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OZET

Anahtar kelimeler: 5G, esnek OFDM, filtreli-OFDM, F-OFDM, dikgen frekans
bolmeli ¢ogullama, uyarlanabilir dalga sekli tasarimi, ¢ift sagilimli kanal, FBMC,
UFMC, GFDM

Uyarlanabilir (adaptif) teknolojiler, ilk ticari iriinlerinin 2020 yilinda piyasaya
¢ikmasi beklenen 5G (5. Nesil) Kablosuz Haberlesme Sistemleri’nin yapitaslarindan
biri olma yolundadir. Onceki mobil kablosuz haberlesme sistemlerinde de az
miktarda bulunan uyarlanabilir ¢oziimler, ¢ok ¢esitli uygulamalar1 ve gereksinimleri
icinde barindiran 5G i¢in ¢ok daha biiylik bir 6neme sahiptir. Tiim haberlesme
katmanlarinda etkisi olan dalga sekli tasarimi da bu egilime uygun olarak
uyarlanabilir haliyle 5G Sistemleri’nde yerini almaya hazirlanmaktadir. Su ana
kadar, 5G standardizasyon tartismalarinda diisiik frekans bantlar1 i¢in (<6 GHz)
literatiirde Esnek Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (Esnek OFDM) veya Filtreli-
OFDM (F-OFDM) olarak adlandirilan teknik temel dalga sekli teknolojisi olarak 6ne
cikmaktadir.

Bu calismada temelleriyle birlikte Esnek OFDM Teknigi orneklerle anlatilmig ve
teknigin ¢ift sagilimli kanal {izerindeki bir uygulamasi simiilasyon yoluyla
gosterilmistir. Analizi zor bir kanal ¢esidi olan ¢ift sa¢ilimli kanalin bulundugu
haberlesme sisteminde, temel OFDM parametrelerinin optimizasyonu yoluyla elde
edilen sonuglar kullanilarak Esnek OFDM Teknigi’nin bu kanalin zorluklariyla
miicadele etmedeki basaris1 gosterilmistir.

Calismada ayrica, 5G ve Otesi Haberlesme Sistemleri’nde diisiik frekans bantlarinda
kullanilabilecek birka¢ alternatif dalga sekli teknolojisi tanitilmis ve farkli dalga
sekillerinin ¢esitli uygulamalarin gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in birlikte
kullanilabilecegi bir sema sunulmustur.
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FLEXIBLE OFDM TECHNIQUE WITH APPLICATIONS FOR 5G

SUMMARY

Keywords: 5G, flexible OFDM, filtered-OFDM, F-OFDM, adaptive waveform
design, doubly dispersive channel, FBMC, UFMC, GFDM

Adaptive technologies are in the way of being one of the building stones of 5G
Wireless Communication Systems. Although there were examples of adaptive
solutions in the older mobile wireless technologies, the importance of those become
much greater for 5G with diverse applications and requirements. With its important
effects on all of the communication layers, waveform design also adapts to this trend
of adaptive design schemes. Until now, for lower frequency bands (< 6 GHz), a
technique named in the literature as Flexible Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (Flexible OFDM) or Filtered-OFDM (F-OFDM) is well accepted as
basic waveform technology in the 5G standardization discussions.

In this study, Flexible OFDM Technique with its basics is presented with examples
and an application of it over doubly dispersive channel is shown via simulation.
Results from the communication system with hard-to-analyze doubly dispersive
channel model are received and via the results, the success of Flexible OFDM
Technique in overcoming the challenges of communication medium is denoted.

In addition to Flexible OFDM Technique, a few alternative waveform technologies
which could be used at lower frequency bands in 5G and Beyond Communication
Systems are presented and a scheme in which different waveform technologies are
used together to cover various needs of different applications is presented.
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BOLUM 1. GIRiS

2020 yilinda ilk iirtinleriyle piyasada yerini almasi beklenen 5G (5. Nesil) Kablosuz
Haberlesme Sistemleri’nin en 6nemli ozelliklerinden biri kullanicilara ¢ok cesitli
servisler sunma ¢abasidir (Agiwal ve ark., 2016; 3GPP, 2016). Bu ¢aba beraberinde
cesit ¢esit gereksinimlerin karsilanmasini gerektirmis ve bunun icin Sekil 1.1.°de
goriildiigh gibi birgcok ¢oziim diisliniilmiistiir. 5G standardizasyonu tartigmalarinin bir
konusu olan bu ¢oziim arayislar igerisinde, bir haberlesme Sisteminin basarisinda

biiyiik etkisi olan, Sekil 1.1.’de sag alt kdsede, dikdortgen i¢inde goriilen dalga sekli

tasarimi 6nemli bir yer edinmistir.
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Sekil 1.1. 5G kablosuz haberlesme sistemlerinin gereksinimleri igin bazi ¢oziimler (Agiwal ve ark., 2016;

Benjebbour ve ark., 2016).




Basitlestirilmis olarak Sekil 1.2.°de tanmitilan OFDM Teknigi, 4G Kablosuz
Haberlesme Sistemleri’nde kullanilan ve diisiikk frekans bantlarinda (< 6 GHz)
yiiksek hizli veri iletimi i¢in uygunlugu ortaya konan bir dalga sekli teknolojisidir.
Bu uygunluk, OFDM’in literatiirde Esnek OFDM veya Filtreli-OFDM (F-OFDM)
olarak adlandirilan (Agilent Technologies, 2011; Zhang ve ark., 2015) gelistirilmis
bir bi¢ciminin 5G standardizasyon tartismalarinda diisiik frekanslarda temel dalga
sekli teknolojisi olarak yer almasinda etkili olmustur (Ankarali ve ark., 2017).
Haberlesme sistemlerindeki esnek ¢6ziimlere ornek olarak 2G’de kullanilmaya
baslanan, sinyal-giiriiltii oranina (SNR) gore modiilasyon derecesini ve kodlama
oranin1 degistirmekten ibaret olan Adaptif Modiilasyon ve Kodlama’yr (AMC);
4G’de baz istasyonundan kullaniciya (downlink) ve kullanicidan baz istasyonuna
(uplink) yonlerindeki gereksinim farkliliklarindan dolayr kullanilan iki farkli dalga
sekli teknolojisini (OFDM ve SC-FDMA) ve 4G LTE-A’da kullanilan hiicre
boyutuna gore 2 farkli uzunlukta dongiisel onekle (CP) iletilebilen OFDM
Sembolleri gosterilebilir (Dahlman ve ark., 2014). Bu c¢alismada islenecek temel
teknik olan Esnek OFDM, son &rnegin daha da gelistirilmis seklidir: Sadece
dongiisel onek wuzunlugu gibi tek parametrenin degil biitlin dalga sekli
parametrelerinin  (alt-tasiyict  sayisi, alt-tasiyict  frekans farki, Onek orani,
filtreleme/pencereleme vs) ortam sartlarina ve uygulama gereksinimlerine gore
belirlendigi bir ¢6ziimdiir. Bu parametrelerin degerlerinin belirlenmesiyle ilgili
birgok g¢alisma yapilmistir (Steendam ve Moeneclaey, 1999; Wang ve ark., 2014;
Renfors ve ark., 2015; Elkourdi ve ark., 2016; Ibrahim ve Xu, 2016; Zaidi ve ark.,
2016a; Ankaral1 ve ark., 2017; Nissel ve ark., 2017; Yazar ve Arslan, 2017).
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Sekil 1.2. Basitlestirilmis sekliyle OFDM teknigi (Keysight Technologies, TB).



Bu calismada Esnek OFDM Teknigi temelleriyle tanitilacak ve zaman ve frekans
diizleminde sag¢ilimin mevcud oldugu ¢ift sagilimli kanal {izerinde SIR’1 maksimize
etmek icin dalga seklinin temel parametrelerinin optimizasyonuna yer verilecektir.
Cift sagilimli kanal tizerinde dalga sekli optimizasyonu, {izerine birka¢ c¢alisma
yapilmig olan (Debbabi ve ark., 2005; Ayadi ve ark., 2007; Ayadi ve ark., 2013;
Siala ve ark., 2014) arastirilmaya agik bir konudur ve bu ¢alismanin bir amaci da bu

konuda katkida bulunmaktir.

Calismada Esnek OFDM Teknigi'ne ek olarak, 5G ve Otesi Haberlesme
Sistemleri’nde kullanilabilecek alternatif dalga sekli teknolojileri ve farkli dalga

sekillerinin birlikte kullanildig1 bir sema tanitilacaktir.

Tezde konular su planla iglenecektir:

2. bolimde, Esnek OFDM Teknigi ve temeli olan OFDM Teknigi detaylariyla
anlatilacaktir. 3. boliimde, Esnek OFDM Teknigi’nin ¢ift sagilimli kanal {izerindeki
MATLAB benzetimine detaylar1 ve sonuglariyla yer verilecektir. 4. boliimde, 5G ve
Otesi Haberlesme Sistemleri icin onemli goriilen birka¢ dalga sekli teknolojisi
tanitilacak ve farkli dalga sekillerinin 5G ve Otesi Haberlesme Sistemleri’nde
karsilagilabilecek ~ farkli  gereksinimlerin ~ karsilanabilmesi  igin  birlikte
kullanilabilecegi vurgulanacaktir. Calisma, ¢esitli ¢ikarimlarin bulundugu Sonug

boliimiiyle son bulacaktir.



BOLUM 2. TEMELLERIYLE ESNEK OFDM TEKNIiGi

2.1. OFDM Teknigi

Bir kablosuz haberlesme sisteminde kanal, gonderilen sinyali birgok sekilde etkiler
ve bu etkilerin bir sonucu da ¢ok-yollu iletimdir. Cok-yollu iletim, gonderilen bir
sinyalin kanal boyunca bir¢ok etkiye ugrayip aliciya birden ¢ok yoldan gecikmelerle
ulagsmasiyla meydana gelir. Cok-yollu iletime neden olan kanal etkilerinden bazilar

Sekil 2.1.”de gortilebilir.

Verici Sacihm

@

Kirnmm
Yansima

Sekil 2.1. Cok-yollu iletime neden olan bazi etkiler: Sagilim, yansima, kirimim (3.bp.blogspot, TB).

OFDM Teknigi’'ni gonderilen sinyali, genisbantli bir tasiyicida géondermek yerine
darbantli, birbirine ortogonal bir¢ok tasiyicida gondermek olarak tanimlayabiliriz
(Keysight Technologies, TB). Bunun 6ncelikli nedeni haberlesme kanalinin frekans
seciciligi nedeniyle ortaya ¢ikabilecek verimsiz iletimin oniline gecebilmektir. Soyle

Ki, yukarida gectigi gibi Sekil 2.1.’de goriilen kanal etkileri gonderilen sinyalin



aliciya birgok yoldan gecikmelerle ulasmasina neden olur ve bu gecikmeler tedbir
alinmadig1 takdirde semboller arasi girisime neden olur (Sekil 2.5.). Bu girisim de
gonderilen sinyalin aliciya dogru sekilde ulasmamasi anlamina gelir. Bu girisimin
ontine gecebilmek igin kanalda goriilen sinyali etkileyebilecek maksimum gecikme
Olgiilip, bu gecikme degeri kadar koruma zamani (guard time) gonderilen
sembollerin arasina eklenir ve gecikmenin ISI’ya neden olmasinin &niine gegilir. Tek
tastyicilt genigbant bir sistemde sembol siireleri koruma zamania gore kiiciik
olacagindan verimsiz bir sistem meydana cikar. Ornegin, 3,84 MHz bant genisligi
olan bir tastyiciyla gonderilen sinyalin siiresi yaklasik 0,26 us’dir. Kanal etkileri
sonucu ortaya ¢ikan gecikme yayilimi 4,7 us olarak ol¢iiliirse, gonderilen toplam
sinyalin yaklagik %51 asil gonderilmek istenen anlamli semboller olacaktir ki bu
verimsiz bir sistem anlamina gelir. Bu verimsizligin 6niine gegmek ¢ok tasiyicili bir
sistemle miimkiindiir. Eger 3,84 MHz’lik bant genisligini tek tasiyici olarak
kullanmak yerine her biri 15 kHz olan 256 adet alt-tasiyiciyla gonderirsek, her bir
sembol yaklasik 66,7 us olacak ve gonderilen toplam sinyalin yaklasik %93’u
anlamli sembollerden olusacaktir ki bu da tek tasiyic1 kullanimindan meydana gelen
verimsizligin asilmasi1 demektir. Frekans diizlemindeki spektral verimliligi saglamak
igin ise birbirine ortogonal olan alt-tasiyicilar segilir. Boylece, merkezleri arasinda
bir alt-tasiyict genisligi kadar frekans farki bulunan sinc seklindeki alt-tasiyicilarin
bant-dis1 sizintilar1 birbirini bastirir ve alt-tasiyicilar arasi girisimin olumsuz etkileri

onlenmis olur. OFDM Sembolleri ve alt-tasiyicilar Sekil 2.2.’de goriilebilir.
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Sekil 2.2. OFDM sembolleri ve alt-tasiyicilar (Keysight Technologies, TB).



Sekil 2.2.’deki en 6nemli unsurlardan biri IFFT/FFT ifadesidir. Bilindigi gibi FFT,
hizli Fourier doniisimii algoritmasini; IFFT de, ters hizli Fourier dontigimii
algoritmasini temsil eder. Bu sinyal isleme algoritmalari OFDM Teknigi’nin gergek
hayatta kullanimimin pratik olmasimi saglamistir. Eger bu algoritmalar
kullanilmasaydi her bir alt-tasiyict igin bir osilatdr gerekecekti ve bu hem sistem
karmagikliginin hem gii¢ tiiketiminin yiiksek olmasi anlamina geleceginden OFDM
Teknigi pratik olmayacakti. FFT ve IFFT algoritmalari, OFDM Teknigi’nin hizli bir
sekilde uygulanabilmesine vesile olmustur. Sekil 2.3.’te goriilen ve ¢ok tasiyicili bir
haberlesme sisteminin vericisinde gergeklesen alt-tasiyici modiilasyonu islemi,
OFDM Teknigi’nin kullanildigi bir sistemde IFFT yardimiyla gergeklenir. Sekil
2.4.’te goriilen ve ¢ok tastyicili bir haberlesme sisteminin alicisinda gergeklesen alt-
tastyict demodiilasyonu iglemi, OFDM Teknigi’nin kullanildigi bir sistemde FFT
yardimiyla gergeklenir.

Kiplenmis
Sinyal

Serial to Parallel

Sekil 2.3. Vericide alt-tasiyict modiilasyonu (Khattab, 2014).
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Sekil 2.4. Alicida alt-tagiyict demodiilasyonu (MathWorks, TB).

OFDM Teknigi’nin 6nemli unsurlarindan biri de koruma zamanlar1 olarak kullanilan
dongiisel oneklerdir (cyclic prefix). Daha dnce de bahsedildigi gibi ISI’y1 6nlemek
icin koruma zamanlar1 kullanilir ve dongiisel onekler bu koruma zamanlarini daha
anlamli hale getirir. Sekil 2.6.’da goriildiigii gibi dongilisel Onek, gonderilen

sembollerin son kisimlarindan bir par¢anin bas kisimlarina eklenmesiyle olusur.
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Sekil 2.5. Birden fazla yoldan gelen sinyalde ISl etkisi (telecomHall, 2014).
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Sekil 2.6. Sembollerin bagina dongiisel 6nek eklenmesi (telecomHall, 2014).

Dongiisel 6nekin ayni zaman araliginda daha az sembol gonderme dezavantajinin
yaninda 2 ¢ok onemli faydasi vardir (Teletopix.org, 2012; telecomHall, 2014; DSP
Ilustrations, TB):

1. Koruma zamani gorevi gorerek Sekil 2.7.’de goriildiigii gibi ISI'nin Oniine
gecmesi.

2. Dogrusal konvoliisyonu dairesel konvoliisyona ¢evirmesi ve bdylece tek-tap
denklestirmenin (single-tap equalization) miimkiin hale gelmesi. (Bu

faydanin detaylar1 boliim 2.1.1.”de anlatilmistir.)

F--------

Sekil 2.7. Dongiisel 6nekin ISI'y1 6nlemesi (telecomHall, 2014).



2.1.1. Tek-tap denklestirme

Onceki boliimde, doéngiisel onekin 2 6nemli faydasindan birinin, dogrusal
konvoliisyonu dairesel konvoliisyona c¢evirmesi ve bdylece tek-tap denklestirmenin
mimkiin hale gelmesi oldugu sdylenmisti. Bu faydayr anlamanin dogru ydntemi
Sekil 2.8.’deki OFDM iletiminin frekans diizlemindeki goriintiisiine bakmaktir
(Dahlman ve ark., 2014).

Kanal Al

1/H'[0]

5[0] 5'[0]

1HIL-1]

S'[L-1]

S[L-1] »

Sekil 2.8. Frekans diizleminde OFDM sembollerinin iletimi

Sekil 2.8.’de, ayrik zaman uzayinda, L alt-tasiyiciya sahip bir OFDM dalga sekli
(dongtisel onek disindaki OFDM Sembolii) {izerindeki kanal etkisi ve alicida
gerceklestirilen tek-tap denklestirme goriilmektedir. Sekil, toplanir giiriiltii (N) ihmal
edilerek matematiksel olarak anlatilirsa (DSP Illustrations, TB):

Oncelikle zaman diizleminde, alinan OFDM dalga sekli ile génderilen OFDM dalga
sekli arasindaki denklem yazilacak olursa (Yeterli miktarda dongiisel 6nek oldugu

i¢in dairesel konvoliisyon s6z konusudur):



10

y[n] = h[n] = s[n] = 5 Zhn'Ts[(n —n),] (2.1)

Bu denklemde: y[n] = alinan dalga sekli, h[n] = kanal impuls cevabi, s[n] =
gonderilen dalga sekli, L = alt-tastyic1 sayist (s[(n —n"),] ifadesi, dalga seklinin

periyodik ve konvoliisyonun dairesel oldugunu belirtmek i¢in kullanilir).

Bilindigi gibi Konvoliisyon Teoremi, Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT) s6z konusu
oldugunda yalnizca dairesel konvoliisyon mevcudsa dogru olur (DSP Illustrations,
TB) ve bu yiizden dongiisel 6nekin daha dnce bahsi gegen 2. faydasi ¢ok dnemlidir.

Denklem 2.1°de DFT alindiginda, Denklem 2.3’e ulastlir:

DFT{y[n]} = DFT{h[n] = s[n]} (2.2)

Y[k] = H[K]S[K] (2.3)

Gonderilen sinyale ulagmak igin Oncelikle her bir alt-tasiyiciya etki eden kanal
taplerinin (H[k]) kestirimi yapilmasi gerekir. (Bu gonderilen sinyalin i¢ine eklenen
referans semboller yardimiyla yapilabilir (Dahlman ve ark., 2014)). Daha sonra
gonderilen OFDM dalga seklinin frekans diizlemindeki haline ulagsmak i¢in basit bir
bélme islemiyle denklestirme yapilabilir. islemler sonucunda elde edilen dalga
seklinin gonderilen sekle olabildigince yakin olmasi kanal kestiriminin bagarisina

baghidir. Denklem 2.4’te tek-tap denklestirme islemi goriilmektedir:

S'[k] = Y[k]/H'[K] (2.4)

H’[k] = kestirilen kanal tapleri, S’[k] = denklestirme sonucu ulasilan, frekans

diizlemindeki dalga sekli.

Tek-tap denklestirme islemi basitligiyle, OFDM Teknigi’nin pratik olmasini saglayan

en Onemli sebeplerden biridir.
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2.1.2. OFDM tekniginin avantajlar: ve dezavantajlari

OFDM Teknigi’nin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 2.1.’de goriilebilir:

Tablo 2.1. OFDM tekniginin avantajlar1 ve dezavantajlart

Avantajlar Dezavantajlar

+ Uygulamada kolaylik (IFFT/FFT ve Tek Tap

- Yiiksek Tepe Gii¢/Ortalama Gii¢ Orani (PAPR)
Denklestirme katkisi)

- Doppler Kaymalari’na kars1 yiiksek hassasiyet
+ Gecikme Yayilimi’na kars1 yiiksek direng (Sinc seklindeki alt-tagiyicilardan dolay: yiiksek
(Dongiisel 6nek katkist) band-dist sizint1 olasiliginin meydan getirdigi

onemli girisim tehdidi ve kat1 ortogonallik sart1)

+ Gorece yiiksek spektral verimlilik - Faz Giiriiltisii’ne (Phase Noise) kars1 diisiik
(Ortiisen alt-tagtyicilarin katkist) direng (Zaidi ve ark., 2016b)

+ Onceki sistemlerle uyumluluk - Kat1 senkronizasyon ihtiyacindan dolay1 ek
(4G’de de kullanilmis olmasi) sinyal kullanim1 (Zhang ve ark., 2015)

+ Esneklik olanaklar1 (bkz. B6lim 2.2.)

2.1.2.1. PAPR

PAPR bir OFDM Semboliinde, maksimum giice sahip olan Ornegin giiciiniin
semboliin ortalama giiciine orani olarak tanimlanir ve matematiksel gosterimi su

sekildedir:

max([x(t)conj[x(t)]]

PAPR = E[x(t)conj[x(t)]]

(2.1)

Bu formiilde: x(t) gonderilen sinyali, max[] maksimum deger operatoriinii, conj[]

karmagik eslenik operatoriinii, E[] beklenen deger operatoriinii temsil eder.

Bir OFDM Sistemi’nde bagimsiz olarak modiile edilen ¢ok sayida alt-tasiyict olmasi
ve faz farklarindan dolay1 bu alt-tasiyicilarin maksimum degerlerinin birbirine
eklenip yliksek bir 6rnek giicii olusturabilmesi yiiksek PAPR tehdidi olusturur. Eger

Oonlem alinmazsa, bu yliksek PAPR ortaya ¢ikar ve bu durum sistemdeki gii¢
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yiikselteglerinin lineer olmayan bolgelerde ¢alismasina neden olabilir. Boylece,
sinyalde bozulmalar meydana gelir ve sistem verimliligi diiser. Bu durumu 6nlemek

icin PAPR azaltma yontemleri gelistirilmistir.

PAPR ve azaltma yontemleri konusunda daha detayli bilgi i¢in Gangwar ve
Bhardwaj’in makalesi (2012) incelenebilir.

2.1.2.2. Faz giiriiltiisii

Faz giiriiltiisti, yerel osilatorlerin kararsizligi nedeniyle ortaya g¢ikan, bir sinyalin
fazindaki, kisa siireli, hizh, rastgele dalgalanmalarin frekans diizlemindeki

goriintiisiidiir (Zou ve ark., 2007; Bliley Technologies, 2016).

Faz giiriiltiisiiniin ortaya ¢ikardigi bozulmalar iki baslikta incelenir (Zou ve ark.,
2007):

1. CPE (Ortak Faz Hatasi): Kompleks diizlemdeki biitiin konstelasyon
noktalarinin ortak kaymalarini ifade eder.

2. ICl (Tasiyicilar Arast Girisim): Alt-tasiyicilar iizerinde toplanir Gauss
Giiriltisi gibi bir etkiye sahiptir.

OFDM Teknigi’'nde iletim birgok alt-tasiyiciyla gergeklendigi icin faz giirtiltiisii
onemli bir sorundur ve bu sorunun olusturdugu etkileri bulup diizeltmek i¢in 6zel

yontemler gelistirilmistir.

Faz Giiriiltiisti ve dengeleme yontemleri konusunda daha detayli bilgi i¢in Zou ve

ark.’in makalesi (2007) incelenebilir.



13

2.1.3. OFDM verici ve ahia blok diyagranmm

Tabanbantta, temel unsurlariyla OFDM verici ve alict blok diyagrami Sekil 2.9.’da

goriilebilir.

Veri Girisi

Veri Cikasi

A A 4 N
BN F'V'

Sekil 2.9 Tabanbantta OFDM verici ve alic1 blok diyagrami

2.2. Esnek OFDM Teknigi

5G Haberlesme Sistemleri’'nde, diisiik frekans bantlarinda temel dalga sekli
teknolojisi olmasi planlanan Esnek OFDM Teknigi, OFDM Teknigi’ nin {lizerine bina
edilmistir. Bu yeni teknik, OFDM dalga sekli parametrelerinin belirli zaman
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araliklarinda ortam sartlarina ve uygulama gereksinimlerine gore degistirildigi bir

sema sunar. Bilindigi gibi, OFDM dalga seklinin degistirilebilecek 4 temel

parametresi vardir:

Alt-tasiyici sayisi
Alt-tasiyict frekans farki

Dongiisel 6nek orant

> w0

Filtreleme/pencereleme

Bu parametrelerin degisiminin bazi etkileri Tablo 2.2.’de verilmistir:

Tablo 2.2. OFDM parametreleri ve degisimlerinin bazi etkileri

OFDM parametreleri

Bazi degisim etkileri
(+ isareti pozitif etkiyi, — isareti negatif etkiyi, *
isareti duruma gore degisen etkiyi temsil eder.)

Alt-tastyici sayisi (artarsa)

+ Sabit alt-tasiyic1 frekans farki kabul edilirse,
bant genisligi dolayistyla veri hizi artar.

- Tepe Gilig/Ortalama Gii¢ Orani (PAPR) artar. Bu
da gii¢ yikseltecinin veriminin, ADC ve
DAC’nin Sinyalin Nicemleme Giiriiltiisiine
Orani’nin (SQNR) diismesine neden olur. (Nutaq,
TB)

Alt-tasiyict frekans farki (artarsa)

* OFDM Sembol siiresi azalir.

+ Doppler Yayilimi’na (Doppler Spread) karsi
direng artar.

+ [letim gecikmesi azalur.

+ Faz Giirtiltiisii azalir. (Ankarali ve ark., 2017)

- Gecikme Yayilimi’na (Delay Spread) Kkarsi
direng azalir.

- Sabit 6nek uzunlugu igin, spektral verim azalir.

Dongiisel 6nek orani (artarsa)

+ Gecikme Yayilimi’na kars1 direng artar.

+ Bit Hata Orani1 (BER) azalir.

- Spektral verim diiser.

- [letim gecikmesi artar.

- Sinyal giivenligi azalir.

+ Not: Uzun oOnekten senkronizasyon, kanal
kestirimi  gibi bazt alict islemleri igin
faydalanilabilir.

Filtreleme/Pencereleme

* Cok cesitli tiirleri ve etkileri vardir. Ornek
olarak:

+ Komgu Kanal Girisimi’ni (Adjacent Channel
Interference) azaltmak icin vericide pencereleme
uygulanabilir. (Elkourdi ve ark., 2016)

+ Numerolojiler arasi girisimi (INI) azaltmak igin
vericide veya alicida pencereleme kullanilabilir.
(Zaidi ve ark., 2016a)
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Bu parametrelerin esnek olarak kullaniminin ¢ok faydali olacaginin diisiiniildigi, 5G
Haberlesme Sistemleri’yle daha fazla giindeme gelen birkag gereksinim ve durum

ornegi sunlardir (ITU-R, 2015; Agiwal ve ark., 2016):

1. Cok yiiksek tepe veri hiz1 gereksinimi (6r. 10 Gbps)

2. Cok fazla sayida baglantidaki kullanici ekipmani durumu (6r. km bagma 10°
cihaz)

Cok diisiik iletim gecikmesi gereksinimi (1 ms’nin altinda)

Cok yiiksek alan trafik kapasitesi gereksinimi (10 Mbit/s/m?)

Cok yiiksek mobilite durumu (500 km/h)

Cok yiiksek giivenilirlik gereksinimi (%99.999 basaril1 paket iletimi)

N o g &~ W

Cok daha yiiksek enerji verimliligi ve spektral verim gereksinimi

Bu parametlerin nasil kullanilabilecegine iki 6rnek verelim:

1. Yiiksek mobilitenin (dolayisiyla yiiksek Doppler Yayilimi’nin) oldugu ve
yiikksek gilivenligin istendigi bir durum ig¢in alt-tasiyict frekans farki
olabildigince biiylik, baska tedbirlerin alinmadig1 varsayimiyla 6nek orani da
olabildigince kii¢lik olmalidir.

2. Yiksek Gecikme Yayilimi’nin oldugu ve yiiksek spektral verimin istendigi
bir durum icin alt-tasiyici frekans farki olabildigince kiigiik (bir baska deyisle
OFDM Sembol siiresi olabildigince biiyiik) olmali, 6nek orani da Yiiksek
Gecikme Yayilimi’na kars: direnci arttirdigi ama spektral verimi azalttigi igin

iki etki de gozetilerek optimize edilmelidir.

Verilen o6rneklerdeki gibi OFDM parametrelerinin  belirli  hedef(ler) igin
optimizasyonu Esnek OFDM Teknigi’nin temel yontemidir. Bu konuda g¢esitli
caligmalar yapilmaktadir. Ornegin, Ibrahim ve Xu (2016) tarafindan yapilan bir
calismada yiiksek Etkin Kapasite degerlerine (birim: b/s/Hz) ulasmak hedefiyle farkli
Doppler Kaymalari’'nin (frekansta kaymalarin) oldugu durumlarda Veri Sembolii
Sayist (dolayisiyla alt-tagiyici sayisi) ve Alt-Tasiyict Frekans Farki’nin birlikte

optimizasyonu i¢in yapilan simiilasyon sonuclar1 verilmistir. Bu sonuclar1 Sekil
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2.1.’de gorebiliriz. Tablo 2.1.°de verilen bilgilere uygun olarak Sekil 2.1.’deki
grafiklerde de Doppler Kaymasi arttikca yiiksek Etkin Kapasite degerlerine ulagsmak

icin Alt-Tastyic1 Frekans Farki’nin arttirilmasi gerektigi anlagilmaktadir.
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Sekil 2.10. Farkli doppler kaymalari igin alt-tasiyici frekans farki (x-ekseni) ve veri sembolii sayisina (y-
ekseni) gore etkin kapasite degisimi grafigi (Ibrahim ve Xu, 2016).

Yukaridaki gibi ¢aligmalarla bir¢gok kanal durumu ve gereksinim i¢cin OFDM dalga
sekli parametrelerinin optimizasyonu yapilmaktadir. Bu parametrelerin sagladigi
esneklik 5G ve Otesi Haberlesme Sistemleri icin ¢ok &nemlidir ciinkii zaman
gectikce artan uygulamalarla ortaya ¢ikan yeni gereksinimlerin karsilanmasi Esnek

OFDM Teknigi gibi esnek tekniklerle miimkiin gériinmektedir.



BOLUM 3. CIFT SACILIMLI KANAL UZERINDE ESNEK
OFDM BENZETIMIi

3.1. Cift Sacihmh Kanal Matematigi

Kablosuz haberlesme kanallarinin bir¢ok ¢esidi vardir ve bu kanallarin modellenmesi
icin c¢ok cesitli calismalar yapilmistir. Bu kanallardan biri de cift sagilimli kanal
(doubly dispersive channel) olarak adlandirilir. Bu kanalda hem zaman diizleminde
hem de frekans diizleminde sagilim s6z konusudur ve matematiksel agidan analizi

diger kanallara gore daha zordur.

DD Kanalin analizini yaparken zamandaki sagilim olan gecikmelerin sinyal
bilesenlerinin giiciine etkisi Gili¢ Gecikme Profili (Power Delay Profile) ile
tanimlanir. Bu caligmada kullanilan kanalin PDP denklemi konuyla ilgili yapilan
birgok c¢aligmada kullanilan (Ayadi ve ark., 2007; Ayadi ve ark., 2013) su
denklemdir (Denklem 3.1):

Sp(0) = {cire"p (-5) =0 3.1)

0, T<O0

Bu denklemde o, ifadesi karekok ortalama (root mean square) gecikme yayilimini ve
tv’da geciken sinyal bilesenlerinin gecikme degerlerini ifade eder. PDP her bir
geciken sinyal bileseninin gecikme degerine gore sahip oldugu giicii verir. Bu
denklemde gecikmenin, giicti iissel sekilde azalttigi goriilmektedir. Bu calismada
kullanilan PDP grafigi i¢in Sekil 3.1.’e bakilabilir.

PDP’ye benzer olarak, DD Kanalin analizinde kullanilan bir diger denklem olan

Doppler Yayilim Profili (DP), Doppler Kaymalari’nin sinyal bilesenlerinin giicline
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etkisini verir. Bu ¢alismada kullanilan kanalin DP denklemi Klasik Doppler
Spektrumu olarak bilinen modeldir (Denklem 3.2):

1
5 2’ ~Vmax Sv< Vmax
Su(¥) = { max [1-(5) (3.2)

0, diger yerlerde

Bu denklemde v, ifadesi maksimum Doppler Kaymasi’ni, v ifadesi ise sinyal

bilesenlerinin Doppler Kaymalari’ni ifade eder. Bu c¢alismada kullanilan DP grafigi
icin Sekil 3.2.’ye bakilabilir.

Gii¢ Gecikme Profili
0 T T T T T T T T T

-0 7

=201 7

25 7

=30 7

MNormalize Edilmis Giig [dB]

401 1

45 ! ! ! 1 ! ! ! 1 1
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Gecikme Degerleri [s] <108

Sekil 3.1. Giig gecikme profili (6: = 10 s igin)
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Doppler Yayilim Profili
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Sekil 3.2. Doppler yayilim profili (vmax = 222 Hz igin)

DD Kanalin modellenmesi i¢in Denklem 3.1 ve Denklem 3.2’nin birlikte ifade
edildigi, kanal sacilim denklemi olarak adlandirilan 3. bir denklem devreye girer ve

kanaldan gectikten sonra elde edilen sinyaller toplaminin matematiksel gdsteriminde

(Denklem 3.4) bu denklem kullanilir:

T
exp(—c—_[) 0< - <v<
7» USTVE —Vmay =V = Vmax

SH(T, V) = Y 6:MVmax ,1_(Vn‘:ax) (33)

0, diger yerlerde

Alinan sinyalin matematiksel gosterimi soyledir (Denklem 3.4) (Matz, 2006):

y(®) = [J Su(t,v) Xy (t)drdv (3.4)

Bu denklemdeki x.,(t) = x(t—t)e/?™" ifadesi gonderilen sinyalin zamanda

gecikmeye ugramis, frekansta kaymis bir bilesenini temsil etmektedir.
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3.2. Cift Sagihmh Kanal Uzerinde Esnek OFDM Parametrelerinin

Optimizasyonu icin Benzetim

Bir 6nceki boliimde matematigi aktarilan ¢ift sagilimli kanal tizerinde Esnek OFDM
Teknigi’nin nasil kullanilabilecegi, bu boliimde benzetim yardimiyla gosterilmeye

caligildi. Benzetim MATLAB programiyla gerceklestirildi.

Bu benzetimde amagc, farkl ¢ift sacilimli kanal sartlarina (farkli gecikme yayilima,
farklt Doppler Yayilimi) gore temel OFDM parametrelerini Sinyal-Girisim Orani’n1
(SIR) maksimize etmek icin optimize etmektir. Bu g¢alismada optimize edilen

parametreler alt-tasiyici frekans farki ve dongiisel 6nek uzunlugudur.

Tablo 3.1. Orneklerdeki temel benzetim parametreleri

Parametre ismi Parametre degeri
FFT uzunlugu 256
Iletilen bit say1s1 256000
Modiilasyon QPSK
Temel 6rnekleme frekansi 3.84 MHz

Temel parametreleri Tablo 3.1.’da verilen benzetimde, Sekil 2.9.’daki temel OFDM
verici ve alict bloklart mevcuddur. Benzetimde, QPSK teknigi ile modiile edilip
gonderilen veri bitlerinin farkli kanallar tizerinden ge¢mesi sonucu olusan girisimin
haberlesme tizerindeki etkisi SIR degeri iizerinden verilmis ve bu SIR’in Esnek
OFDM Teknigi’nden yararlanilarak nasil maksimize edilebilecegi gosterilmistir.
Benzetimde amag SIR degerini maksimize etmek oldugu icin kanal giiriiltiisii ihmal
edilmistir. DD Kanal kullanilarak elde edilen sonuglardan 6nce, benzetimin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in Doppler kaymasinin olmadigi, analizi daha kolay olan kanallar

kullanilarak elde edilen sonuglara da yer verilmistir.
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3.2.1. Benzetimden sonugclar

3.2.1.1. Zamanda gecikmenin ve frekansta kaymanin olmadigi durum:

Benzetimde kanal giriiltiisii ihmal edildiginden ve bu durumda girisim
olmayacagindan SIR degeri pratik olmayan bir sekilde sonsuza gider ve sinyal

hatasiz olarak iletilmis olur:

SIR --> w
BER =0

3.2.1.2. Zamanda gecikmenin oldugu ve frekansta kaymanin olmadigi durum
(2 106 S):

1. Zamanda gecikmenin EPA (Genisletilmis Yaya A) Gecikme Profili’ndeki (3GPP,
2017) gibi (7 sinyal bileseninden 6’s1 aliciya gecikmeli ulasir) oldugu durum:

Tablo 3.2. Sinyal bilesenlerinin gecikme ve normalize edilmis gii¢ degerleri 1

Gecikme degerleri ~ Normalize edilmis gii¢ degerleri
[us] [dB]
0 0
1,80 -7,82
1,90 -8,25
2,00 -8,69
2,10 -9,12
2,20 -9,55
2,30 -9,99

Tablo 3.3. Temel parametre degerleri ve Karsilik gelen SIR degerleri 1
Dongiisel 6nek

Alt-tagiyict frekans ~ SIR
uzunlugu
farki [kHz] [dB]
[us]
15 0 6,111
15 1 6,117
15 2 8,946

15 2,3 9,122
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Bilindigi gibi SIR’1 arttirmak icin ¢esitli teknikler uygulanabilir. Bu durumda SIR’a
gore BER grafigi cikarilabilir. Bu grafik farkli kanal durumlart igin farkli olur.
Ornegin, bu ornekteki kanal durumu igin SIR’a goére BER grafigi Sekil 3.1.’daki

gibidir:
SIR [dB] vs BER
107" - -
102}
o
=3 L
g 10
104
103 ' ' ' '
6 65 7 75 8 85 9 95
SIR [dB]

Sekil 3.3. SIR’a gore BER grafigi 1 (Dongiisel 6nek uzunlugu = 0)

2. Bir onceki durumda gecikme degerleri azaltilirsa (Bilesenlerin giic degerleri

arttirilirsa):
Tablo 3.4. Sinyal bilesenlerinin gecikme ve normalize edilmis gii¢ degerleri 2
Gecikme degerleri ~ Normalize edilmis gii¢ degerleri
[us] [dB]
0 0
0,80 -3,47
0,90 -3,91
1,00 -4,34
1,10 -4,78
1,20 -5,21

1,30 -5,65
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Tablo 3.5. Temel parametre degerleri ve karsilik gelen SIR degerleri 2
Dongiisel 6nek

Alt-tagiyict frekans ~ SIR
uzunlugu
farki [kHz] [dB]
[us]
15 0 -1,907
15 1 0,259
15 1,3 1,096

SIR [dB] vs BER

10° : : . . ;

BER

-2 0 2 4 6 8 10
SIR [dB]

Sekil 3.4. SIR’a gore BER grafigi 2 (Dongiisel 6nek uzunlugu = 0)

3. Zamanda gecikmenin ETU (Genisletilmis Tipik Kentsel) Gecikme Profili’'ndeki
(3GPP, 2017) gibi (10 sinyal bileseninden 9’u aliciya gecikmeli ulasir) oldugu

durum:

Tablo 3.6. Sinyal bilesenlerinin gecikme ve normalize edilmis gii¢ degerleri 3

Gecikme degerleri ~ Normalize edilmis gii¢ degerleri
[us] [dB]
0 0

0,80 -3,47




Tablo 3.6. (devami)

24

Gecikme degerleri

~ Normalize edilmis gii¢ degerleri

[us] [dB]
0,90 -391
1,00 -4,34
1,10 -4,78
1,20 -5,21
1,30 -5,65
1,40 -6,08
1,50 -6,51
1,60 -6,95

Tablo 3.7. Temel parametre degerleri ve Karsilik gelen SIR degerleri 3

Dongiisel 6nek

Alt-tagiyict frekans ~SIR
uzunlugu
farki [kHz] [dB]
[us]

15 0 -3,171

15 1 -1,663

15 1,3 -0,532

15 1,6 -0,168

SIR [dB] vs BER
10° ' '
107" 1
102 1
o
=3 i
gﬂ 10
104 7
103 5
10°8 ' ' '
4 2 2 4 10
SIR [dB]

Sekil 3.5. SIR’a gore BER grafigi 3 (Dongiisel Onek Uzunlugu = 0)
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Verilen 3 durumla (1., 2., 3.) ile ilgili degerlendirme:

1. Dongiisel 6nek uzunlugunun maksimum gecikme kadar oldugu durumda SIR
maksimize edildi (bkz. Tablo 3.3., 3.5., 3.7.).

2. 2. durumda 1. durumuna gore geciken bilesenlerin giicii artt1 ve bu girisimin
¢ogalmasina, SIR degerinin azalmasina neden oldu (bkz. Tablo 3.2. ve 3.4.).

3. 3. durumda bilesen sayis1 artt1 ve bu girisim ¢cogalip SIR degerinin azalmasina

neden oldu (bkz. Tablo 3.4. ve 3.6.)

3.2.1.3. Zamanda gecikmenin ve frekansta kaymanin oldugu durum (o: =
50*10° s, vmax ~ 222 Hz, Dongiisel 6nek uzunlugu = Maksimum

gecikme):

Bu durumla ilgili sonuglari vermeden once Doppler Kaymasi’yla ilgili biraz bilgi

vermek yerinde olacaktir:

Bilindigi gibi Doppler Kaymasi, alici ve vericinin birbirine gore hareketli oldugu

durumda ortaya ¢ikar ve formiilii s6yledir (Dogan, 2009):
fy = f, Vchos 0 (3.5)

Bu formiilde fp frekans kaymasmi, f; tasiyict frekansini, v alict ve vericinin
birbirine gore hizini (yaklasiyorlarsa pozitif, uzaklasiyorlarsa negatif), c 151k 1zin1 ve

0 iletilen sinyalin aliciya gelis agisin1 gosterir.

lletilen sinyalin Doppler Kaymasi'na ugradigi durumlarda, Uyumluluk Zamani
(Coherence Time) kavrami ortaya ¢ikar. Bu kavram, kanal impuls cevabinin sabit
kaldig1 veya yiiksek iliskiye sahip oldugu siireyi tanimlar (Dogan, 2009). Uyumluluk
Zamanu igin farkli tanimlamalar mevcuddur (National Instruments, 2013): 0,179/Vmax,
0,250/vmax, 0,423/Vmax, 1/vmax. Burada vmax ifadesi maksimum Doppler Kaymasi’ni

temsil eder.
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Bundan sonra verilecek olan simiilasyon sonuglarinda SIR maksimizasyonu igin
dongiisel onek uzunlugu ve alt-tasiyict frekans farki 2 kosula gore optimize

edilmistir. Bunlar:

1. Dongiisel 6nek uzunlugu, gecikme yayilimi kadar olmalidir.

2. Alt-tastyict frekans farki, sembol siiresi Uyumluluk Zamani’ndan kiiciik
olacak sekilde secilmelidir. (Alt-tasiyict frekans farki gegmiste kullanilan
sistemlerle uyumlulugu saglamak i¢in bu ¢alismada 15 kHz ve katlar1 olarak

secilmistir.)

1. Geciken 7 sinyal bileseninin ve 0-20 Hz aras1 doppler kaymalarinin oldugu durum:

Tablo 3.8. Sinyal bilegenlerinin gecikme, doppler kayma ve normalize edilmis gii¢ degerleri 1

~ Normalize edilmis gii¢

Gecikme degerleri ~ Doppler kaymalari
degerleri

[ns] [Hz]

[dB]
10 16 -0,86
20 8 -1,73
30 8 -2,60
50 8 -4,34
70 19 -6,06
90 19 -7,80
110 16 -9,54

Tablo 3.9. Alt-tagiyici frekans farkina gore SIR degerleri 1

Alt-tagiyici frekans farki ~ SIR
[kHz] [dB]

15 -3,760

30 2,837

45 4,942

60 7,108

75 3,594

105 -3,509
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Alt-Tasiyici Frekans Farki [kHz] vs SIR [dB]

T T T X' 60 T T T T T
8r Y:7.108 iy
[
6k i
s i
o
A
x Z2r 7
7
ok i
2 B
_‘4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110
Alt-Tasiyici Frekans Farki [kHz]
Sekil 3.6. Alt-tasiyici frekans farkina gore SIR grafigi 1
SIR [dB] vs BER
1 D'D T T T T T
10
o
1h]
o
102
10_3 1 1 1 1 1
-4 -2 0 2 4 6 8
SIR [dB]

Sekil 3.7. SIR’a gore BER grafigi 4 (Alt-tasiyict frekans farki = 15 kHz)



28

2. Geciken 7 sinyal bileseninin ve 20-40 Hz arasi doppler kaymalariin oldugu

durum:

Tablo 3.10. Sinyal bilesenlerinin gecikme, doppler kayma ve normalize edilmis gii¢ degerleri 2

~ Normalize edilmis gii¢

Gecikme degerleri ~ Doppler kaymalar1
degerleri

[ns] [Hz]

[dB]
10 27 -0,84
20 23 -1,71
30 35 -2,55
50 31 -4,30
70 31 -6,04
90 35 -7,76
110 23 -9,53

Tablo 3.11. Alt-tagiyici frekans farkina gore SIR degerleri 2

Alt-tagiyict frekans farki ~SIR
[kHz] [dB]

15 -16,863
30 -19,658
45 -5,644
60 -1,261
75 0,129
90 2,055
105 -4,360
120 -2,744
135 2,449

150 -2,057




Alt-Tasiyici Frekans Farki [kHz] vs SIR [dE]
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Sekil 3.8. Alt-tagiyici frekans farkina gore SIR grafigi 2
SIR [dB] vs BER
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Sekil 3.9. SIR’a gore BER grafigi 5 (Alt-tastyict frekans farki = 15 kHz)
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3. Geciken 7 sinyal bileseninin ve 40-130 Hz arasi doppler kaymalarinin oldugu

durum:

Tablo 3.12. Sinyal bilesenlerinin gecikme, doppler kayma ve normalize edilmis gii¢ degerleri 3

~ Normalize edilmis gii¢

Gecikme degerleri =~ Doppler kaymalar1
degerleri

[ns] [Hz]

[dB]
10 42 -0,79
20 90 -1,34
30 104 -2,07
50 118 -3,63
70 87 -5,72
90 128 -6,95
110 61 -9,38

Tablo 3.13. Alt-tagiyici frekans farkina gore SIR degerleri 3

Alt-tagiyict frekans farki ~SIR
[kHz] [dB]

15 -26,576
30 -15,094
45 -26,806
60 -9,002
75 -7,231
90 -6,616
105 -6,621
120 -4,797
135 -4,311
150 -3,753
165 -3,367
180 -3,138
195 -2,959
210 -60,544
225 -60,249
240 -63,692
255 -65,459

270 -65,217




Alt-Tasiyici Frekans Farki [kHz] vs SIR [dB]

50 100 150 200
Alt-Tasiyici Frekans Farki [kHz]

250

300

Sekil 3.10. Alt-tasiyici frekans farkina gére SIR grafigi 3

SIR [dB] vs BER

10
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1074

10°°

SIR [dB]

15

Sekil 3.11. SIR’a gore BER grafigi 6 (Alt-tasiyici frekans farki = 15 kHz)
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Verilen 3 durumla (1., 2., 3.) ile ilgili degerlendirme:

Doppler Kaymalar1 3. durumda 2. durumdan, 2. durumda 1. durumdan yiiksekti ve
bu SIR’1 maksimize eden alt-tasiyict frekansinin 3. > 2. > 1. seklinde siralanmasina
neden oldu (bkz. Tablo 3.8.-3.13. ve Sekil 3.6., 3.8., 3.10.) ciinkii Doppler
Kaymalari’nin fazla olmast Uyumluluk Zamani’nin az olmasina ve kullandigimiz
DP’de goriildiigii gibi girisime neden olan sinyal bilesenlerinin giicliniin fazla
olmasina neden oldu ve bu etkilerin bir kismi OFDM Sembol siiresinin belirli bir
seviyeye kadar azaltilmasiyla minimize edildi ancak belirli bir seviyeden sonra

gecikmelerin sinyale olan etkisi artarak SIR tekrar azalmaya bagladi.

Bu 6rneklerde, Esnek OFDM Teknigi’nin bir haberlesme sisteminde kanal sebebiyle

ortaya ¢ikan zorluklara karsi olumlu etkisi goriilmiis oldu.



BOLUM 4.5G VE OTESi HABERLESME SISTEMLERI iCIN
ALTERNATIF DALGA SEKLi TEKNOLOJILERI

4.1. Alternatif Dalga Sekli Teknolojileri

Bu boliimde, 5G ve Otesi Haberlesme Sistemleri icin diisiik frekans bantlarinda
Esnek OFDM’e alternatif olabilecek veya Esnek OFDM ile birlikte kullanilabilecek

dalga sekli teknolojileri kisaca tanitilacaktir.
4.1.1.FBMC (Filtre grubu ile ¢oklu tasiyici)

FBMC Teknigi’nde, secilen bir filtre OFDM Teknigi’'ndeki gibi biitiin banda degil
her bir alt-tasiyictya uygulanir ve bdylelikle frekans diizlemindeki sorunlar
konusunda OFDM’e gore daha fazla kontrol saglanir (Radio-Electronics, TB;
sharetechnote, TB). Bu teknikte CP de kullanilmaz ve bu yiizden Spektral Verimlilik
OFDM’e gore daha fazladir (Radio-Electronics, TB). Pratikte uygulanmasinin
OFDM Teknigi’'ne gore daha karmasik olmasi ve MIMO ile uyumunun daha az

olmasi teknigin dezavantajlarindandir (sharetechnote, TB).
4.1.2.UFMC (Genel filtrelemeli ¢oklu tasiyici)

OFDM Teknigi’nde biitiin banda, FBMC Teknigi’nde her bir alt-tasiyiciya filtreleme
uygulanir. UFMC Teknigi’nde ise tiim band alt-bandlara boliintir ve bu alt-bandlara
filtreleme uygulanir (MathWorks, TB). Bu uygulama ile hem FBMC Teknigi’nde
kullanilan, zaman diizleminde uzun olan filtreler kisaltilmis olur hem de MIMO ile
daha uyumlu bir yap1 elde edilmis olur (MathWorks, TB). Onemli bir dezavantaji ise
band-dis1 sizinti kontroliiniin kullanilan filtreden dolay1 zorlugudur (Zhang ve ark.,
2015).
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4.1.3. GFDM (Genellestirilmis frekans bolmeli cogullama)

GFDM Teknigi’nin diger tekniklerden temel farki, alt-tasiyicilar arasinda higbir
boyutta dikgenlik sartinin olmamasidir (Radio-Electronics, TB). Bundan dolay1
olusan alt-tasiyicilar arasindaki girisimi bastirmak i¢in gesitli filtreleme tekniklerinin
yam sira Ardisik Girisim Iptali (SIC) gibi teknikler de kullanilmalidir (Zhang ve ark.,
2015). Band-dis1 sizinti kontrolii iyi, PAPR degerleri diisiik olsa da pratikte
uygulanmasi karmasik olan bir tekniktir (Zhang ve ark., 2015; Radio-Electronics,
TB).

4.2.5G Uygulama Smiflar1 ve Farkh Dalga Sekli Teknolojilerinin Birlikte

Kullanimi

5G i¢in uygulama siniflar1 4 ana baslikta toplanmistir. Bu basliklar ve igeriklerinden

ornekler (3GPP, 2016) Tablo 4.1.’de goriilebilir:

Tablo 4.1. 5G uygulama smiflar1 ve drnek uygulamalar

Biiyiik ¢aph o :
Uygulama ) Gelistirilmis mobil o ] )
nesnelerin ) Kritik haberlesme Ag islemleri
sinifi ] ] genisbant
interneti
. + Cok fazla + Cok yiiksek veri  + Cok diisiik + Cok yiiksek
Bazi 6zellikler o
cihazin birbiriyle hizlar gecikme siireleri verimlilik
ve
o haberlestigi + Cok genis + Cok yiiksek + Cok yiiksek
gereksinimler
durumlar kapsama alam giivenilirlik islevsellik
+ Akalli evler + Artirilmig + Endiistriyel + Aglar arast

Ornek

uygulamalar

+ Akillr sehirler
+ e-Saglik
+ e-Ciftlik

gerceklik

+ Ultra yiiksek
¢Oziiniirlik

+ Cok yiiksek hiza
ulagilan
durumlarda (hizh
tren, ucak vs.)
kaliteli deneyim

i¢in uygulamalar

kontrol
+ Robotik

gecisler

+ Aglar arasi
haberlesme

+ Ag dilimleme
(Belirli gorevler
i¢in optimize
edilmis ag

boliimleri)
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Tablo 4.1.’de bir kism1 goriilen uygulamalarin 6zellikleri dikkate alindiginda birgok
uygulama i¢in 6zel olarak optimize edilmis dalga sekli kullanilabilecegi anlasilir. Bu
dalga sekillerinin ayni sistem i¢inde birlikte kullanildigi bir sema Sekil 4.1.°de

goriilmektedir:

4G Hizlarmda Veri/Ses
Trafigi icin Geleneksel
OFDM, Numerolojisi Frequency
| ]
|
] )
[ o
| | Esnek OFDM Dalga Sekii
| ]
| )
] )
|
| )
| )
| )
| | ]
o [ )
: <)
Alalh Sehir Uygulamas Farkh Bir Uygulama icin
icin Optimize Edilmis Optimize Edilmis Dalga Sekli
GFDM Dalga Sekli

Sekil 4.1. Farkli uygulamalar i¢in optimize edilmis dalga sekillerinin birlikteligi (Zhang ve ark., 2015).

Bu sekilde:

1. Tagitlar aras1 haberlesme sisteminde kullanilmak tizere optimize edilen dalga
seklinde gerekli olan ¢ok diisiik gecikme siiresini saglamak i¢in sembol siiresi
kisa tutulmustur.

2. Akilli sehir uygulamasinda kullanilmak iizere zaman ve frekans diizleminde
dikgenlik sarti olmayan GFDM dalga sekli segilmistir. Bdylece, ayni

kaynaklar (zaman, frekans bandi vs.) farkli sistem elemanlar1 tarafindan
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kullanilabilir ve ana sisteme ¢ok daha fazla sayida baglanti miimkiin olur. Bu
teknigin uygulanmas1 Esnek OFDM Teknigi’'ne gore daha karmasik olsa da

genel performansi bu gibi durumlarda daha basarili olabilir.

Sekil 4.1.°deki gibi, birden fazla dalga sekli teknolojisinin ¢esitli uygulamalarin
farkli gereksinimlerini kargilamak i¢in ayni sistemde kullanildigi semalarin 5G ve

Otesi Haberlesme Sistemleri’nde 6nemli bir yerinin olacag varsayilmaktadir.



BOLUM 5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, oncelikle Esnek OFDM Teknigi temelleriyle birlikte tanitilmis ve bu
teknigin 5G Kablosuz Haberlesme Sistemleri i¢cin 6nemi orneklerle agiklanmuistir.
Daha sonra, Esnck OFDM Teknigi’nin ¢ift sagilimli kanalin getirdigi zorluklara kars1
nasil kullanilabilecegi benzetim yoluyla gosterilmis ve elde edilen sonuglarla ilgili
degerlendirmeler yapilip teknigin faydasi ortaya konulmustur. Bir sonraki boliimde,
5G ve Otesi Haberlesme Sistemleri’nde kullanilmasi giindemde olan belli bash dalga
sekli teknolojileri kisaca tanitilmis ve farkli teknolojilerin gesitli uygulamalarin farkli
gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in aymi sistem iginde birlikte kullanilabilecegi

vurgulanmustir.

Bu calismanin, 5G ve Otesi Kablosuz Haberlesme Sistemleri'nde kullanilabilecek
dalga sekli teknolojileri ve 6zellikle Esnek OFDM konusunda temel bir Tiirkce

kaynak olmas1 beklenmektedir.
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