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5
BESINCI NESIL HUCRESEL HABERLESME SiSTEMLERINDE NUMEROLOJI
SAYISININ OPTIMiZASYONU VE NUMEROLOJi SEGIM YONTEMI
Bulus, bir baz istasyonunun hizmet verdigi kullanicilarin ihtiyaglarina gore, anlik olarak
10

en fazla ka¢ numeroloji yapisinin kullaniimasi gerektijine karar vererek mevcut

numeroloji kimesinden en uygun numerolojilerin segilmesini saglayan bir yontemdir.
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ISTEMLER

1. Bulug, 5. Nesil (5G) ve sonrasi hiicresel haberlesme sistemlerinde baz

istasyonu ve sim kart takilabilen cihazlar arasinda kullanilacak karma
numeroloji yapilart igin farkli numeroloji yapilarinin sayisinin énemli performans
olgttleri de g6z 6niinde bulundurularak anlik olarak baz istasyonu tarafindan
belirlenmesiyle mevcut numeroloji kiimesinden kullanicilar i¢in en uygun
numerolojilerin segilmesini saglayan yéntem ile ilgili olup, 6zelligi; yéntemin
isleyigine ait agagidaki islem basamaklarini icermesi ile karakterize edilir:
Numeroloji kiimesinde kag numerolojinin yer aldidi baz istasyonu tarafindan
kontrol edilir,

Numeroloji kiimesinde birden fazla numeroloji var ise, baz istasyonundan
hizmet almakta olan tim kullanicilar icin kullanicilarin ihtiyaglarina gére ayri ayri
mUmkun olan en uygun numeroloji segimieri yapilir,

Numeroloji segimlerinin yapilmasindan sonra baz istasyonu tarafindan anlik
verilen hizmete ait, sistemin esnekligine bagli genel bir sistem mutluluk degeri
uygun bir yéntemle hesaplanarak bu deger baz istasyonunda kayit edilir,
Numeroloji segimlerinin yapilmasindan sonra en az tercih edilen numeroloji baz
istasyonu tarafindan numeroloji kimesinden cikarilir ve algoritma déngiisi
basa doner,

Algoritma donglstnin her tekrar edilisinde bir numerolojinin  kiimeden
¢ikariimasi dolayisiyla numeroloji kumesinde sadece bir tane numeroloji
kaldiginda, tum kullanicilarin bu numerolojiyi tercih etmesi durumu icin baz
istasyonu tarafindan anlik verilen hizmete ait, sistemin esnekligine bagli genel
bir sistem mutluluk degeri uygun bir yéntemle hesaplanarak bu deger baz
istasyonunda kayit edilir,

Baz istasyonundaki genel sistem mutluluk degerleri karsilastirilarak bu
degerlerin arasindan en yiiksegi elde edilirken kullaniimig olan numerolojiler kag
tane ise, o kadar sayida numeroloji kullanilmas gerektigine karar verilir,

En yuksek nihai mutluluk degerine ulasilan durum igin her bir kullanicinin tercih
ettigi numeroloji baz istasyonu tarafindan tespit edilir,

Karma numerolojiler igin kullanicilar baz istasyonu tarafindan farkli

numerolojilere ait uygun frekans bantlarina yerlestirilir.

8
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TARIFNAME

BESINCI NESIL HUCRESEL HABERLESME SiISTEMLERINDE NUMEROLOJi
SAYISININ OPTIMIZASYONU VE NUMEROLOJi SECiM YONTEMI

Teknik Alan

Bulus, 5. Nesil (5G) ve sonrasi hiicresel haberlesme sistemlerinde baz istasyonu ve
sim kart takilabilecek cihazlar arasinda kullanilacak karma numeroloji yapilari igin farkli
numeroloji yapilarinin sayisinin anlik olarak belirlenerek, mevcut numeroloji
kiimesinden en uygun numerolojilerin segilmesi yontemi ile ilgilidir.

Bulusun Altyapisi

Haberlegsme teknolojilerinde bireysel iletisim konusunda son yillarda buylk gelismeler
yasanmistir. Bunlardan bazilari, son zamanlarda artan kullanici sayisi ve internet,
televizyon, gercek zamanli oyunlar gibi ylksek veri hizlar gerektiren uygulamalara
olan talebin artmasi ve farkl tir gereksinimlere sebep olan uygulama gesitliliginin
artmasi olarak gdsterilebilir. Degdisen sistem ve kullanici gereksinimleri ile beraber son
yirmi bes yil icerisinde hilicresel haberlesme sistemleri agisindan sirasiyla 2. Nesil
sistemler, 3. Nesil sistemler ve 4. Nesil sistemler gelistirilerek bu sistemlerin kullanildig
birgok Grun ortaya gikmustir.

4. Nesil (4G) ve 6nceki hiicresel haberlesme sistemlerinde bir baz istasyonu igin ayni
anda sadece tek bir dalga sekline ait tek bir numeroloji (dalga sekline ait parametreler
butini) kullaniimaktaydi. European Telecommunications Standards Institute (ETSI)
The 3rd Generation Partnership Project (3GPP) tarafindan devam ettiriimekte olan 5.
Nesil (5G) hiicresel haberlesme sistemlerinin standartlagtinimasi galigmalarinda,
5G'de de 4G hiicresel haberlegsme sistemlerinde kullanilan dalga sekli olan Cevrimsel
Onek Dikgen Frekans Bélmeli Gogullama (Cyclic Prefix Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, CP-OFDM) tercih ediimektedir. Fakat 5G ile beraber tek bir numeroloji
yerine bir baz istasyonunda ayni anda birden fazla numerolojinin bir arada kullaniimasi
(mixed numerologies) istenmektedir. Boylece sistem esnekliginin arttirimasiyla
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kullanici (sim kart takilabilecek cihaz) ihtiyaglarinin daha ytksek oranda karsilanmasi
hedeflenmektedir.

5G ile beraber gelen gok yuksek seviyedeki uygulama cesitliligi bir baz istasyonunun
hizmet verdigi kullanici gesitliligini oldukga arttirmistir. 5G &ncesindeki hicresel
haberlesme sistemlerinde en 6nemli ihtiyag yiksek veri kapasitesi ve yuksek veri

hiziyken, 5G ile beraber farkl kullanicilar igin farkli ihtiyaglar 6n plana ¢ikmistir.

Her ne kadar kullanicilarin farkli intiyaglar olsa da, 5G igin, mevcut numeroloji kimesi
icerisindeki mimkin olan en fazla sayida numeroloji yapisinin bir arada kullaniimasina
¢ogu zaman ihtiyag olmayacagi 6ngériimektedir. Daha fazla numeroloji yapisini bir
arada kullanirken, sistemin spektrum ihtiyaci artmaktadir ve spektral verimlilik (spectral
efficiency) azalmaktadir. Gunku farkli numeroloji yapilari arasinda girisim
(interference) olmamast igin belli bir koruma bandi (guard band) ayirmak
gerekmektedir.

Tek bir numeroloji yapisinin kullaniididr bir durumda koruma bandi olmaksizin sistem
girigimsiz hizmet verebilmektedir. Bir baska deyisle, daha az numerolojinin bir arada
kullamimasi spektral verimliliginden kaybi azaltmaktadir. Fakat bu durumda sistem
esnekligi istenilen dizeyde saglanamamaktadir. Spektral verimlilik &lgiitt haricinde,
bir baz istasyonu tarafindan ayni anda kullanilan numeroloji yapilarinin sayisi arttikga,
bu baz istasyonunun bagl oldugu hiicresel haberlesme agi tzerindeki sinyallesme
yukd (signaling overhead) ve zamanlama karmasikligi (scheduling complexity) da
artabilmektedir. Gorildugu Gzere, birgok farkli performans &lgutinin géz 6niinde

bulundurulmasi gerekmektedir.

Bulug konusu yontem ile numeroloji yapisi sayisinin artmasiyla sistemin daha fazla

esneklik kazanmasi sirasinda olusan olumsuzluklar sinirlandirilabilecektir.
Bulugun Céziimiinii Amagladigi Teknik Problemler
Mevcut tekniklerde baz istasyonu ve bu baz istasyonunun kapsama alanindaki sim kart

takilabilecek cihazlar arasinda karma numeroloji yapilari kullanilirken anlik olarak kag

tane numeroloji yapisina ihtiyag olduguna karar veren algoritmalar heniz
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gelistiriimemistir. Bulusa konu olmus yéntem ile bir baz istasyonunun hizmet verdigi
kullanicilarin intiyaglarina gére, anlik olarak en fazla kac numeroloji yapisinin
kullanilmasi gerektigine karar vererek hiicresel haberlesme a§i tizerindeki mevcut
numeroloji kiimesinden en uygun numerolojilerin segilmesi saglanmaktadir.

Bulusun yapisal ve karakteristik 6zellikleri ve tum avantajlari asagida verilen sekiller
ve yazilan ayrintili agiklama sayesinde daha net olarak anlasilacaktir ve bu nedenle
degerlendirmenin de bu sekiller ve ayrintih agiklama géz éniinde bulundurularak
yapilmasi gerekmektedir.

Bulugun Agiklanmasina Yardimci Resimler

Sekil 1: Bulug konusu yéntemin igleyisini anlatan genel sematik gésterim
Sekil 2: Bulus konusu yéntemde kullanilan algoritmaya ait akis diyagrami

Bulusun Detayh Agiklanmasi

Bulug, 5G ve sonrasi hiicresel haberlesme sistemlerinde baz istasyonu ve baz
istasyonunun hizmet verdigi kullanicilar arasinda kullanilabilecek karma numeroloji
yapilari igin anlik kullanilabilecek farkli numeroloji yapilarinin sayisinin belirlenerek,
mevcut numeroloji kiimesinden her bir kullanici igin en uygun numerolojilerin
segilmesini saglayan yéntem olup iki kissimdan olugsmaktadir. Birinci kisimda, sistemin
esnekligi yeni bir olglt olarak 6zgin sekilde hesaplanmaktadir. ikinci kisimda ise
esneklik 6lgith kullanilarak mevcut numeroloji kiimesinden kag tane numerolojinin

kullanilimast ile en iyi sonucu verecek 6zgun bir igleyis bulunmaktadir.

S6z konusu bulusa ait yontemin ilk kismini olusturan, Bir baz istasyonu tarafindan
verilen anlik hizmete ait esneklik degeri (F) asagidaki denklemle hesaplanmaktadir.

S.
o
U
u

Bu denklemde Su ifadesi, u kullanicisina ait mutluluk degerini vermektedir. Mutluluk

degeri, kullanicinin ihtiyaglari ne kadar ¢ok karsilanmigsa, o kadar yuksek

A




10

15

20

25

30

hesaplanmaktadir. Denklemde kullanilan U, baz istasyonunun o an hizmet verdigi
toplam kullanici sayisini ifade etmektedir. F her bir kullanicinin mutluluk degerlerini
toplayarak ortalamasinin alinmasiyla hesaplanmaktadir.

Su degerlerinin her bir kullanici i¢in hesaplanmasi ise asadidaki denklem kullanilarak
yapiimaktadir.
P

Sy = -KE
k
Bu denklemdeki Px degerleri, algoritmaya girdi olarak kullantan her bir ihtiyag (k) ile
ilgili kullanici mutlulugunu géstermektedir. Algoritmada girdi olarak kullanilan toplam K
kadar ihtiya¢ bulunmaktadir. Her bir Su degeri, algoritma girdilerine ait kullanici
mutluluklarinin ortalamasi olarak hesaplanmaktadir.

Her bir kullanicinin her bir ihtiyaci igin hesaplanan Pk degerleri icin asadidaki denklem
kullaniimaktadir.

1, I = Ny
b 0, Di+12M
k= D, +1
1-——, DR < A < (D + DR,

Bu denklemde, Nuk ifadesi u kullanicisinin k ihtiyaci igin ideal sartlarda segilebilecek
numeroloji parametresini gostermektedir. lix ifadesi ise, k ihtiyaci igin mevcut
numeroloji kiimesindeki | numarali numerolojinin segilmis oldugu durumdaki ilgili
parametreyi vermektedir. Eger bir numeroloji kimesinde, o andaki kullanici sayisi
kadar numeroloji tanimlanabiliyor olsaydi, bu durumda ttim P« degerleri 1 olacak ve

ideal kullanici mutlulugu saglanabilecekti.

Yukaridaki denklemde gésterilen A« ve Dk de@erleri agadidaki denklemler kullanilarak
hesaplanmaktadir.

A = Il,k - Nu,k

e 4
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D=~ [%’z— (mod(1)]

Ax, k ihtiyaci igin ideal parametre ve o an secilmis olan numeroloji parametresi
arasindaki uzakligi vermektedir. Rk, k ihtiyaci igin belirlenmis olan bir referans
degeridir. D ise Ak dederinin Rk degerine gére normallestiriimesiyle hesaplanmaktadir.
M degeri algoritmanin ¢ézinurlugunt belirlemektedir. Algoritma icerisinde en fazla
M+1 kadar farkli Px degeri olabilmektedir. M degeri arttikga kullanict mutlulugu bulan
algoritmanin  ¢6zUnlrligl  artmaktadir fakat bu aym zamanda hesaplama
karmagikhiginin artmasina da sebep olmaktadir.

Bulusa konu olmus yéntemin ikinci kisminda sistemin esnekligine ek olarak, sistemin
genel mutlulugunun da algoritmaya dahil edilmesiyle anlik olarak kag tane numeroloji
yapisina ihtiyag olduguna karar verilebilmesi saglanmaktadir.

|*

| degeri, mevcut numeroloji kiimesi igerisinden bir kullanici igin segilebilecek en iyi
numerolojiyi géstermektedir. Bu kapsamda asagidaki denklem kullanilarak her bir

kullanict igin numeroloji kimesinden en uygun numeroloji segimi yapiimaktadir.

;" = argmax S,
Iy

Her bir kullanict igin en uygun numeroloji segiminin yapilmasinin ardindan hangi
numerolojinin ka¢ defa tercih edildigi sayilmaktadir. Ardindan en az tercih edilen
numeroloji 0 an igin numeroloji kimesinden ¢ikarilarak, bu numeroloji yapisini
tercih eden kullanicilar igin yukaridaki denklem yeniden uygulanarak yeni bir
tercih yaptinimaktadir. Bu déngll, numeroloji kiimesinde tek bir numeroloji
kalincaya kadar devam ettirilerek, her asamada asagidaki formul kullanilarak
nihai mutluluk (V) hesaplanmaktadir. Algoritma sonunda, numeroloji
kiimesindeki numeroloji sayisi kadar nihai mutluluk hesaplanmig olacaktir. Bu

degerlerin arasindan en yiksedi elde edilirken kullaniimig olan numerolojiler kag
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tane ise, algoritma bu kadar sayida numeroloji kullaniimasi gerektigine karar
vermektedir.

V= —BU—- X F
By + B

Yukaridaki denklemde Bu degeri, baz istasyonunun kapsama alanindaki kullanicilarin
ihtiyact olan bant geniglikleri toplamini vermektedir. B degeri ise, farkli numeroloji
yapilari arasinda girisim olmamas igin birakiimasi gereken koruma bantlarinin
toplamini gdstermektedir. Karma numeroloji yapilarinin sayis! arttikga Bg degeri de
artmaktadir ve bundan dolay! spektral verimlilik dusmektedir. Spektral verimliligin
dismesi sistemin genel mutlulugunu olumsuz etkilemektedir.

Bulusa konu olmus yéntemin igleyisine ait islem adimlar asagidaki gibidir:

» Numeroloji kiimesinde kag¢ numerolojinin yer aldi§r baz istasyonu tarafindan
kontrol edilir,

* Numeroloji kiimesinde birden fazla numeroloji var ise, baz istasyonundan
hizmet almakta olan tum kullanicilar igin kullanicilarin ihtiyaglarina gore ayri ayri
mumkun olan en uygun numeroloji segimleri yaptlir,

e Numeroloji segimlerinin yapilmasindan sonra baz istasyonu tarafindan anlk
verilen hizmete ait, sistemin esnekligine bagl gene! bir sistem mutluluk degderi
uygun bir yéntemle hesaplanarak bu deger baz istasyonunda kayit edilir,

» Numeroloji segimlerinin yapilmasindan sonra en az tercih edilen numeroloji baz
istasyonu tarafindan numeroloji kiimesinden gikarilir ve algoritma déngusu
basa doner,

* Algoritma ddnglsiinin her tekrar ediliginde bir numerolojinin kiimeden
¢ikariimasi dolayisiyla numeroloji kiimesinde sadece bir tane numeroloji
kaldiginda, tim kullanicilarin bu numerolojiyi tercih etmesi durumu icin baz
istasyonu tarafindan anlik verilen hizmete ait, sistemin esnekligine bagh genel
bir sistem mutiuluk dederi uygun bir yéntemle hesaplanarak bu deder baz

istasyonunda kayit edilir,
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e Baz istasyonundaki genel sistem mutluluk degerleri karsilastinlarak bu
degerlerin arasindan en yiiksegi elde edilirken kullanilmis olan numerolojiler kag
tane ise, o kadar sayida numeroloji kullaniimasi gerektigine karar verilir,

* Enyuksek nihai mutluluk degerine ulasilan durum igin her bir kullanicinin tercih
ettigi numeroloji baz istasyonu tarafindan tespit edilir,

e Karma numerolojiler igin kullanicilar baz istasyonu tarafindan farkli
numerolojilere ait uygun frekans bantlarina yerlestirilir.

Baz istasyonu, anlik olarak kullaniimasina karar verilen numeroloji yapilarina uygun
olarak her bir numeroloji yapisina ait bant genigliklerini ayarlayarak kapsama
alanindaki kullanicilara hizmet vermektedir. Bu bulus ile karma numeroloji yapilarinda
numeroloji kiimesindeki numerolojilerin timir kullaniimadan baz istasyonu tarafindan
her bir kullaniciya ait en uygun numerolojinin segimi yapilabilecektir.

Teknikte uzman bir kiginin bulusta ortaya konan yenili§i, benzer yapilanmalar
kullanarak da ortaya koyabilecedi ve/veya bu yaptlanmayi ilgili teknikte kullanilan
benzer amagh diger alanlara da uygulayabilecegi actktir. Dolayisiyla boyle
yapllanmalarin yenilik ve 6zellikle teknigin bilinen durumunun asllmasi kriterinden
yoksun olacagi da agikardir.

Bulugun Sanayiye Uygulanma Bigimi

5G baz istasyonlarinin tasarlanmasi ve Uretilmesi sirasinda bulusa konu yéntemin bu
baz istasyonlarinda uygulanmasi gerekebilecektir. Baz istasyonlarinin yani sira,
hucresel haberlesme altyapisini kullanacak olan yani sim kart takilabilen farkli
cihazlarn ilgili elektronik birimlerinde, baz istasyonuna gerekli kullanici ihtiyaglarini
iletebilmek igin gesitli modullerin tasarlanmasi ve tretilmesi sirasinda da bulusa konu
yontemden yararlanilabilecektir. Bu kapsamda bulusa konu yéntem, 5G altyapisini
kullanacak baz istasyonlari, cep telefonlari ve sim kart takilabilen diger kullanici

birimleri agisindan faydali olacaktir.
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