TOBB EKONOMIi VE TEKNOLOJi UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU

5G VE OTESI COKLU NUMEROLOJI ILETiSiM SISTEMLERINDE
NUMEROLOJILER ARASI GIRiSIMI KALDIRMA

YUKSEK LiSANS TEZI

Bugra Alp CEVIKGIBI

Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dog. Dr. Tolga GIRICI

TEMMUZ 2021



TEZ BiLDiRiMi

Tez i¢indeki biitlin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, alint1 yapilan kaynaklara eksiksiz atif yapildigini, referanslarin
tam olarak belirtildigini ve ayrica bu tezin TOBB ETU Fen Bilimleri Enstitiisii tez

yazim kurallarina uygun olarak hazirlandigini bildiririm.

Bugra Alp CEVIKGIBI

IMZA



OZET

Yiksek Lisans Tezi
5G VE OTESI COKLU NUMEROLOIJI ILETISIM SISTEMLERINDE
NUMEROLOJILER ARASI GIRISIMI KALDIRMA

Bugra Alp CEVIKGIBI

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Dog. Dr. Tolga GIRICI
Tarih: Temmuz 2021

Besinci Nesil Yeni Radyo (5G NR) ve Otesi kablosuz haberlesme sistemlerinin,
cesitli haberlesme gereksinimlerini desteklemesi gerekmektedir. Bu ¢esitli
gereksinimler su sekilde 6zetlenebilir; gelistirilmis mobil genis bant (eMBB), yogun
makine tipi iletisim (MMTC) ve ultra giivenilir ve diisik gecikmeli iletisim
(URRLC). Farkli gereksimileri desteklemek i¢in farkl alt tasiyici aralikli (subcarirer
spacing) dikgen frekans bdlmeli gogullama (OFDM) sinyallerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu farkli tasiyict aralikli OFDM sinyalleri numerolojiler olarak
adlandirilir. Fakat aym frekans bandinda birden fazla numeroloji kullanimi, farkli
numerolojilerin birbirlerine girisim yapmasini neden olmaktadir, bu girisim,
numerolojiler arast girisim (INI) olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada,
numerolojiler arast girisimin vericide (BS) tamamen ortadan kaldirilmasini saglayan
bir ¢6ziim Onerilmistir. Bu sayede, kullanicilara (UE), INI kaldirilmis ¢oklu

numerolojili OFDM sinyalleri génderilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: 5G Yeni Radyo, Coklu Numeroloji, Numerolojiler Arasi
Girigim, Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama
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Fifth Generation New Radio (5G NR) and Beyond wireless communication systems
are required to support various communication requirements. These variety of
communication requirements can be summarized as follows; enhanced mobile
broadband (eMBB), massive machine type communication (mMTC) and ultra-
reliable and low latency communication (URRLC). To support different
requirements, orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) signals with
variable subcarrier spacing must be used. These variable carier spacing OFDM
signals are called as numerologies. However, using more than one numerology in the
same frequency band causes interference among the numerologies, this interference
is called as inter-Numerology interference (INI). In this study, a solution is proposed
that completely removes the inter-Numerology interference on the transmitter side
(BS). Therefore, multiple numerology OFDM signals without any INI can be
transmitted to User Equiptments (UE).

Keywords: 5G New Radio, Mixed Numerology, Inter-Numerology Interference,
Orthogonal Frequency Division Multiplexing
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1. GIRIS

Besinci nesil (5G) kablosuz iletisim aglari, cesitli iletisim gereksinimlerini
desteklemek icin daha esnek kaynak dagitimi gerektirecektir. 5G Aglarinin kullanim
durumlari ti¢ hizmet grubuna ayrilmistir: gelistirilmis mobil genis bant (eMBB),
yogun makine tipi iletisim (mMTC) ve ultra giivenilir ve diisiik gecikmeli iletisim
(URRLC). eMBB, hiicresel kullanicilara istikrarli ve yiiksek veri akisi saglar, mMMTC
diisiik hiz ve karmagiklikla ¢ok sayida nesnelerin interneti (IoT) cihazlarini destekler
ve URRLC c¢ok yuksek gtvenilirlikle kiiglik paketlerin diisiik gecikmeli iletimlerini
destekler [1]. 5G fiziksel katmaninda, esnek numeroloji, ¢esitli kullanim durumlarini
desteklemenin Onemli bir etkinlestiricisidir. Esnek numeroloji, dikgen frekans
bolmeli cogullamasinda (OFDM) alt tasiyict araligi (SCS) ile dogrudan iliskilidir. Bu
farkli alt tasiyic aralikli OFDM sinyalleri numerolojiler olarak adlandirilir. OFDM
sembol slresi ve alt tasiyici araligi, frekans segiciligi, sonimlenmesi ve kanal
tutarlilik siiresi ile yakindan iligkilidir. Bu nedenle, farkli frekans bantlar1 ve
kullanim durumlar1 igin farkli numerolojilerin kullanilmasi uygun olabilir. Dérdiincii
nesil (4G) kablosuz iletisim aglarinda, 15 kHz’lik SCS ile yalmz tek tip numeroloji
desteklenirken, 5G, ¢esitli gereksinimleri saglamak icin c¢oklu ve esnek
numerolojileri destekler [2]. OFDM’de ortogonalligi korumak icin, sembol suresi,
her bir alt tagiyict araliginin (SCS) tersi olmalidir. Bununla birlikte, ortak frekans
bandinda farkli numerolojilerin (yani farkli alt tasiyict aralikli OFDM sinyallerinin)
cogullanmasi ortogonalligi bozar. OFDM sinyalleri, kendi bantlarinin digina bir bant
dis1 emisyon (OOBE) yayar ve iki farkli numeroloji yan yana getirildiginde, her bir
numeroloji diger numerolojiye bir girisimde bulunur. Ortak frekans bandi iginde
coklu numeroloji kullanimimda bu OOBE girisimi, numerolojiler aras1 girisim (inter-
Numerology interference ya da INI) olarak adlandirilir. Farkli numerolojilerin
olusturdugu bu girisim, ortak OFDM sinyalinin Gretiminde, yani vericide iletimden
once olusmaktadir ve haberlesme kalitesini diisiirmektedir. 5G ve Otesi haberlesme
sistemlerinin  kalitesinin artirllmast igin, bu numerolojiler arasi girisimin

matematiksel bir sekilde incelenmesi ve yok edilmesi gerekmektedir.
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1.1 Motivasyon

Farkli numerolojiler arasina koruma bandi konulmasi, numerolojiler arasindaki
girisimin (inter-Numerology interference ya da INI) etkisini azaltmak igin kullanilan
genel bir yontemdir. Bu koruma bandi, kullanilan numerolojileden bir tanesinin,
diger numerolojiye komsu alt tasiyicilarinin bazilarinin bos birakilmasi (zero-
padding guard band) ile saglanir. Fakat, koruma bandinin eklenmesi spektral
verimliligi azaltmaktadir. INI iistiindeki yapilan incelemeler ve analizler, INI’1n bir
gurulth gibi davranmadigs, iletilen numerolojilerin giicleri ve alt tasiyici araliklarina
bagl olan spesifik bir karakterinin oldugunu gostermektedir [3], [4], [5]. Bu
arastirmalar sonucunda, INI frekans ve zaman araliinda matematiksel olarak
incelenebilir ve INI’in nasil olusturuldugu matematiksel olarak modellenebilir. Bu
sayede, farkli numerolojilerin birbirlerine yaptigi girisim, iletimden hemen Once

vericide tamamen ortadan kaldirilabilir.
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1.2 Tezin Katkis1

Bu tezde, numerolojiler arasi girisim (INI), zaman ve frekans boyutunda
matematiksel olarak incelenmis olup ters ayrik Fourier doniisiimii (IDFT) matrisi ve
ayrik Fourier dontisiimii (DFT) matrisi yardimi ile modellenmistir. Bu modelleme ile
INI’y1 yaratan bir agirlik matrisi elde edilmistir. Bu sayede, bir numerolojinin alt
tastyicilarinin -~ (gonderilmek istenen semboller) maruz kaldigi INI, diger
numerolojinin alt tasiyicilari ile INI matrisinin ¢arpimi olarak gosterilebilir. Bahsi
gegen INI matrisinin tersinin kullanilmasi ile, INI tamamen ortadan kaldirilabilir ve
INI olmayan iki bagimsiz numeroloji, vericiden gonderilebilir. Gonderilecek olan
farkli numerolojilerin komsu alt tastyicilarindaki kompleks semboller bir vektor
haline getirilir ve elde edilen INI matrisinin tersi ile ¢arpilir. Cikan sonug¢ vektord,
gonderilecek olan semboller yerine alt tasiyicilara yerlestirilir. Ardindan farkl
numerolojilerin zaman boyutunda toplanmasi ile bilesik numerolojili OFDM sinyali
(composite numerolgoy OFDM) olusturuldugunda artik vericide INI tamamen

ortadan kaldirilmis olup, génderime hazir bir hale gelir.

Bu sckilde, biitiin is yiki vericide olup, alici tarafinda herhangi bir islem
gerekmeyecektir. Biitiin islem, vericide (baz istasyonu) bir matris ¢arpimi olacagi
icin kompleksite minimum seviyede olacaktir. Clnkid INI matrisi ¢evrim dis1 (off-
line) olarak hesaplanir ve biitiin modiilasyon ¢esitleri i¢in ¢evrim ici (on-line) olarak
kullanilabilir. Biitiin islemler vericide olup, alicida higbir islem olmayacagi igin
kullanicilarda (UE) herhangi bir degisiklik ya da girisim kaldirici (interference
cancellation) islemler olmayacaktir. Bulunan INI matrisi ve bu matrisin tersi
sayesinde, farkli numerolojiler arasina koruyucu bant (guard band) kullanimina gerek

kalmamistir ve spektral verimlilik maksimum seviyeye ¢ikartilmistir.

Birden fazla numerolojinin olusturdugu bilesik OFDM (composite OFDM) sinyali
artik birbirinden bagimsiz normal OFDM sinyalleri gibi davranacagi igin, normal
OFDM sinyallerinde gegerli olan sinyal isleme ve haberlesme teknikleri (kanal
kestirimi, kanal esitlenmesi, tasiyict frekans duzeltme ve benzeri gibi) farkli

numerolojilerin olusturdugu bilesik OFDM sinyali i¢in de gecerliligini koruyacaktir.

17



1.3 Tezin Organizasyonu

Tez su sekilde diizenlenmistir: Boliim 1.4°te numerolojiler arasi girisimin azaltilmasi
ile ilgili ¢aligmalar 6zetlenmistir. Bolim 1.5’te 5G’nin kullanim alanlar1 hakkinda
bilgi verilmistir. Bolim 1.6’da, 5G’de kabul gormiis olan numerolojilerden
bahsedilmistir. Boliim 2’de ¢oklu numeroloji sistemi icin tek girisli tek ¢ikisl (SISO)
vericiden aliciya (down-link) bir sistem i¢in modellenmistir. Bolim 2.1°de
numerolojiler arast girisim IDFT ve DFT matrisleriyle modellenmistir. Bolim 2.2°de
numerolojiler aras1 girisimi modelleyen bir ortak INI matrisi tiiretilmistir. Bolim 3’te
ise Rayleigh sénumlemeli kanallarda ve toplamsal beyaz Gaus girtltisu (AWGN)
durumlarinda, Boliim 2.2°de tiretilen INI matrisinin INI kaldirilmasiyla kullaniminin
bit hata oran1 (BER) performanst Monte Carlo simiilasyonlartyla dl¢tilmiistiir. Son

boliimde ise sonug¢ ve onerilerden bahsedilmistir.

1.4 Literatlr Arastirmasi

Numerolojiler aras1 girisimin (INI) incelenmesi [3], [4], [5] ile verilen galismalarda
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu c¢alismalarda, INI’mn bir giriilti gibi
davranmadigi, INI’in gonderilen numerolojilerin alt tasiyici araliklarma ve alt
tastyic1 giiclerine (subcarrier power) bagh oldugu gosterilmistir. Literatlide genel
olarak, koruyucu bantlarin nasil yerlestirilmesi gerektigi, alicida nasil girisim yok
edici algoritmalarin (interference cancellation) kullanilacagi, coklu girisli c¢oklu
cikishi (multi input multi output ya da MIMO) sistemlerde kullanilan 6n kodlama
(pre-coding) metotlarinin INI igin kullanimi veya numerolojiler igin ne tar filtrelerin
tasarlanmasi1 gerektigi Onerilmistir. Calisma [1]’de, INI yok edilmeye veya
azaltilmaya ¢alismamis ancak INI g6z oniinde bulundurularak numerlojilerin zaman-
frekans boyutuna nasil yerlestirilmesi gerektigi hakkinda bir optimizasyon problemi
¢Oziimii Onerilmistir. Burada, INI’a bagli olarak farkli kullanicilara ve farkh
ihtiyaclara zaman-frekans boyutunda nasil kaynak tahisisi (resource allocation)
yapilacag arastirtlmistir. Bu sekilde hem spectral verimlilik eniyilestirilmek istenmis
hem de farkli ihtiyaclara ve kullanicilara kaynak dagitimi gerceklestirmislerdir.
Ancak bu ¢alismada da koruyucu bantlar géz 6niinde bulundurulmus olup ve alicida
gerceklestirilecek fiziksel katman sinyal isleme ve haberlesme teknikleri g6z dniinde
bulundurulmamistir. Calisma [3]’te, MIMO haberlesme sistemleri igin INI’y1 azaltan

bir 6n kodlama Onerilmistir, ancak bu Oneri tek girisli tek ¢ikigli (SISO) sistemleri
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icin gegerli degildir. Bu 6n kodlama, alt tasiyici araligt genis olan numeroloji ic¢in
uygulanmis olup, alt tasiyict araligi kiiciik olan numeroloji icin INI biyik oranda
azaltilmis olup tamamen yok edilmemistir. Ciinkli alt tasiyict aralii genis olan
numerolojiler, alt tasiyict araligi gorece daha kiiciikk olan numerolojilere daha fazla
girisimde bulunmaktadir. Ayrica, alicida INI ve kanal 6lgimi gibi bir takim
islemlerin olmas1 gerekmektedir, bu dlgiimler sayesinde 6n kodlar olusturulmaktadir.
Calisma [4]’te, INI’1n etkisini azaltmak ig¢in alicida gerceklesen ardisik yinemeli
girisim  kaldirma (successive iterative interference cancellation) algoritmasi
Onerilmistir. Bu algoritmada, gelen iki numerolojiden (bilesik OFDM sinyali) INI’ya
en fazla maruz kalan (bir diger deyisle alt tasiyici aralig1 kiigiik olan) numeroloji
giiriiltii olarak kabul edilir ve INI’ya daha az maruz kalan (alt tasiyici aralig1 biiytik
olan) buna gore ¢ozilir. Yani alicida gelen bilesik OFDM sinyali, ilk olarak alt
tastyict araligi biiyiik olan numerolojiye gore ¢oziilir ve tekrardan olusturularak
gelen bilesik OFDM sinyalinden ¢ikartilir. Kalan sinyal ise alt tasiyici araligi kiigiik
olan numerolojiye gore ¢oziilir. Alicidda numerolojilerin ¢oziilmesinin yaninda
tekrardan olusturulmasi da s6z konusu olacagindan bir DFT ve IDFT boyutlarina
gore bir kompleksite sorunu mevcuttur. Kullanilan ayrik Fourier doniisiimii (DFT) ve
ters ayrik Fourier doniisiimii (IDFT) uzunluguna bagli olarak kompleksite artacaktir.
Ayrica, ardisik yinemeli girisim kaldirma metotlarinda hata birikimi (error
accumulation) sorunu olmaktadir. Yani ilk ¢oziilen sinyalde olusacak hatalar, bir
sonraki yinelemede farkli hatalarin olusuma sebep olacaktir. Ozellikle, kanalin tam
olarak kestirilemedigi ve esitlenemedigi durumlarda hata birikimi her bir yinelemede
artis gosterecektir. Calisma [5]’te, ayn1 frekans bandinda yer alan farkli Nureolojiler
icin uyarlanabilir bant geciren filtre (adaptive band-pass filter) tasarlanmistir, bu
sekilde belirli oranda bir INI’ya izin verilerek koruyucu bantin kugultilmesi
hedeflenmistir. Ancak, gergek-zamanli uygulamalarda ideal filtre yaratmak
neredeyse imkansiz olacagi i¢in, iletimde kullanilanacak olan filtreler iletilecek olan
modulasyonlu karmasik sembolerde (modulated complex symbols) bir miktar faz
bozulmalarina sebep olabilmektedir. Calisma [6], INI’in karakteristik 6zelliginden
yararlanilarak koruyucu bantlarin belirli yerlerine alt tasiyict araligi kiigiik olan
numerolojinin bazi alt tasiyicilar1 yerlestirilmistir. Bu sekilde koruyucu bantlarin
belirli yerleri de haberlesme igin kullanima agilmistir ancak koruyucu bant tamamen
ortadan kaldirilamamistir. Bu calismanin bir diger dez avantaji da kanal kestirimi

icin gerekli olan pilot alt tasiyicilarin (pilot tone) bu koruma bandinda nasil
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yerlestirilecegi konusudur. Calisma [7], alic1 ve verici i¢in uyarlanabilir pencereler
(window) dizaynlar1 arastirilmistir. OFDM’de ¢evrimsel Onegin (cyclic prefix)’in
belirli bir pencere ile garpimi OOBE etkisinin bir miktar azalmasinda fayda
saglamaktadir, bu pencere kok yiikselmis kosiniis (root raised cosine) ile elde
edilmektedir. INI olan durumlarda, uyarlanabilir filtrelerin ¢evrimsel 6nek igin
kullanimi belli bir oranda INI etkisini ortadan kaldirir ancak tamamen ortadan

kaldirmaz.

1.5 5G’nin Kullanim Alanlar

5G ya da 5G Yeni Radyo (5G New Radio) erisim teknolojisi (access technology) 1
GHz’den 100 GHz’e kadar c¢alisacak sekilde tasarlanmasi amaglanmistir ve bu
frekans bandinda cesitli haberlesme gereksinimlerini karsilamasi hedeflenmistir. Bu
gereksinimler 3 ana alt gruba ayrilmistir, gelistirilmis mobil genis bant (eMBB),
yogun makine tipi iletisim (mMMTC) ve ultra guvenilir ve diisiik gecikmeli iletisim
(URRLC) [8].

1.5.1 Gelismis Mobil Genis Bant (eMBB)

Gelismis mobil genis bant (eMBB) i¢in odak noktasi, mevcut mobil bandin
tyilestirilmesi, verim ve kapasitesinin artirilmasidir [9]. Hiicresel haberlesmede, baz

istasyonunun kullanicilarla daha verimli haberlesmesi amaglanmaistir.

1.5.2 Biiyiik Makine Tipli Iletisim (mnMTC)

Buyik makine tipli iletisim, ¢ok sayida cihazin birbirleriyle ve kullanicilarla diisiik
maliyetli ve diisiik gecikmeyle haberlesmesini desteklemek icin diisiiniilmistiir.
Insan ve nesnelerin interneti (internet of things) arasindaki bir haberlesmenin
desteklenmesinin, otomativ, finans, kamu giivenligi, saglik hizmetleri ve daha bir
cok sektorde endiistriyel verimi artiracagina inanilmaktadir. Giin gegtikge, nesnelerin
internetinin kullanim alanlarinin artmas1 giivenilir ve diisiik maaliyetli bir alanin

ihtiyacini ortaya ¢ikartmistir [9].

1.5.3 Ultra Giivenilir ve Diisiik Gecikmeli Tletisim (URRLC)

Ultra guvenilir ve diisik gecikmeli iletisim (URRLC) sistemleri, cihazlar ve
makineler arasinda ultra giivenilir ve diisiikk gecikmeye sahip bir iletisimi destekler.

Bu iletisimin ultra giivenilir ve diisiik gecikmeli olmasi ile, drnegin araglar arasi
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iletisim, endiistriyel kontrol, fabrika otomasyonu, uzaktan ameliyat ve kamu

giivenligi gibi bir ¢ok alanda kullanilabilir olmasi amaglanmistir [9].

1.5.4 5G Hizmetlerinin Birlikte Kullanilmasi (Multiplexing Services)

Ayni frekans bandinda farkli hizmetlerin (eMBB, mMTC, URRLC) birlikte
sunulmasi i¢in farkli OFDM numerolojilerinin beraber kullanilmasi1 gerekmektedir.
Ornek olarak, bir URRL hizmeti desteklenmek isteniyorsa, kiigiik OFDM
paketlerinin kullanilmasi gerekir, bir diger deyisle daha genis alt tasiyici aralikli
numerolojilerin kullanilmasidir. Genis alt tasiyicili numerolojiler ve gorece dar alt
tastyicili numerolojiler ayni frekans bandina beraber yerlestirlirse, bu frekans bandi
hem URRLC hizmetlerini hem de eMBB veya mMTC gibi farkli hizmetleri destekler
hale getirilebilir. Ortak frekans bandinda farkli hizmetlerin beraber karsilanmasi igin,

farkli numerolojilerin ayni frekans bandinda kullanilmasi elzemdir [10], [11], [12].
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1.6 5G’de Desteklenen Numerolojiler

5G’nin, yiiksek veri indirme hizlarindan siiriiclisiiz otomobillere ve IoT cihazlarinin
izlenmesine kadar bir ¢ok haberlesme ihtiyacin1 desteklemesi beklenmektedir. Bu
ihtiyaclarin desteklenmesindeki en biiyiik rol, ayarlanabilir numerolojilere (flexible
numerolgy) diismektedir. LTE’in aksine 5G’de alt tasiyici araligi sadece 15 kHz
olmayip, 15 kHz’in katlar1 da kullanilabilmektedir. 15, 30 ve 60 kHz alt tasiyici
araliklar1 diisiik frekans bantlar1 [FR 1] i¢in, 60, 120 ve 240 kHz alt tasiyici araliklari
yiiksek frekans bantlar1 [FR 2] i¢in kullanilmasi planlanmustir [13], [14].

LTE’de her gergeve (frame) 10 ms ve her alt cergeve 1ms olarak tanimlanmistir. Her
bir cerceve 10 tane alt cerceveye sahiptir ve her bir alt cerceve bir zaman dilimi
olarak kabul gérmiistiir. Fakat, 5G’de numeroloji indeksi, u, arttikca alt cercevedeki
zaman dilimi sayis1 da 2* oraninda artmaktadir. 5G’de kabul gérmiis numerolojiler
ve bu numerolojilere karsilik gelen alt tasiyict araliklari, zaman dilimi sayilar1 ve
uzunluklar1 Cizelge 1.1°de verilmistir [13], [14], [15].

Cizelge 1.1 : 5G Numerolojileri

Numeroloji | Alt Tasiyic1 Araligi | Zaman Dilimi Sayisi Uzunlugu
0 15 kHz 1 1 milisaniye
1 30 kHz 2 500 mikrosaniye
2 60 kHz 4 250 mikrosaniye
3 120 kHz 8 125 mikrosaniye
4 240 kHz 16 62.5 mikrosaniye

Ancak birden fazla numerolojinin ortak frekans bandinda yan yana kullanilmasi

Sekil 1.1°deki gosterildigi gibi birbirlerine girisim yapmalarina sebep olmaktadir
[16].

Sekil 1.1 : Farkli numerolojilerin birbirlerine yaptiklari girigim.
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1.7 5G Downlink Sistemleri icin Dalga Formu Adaylarina Genel Bakis

1.7.1 5G Ortogonal Dalga Formu Adaylar

4G ve LTE sistemlerinde, ¢cevrimsel 6nekli OFDM sinyalleri (CP-OFDM) oldukca
basarili bir dalga bicimidir. Yalnizca spektral verimliligi artirmakla kalmayip ayni
zamanda semboller arasi girisimi de (inter-symbol interference) azaltan bir
¢cozumdur. Ancak CP-OFDM sinyallerinin bazi simirlart vardir, bu yiizden
arastirmacilar 5G ve Gtesi icin kullanilabilecek yeni dalga formlar1 aragtirmaktadirlar
[17]. 3GPP, 5G-NR dalga formlarinin filtrelenmis ya da pencerelenmis (windowing)
OFDM sinyalleri olmasi gerektigini kabul etmistir. Her iki sinyal formu da kolay
uygulanabilir ve ileri-geri uyumluluklart ile (uplink ve downlink) temel
gereksinimleri gidermektedir [18]. OFDM tabanli bu aday dalga formlar1 su sekilde
siralanmistir, filtered OFDM (f-OFDM) [19], weighted-overlap-and-add OFDM
(WOLA-OFDM) [20] ve flexibly-configured OFDM (FC-OFDM) [21]. F-OFDM
sistemleri farkli ve bagimsiz numerolojilerin olusturdugu entegre bir sistemdir. Bu
sistem, bant ayirma ve filtrelemeye dayanmaktadir. Diizgiin bir sekilde tasarlanmis
temel bant sonlu diirtli yanit1 (finite impulse response, FIR) filtreleri, her bir CP-
OFDM bant dis1 emisyonlarini (OOBE) batirmak i¢in kullanilabilir. Bu sekide aym
frekans bandinda farkli numerolojiler bir arada kullanilabilir. Ancak, F-OFDM dalga
formunun, FIR filtrelerinden dolay1 bir takim dezavantajlar1 vardir. Buyuk bant
genislikli CP-OFDM sinyalleri i¢in, biiyiik bant gegisli FIR filtreler kullanmak
gerekir, bu da filtrelerde depolama sorunlarina sebep olmaktadir. OOBE’yi diizgiin
bastirmak i¢in yiiksek dereceli FIR filtereleri iiretilmesi gerekmektedir. Yiiksek
dereceli FIR filterelerin uygulanmasi daha fazla zaman almaktadir ve sistemin zaman
alict siirecini (time-consuming process) artirmaktadir. WOLA-OFDM dalga formu
sistemleri, OOBE’nin belli bir seviyeye indirilmesine yardim etmektedir. Zaman
boyutunda farkli pencereleme metotlarinin (time-domain windowing method)
kullanimi ile CP-OFDM dalga formunda, ¢evrimsel 6neklerin OFDM sembolleri
arasinda daha yumusak gecislere sahip olmasi saglanir. Bu sekilde, zaman boyutunda
filtreleme islemlerine gore daha diisiik bir kompleksite saglanmis olur [20].
Arastirmacilar, farkli numerolojilerin ortak kullanimi i¢in FC-OFDM dalga
formlarim1 6nermisglerdir, ancak bu dalga formu igin offset quadrature amplitude
modulation (OQAM) gereklidir [22], [23].
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1.7.2 5G Ortogonal Olmayan Dalga Formu Adaylari

OFDM tabanli ortogonal dalga formu adaylar1 disinda, 5G ve Otesi sistemler igin
ortogonal olmayan OFDM tabanli dalga formu adaylar1 da disiiniilmektedir. Bu
dalga formlari, ortogonal olmayan ¢oklu erisim (NOMA) olarak adlandirilmaktadir.
NOMA benzeri dalga formlari, farkli OFDM sinyalleri ayni frekans bandinda st
iiste (superposition) bindirilerek olusturulur. Bu tarz sistemlerde, OFDM
sinyallerinin OOBE problemleri ¢oziilmiis olur, ancak baska problemler agiga cikar.
Burada farkli gii¢ seviyesinde OFDM sinyallerinin birbirlerinden ayristirilmasi i¢in
cesitli calismalar diistiniilmektedir. Bu konuda arastirmacilar, genellestirilmis frekans
bolmeli c¢ogullama (generalized frequency-division multiplexing, GFDM) dalga
formunu disiinmektedir. Burada zaman-frekans boyutu alt semboller ve alt
tasiyicilar i¢in bloklara ayrilir. Burada OOBE problemi, spesifik darbe sekillendirme
filtreleri kullanilarak azaltilmasi hedeflenir. GFDM’de OOBE sorununu gidermek
icin, zaman boyutunda pencereleme ve koruyucu bantlarin kullanilmasi

gerekmektedir [24], [25].
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2. SISTEM MODELI

Bu calismada bir baz istasyonundan kullanicilara dogru olan, asagi baglantili (down-
link), tek girisli tek ¢ikish (SISO) ¢oklu numeroloji OFDM sistemi varsayilmistir. 5G
Yeni Radyo (5G New Radio) sisteminde standartlastirilmis numerolojiler [26]" de
verilmistir. Kabul goren numerolojiler ve alt tasiyict araliklart su sekilde

gosterilmistir
Aft = 2# x 15kHz, uw=20,1,23,4 (1)

Parametre Af*, p indeksli numerolojinin alt tasiyici arali§i olarak tanimlanir. Bu
numerolojilerden, u degeri 0, 1 ve 2 olanlar Frequency Range 1’de (6 GHz alt1) ve u
degeri 2, 3 ve 4 olanlar Frequency Range 2’de (6 GHz iistii) i¢in kullanilir ve FR
2’nin  milimetrik dalga habelesmesi (millimeter wave communication) ig¢in
kullanilmasi1 planlanmaktadir [26]. Bu ¢alismada, 6 GHz alt1, FR 1, bir haberlesme
g6z oniinde bulundurulmus ve p degeri 0 ve 1 olarak alinmigtir. Bu durumda iki
farkli numeroloji, numeroloji 0 (15 kHz) ve numeroloji 1 (30 kHz) olarak
adlandirilabilir. Bu iki farkli numeroloji, ortak bir frekans bandina, her biri bandin bir
yarisin1 kullanacak sekilde yan yana yerlestirilmistir. Frekans alaninda her iki
numeroloji i¢in alt tasiyici yerlestirilmesi su sekilde gergeklestirilmistir,

N-1

N
X, (K) = Z X, ()8 —K),  Xo(k)=0for <k<N-1  (2)
k=0
N-1 M
Xy q(K) = Z Xy qBA-1), XM =0fro<l<s=-1  (3)
1'=0

Burada N ve M, numeroloji 0 ve numeroloji 1’in DFT ve IDFT uzunluklaridir.
Denklem (1)’den goriilecegi sekilde N ve M arasinda N = QxM ve Q’nun 2 oldugu
bir iligski vardir ve q = 0 ve 1°dir. Buradaki alt indeks ¢, numeroloji 1 i¢cin zaman
¢ogullamali OFDM sembol indeksini gostermektedir. X, ve X; ise karmasik genlik
kareleme modulasyonudur (QAM) ve é delta diirtii fonksiyonudur. Denklem (2)’de
goriilebilecegi gibi, kullanilacak olan frekans bandi N tane 15 kHz’lik alt bolumlere
ayrilmistir, bu boliimlerin ilk yarisina numeroloji 0’in gdnderilmek istenen alt

tastyicilart  (sembolleri) yerlestirlirken ikinci yarisina sifir  (zero padding)
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yerlestirilmistir. Bu sekilde, numeroloji 1’in gonderilmek istenen sembolleri buraya
yerlestirilebilmektedir. Ayn1 sekilde denklem (3)’te de ayni frekans bandi M tane 30
kHz’lik boliimlere ayrilmistir ve ilk yarist numeroloji 0’a verilirken, ikinci yarisina
numeroloji 1’in alt tastyicilar1 (sembolleri) yerlestirilmistir. Denklem (2) ve (3)’teki

alt tasiyict yerlestirme islemleri ortak frekans bandinda gergeklestirilmistir.

Frekans boyutunda, numeroloji O ve numeroloji 1 igin alt tasiyici islemlerinin
yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra ters ayrik Fourier doniistimii (IDFT) islemi ile
zaman boyutuna gecilir ve g¢evrimsel Onek (cyclic prefix ya da CP) eklenmis
numeroloji OFDM sinyalleri denklem (4) ve (5) kullanilarak olusturulur.

1N j2mk(n—Ncp)
M =7y Xe()e ¥, 0SnSN+Ng-1 )
k=0

j2ml{m-Mcp)

1q(l)e M , 0<m<M+M,-1 (5

ME

yl,q (m) -
=0

Burada N, ve M, numeroloji 0 ve I’in gevrimsel dnek uzunluklari olup, (.)

cp»
modulo- N ve modulo- M operasyonlarin1 temsil etmekedir. Bu sekilde zaman
boyutunda CP eklenmis numeroloji OFDM sinyalleri y, ve y; 4 olarak elde edilir.
Burada dikkat edilmesi gereken bir unsur vardir, 0 da N sayisinin M sayisinin Q kati

olmasidir, ki denklem (1)’den goriindiigii Uzere Q degeri 2 olarak alinmistir.

Bilesik OFDM (composite OFDM) sinyalinin olusturulmasi i¢in bu iki farkh
numeroloji OFDM sinyallerinin zaman boyutunda toplanmasi gerekmektedir ancak
Yo Ve ¥1,4°in uzunluklar1 birbirlerinden farklidir. Bu yiizden Q tane y, 4 sinyali ug
uca eklenerek numeroloji 0’in uzunlugunda bir numeroloji 1 sinyali denklem
(6)’daki gibi elde edilebilir.

M+Mcp—-1Q-1

B = ) yigm)sm—m—q(M+ M) ©)
q=0

m=0
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Denklem (6)’daki islemin ardindan y, ve y; sinyalleri ayn1 uzunlukta olup,

toplanarak bilesik OFDM (composite OFDM) sinyali olusturulur.
Ybilesik (M) = yo(n) +y1(n) (7)

Denkelm (7)’den sonra 2 farkli numerolojiye sahip bilesik OFDM  sinyali
olusturulmus olur. Ancak bu ¢evrimsel 6nek eklenmis OFDM numerolojileri (7)’deki
gibi toplandiginda, bu iki bagimsiz numerolojinin OFDM sinyallerinin bant dis1
emisyonlart (OOBE) da toplanmis olurlar. Frekans boyutunda, numeroloji 0’in
OOBE’si numeroloji 1 ile, numeroloji 1’in OOBE’si ise numeroloji 0 ile toplanmis
olur. Bu birbirine yapilan girisim numerolojiler arasi girisim (inter-Numerology
interference ya da INI) olarak adlandirilir. Bu bilesik sinyalin frekans boyutundaki
ilk yarist numeroloji 0’a ve ikini yaris1 numeroloji 1°¢ aittir. Numeroloji 0 ve 1’in alt

tastyicilart frekans boyutunda Sekil 2.1°de gosterilmistir.

N M
? Alt Taglyicl ? Alt Taglyic

A

»
Loy

15kHz 30 kHz

v

«—r>c—>
N N N M M M M
0 —_P ——2—_ -1 — —+1 —+P-1 — -1
2 3 72 2 2 © 7 © )
P Alt Tasiyicl P Alt Tagtyici

Sekil 2.1 : Frekans boyutunda numerolojilerin yerlestirimi

Bilesik OFDM sinyali denklem (7)’deki gibi hazirlandiktan sonra artik baz
istasyonundan kullanicilara iletime hazir hale gelmektedir. Bilesik OFDM verici ve

alicis1 (transceiver) Sekil 2.2°deki gibi gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Coklu numeroloji OFDM alict vericisi (Transceiver)

Sekil 2.2°de de goriilecegi gibi hem vericide hem alicida N ve M uzunlukta IDFT ve
DFT operasyonlar1 gergeklestirilmistir. Alicida numeroloji 0’1 ¢ozmek icin N,
uzunlugundaki CP ¢ikartilir ve ardindan N noktali DFT’si alinir ve numeroloji 0’mn
sembolleri elde edilir. Numeroloji 1’1 ¢dzmek i¢inse ilk gonderilen sembol, q = 0,
almir M, uzunlugundaki CP g¢ikartilir ve ardindan M noktali DFT’si alinir ve
numeroloji 1’in sembolleri elde edilir. Aym islem q = 1, i¢in de tekrarlanir. Bu

sekide bilesik OFDM sinyali numeroloji 0 ve 1 igin alicida ¢oziilmiis olur.

Sekil 2.2’de bilesik OFDM sinyali olusturulduktan sonra, frekans-zaman boyutunda

numeroloji 0 ve numeroloji 1 igin alt tasiyicilarin yerlestirilmesi Sekil 2.3’te

verilmistir.
Zaman
A
S ot | o
Numeroloji | 0 - N-2|[N-1 j‘
0
g £ +1 M_1 \ Numeroloji
2 2
L J
M ] I
: u 1 M1 rNun‘:‘irmlojl
Numeroloji . - - o
¢ 0 N-2|N-1 o u ﬁ )
M M | M1 Numeroloji
. 2 e f‘ 1-0
| J
o —t—t T - T ’ ‘ N :
Af Af  Af 287 20 il
Frekans

Sekil 2.3 : Frekans-Zaman boyutunda ¢coklu numerolojilerin yerlestirimi

Sekil 2.3’te de goriildiigl gibi, frekans bandinin ilk yarist Af , 15 kHz, alt tasiyici

aralikli olan numeroloji 0’a, ikinci yarisi ise 2Af , 30 kHz, alt tastyici aralikli olan
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numeroloji 1’e verilmistir. Ayrica numeroloji 0’imn zaman boyutundaki uzunlugu,

numeroloji 1’in zaman boyutundaki uzunlugunun iki kati oldugu agiktir.

2.1 Numerolojiler Arasi Girisimin DFT ve IDFT Matrisleri ile Analizi

2.1.1 Numeroloji 0 ve Numeroloji 1 icin DFT ve IDFT Matrisleri

Numeroloji 0 igin N noktali DFT operasyonu matris olarak gosterimi asagidaki gibi

yapilmistir.
X,(0) I | I CIC))
1 W W
on(l) = | E0 05 J’ogl) (8)
XoW =01 11 o™ . o PV ly,(V - 1)

Burada wk™ = (e 7 N)*" olarak tanimlanmustir. Indeks K frekans boyutunu temsil

ederken, index n zaman boyutunu temsil etmektedir.

Numeroloji 1 icin M noktali DFT operasyonu matris olarak gosterimi asagidaki gibi

yapilmustir.
X1(0) 1 11 (1\} 1 y1(0)
1 -
Xl:(l) = |. wl Wy : 3’1$1) 9)
xx M -] (1 o™V . MV D]y (M- 1)

- 2 -
Burada w!™ = (e ! 7T/M)’m olarak tanimlanmustir. Indeks | frekans boyutunu temsil

ederken, index m zaman boyutunu temsil etmektedir.

Denklem (4)’teki N, uzunluktaki CP eklemeli N noktali IDFT operasyonu matris

olarak gosterimi agsagidaki gibidir.

[ —(N_Ncp) —(N_l)(N_Ncp) ]
Y0 (0) 1 1 o, @
y0§1) 1 a(()N—Ncp+1) a_)(()N—l)(N—NCpH)
: : : : Xo(0)
Yo(Nep — 1) 11,  ZwD ZN-DW-1) X, (1)
Yo(Nep) N 0 0 ; (10)
(I)V cp 1 1 1 1 N. L
yO( cp+ ) 1 50 ESN_:L) 0( - )
N+N,,—1 - ‘ e
Vo ( op— 1) 1 ac()zv 1) a_)(()N 1)(N-1)
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2
Burada @™ = (e] "/ N)k? olarak tammlanmustir, bir diger deyisle @f™’1n karmasik
eslenigidir. Indeks k frekans boyutunu temsil ederken, index n zaman boyutunu

temsil etmektedir. Denklem (10)’daki yo’m ilk N, uzunlugu, numeroloji 0 OFDM

sinyalinin CP kismini géstermektedir.

Denklem (5)’teki M, uzunluktaki CP eklemeli M noktali IDFT operasyonu matris

olarak gosterimi agagidaki gibidir.

@ 1 [ @M M) g®Mete) ]
y.(1) 1 _(M=Mcp+1) _(M=1)(M-M¢p+1)
E wl “es wl
(M _ 1) : : : X,(0)
Y1i\Mcp _ 1 1 HM-D ZM-D@1-1) X (1) (11)
Y1 (MCP) N 1 1 :
1 1 1 M—1)
! (MC?, +1) 1 @, oMb 1
_yl(M + M., — 1)_ 1 6§M—1) 6§M—1)(M—1)

2
Burada @{™ = (e] "/ M) olarak tanimlanmustir, bir diger deyisle @{™’in karmasik

eslenigidir. Indeks | frekans boyutunu temsil ederken, index n zaman boyutunu
temsil etmektedir. Denklem (11)’daki y;’in ilk M., uzunlugu, numeroloji 1’in Q

OFDM sembollerininden herhangi birinin CP kismini1 gostermektedir.

Burdan sonraki kisimlarda, numerolojilerin birbirlerine yaptigir gisimler (INI)
matematiksel olarak incelenecektir. Bu incelemeyi yapmak icin, Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi her iki numerolojiden birbirlerine komsu olan P adet alt tasiyicisi ele
alinmigtir. CUnkd numerolojilerdeki alt tasiyicilar birbirlerinden uzaklastikga, alt

tastyicilarin maruz kaldigi INI azalmaktadir.

2.1.2 Numeroloji 0’n Numeroloji 1’e olusturdugu INI’mn Incelenmesi

Bu kisimda numeroloji 0’1n, numeroloji 1’e yaptig girisim (INI) matematiksel olarak
gosterilecektir. Burada numeroloji 1’in ardigik iki OFDM sembolii numeroloji 1-0 ve

numeroloji 1-1 olarak tanimlanmaktadir.
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1 - 1
N N - noktali Numeroloji 0
PP . )
- i o .
| ! i !
[} 1
M ! M - noktall LM M - noktall |
® 1 Numeroloji1-0 | "° ' Numeroloji 1-1 :
| 1 I .
: : ; —> zaman
N, N, N N
0 cp ep —_
> S T3 1 Naty Nop + N =1

Sekil 2.4 : Zaman Boyutunda numeroloji 0’ numeroloji 1’e yaptigi girisimlerin

goOsterimi

Sekil 2.4’de, numeroloji 0’ kirmizi kesikli ¢izgili bolgesi, numeroloji 1-0

sembollne, numeroloji 0’in mavi kesikli c¢izgili bolgesi ise numeroloji 1-1

semboliine INI yaratmaktadir. Numeroloji 0’1n, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, %—
P’den baglayan ve %— 1’de biten P tane alt tasiyicisi, numeroloji 1’in her iki

sembolunin %’den baslayan ve %+P— 1’de biten P tane alt tasicisina INI

yaratmaktadir.

Numeroloji 1-0’a olan INI’y1 basit haliyle su sekilde tanimlayabiliriz; numeroloji
0’mn zaman boyutunda kirmizi kesikli ¢izgili bolgesinin, Nzﬂ’den %+ g— 1’e
kadar olan kismi, M noktali DFT operasyonun % ve %+ P — 1’ alt tastyicilan

ustindeki etkisidir. Burada, numeroloji 0’ kirmizi1 kesikli ¢izgili bolgesi denklem
(10)’daki matrisin spesifik bir kismini kullanarak yaratilabilir. Ayni islemler,

numeroloji 1-1’e olan INI i¢in de sdylenebilir. Numeroloji 0’in zaman boyutunda

mavi kesikli cizgili bolgesinin, N, +%’den N¢, + N — 1’e kadar olan kism, M
noktali DFT operasyonun % ve %+ P — 1’ alt tagryicilan iistiindeki etkisidir. Ayni

sekilde, numeroloji 0’mn mavi kesikli ¢izgili bolgesi denklem (10)’daki matrisin
spesifik bir bolgesinin kullanilmasiyla olusturulabilir. Sonug olarak, numeroloji 1-
0’ ve numeroloji 1-1’in ilk P tane alt tasiyicisindaki INI, numeroloji 0’in son P
tane tastyicisindaki sembollerin DFT ve IDFT matrisleri ¢arpimiyla asagidaki gibi

gosterilebilir.
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Denklem (12) ve (13)’te, numeroloji 0’in son P tane tastyicisindan, numeroloji 1-0

ve numeroloji 1-1°in ilk P alt tasiyicuna nasil INI yaratildigi gosterilmistir. Her iki

denklemde de Xo, INIyo ve INI;4, P boyutunda satir vektorleridir ve W

i ve

wi ise PxP’lik INI kare matrisleridir. Denklem (12) ve (13)’teki matris islemleri

asagidaki denklemlerdeki gibi gosterilebilir.

INI o, = W' X,

INI;; = WY X,
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2.1.3 Numeroloji 1’in Numeroloji 0’e olusturdugu INI’1n Incelenmesi

Bu kisimda numeroloji 1’in, numeroloji 0’a yaptig girisim (INI) matematiksel olarak
gosterilecektir. Burada numeroloji 1’in ardisik iki OFDM sembolii 6nceki boliimdeki

gibi numeroloji 1-0 ve numeroloji 1-1 olarak tanimlanmaktadir.

L1l
‘ Nep E Ni- noktall Numeroloji 0

M M 1 noktali " M M - noktal
P Numégroloji 1-0  n P Numeroloji 1-1

» Zaman

0 2My Myp+M-1 Map+ M 2My +2M -1

Sekil 2.5 : Zaman Boyutunda numeroloji 1’in numeroloji 0’a yaptig1 girisimlerin

goOsterimi

Sekil 2.5’te numeroloji 1-0’mn kirmiz1 ¢izgili bolgesi ve numeroloji 1-1’in mavi
cizgili bolgesi numeroloji 0 semboliine INI yaratmaktadir. Numeroloji 1-0 ve
numeroloji 1-1’in, Sekil 2.1’te de gosterildigi gibi, % ‘den baglayan ve %+ P —1’de
biten P alt tasiyicisi, numeroloji 0’n g — P’den baslayan ve % — 1°de biten P tane alt

tastyicisina INI  yaratmaktadir. Numeroloji 0’a olan INI’y1 Onceki boélimde
tamimladigimiz gibi tamimlayabiliriz; numeroloji 1-0’mn zaman boyutunda kirmizi

kesikli ¢izgili bolgesinin, 2M,,,’den M., + M — 1’e kadar olan kismi, N noktali DFT
operasyonunun % — P’den baglayan ve % — 1’de biten P tane alt tasiyicisi lizerindeki
etkisi ile numeroloji 1-1’in zaman boyutundaki mavi cizgili bélgesinin, M., +
M’den 2M, + 2M — 1’¢ kadar olan kismi, N noktal1 DFT operasyonun %— P’den
baslayan ve %— 1’de biten P tane alt tasiyicist lizerindeki etkisi ile toplami olarak

tanimlayabiliriz. Sonug olarak numeroloji 0’in son P tane alt tasiyicisindaki INI,
numeroloji 1-0 ve numeroloji 1-1’in ilk P tane tasiyicisindaki sembollerin DFT ve

IDFT matrisleri carpimiyla asagidaki gibi gosterilebilir.
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Denklem (16) ve (17)’te numeroloji 1-0 ve numeroloji 1-1’in ilk P tane
tastyicisindan, numeroloji 0’ son P tane tasiyicisina nasil INI olusturdugu
gosterilmistir. Her iki denklemde de X4 1, X4, INIyg Ve INI 4, P boyutunda satir
vektorleridir ve Wy ve WY ise PxP’lik INI kare matrisleridir. Denklem (12) ve

(13)’teki matris islemleri asagidaki denklemlerdeki gibi gosterilebilir.

INIyo = W5y X1 (18)

INIy; = WY X4 (19)

Denklem (18) ve (19)’da, numeroloji 1-0 ve numeroloji 1-1’in PxP’lik INI matrisleri
kullanilarak numeroloji 0’a yarattigi INI gosterilmistir. Numeroloji 0’a gelen toplam

INI asagidaki denklemdeki gibi gosterilebilir.
INIy = WN X300+ W3 X141 (20)

Cunkd hem numeroloji 1-0’m ilk P tane alt tasiyicis1t hem de numeroloji 1-1’in ilk P
tane alt tastyicisi, numeroloji 0’ son P adet tasiyicisina INI olusturmaktadir
numeroloji 1’in iki semboliiniin yarattigi INI toplanarak, numeroloji O Gstindeki

toplam INI elde edilebilir.
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2.2 Numeroloji 0 ve Numeroloji 1 Ortak INI Matrisinin Olusturulmasi

Denklem (14), (15), (18) ve (19) bir araya getirilerek ortak bir INI matrisi elde
edilebilir. Bu denklemlerdeki W, Wi, wily’ ve w{¥{, INI matrisleri PxP
boyutundadir ve X;49, X1, Ve X,, iletilmek istenen semboller Px1’lik satir

vektorleridir. Bunlar kullanarak agagidaki gibi bir ortak INI matrisi yazilabilir.

INI WINI INI
Xo I,  Wgo
INI
X1,0 Wi X1 0 21)
INI INI X
X1 1 | i
XINI WINI

Burada, Ip, PxP’lik birim matrisi, Op, PxP’lik sifir matrisini temsil etmektedir. X,

3Px1 boyutunda INI’ya maruz kalmayan sembollerin satir vektériinii, X'V, 3Px1
boyutunda INI’ya maruz kalan sembollerin satir vektdriinii gostermektedir. WV,
3Px3P’lik ortak INI matrisini gostermektedir. Denklem (21), basitlestirilerek
denklem (22) seklinde yazilabilir.

XINI — WINIX (22)

Vericide, numeroloji 0 ve numeroloji 1’deki INI’y1 tamamen ortadan kaldirmak i¢in

W!NImatrisinin tersi denklem (22)’deki gibi kullanilur.
Xxb = wNh-1x (23)

Her iki numerolojinin alt tastyicilarina X yerine X? sembolleri yerlestirilirse, deklem
(7)’de gosterildigi gibi numeroloji 0 OFDM sinyali ve numeroloji 1 OFDM sinyali
bilesik OFDM sinyalini yaratmak ic¢in toplandiginda birbirlerine yaptigr INI

tamamen ortadan kaldirilmis olur.
X = (WNhxb (24)
X = (WINI)(WINI)—lx (24)

Denklem (24) ve (25)’te de goriilecegi gibi, vericide her iki numerolojinin alt
tastyicilarma X yerine  XP  yerlestirilirse,  bilesik OFDM  sinyali
olusturuldugunda, W'V etkisi tamamen ortadan kaldirilir. Bu sekilde INI’dan

bagimsiz bir ¢oklu numeroloji OFDM sinyali olusturulur.

Bir sonraki bélimde, ¢ok yollu séniimlenme (Rayleigh fading) kanallarinda ve

toplamsal beyaz Gauss gurultisinde (AWGN) yapilan Monte Carlo similasyonlarda
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INI kaldirma ¢O0zUmdnUn bit hata orant (BER) performanslar1 incelenmistir. INI
kaldirma ¢6ziimiiniin BER performansi, koruyucu bantlarla ve higbir INI kaldirma
islemi olmayan haliyle karsilagtirilmistir. Ek olarak, INI kaldirma islemi kanalin
hatali hesaplandigi durumlar i¢in de test edilmis olup, hicbir INI kaldirma islemi

kullanilmayan durumu ile PAPR karsilatirmasi yapilmstir.
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3. SIMULASYON SONUCLARI

Bu béliimde, onerilen INI kaldirma ¢oziimiiniin performansi, toplamali beyaz Gaus
guraltust (additive white Gaussian noise, ya da AWGN) olan Rayleigh soniimlenme
(Rayleigh fading) kanallarinda Monte Carlo simulasyonlari ile bit hata oran1 (BER)
degerlendirilerek yapilmistir. LTE (Long Term Evaluation) sistemleri gibi, 5G NR
sistemleri de tiim numerolojiler i¢in 12 alt tasiyiciya sahip ayni fiziksel kaynak blogu
(physical resource block, ya da PRB) kullanilmaktadir [26]. Herhangi bir
numerolojideki bir alt tasiyici, komsu numerolojiden uzaklastikga bu alt tasiyicinin
maruz kaldig1 INI azalmaktadir. Bu nedenle, INI daha ¢ok farkli iki farkh
numerolojinin komsu alt tasiyicilarina etki etmektedir, bu da her iki farkli
numerolojinin komsu alt tasiyicilarindaki INI’in ortadan kaldirilmasi gerektigini
gostermektedir. Similasyonlarda, INI’1n kaldirilmasi igin, her bir numerolojiden P =
24 alt tastyici (yani 2 PRB) dikkate alinmistir. CUnkU her bir numerolojiden gelen 2
RPB bloklar1 en yiiksek INI’a maruz kalan alt tasiyicilar1 icermektedir. Sekil 2.3’te
gosterilen zaman-frekans boyutunda, numeroloji 0, numeroloji 1-0 ve numeroloji 1-
1’den komsu 24 alt tasiyict INI’mn kaldirilmasi i¢in alinmistir. Toplamda numeroloji
0’dan 24 ve numeroloji 1’den 48 alt tasiyici ele alinmustir.

Toplam frekans bant genisligi 15.36 MHz olarak alinmistir ve bu bant higbir
koruyucu bant (Guard Band) kullanilmadan numeroloji 0 ve numeroloji 1 i¢in esit
olarak boliinmiistiir. Bu senaryo i¢in, numeroloji 0 ve numeroloji 1 igin sirayla 1024
ve 512 noktali IDFT/DFT operasyonlart kullanilmistir, bu nedenle numeroloji 0 ve
numeroloji 1 sirayla 15 kHz ve 30 kHz alt tasiyici araligina sahiptir. [27]’de
tanimlandig1 gibi, numeroloji 0 ve numeroloji 1 igin, 1024 noktali IDFT/DFT igin 72,
512 noktali IDFT/DFT igin 36 olarak tanimlanmustir.

QPSK, 16 QAM, 64 QAM ve 256 QAM (LTE’deki ile ayn1 takimyildiz eslemesi ya
da constellation) 5G NR’da desteklenmektedir [27]. SimUlasyonlarda, 16 QAM, 64
QAM ve 256 QAM yiiksek dereceli modiilasyonlar dikkate alinmaktadir, ¢linkii INI
yiiksek dereceli birim gligteki modiilasyonlar1 daha ¢ok etkilemektedir.

INI kaldirma ¢6ziimii, Monte Carlo Simiilasyonlari ile, teorik BER, koruyucu bant ve
hicbir INI kaldirma islemi olmayan BER performanslari ile karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.1°de biitin Monte Carlo simiilasyonunda kullanilan numeroloji O,

numeroloji 1 ve koruyucu parametreleri verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Simulasyon Parametreleri

Degisken Degeri

N, Numeroloji 0 DFT/IDFT uzunlugu 1024

M, Numeroloji 1 DFT/IDFT uzunlugu 512

N, , Numeroloji 0’1in Cevrimsel Onek Uzunlugu | 72

M, , Numeroloji 1’m Cevrimsel Onek Uzunlugu | 36

P, Her iki numerolojiden INI kaldirilacak alt 24

tasiyic1 sayisi

Kullanilacak alt tagtyicili koruma bandi sayilar 6, 12
Kullanilacak QAM modiilasyonu dereceleri 16, 64, 256
Alicida kullanilacak giiriiltii tipi AWGN
Kullanilacak kanal tipi Rayleigh Fading

INI kaldirma isleminin BER performansi incelendikten sonra, tepe-ortalama guc

orani (peak-to-average power ratio, PAPR) analizi de yapilmaistir.

3.1 Koruyucu Bant Kullanilarak INI Azaltma

Koruyucu bant (Guard band) koyma, genellikle OFDM sinyallerinde uygulanan bir
yontemdir. Genelde OFDM sinyallerinin ilk ve son alt tasiyicilarina herhangi bir
haberlesme sembolii konulmaz ve bos birakilir. Bu metot hem LTE ve WI-FI 802
OFDM sistemlerinde kullanilmaktadir [28], [29]. Bu sekilde OFDM sinyallerinin
bant dis1 emisyonun (OOBE), yan bantlarda kullanilan haberlesme kanallarina olan
etkisi minimize edilmis olur. Ancak bu koruyu bant metotu, spektrum kullaniminda
verimsizlik yaratmaktadir. Simulasyonlarda, 16 QAM modulasyonlu numerolojiler
icin, numeroloji 0’in son 6 alt yiiklenicisi bos birakilmistir. Bu da 90 kHzlik bir
frekans bandimin kullanilmamasi anlamina gelmektedir. 64 QAM ve 256 QAM
modulasyonlu numerolojiler icin de numeroloji 0’in son 12 alt yiiklenicisi bos
birakilmistir, 180 kHz’lik bir frekans bandi bos birakilmis bu da LTE ve 5G NR
sistemleri i¢in 1 PRB’a karsilik gelmektedir.
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3.2 Hicbir INI Azaltma Metodunun Kullanilmamasi

Burada higbir INI azaltma metotu kullanilmamistir ve numerolojiler arasina herhangi
bir koruyucu bant konulmamistir. Bu sekilde, numerolojilerin AWGN eklenmis
Rayliegh sontimlii kanallardaki BER performanslar elde edilerek en kotii senaryolar

16 QAM, 64 QAM ve 256 QAM modiilasyonlari i¢in elde edilmistir.

3.3 INI Kaldirma Co6ziimiiniin BER Performansi

3.3.1 Numeroloji 0 ve Numeroloji 1 Aym Dereceli Modulasyonu Kullanma

Durumu

Burada numeroloji 0 ve numeroloji 1 ayn1 modiilasyonlar1 kullanmistir. Sekil 3.1°de
16 QAM igin, Sekil 3.2°’de 64 QAM i¢in ve Sekil 3.3°’de 256 QAM i¢in INI kaldirma

¢O0zUmUnun BER performansi verilmistir.

100 n T T T T T T

10-3 = O Numerology 0 with INI Removal 16-QAM ®“@ 4
A Numerology 1 with INI Remover 16-QAM ®@ ]
L | == Numerology 0 w/o INI Removal 16-QAM %
" | —&— Numerology 1 w/o INI Removal 16-QAM ®®
" |- - - - Theoretical BER 16-QAM @@
10-4 1 1 1 | 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35
Eb / N0 (dB)

Sekil 3.1 : Numeroloji 0 ve numeroloji 1’in, Rayleigh soniimlemeli kanallarda, 16

QAM modiilasyonu i¢in BER performanslari

INI kaldirma ¢oziimiiniin performansinin, Rayleigh sonlimlemeli kanallarda, 16

QAM teorik BER’ine ulastigi goriilmektedir. Herhangi bir INI kaldirma veya
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azaltma metodu uygulanmadiginda numeroloji 0’m en kotii BER performansini
verdigi gozlemlenmistir. Ciinkii, alt tasiyict araligi kiiciik olan numeroloji
(numeroloji 0), alt tastyict araligi biiyiik olan numerolojiye (numeroloji 1) gore daha

fazla INI’ya maruz kalmistir.

100: T T T T T

10-3 L O Numerology 0 with INI Removal 64-QAM % .

. | A Numerology 1 with INI Removal 64-QAM 9@ 1
—+&=— Numerology 0 w/o INI Removal 64-QAM
—&— Numerology 1 w/o INI Removal 64-QAM
- = = = Theoretical BER 64-QAM

1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35
E, /N, (dB)

Sekil 3.2 : Numeroloji 0 ve numeroloji 1’in, Rayleigh sontimlemeli kanallarda, 64

QAM modiilasyonu i¢in BER performanslari
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100 r T T T T T T

BER

O Numerology 0 with INI Removal 256-QAM ®
A Numerology 1 with INI Removal 256-QAM B
—+&— Numerology 0 w/o INI Removal 256-QAM @@
" |—%— Numerology 1 w/o INI Removal 256-QAM @@
- - - - Theoretical BER 256-QAM B
10-3 - I I 1 1 I 1 %
0 5 10 15 20 25 30 35
Eb / N0 (dB)

Sekil 3.3 : Numeroloji 0 ve numeroloji 1’in, Rayleigh sonimlemeli kanallarda, 256

QAM modiilasyonu i¢in BER performanslari

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te de, INI kaldirma c¢oziimiimiin, Rayleigh soniimlemeli
kanallarda, 64 QAM ve 256 QAM teorik BER’lerine ulastig1 gézlemlenmistir.

Hi¢ bir INI kaldirma veya azaltma islemi uygulanmadiginda, numeroloji 0 ve
numeroloji 1’in BER performanslarinin oldukg¢a koétii oldugu Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’te
gorinmektedir. BER performanslari belli bir SNR degerinden sonra sabit kalmakta

ve iyilesmedigi de gorinmektedir.
3.3.2 Numeroloji 0 ve Numeroloji 1 Farkl Dereceli Modulasyonu Kullanma
Durumu

Bu boliimde, INI kaldirma coziimiinde kullanilan INI matrisinin, WN, farkh
numerolojilerin farkli dereceli modiilasyonlar1 kullandiginda da ayni basariy1 elde

ettigi gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Rayleigh sénimlemli kanallarda, 256 QAM numeroloji 0 ve 16 QAM

numeroloji 1’in BER performanslari

Sekil 3.4’te, numeroloji 0 256 QAM ve numeroloji 1 16 QAM modiilasyonlarini
kullanmiglardir. Bu en kotii senaryodur, burada hem numeroloji 0’ daha ¢ok INI’ya
maruz kalmaktadir, hem de 256 QAM, INI’dan 16 QAM’e gore daha c¢ok
etkilenmektedir. Ancak Sekil 3.4’te de goriildiigii gibi, INI’1 ortadan kaldirmak igin
kullanilan INI yaratma matrisi, W/N ( ya da bu matrisin tersi de denilebilir
(WINY=1) " farkh dereceli modiilasyonlar beraber kullanildiginda da INI’y1 tamamen
ortadan kaldirarak Rayleigh sonlimlii kanallardaki teorik BER performansini

sergilemektedir.
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Sekil 3.5 : Rayleigh sonimlemli kanallarda, 64 QAM numeroloji 0 ve 16 QAM

numeroloji 1’in BER performanslari

Sekil 3.5’te, numeroloji 0 64 QAM’i, numeroloji 1 ise 16 QAM’I kullanmistir. INI
kaldirma ¢oziimiiniin INI’y1 tamamen ortadan kaldirigi ve 16 QAM ve 64 QAM igin

teorik BER performansini gosterdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 3.6 : Rayleigh sénimlemli kanallarda, 256 QAM numeroloji 0 ve 64 QAM

numeroloji 1’in BER performanslari

Sekil 3.6°te, numeroloji 0 256 QAM’i, numeroloji 1 ise 64 QAM’I kullanmistir. INI
kaldirma ¢ozlimiiniin INI’y1 tamamen ortadan kaldirigir ve 256 QAM ve 64 QAM

icin teorik BER performansini gosterdigi gozlemlenmistir.

3.3.3 Numeroloji 0 ve Numeroloji 1 icin Kusurlu Kanal Tahmini Durumu

Bu boélimde, numeroloji kaldirma ¢oziimiiniin, kusurlu kanal tahmin durumlarinda
(imperfect channel state information) nasil bir performans sergiledigi incelenmistir.

Kusurlu bir kanal yaratmak i¢in, bilinen kanala 0.001 varyansli bir Gaus giirtiltiisti
eklenmistir, bu sekilde alicida zero-forcing kanal esitlemesi yapilmistir. 16, 64 ve

256-QAM modiilasyonlari ile Monte Carlo simiilasyonlar1 yapilmistir.
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Sekil 3.7 : Kusurlu Kanal Tahmini durumlarinda, normal bir 16-QAM CP-OFDM
sinyali ile INI kaldirma yonteminin uygulandigi kompozit coklu numeroloji 16-QAM
OFDM sinyali BER performanslari

Sekil 3.7°de de gortldigiu gibi, 16-QAM modulasyonu i¢in, normal CP-OFDM
sinyali ile INI kaldirma yonteminin uygulandigi kompozit ¢oklu numeroloji OFDM

sinyali ayn1 BER performansini sergilemistir.
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Sekil 3.8 : Kusurlu Kanal Tahmini durumlarinda, normal bir 64-QAM CP-OFDM

sinyali ile INI kaldirma y6nteminin uygulandigi kompozit ¢coklu numeroloji 64-QAM
OFDM sinyali BER performanslari
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Sekil 3.9 : Kusurlu Kanal Tahmini durumlarinda, normal bir 256-QAM CP-OFDM

sinyali ile INI kaldirma yonteminin uygulandigi kompozit ¢oklu numeroloji 256-
QAM OFDM sinyali BER performanslari

Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9’da da goriildiigii gibi, hatali kanal tahmin durumlarinda da,
5G’de kullanilan modiilayon ¢esitleri i¢in, INI kaldirma yonteminin uygulandigi
kompozit ¢coklu numeroloji OFDM sinyalleri, normal CP-OFDM sinyalleri ile ayni
performanslari sergilemektedir.

Bu boliimdeki simiilasyonlar gosteriyor ki, INI kaldirma ydntemi kanal hesaplanmasi
ve esitlenmesi durumlarindan bagimsiz olarak, vericilerde, alt tasiyicilar iistiindeki

numerolojiler arasi girisimi tamamen ortadan kaldirabilmektedir.

3.4 INI Kaldirma Co6ziimii ve Koruyucu Bant Tekniginin Karsilastirilmasi

Bu bolimde, INI kaldirma ¢oziimii ile koruyucu bant (guard band) tekniklerinin
karsilastirmasi yapilmistir. Adil bir karsilastirma yapmak igin, her iki numerolojide

de ayn1 dereceli QAM modiilasyonlar1 kullanilmistir.
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Sekil 3.10 : Rayleigh sonimlemli kanallarda, numeroloji 0’ 6 alt tasiyicili

koruyucu bandi ile INI kaldirma ¢odziimiiniin 16 QAM modulasyonu icin BER

performanslari

Sekil 3.10’de, 16 QAM modiilasyonu i¢in INI kaldirma ¢6zlimii ve 6 koruyucu bant
tekniginin BER performanslar1 karsilagtirllmistir. 16 QAM, 64 QAM ve 256 QAM’e

gore INI’dan daha az etkilenmektedir. Numerolojiler arasina 6 alt tagiyicilik koruma

bandi konuldugunda, numeroloji 1’in teorik BER ile aymi performansi gosterdigi

gozlemlenmistir, ancak numeroloji 0 hala INI’dan etkilenmeye devam etmektedir.

Burada, INI kaldirma ¢6ziimil, 6 alt tasiyicilik ya da 90 kHz’lik bir kazang sagladig:

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.11 : Rayleigh sonimlemli kanallarda, numeroloji 0’in 12 alt tasiyicili
koruyucu bandi ile INI kaldirma ¢6ziimiiniin 64 QAM modiilasyonu icin BER

performanslari

Sekil 3.11°de, 64 QAM modiilasyonu i¢in INI kaldirma ¢6ziimii ve 12 koruyucu bant
tekniginin BER performanslari karsilagtirilmistir. Numerolojiler arasina 12 alt
tastyicilik bir koruma bandi konuldugunda, numeroloji 1’in teorik BER ile ayni
performans gosterdigi, ancak numeroloji 0°da hala INI’1n etkisinin ciddi bir sekilde
devam ettigi gozlemlenmistir. Burada, INI kaldirma ¢oziimii, 12 alt tasiyicilik (1
PRB) ya da 180 kHz’lik bir kazan¢ saglamistir. Sekilde de goriildigi gibi,
numeroloji 0’in BER performansini artirmak i¢in daha biiyiik bir koruyucu bant

gerekmektedir.
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Sekil 3.12 : Rayleigh sonimlemli kanallarda, numeroloji 0’in 12 alt tasiyicili
koruyucu bandi ile INI kaldirma ¢oziimiiniin 256 QAM modiilasyonu i¢in BER

performanslari

Sekil 3.12°de 256 QAM modiilasyonu i¢in INI kaldirma ¢oziimii ve 12 alt tastyicili
koruyucu bant tekniginin BER performanslar1 karsilastirilmistir.  Numerolojiler
arasina 12 alt tastyicilik bir koruma bandi konuldugunda, numeroloji 1’in artik teorik
BER’den saptigt ve numeroloji 0’m performansinin  olduk¢a koétiilestigi
gbzlemlenmistir. Burada INI kaldirma ¢6ziimii, 12 alt tasiyicilik (1 PRB) ya da 180
kHz’lik bir kazang saglamistir. Sekilde de goriildiigii gibi, hem numeroloji 0 hem de
numeroloji 1’in BER performansini artirmak igin daha biiyliik bir koruyucu bant
kullanim1 gerekmektedir.

Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12°da da goriildiigii gibi, onerilen INI kaldirma ¢6ziimii, higbir
koruyucu bant kullanilmasina gerek kalmadan, tim QAM modiilasyonlar1 igin
Rayleigh Sonimlemeli kanallarda teorik BER’e ulasmis olup geleneksel koruyucu
bant tekniginden ¢ok daha iyi bir performans vermistir.

Toplamsal beyaz Gaus giiriiltiisii eklenmis Rayleigh soniimlii kanallarda yapilan

Monte Carlo simiilasyonlar ile INI kaldirma ¢6ziimiiniin, farkli tipte modiilasyonlar
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icin teorik BER performansina ulastig1 gézlenmistir. Bu sekilde hi¢bir koruyucu bant
kullanima gerek kalmamistir. Bu ¢6ziim sayesinde, bilesik numeroloji OFDM
sinyali, normal bir OFDM sinyali gibi davranmaya baslamistir. Bu sekilde,
numerolojiler aras1 girisim kaldirma ¢oziimii, 5G ve Gtesi sistemlerin yaninda, farkli
alt tastyict aralikli OFDM sistemleri i¢in de kullanilabilir. IEEE 802.11ac (Wi-Fi 5)
sistemlerinde 312.5 kHz’lik 64 nokta DFT’li OFDM sinyalleri kullanilirken, IEEE
802.11ax (Wi-Fi 6) yeni Wi-Fi sistemlerinde 78.125 kHz’lik 256 nokta DFT’li
OFDM sinyallerinin kullanilmasi planlanmistir [30]. Bu farkli Wi-Fi sistemleri, ayni
hiicresel bolgede ortak frekans bandinda ortak olarak kullanilmasi durumunda [31],
[32], [33], numerolojiler arasi girisim kaldirma ¢6ziimii bu hibrit sistemlerde de

kullanilabilir.

3.5 INI Kaldirma Co6ziimii PAPR Analizi

Bu boliimde, INI kaldirma ¢6ziimiiniin, PAPR analizi yapilmistir. OFDM dalga
formlari, zaman boyutunda anlik voltaj ziplamalarina maruz kalmaktadir. Bu anlik
ziplamalar, ideal olmayan yukseltecler icin sorunlar yaratabilmektedir. Bu durum,
tepe-ortalama gii¢ oran1 yani PAPR ile analiz edilmektedir.

Burada, INI kaldirma ¢6ztimii ve hi¢gbir INI kaldirma isleminin olmadig1 durumlarin

PAPR analizleri 16, 64 ve 256 QAM durumlar1 igin yapilmustir.
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Sekil 3.13 : 512-1024 DFT’li INI kaldirma yonteminin uygulandigr ve

uygulanmadigi ¢oklu numeroloji OFDM sinyallerinin, 16-QAM modulasyon igin
PAPR CCDF analizleri
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Sekil 3.14 : 512-1024 DFT’li INI kaldirma yonteminin uygulandigi ve

uygulanmadigi ¢oklu numeroloji OFDM sinyallerinin, 64-QAM modulasyon igin
PAPR CCDF analizleri
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Sekil 3.15 : 512-1024 DFT’li INI kaldirma yonteminin uygulandigr ve

uygulanmadigi ¢oklu numeroloji OFDM sinyallerinin, 256-QAM modulasyon igin
PAPR CCDF analizleri

Sekil 3.13, 3.14 ve 3.15’te de goriildiigii gibi INI kaldirma isleminin uygulandigi ve
uygulanmadigi 512-1024 DFT’li ¢oklu numeroloji OFDM sinyallerinin, 16, 64 ve
256-QAM modiilayonlar1 i¢cin PAPR analizleri CCDF (complementary cumulative
distribution function) ile yapilmistir. Buradaki sonuglara gore, INI kaldirma yontemi

eklendiginde, CCDF grafikleri 0.15 dB oraninda sag tarafa kaymaktadirlar.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, 5G ve Otesi kablosuz iletisim aglar igin, cesitli iletisim gereksinimlerini
desteklemesi i¢in kullanilmasi amaglanan farkli numerolojilerin birbirlerine yarattigi
girisim (inter-Numerology interference) incelenmis ve bir ¢6ziim Onerilmistir. Bu
Onerilen ¢ozimun, higbir koruyucu bant kullanmadan vericide (base station) yan
yana yerlestirilen numerolojilerin birbirlerine yarattigi INI’t tamamen ortadan
kaldirdigt Monte Carlo simiilasyonlar1 ile gozlemlenmistir. Bu sayede coklu
numerolojiden olusan bilesik OFDM (composite numerology OFDM) sinyalleri,
biribirinden bagimsiz OFDM sinyalleri gibi davranmistir. Bu sayede alicilarda (User
Equiptment), literatiide var olan OFDM sinyal isleme tekniklerinin hepsi
kullanilabilecektir. INI tamamen ortadan kaldirildig: igin, artik komsu kaynak boklar1
(resource block) icin de ylksek dereceli QAM sembolleri verilebilmektedir. Vericide
olan, biitiin INI kaldirma islemi basit bir matris ¢arpimi olarak tanimlanistir, bu

ylizden vericide bir is yiikli yaratmamaktadir.

Gelecekteki ¢alismalarda, bu ¢alismanin farkli numeroloji kullanan kullanicilardan
baz istasyonuna (up-link) yapilan haberlesmeler igin uyarlanmasinin incelenmesi
elzemdir, ¢iinkii kullanicilar diger kullanicilarin hangi haberlesme sembollerini
gonderdigini bilmeyecektir bu durum, INI’in kaldirilmasini zorlagtiracaktir. Bu
caligma sadece 5G NR ve oOtesi sistemler i¢in degil, farkli alt tagiyict araligina sahip
farkli sistemler i¢in de kullanilabilmesi 6ngoriilmektedir. Bu sayede, sadece 5G NR
icin degi ayn1 zamanda 802.11 ax WI-FI 6 (78.125 kHz alt tasiyict aralig1) sistemleri,
802.11 ac WI-FI 5 (312.5 kHz alt tasiyic1 aralig1) sistemleri de bir arada, koruyucu
bant konulmadan ya da herhangi bir filtre islemi uygulanmadan ayni bant iginde

kullanilabilir.
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