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OZET

BESINCI NESIL HUCRESEL HABERLESME SISTEMLERINDE NUMEROLOJI
KENARLARINDAKI KULLANICILARIN BELIRLENMESi YONTEMI

Bulus, 5G ve sonrasi hucresel haberlesme sistemlerinde bir baz istasyonunun karma
numeroloji yapilari ile hizmet verdigi kullanicilar arasinda olugan numerolojiler arasi
girisimin  etkilerini, numeroloji kenarlarindaki kullanicilarin en uygun sekilde
belirlenmesiyle en aza indirgemeyi hedefleyen besinci nesil hucresel haberlesme

sistemlerinde numeroloji kenarlarindaki kullanicilarin belirlenmesi yontemi ile ilgilidir.
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1.

ISTEMLER

Bulus, 5G ve sonrasi hiicresel haberlesme sistemlerinde bir baz istasyonunun
karma numeroloji yapilar ile hizmet verdigi kullanicilar arasinda olusan
numerolojiler arasi girisimin etkilerini en aza indirgemeyi hedefleyen besinci
nesil hucresel haberlesme sistemlerinde numeroloji  kenarlarindaki
kullanicilarin  belirlenmesi yontemi ile ilgili olup, o6zelligi; numeroloji-1 (1),
numeroloji-2 (2), merkez kullanicilar (3), kenar kullanicilar (4) kisimlarindan
olugsan, frekans uzayinda farkli numerolojilerin birbirlerine en yakin olan
kenarlar kullanicilari (4) uzerinde meydana gelen yogun girisim etkilerini en
aza indirgeyen yontemin ilk kismi ve numerolojilerin frekans uzayinda
birbirlerine bakan kenar kullanicilari (4) haricinde numerolojilerin ¢
taraflarindaki merkez kullanicilar (3) lGzerindeki girisim etkilerini de azaltan

yontemin ikinci kismini icermesi ile karakterize edilir.

istem 1’e uygun, besinci nesil hiicresel haberlesme sistemlerinde numeroloji
kenarlarindaki kullanicilarin belirlenmesi yontemi ile ilgili olup, 6zelligi;

asagidaki islem basamaklarini igermesi ile karakterize edilir:

o Farkli numerolojilerdeki kullanicilar birbirleriyle eslestirilerek olabilecek tum
eslesme olasiliklari icin iki kullanici arasi gu¢ seviyesi farkliliklari azdan
coga dogru siralanir,

e Gug seviyesi farkinin en az oldugu durum temel alinarak bu durumdaki
gli¢ seviyesine yakin bir esik deger hesaplanir,

e Hesaplanan esik deger kullanilarak, bu esik degerden kuguk olan gug¢
seviyesi farkliliklarindan bir grup olusturulur,

o Bu grupta yer alan her bir kullanici ¢ifti icin guc¢ seviyelerinin ortalamasi
alinir,

o Gug seviyelerinin ortalamalarindan en distk olan kullanici gifti frekans
uzayinda numerolojilerin kenar kullanicilari (4) olarak konumlandirilir,

o Diger kullanicilarin frekans uzayindaki yerlesimi esnek birakilir.
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TARIFNAME

BESINCI NESIL HUCRESEL HABERLESME SISTEMLERINDE NUMEROLOJI
KENARLARINDAKI KULLANICILARIN BELIRLENMESi YONTEMI

Teknik Alan

Bulus, 5G ve sonrasi hucresel haberlesme sistemlerinde bir baz istasyonunun karma
numeroloji yapilari ile hizmet verdigi kullanicilar arasinda olugan numerolojiler arasi
girisimin etkilerini, numeroloji kenarlarindaki kullanicilarin en uygun sekilde
belirlenmesiyle en aza indirgemeyi hedefleyen besinci nesil hicresel haberlesme

sistemlerinde numeroloji kenarlarindaki kullanicilarin belirlenmesi yontemi ile ilgilidir.

Bulusun Altyapisi

Avrupa Telekomiinikasyon Standartlari Enstitist (ETSI) 3. Nesil Ortaklik Projesi
(3GPP) tarafindan yayimlanmis olan 5. Nesil (5G) standart dokimanlari temel
alindiginda, 5G sistemlerinin daha dnceki hicresel haberlesme sistemleri ile olan en
temel farki, uygulama cesitliliginin ve bu kapsamdaki sistem esnekliginin 5G ile

beraber oldukga artmis olmasi seklinde gorilmektedir.

Teknigin bilinen durumunda, 5G ile beraber ilk defa ortaya ¢ikan karma numeroloji
yapilari sistem esnekligi noktasinda en onemli gorevlerden birini almaktadir. 5G
sistemlerine kadarki haberlesme sistemlerinde tum kullanicilar i¢in ayni anda sadece
tek bir parametre kimesi kullanilabilmekteyken, karma numeroloji yapilari sayesinde
farklh tipteki kullanicilar i¢in farkli numeroloji yapilarinin kullanilabilmesi mumkuin hale

gelmektedir.

Karma numeroloji yapilar sayesinde sistem esnekligi oldukc¢a artsa da, bir olumsuz
sonug olarak, frekans uzayinda farkli numerolojiler arasi girisim olusmaktadir. Bu
girisim, diger tip girisimlerden ziyade, farkli numerolojilerin birbirlerini olumsuz
etkilemesinden kaynaklanan bir girisim olmaktadir.
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Bulus konusu, besinci nesil hlcresel haberlesme sistemlerinde numeroloji
kenarlarindaki kullanicilarin belirlenmesi yodntemi ile numerolojiler arasi girisim
sorununa bir ¢o6zim olarak, frekans uzayinda numeroloji kenarlarina yerlestirilecek
kullanicilarin en uygun sekilde secilmesiyle farkli kullanicilarin bu girisimden en az
etkilenmesi amacglanmaktadir. Bu sayede 5G ve sonrasi hilcresel haberlesme

sistemlerinin iyilestirimesine katkida bulunulmaktadir.

Bulugun Cozuminu Amacladig: Teknik Problemler

So6z konusu bulug, 5G ve sonrasi hucresel haberlesme sistemlerinde bir baz
istasyonunun karma numeroloji yapilari ile hizmet verdigi kullanicilar arasinda olusan
numerolojiler arasi girisimin etkilerini en aza indirgemeyi hedefleyen bir yontemden
olusmaktadir. Bu yoéntemin ilk kismi, frekans uzayinda farkli numerolojilerin
birbirlerine en yakin olan kenar kullanicilari (4) tzerinde meydana gelen yodun
girisim etkilerini en aza indirgemektedir. Yontemin ikinci kismi ise, numerolojilerin
frekans uzayinda birbirlerine bakan kenar kullanicilari (4) haricinde numerolojilerin i¢

taraflarindaki merkez kullanicilar (3) Gzerindeki girisim etkilerini de azaltmaktadir.

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 goz o6ninde bulundurularak
yapilimasi gerekmektedir.

Bulusun Agiklanmasina Yardimci Sekiller

Sekil 1: Besinci nesil hucresel haberlesme sistemlerinde numeroloji kenarlarindaki

kullanicilarin belirlenmesi yontemine ait grafik

Bulusun Acgiklanmasina Yardimci Referans Numaralari

1. Numeroloji-1
2. Numeroloji-2
3. Merkez kullanicilar

4. Kenar kullanicilar
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Bulusun Detayli Agiklanmasi

Bulug konusu, besinci nesil hlcresel haberlesme sistemlerinde numeroloji
kenarlarindaki  kullanicilarin  belilenmesi  yontemi, sinirlayict  higbir  etki

olusturulmayacak sekilde asadida detayli olarak aciklanmaktadir.

Bulus, 5G ve sonrasi hucresel haberlesme sistemlerinde bir baz istasyonunun karma
numeroloji yapilari ile hizmet verdigi kullanicilar arasinda olugan numerolojiler arasi
girisimin etkilerini en aza indirgemeyi hedefleyen bir yontemdir. Bu yontemin ilk
kismi, frekans uzayinda farkli numerolojilerin birbirlerine en yakin olan kenar
kullanicilar (4) Gzerinde meydana gelen yogun girisim etkilerini en aza indirgemekte
ve ikinci kismi, numerolojilerin frekans uzayinda birbirlerine bakan kenar kullanicilari
(4) haricinde numerolojilerin i¢ taraflarindaki merkez kullanicilar (3) tGzerindeki girisim

etkilerini de azaltmaktadir.

Sekil 1 ile frekans uzayinda yer alan herhangi iki farkh numeroloji ve bu
numerolojilere atanmig kullanicilarin frekans uzayindaki konumlari ile gug¢ seviyeleri
goOsterilmektedir. Bu grafikte, ayni numerolojiye atanmig kullanicilar frekans uzayinda
birbirleri Gzerine gelmeyecek sekilde ve ardisik olarak siralanmigtir. Farkli
numerolojiler arasinda frekans uzayinda koruma bandi ya da bandsiz olarak
kullanilabilmektedir.

Sekil 1 de gosterilen Uq2, Uy, ..., Uip Numeroloji-1 (1) parametrelerini kullanacak
olan kullanicilardir. Uz 1, U2, ..., U2g ise Numeroloji-2 (2) parametrelerini kullanacak
olan kullanicilari temsil etmektedir. Numeroloji-1 (1) i¢in toplam D sayida kullanici,
Numeroloji-2 (2) igin ise toplam E sayida kullanici bulunmaktadir. U;p ve Uzg
kullanicilari iki numerolojinin frekans uzayinda birbirlerine en yakin olduklari
kenarlarda bulunmakta ve kenar kullanicilar (4) olarak tanimlanmaktadir. U4 1 ve U 1
ise iki numerolojinin frekans uzayinda birbirlerine en uzak olan kullanicilardir. U p ve
Uz e kullanicilan haricindeki diger kullanicilarin hepsi merkez kullanicilar (3) olarak
adlandiriimaktadir. Tum kullanicilarin gu¢ seviyelerinin farkli olabilecegi varsayimi
kabul edilmektedir. Bu kapsamda, U2, U2, ..., Usp kullanicilarinin gu¢ seviyeleri
P12, P12, ..., Pip olarak; Uz 1, Uao, ..., U2e kullanicilarinin gilic seviyeleri ise P31,

P22, ..., P2g olarak alinmistir.
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iki numeroloji igerisindeki birer kullanicinin birbirleriyle cift olarak disinilmesi
durumunda toplam DxE sayida kullanici ¢ifti olmaktadir. Bulusa konu olan yéntemin
ilk kisminda, kullanici ¢iftleri arasindaki gug¢ seviyeleri en azdan en ¢oda dogru
siralanmaktadir. Gug seviyesi farkinin en az oldugu durumdaki kullanici giftinin
numeroloji kenarlarina yerlestiriimesi, kenar kullanicilar (4) Gzerinde meydana gelen
yogun girisim etkilerinin en aza indirgenmesini saglamaktadir. Bu amaca yonelik
olarak, asagidaki denklem kullanilarak kullanici giftleri (s,t) arasindaki gu¢ seviye
farklari hesaplanmaktadir. Bu denklemde, Numeroloji-1 (1) ile iliskili kullanici s ile;

Numeroloji-2 (2) ile iligkili kullanici ise t ile gosterilmektedir.
PO(s,t) = |Pys — Py,

Gug seviyesi farkinin en az oldugu durumdaki kullanici ciftleri asagidaki denklem ile

bulunmaktadir.

(s,t)" = argmin PO(s, t)
(s:t)

Bulusa konu olan yontemin ikinci kisminda, kenar kullanicilari (4) haricinde
numerolojilerin i¢ taraflarindaki merkez kullanicilar (3) uzerindeki girisim etkileri de
azaltilmaya calisiimaktadir. Bu dogrultuda, asagidaki denklem kullanilarak bir esik
degeri, TH,, elde edilmektedir. TH, esik degeri, kullanici ciftleri agisindan kabul
edilebilir en fazla gu¢ seviyesi farkidir. Glg seviye farklari bu esik degerinden daha

az olan kullanici ¢iftleri secilerek H vektort olusturulmaktadir.
TH, =1 X PO(s,t)"

Yukaridaki denklemde r = 1 katsayisi, farkli durumlar icin degistirilebilmektedir. Eger
r katsayisi artarsa, H vektorl igerisindeki kullanici ¢ifti sayisi artmaktadir. Egerr = 1
seklinde secim yapilirsa H vektérl tek bir kullanici ciftinden olugsmaktadir ve bu
kullanici ¢ifti, glic seviyesi farkinin en az oldugu durumu gostermektedir.
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Sonraki asamada, H vektora igerisindeki her bir kullanici giftine ait gug seviyelerinin
(P15 ve P3y) ortalamasi alinarak H vektori ile ayni sayida eleman igeren PL vektoru
olusturulmaktadir. Ardindan, PL vektord elemanlari arasinda en duguk ortalama gug
seviyesi ve bu degere karsilik gelen kullanici cifti asagidaki denklemle elde

edilmektedir.

(s,t)" = argmin PL
(s:t)

Yukaridaki denklemle bulunan kullanici ¢iftinin frekans uzayinda numeroloji
kenarlarina yerlestirimesi sonucunda, kenar kullanicilara (4) ek olarak merkez
kullanicilar (3) da numerolojiler arasi girisimden daha az etkilenmektedir. Fakat, bir
numerolojiye ait kenar kullanicinin frekans uzayinda kapladigi bant genisligi yluksek
ise, diger numerolojinin kenar kullanicisinin olugturacagi girisim etkileri bu genis bant
uzerinde olduk¢ca azalmaktadir. Bu durumda yUksek genis banda sahip kenar
kullanicisinin oldugu taraftaki merkez kullanicilar (3) diger numerolojinin sebep
oldugu girisimden ¢ok etkilenmemektedir. Boyle bir durumda, bulusun ikinci kisminin

onemi azalirken, ilk kisim 6nemini muhafaza etmektedir.

So6z konusu bulus sayesinde, farkli numerolojilerin hem kenar kullanicilarinin (4) hem
de merkez kullanicilarinin (3) sinyal-girisim oranlarinda iyilesme saglanmaktadir. 5G
ve sonrasi kablosuz haberlesme sistemleri igin dnemli bir performans gostergesi olan
kullanicilar arasi esitlik agisindan bakildiginda, bulusa konu olan yontem ile birlikte
kullanicilar arasindaki sinyal-girisim orani esitsizliginin giderildigi gorulmektedir.
Ayrica, sadece kenar kullanicilarin (4) karar verilmesi Uzerine yogunlasilarak diger
kullanicilarin frekans uzayinda konumlandinimasina karisiimadigindan dolayr bu
kapsamdaki esneklik de korunmus olmaktadir. Boylece baz istasyonuna ek bir yuk

getiriimemektedir.

Bulusa konu besinci nesil hucresel haberlesme sistemlerinde numeroloji
kenarlarindaki kullanicilarin belirlenmesi yontemi isleyisine ait islem basamaklari

asagidaki gibidir:
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e Farkh numerolojilerdeki kullanicilar birbirleriyle eslestirilerek olabilecek tum
eslesme olasiliklari igin iki kullanici arasi gug seviyesi farkliliklari azdan goga
dogru siralanir,

e Glc seviyesi farkinin en az oldugu durum temel alinarak bu durumdaki guic
seviyesine yakin bir esik deger hesaplanir,

e Hesaplanan esik deger kullanilarak, bu esik dederden kiiguk olan glg¢ seviyesi
farklihklarindan bir grup olusturulur,

e Bu grupta yer alan her bir kullanici ¢ifti icin glic seviyelerinin ortalamasi alinir,

e GUg¢ seviyelerinin ortalamalarindan en dusuk olan kullanici cifti frekans
uzayinda numerolojilerin kenar kullanicilari (4) olarak konumlandirilir,

e Diger kullanicilarin frekans uzayindaki yerlesimi esnek birakilir.

Her istemde bahsi gegen teknik ve diger tum Ozellikleri bir referans numarasi takip
etmekte olup, bu referans numaralari sadece istemleri anlamayi kolastirmak adina
kullanilmigtir, dolayisiyla bunlarin  6rneklendirme amagh olarak bu referans
numaralari  ile  belirtlen elemanlardan  higbirinin  kapsamini  sinirladigi

disindlmemelidir.

Teknikte uzman bir kiginin bulusta ortaya konan yeniligi, benzer yapilanmalar
kullanarak da ortaya koyabilecegi ve/veya bu yapilanmay ilgili teknikte kullanilan
benzer amacli diger alanlara da uygulayabilecegi aciktir. Dolayisiyla bdyle
yapillanmalarin yenilik ve &zellikle teknigin bilinen durumunun asiimasi kriterinden

yoksun olacagi da asikardir.

Bulusun Sanayiye Uygulanma Bigimi

5G baz istasyonlarinin tasarlanmasi ve uretilmesi sirasinda bulusa konu yontemin bu
baz istasyonlarinda uygulanmasi gerekebilecektir. Hucresel haberlesme
altyapisindan vyararlanacak olan kullanicilarin, yani sim kart takilabilen farkli
cihazlarin arasindaki sinyal-girisim orani esitliginin saglanmasi bu bulus yardimiyla
kolaylasmaktadir. Bu kapsamda bulusa konu olan yontem, 5G altyapisini kullanacak
baz istasyonlari, cep telefonlari ve sim kart takilabilen diger kullanici birimleri

acisindan faydali olmaktadir.
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