OZET
MAKRO- GESITLILIK ILE GUVENILIR KABLOSUZ HABERLESME SISTEMI

Bu bulus, hava-yer ve yer-yer arasi buyuk o6lgekli sdnimlenme etkilerinin farkhhgindan
yararlanan, farkli kanal yayillim karakteristiklerini kullanarak haberlesme aglarinda
blyuk Olcekli sdbnimlenmeye kars! c¢esitlilik ve koruma saglayan ve kablosuz iletisimin
guvenilirligini arttiran bir sistem (1) ile ilgilidir. Sistem (1) herhangi bir iletisim aginda ag
operatorleri veya bireysel kullanicilar veya bunlarin herhangi bir kombinasyonu

tarafindan endustriyel/ticari faaliyetlere uygulanarak kullanilabilmektedir.



10

15

20

25

ISTEMLER

1. Hava-yer ve yer-yer arasi buyuk oOlgekli sénimlenme etkilerinin farkhhdindan

yararlanan, farkli kanal yayilim karakteristiklerini kullanarak haberlesme aglarinda

blyUk olgekli sonimlenmeye karsi cesitlilik ve koruma saglayan ve kablosuz

iletisimin glvenilirligini arttiran bir sistem (1) olup, 6zelligi;

/7
0.0

kullaniciya ait olan ve ylUksek glvenilirlikte kablosuz haberlesme yapmak

isteyen kullanici ekipmani (2),

kullanici ekipmaninin (2) kablosuz iletisim kurabilmesi amaciyla g¢alisma

gerceklestiren ve sahip oldugu hlicreye karadan hizmet veren birincil TBS

3.

kablosuz iletisim kurulmasi amaciyla calisma gergeklestiren, birincil
TBS’nin (3) komsu hucresine karadan hizmet veren, kullanici ekipmani (2)
birincil TBS’nin (3) hizmet verdigi hicrenin sinirlarindayken haberlesmenin
kesilmemesi igin birincil TBS’'ye (3) yardim eden ve bdylelikle makro

cesitlilik saglayan ikincil TBS (4) ve

birincil TBS’nin (3) komsu hucrelerine havadan hizmet veren, birincil TBS
(3) ve ikincil TBS'nin (4) karasal olmalari ve birincil TBS (3) ve ikincil
TBS’nin (4) kanal modellerinin ayni kalmasi nedeniyle, sinyalin ayni
karakteristikteki yol kaybi ve blokaj etkisine maruz kalabilmesi ihtimali
nedeniyle haberlesmenin kesilmemesi icin yardimci olan, ikincil TBS’den
(4) kanal modeli farkli oldugu igin, kullanici ekipmaninin (2) lokasyonu ve
intiyaclarina gobre uygun iletim noktasi secilmesini saglayan, cesitlilik
kazanci igin MRC birlestirme tekinigini kullanan ve tim bu iglemler
sayesinde ayni sinyalin farkli kanal etkilerine maruz kalp kullanici

ekipmanina (2) ulagsmasini saglayan FBS (5)

icermesidir.
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TARIFNAME
MAKRO- CESITLILIK ILE GUVENILIR KABLOSUZ HABERLESME SiSTEMi
Teknik Alan

Bu bulus, hava-yer ve yer-yer arasi bulyuk 6lgekli sonimlenme etkilerinin farklihgindan
yararlanan, farkli kanal yayillim karakteristiklerini kullanarak haberlesme aglarinda
buyuk o6lgekli sdbnimlenmeye karsi gesitlilik ve koruma saglayan ve kablosuz iletisimin

guvenilirligini arttiran bir sistem ile ilgilidir.
Teknigin Bilinen Durumu

Kablosuz yayilim, yol kaybi (path loss), blokaj (shadowing) ve kiguk dlgekli sdbnimleme
(multipath) olmak Uzere Uc¢ fenomen tarafindan engellenir. Bu ¢ etki arasinda, yol
kaybi ve blokaj etkisi blyuk Olgekli sénimlenme olarak adlandirihr ve kiguk &lgekli
sénumlemeye karsi baskindirlar. Buyulk oélgekli sénimlenmeler iletilen sinyali alici igin

yararli olmayacak sekilde zayiflatabilirler.
GUunUmuzde gavenilirligi arttirmak igin gesitli yontemler kullaniimaktadir. Bunlar;

% Link adaptasyonu (Link adaptation): Modulasyon ve kodlama tekniklerinin
adaptive kullaniimasi (Shariatmadari, H., Li, Z., Uusitalo, M. A., Iraji, S., &
Jantti, R. (2016). Link adaptation design for ultra-reliable communications. |IEEE

International Conference on Communications (ICC), pp. 1-5)

% Arayuz cesitliligi (Interface diversity) (Nielsen, J. J., Liu, R., & Popovski, P.
(2017). Ultra-reliable low latency communication using interface diversity. IEEE

Transactions on Communications, 66(2), 1322-1334)

% Ag yogunlastirma (Network densification) (Popovski, P., Nielsen, J. J.,,
Stefanovic, C., De Carvalho, E., Strom, E., Trillingsgaard, K. F., ... & Sorensen,
R. B. (2018). Wireless access for ultra-reliable low-latency communication:
Principles and building blocks. IEEE Network, 32(3), 16-23.)

< Ikili Coklu Baglanti (Dual/Multi Connectivity) (Park, H. S., Lee, Y., Kim, T. J,,
Kim, B. C., & Lee, J. Y. (2018). Handover mechanism in NR for ultra-reliable
low-latency communications. IEEE Network, 32(3), 41-47)
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seklinde siralanabilir.

Fakat, link adaptasyonu ve arayuz cesitliligi buyuk Ol¢ekli yontemlere kargi koruma ve
cesitlilik saglayamamaktadir. Ag yogunlastirma ve Ikili Coklu Baglanti makro gesitlilik
saglayabilmektedirler. Fakat cesitlilik kazanci ayni yayillim o6zelliklerine sahip makro
hlcreler ve kuguk hdcrelerin birlestiriimesi ile sinirlandiriimigtir. Bu durum, makro

cesitliligin avantajlarini azaltmaktadir.

Sonu¢ olarak, yukarida anlatilan olumsuzluklardan dolayi ve mevcut ¢ézimlerin konu
hakkindaki yetersizligi nedeniyle ilgili teknik alanda bir gelistirme yapiimasi gerekli

Kilinmistir.
Bulugsun Amaci

Bulus, mevcut durumlardan esinlenerek olusturulup yukarida belirtilen olumsuzluklari

¢6zmeyi amaglamaktadir.

Bu bulusun amaci, haberlesme aglarinda buylk dlgekli sénimlenmeye karsi ¢esitliligin

ve korumanin saglanmasidir.
Bu bulusun diger amaci, kablosuz iletigsimin guvenilirliginin arttinimasidir.

Bulusun yapisal ve karakteristik 6zellikleri ve tim avantajlari asagdida verilen sekiller ve
bu sekillere atiflar yapilmak suretiyle yazilan detayli agiklama sayesinde daha net
olarak anlagilacaktir ve bu nedenle degerlendirmenin de bu sekiller ve detayli agiklama

g6z 6nune alinarak yapiimasi gerekmektedir.
Bulusun Anlasiimasina Yardimci Olacak Sekiller
Sekil 1, bulusa konu olan sisteme ait 6rnek hibrid ag gésterimidir.

Sekil 2, bulusa konu olan sistemde sinyal gurultu orani (signal-to-noise ratio, SNR) ve
maximum oranda birlestirme (maximum ratio combinig, MRC) sonrasi elde edilen SNR

grafigidir.
Parca Referanslarinin Agiklamasi

1. Sistem

2. Kullanici ekipmani
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3. Birincil TBS (karasal baz istasyonu - terrestrial base station)

4. ikincil TBS (karasal baz istasyonu - terrestrial base station)

5. FBS (ucan baz istasyonu - flying base station)

Bulusun Detayli Agiklamasi

Bu detayh aciklamada, bulugsa konu olan sistemin (1) tercih edilen yapilanmalari,

sadece konunun daha iyi anlagiimasina yonelik olarak agiklanmaktadir.

Bu bulug, hava-yer ve yer-yer arasi buyuk olgekli sdnimlenme etkilerinin farklihgindan

yararlanan, farkli kanal yayilim karakteristiklerini kullanarak haberlesme aglarinda

blyuk Olcekli sdbnimlenmeye karsi c¢esitlilik ve koruma saglayan ve kablosuz iletisimin

guvenilirligini arttiran bir sistem (1) ile ilgilidir.

Bulus konusu sistem (1);

kullaniciya ait olan ve yuksek guvenilirlikte kablosuz haberlesme yapmak

isteyen kullanici ekipmani (2),

kullanici ekipmaninin (2) kablosuz iletisim kurabilmesi amaciyla calisma

gerceklestiren ve sahip oldugu hlcreye karadan hizmet veren birincil TBS (3),

kablosuz iletisim kurulmasi amaciyla ¢aligsma gergeklestiren, birincil TBS'nin (3)
komsu hicresine karadan hizmet veren, kullanici ekipmani (2) birincil TBS’nin
(3) hizmet verdigi hlcrenin sinirlarindayken haberlesmenin kesilmemesi igin
birincil TBS'ye (3) yardim eden ve bdylelikle makro cesitlilik saglayan ikincil
TBS (4) ve

birincil TBS’nin (3) komsu hticrelerine havadan hizmet veren, birincil TBS (3) ve
ikincil TBS’nin (4) karasal olmalari ve birincil TBS (3) ve ikincil TBS’nin (4) kanal
modellerinin ayni kalmasi nedeniyle, sinyalin ayni karakteristikteki yol kaybi ve
blokaj etkisine maruz kalabilmesi ihtimali nedeniyle haberlesmenin kesilmemesi
icin yardimci olan, ikincil TBS’den (4) kanal modeli farkh oldugu igin, kullanici
ekipmaninin (2) lokasyonu ve ihtiyaglarina gére uygun iletim noktasi segilmesini
saglayan, cesitlilik kazanci igin MRC birlestirme tekinigini kullanan ve tim bu
islemler sayesinde ayni sinyalin farkli kanal etkilerine maruz kalip kullanici

ekipmanina (2) ulagsmasini saglayan FBS (5)



10

15

20

25

30

icermektedir (Sekil 1).

Bilinen makro gesitlilik yontemleri iki farkli karasal baz istasyonunun kullanimini
onermektedir. Bu durum teknik olarak buylk olcekli sonimlemelere karsi kazang
saglamaktadir. Ancak bu baz istasyonlarinin kablosuz vyayllim ozellikleri ve
karakteristikleri benzerdir. Benzer kanal o6zellikleri elde edilebilir cesitlilik kazancini
sinirlandirmaktadir. Buna karsilik olarak, ugan baz istasyonlarinin agda kullanimi
cesitlilik kazancini arttirarak kullanici igin daha fazla guvenilirlik saglayabilmektedir.

iletilen paketteki hata oranini azaltmaktadir.

Bulus konusu sistem (1) sayesinde artan guvenilirik asagidaki avantajlar

saglamaktadir;
% lletimde verimi arttirmak
% Tekrar iletim sayisini azaltmak
% Spektrum verimliligini arttirmak
% Enerji verimliligi saglamak

Bulus konusu sistem (1), kullanici ekipmanina (2) servis vermek icin ikincil TBS’nin (4)
birincil TBS'ye (3) yardim amagli olarak kullaniimasini énermektedir. Kullanici ekipmani
(2) yuksek guvenilirlik beklemektedir, birincil TBS’'nin (3) hizmet verdigi hicrenin
sinirindadir. Birincil TBS (3) ve ikincil TBS'nin (4) beraber kullanimi makro-cesitlilik
olarak saglamaktadir. Fakat birincil TBS (3) ve ikincil TBS’nin (4) ikisi de karasal oldugu
icin, iki tarafta kanal modelleri ayni kalmakta ve sinyal ayni karakteristikteki yol kaybina

ve blokaj etkisine maruz kalmaktadir.

Sistemde (1) ayrica FBS (5) kullaniimaktadir. Birincil TBS (3) ve FBS’nin (5) birlesimi
hem karadan hem de havadan hizmet sunulmasini saglkamaktadir. Birincil TBS (3) ve
FBS'nin (5) kanal modelleri farkh oldugu icin ayni sinyal farkli kanal etkilerine maruz
kalarak kullanici ekipmanina (2) ulsmaktadir. Bu durum, énemli seviyede cesitlilik

kazancini arttirmaktadir.

ikincil TBS (4) ve FBS’nin (5) kanal modelleri birbirlerinden farkli oldugu igin kullanici
ekipmaninin (2) lokasyonu ve ihtiyaglarina gére uygun iletim noktasi secilebilmektedir.
Daha fazla c¢esitlilik kazanci igin, farkli birlestirme teknikleri kullanilabilir. Sistemde (1)
MRC kullaniimistir.



10

15

20

25

Sekil 2'de, kullanici ekipmani (2) igin elde edilen sonuglari gosterilmektedir. Birincil
TBS (3) ve FBS'nin (5) kullanimi, birincil TBS (3) ve ikincil TBS'nin (4) kullanimina karsi

onemli derecede cesitlilik kazancini arttirmaktadir.

Sekil 2’de duz gizgiler, birincil TBS (3) ve FBS (5) araciligi ile alinan sinyallerin MRC ile
birlestirme sonucunda elde edilen SNR degerlerini goéstermektedir. Noktali cizgiler
birincil TBS (3) ve ikincil TBS (4) araciligi ile alinan sinyallerin MRC ile birlestirme
sonucunda elde edilen SNR degerlerini gostermektedir. Kesikli gizgiler ise, birlestirme

islemi olmadan alinan sinyal de@erlerini gostermektedir.

Guvenilir servis, hibrit ortamdaki makro-gesitlilik (macro-diversity, site-diversity) ile elde
edilir. Makro-gesitlilik, birincil TBS’ler (3), ikincil TBS’ler (4) ve FBS'lerin (5) farkh
seviyede yol kaybina ve blokaj etkilierine maruz kalmasindan dolayi elde edilmektedir.
Ornegin, blokaj etkisi birincil TBS'ler (3) ve ikincil TBS'ler (4) igin kaginiimaz iken,
FBS’ler (5) i¢in az etkiye sahiptir.

Guvenilirlik her haberlesme icin 6nemlidir. 5G’de yuksek guvenilirlik ve diguk gecikmeli
haberlesme (ultra-reliable low-latency communication, URLLC) 6rnek olarak verilebilir.

Ornek URLLC kullanim durumlari asagida siralanmistir:
s Bagimsiz surus
+« Uzaktan carrahi islemler
« Endustriyel otomasyon

URLLC'nin yani sira, guvenilirlik her haberlesme icin énemlidir. Clinkd, iletilen paketin
alicida dogru bir sekilde alinmasi tekrar iletim gibi gereksinimleri ortadan kaldirarak
spektral verimliligi artirmaktadir. Sistem (1) bu avantajlarin elde edilmesini

saglamaktadir.

Sistem (1) herhangi bir iletisim aginda ag operatorleri veya bireysel kullanicilar veya
bunlarin herhangi bir kombinasyonu tarafindan endustriyel/ticari faaliyetlere

uygulanarak kullanilabilmektedir.
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