OZET
HUCRESEL HABERLESME SISTEMLERINDE NUMEROLOJIi TURUNUN VE
BANDININ KOR TESPIT EDILMESINE YONELIK BiR YONTEM VE SOZ
KONUSU YONTEME GORE CALISAN BiR SINYAL ALICI BiRiM

Bulus, karma numeroloji yapilar1 kullanilan sistemlerde (6rnegin 5G standardi), alinan
sinyaldeki numeroloji tiirlerini ve bantlarin1 herhangi bir kontrol bilgisi kullanmadan tespit
etmek lizere;
- Sinyal alic1 birimin (10) sinyali almasi ve analog islemlerden gecirmesi (101)
- Alman sinyalin dijital ortama, yani veri depolama birimine (10.2) aktarilmasi (102)
- Kontrol birimi (10.1) tarafindan zaman uzayinda OFDM semboliiniin CP kisminin
cikarilmasi (dongiisel onek ayrilmasi) (103)
- Kontrol birimi (10.1) tarafindan seri/paralel dontisiimiiniin uygulanmasi (104)
- Kontrol birimi (10.1) tarafindan zaman uzayindaki sinyalin frekans uzayina
doniistimiiniin saglanmas1 (FFT- Hizli Fourier doniisiimii) (105)
- Kontrol birimi (10.1) tarafindan frekansta bulunan M tane banttan her birinin ayr1 ayr
filtrelenmesinin saglanmasi (106)
- Kontrol birimi (10.1) tarafindan frekansta filtrelenen her bir bandin zaman uzayina
dontistimiiniin saglanmas1 (IFFT — Ters hizli Fourier doniisiimii) (107)
- Kontrol birimi (10.1) tarafindan paralel/seri doniisiimiiniin uygulanmasi (108)
- Kontrol birimi (10.1) tarafindan her bir bant i¢in elde edilen zaman sinyali farkli CP
konfigiirasyonlariyla korelasyon isleminin yapilmasi (dongilisel onek korelasyonu)
(109)
- Korelasyonun yapildigi CP konfiglirasyonunun bulunarak her bir banttaki numeroloji
tiirtiniin belirlenmesi (110)
adimlari ile karakterize edilen bir yontem (100) ve s6z konusu yonteme (100) gore ¢alisan bir
sinyal alic1 birim (10) ile ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Karma numeroloji yapilar1 kullanilan sistemlerde (6rnegin 5G standardi), alinan sinyaldeki

numeroloji tiirlerini ve bantlarini herhangi bir kontrol bilgisi kullanmadan tespit etmek

lizere;

Sinyal alic1 birimin (10) sinyali almas1 ve analog islemlerden gegirmesi (101)

Alnan sinyalin dijital ortama, yani veri depolama birimine (10.2) aktarilmasi (102)
Kontrol birimi (10.1) tarafindan zaman uzayinda OFDM semboliiniin CP kisminin
cikarilmasi (dongiisel onek ayrilmasi) (103)

Kontrol birimi (10.1) tarafindan seri/paralel doniisiimiiniin uygulanmasi (104)

Kontrol birimi (10.1) tarafindan zaman uzayindaki sinyalin frekans uzayina
doniistimiiniin saglanmas1 (FFT- Hizli Fourier doniisiimii) (105)

Kontrol birimi (10.1) tarafindan frekansta bulunan M tane banttan her birinin ayr1 ayri
filtrelenmesinin saglanmasi (106)

Kontrol birimi (10.1) tarafindan frekansta filtrelenen her bir bandin zaman uzayina
doniisiimiiniin saglanmasi (IFFT — Ters hizli Fourier doniisiimii) (107)

Kontrol birimi (10.1) tarafindan paralel/seri doniisiimiiniin uygulanmasi (108)

Kontrol birimi (10.1) tarafindan her bir bant igin elde edilen zaman sinyali farkli CP
konfigiirasyonlariyla korelasyon isleminin yapilmasi (dongilisel onek korelasyonu)
(109)

Korelasyonun yapildigi CP konfigiirasyonunun bulunarak her bir banttaki numeroloji

tiirtiniin belirlenmesi (110)

adimlari ile karakterize edilen bir yontem (100).

2. Sinyal alict birimin (10) sinyali almasi ve analog islemlerden gegirmesi (101) adiminda

sozii gegen sinyalin; farkli numerolojilere ait OFDM sembollerinin kanaldan gegerek

toplanmasiyla elde edilmesi ile karakterize edilen istem 1’deki gibi bir yontem (100).

3. Kontrol birimi (10.1) tarafindan zaman uzayinda OFDM semboliiniin CP kisminin

cikarilmasi (dongiisel 6nek ayrilmasi) (103) adiminda frekans uzayma gitmeden once,

alinan sinyalde alt tasiyici aralig1 en kiigiik olan numerolojiye gére CP ayirma igleminin

yapilmasi ile karakterize edilen istem 2’deki gibi bir yontem (100).
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Kontrol birimi (10.1) tarafindan frekansta bulunan M tane banttan her birinin ayr1 ayri
filtrelenmesinin saglanmasi (106) adiminda s6zii gecen toplam band sayisinin M tane alt
banttan olustugu varsayilmasi ve bu bantlarin farkli numerolojilere sahip alt tagiyicilardan

olusmasi ile karakterize edilen istem 3’deki gibi bir yontem (100).

Kontrol birimi (10.1) tarafindan frekansta bulunan M tane banttan her birinin ayr1 ayri
filtrelenmesinin saglanmasi (106) adiminda s6zii gegen filtreleme isleminin her bir bant i¢in
ayr1 olarak ve secilen bandin digindaki alt tastyicilarin sifirlanmasiyla yapilmasi ile

karakterize edilen istem 4’deki gibi bir yontem (100).

Kontrol birimi (10.1) tarafindan frekansta filtrelenen her bir bandin zaman uzayma
dontistimiiniin saglanmasi (IFFT — Ters hizl1 Fourier doniisiimii) (107) adiminda her bir bant
icin N boyutlu ters hizli Fourier doniisiimii (IFFT) isleminin uygulanmasi ile karakterize

edilen istem 5’deki gibi bir yontem (100).

Kontrol birimi (10.1) tarafindan her bir bant i¢in elde edilen zaman sinyali farkli CP
konfigiirasyonlariyla korelasyon isleminin yapilmasi (dongiisel onek korelasyonu) (109)
adiminda sozii gegen CP Kkorelasyon isleminin, elde edilen zaman uzayindaki sinyalden
farkli CP konfigiirasyonlarina uygulanmasi ile karakterize edilen istem 6’daki gibi bir

yontem (100).

CP konfigiirasyon sinyalinin elde edilen sinyalin {izerinden kaydirilarak ¢arpilmasiyla elde
edilen CP korelasyon degerinin daha onceden belirlenmis bir korelasyon esik degerinden
biiylikse Korelasyonun yapildigi CP konfigiirasyonunun bulunarak her bir banttaki
numeroloji tiiriniin belirlenmesi (110) adimindaki numeroloji tespitinin yapilmasi ile

karakterize edilen istem 7’deki gibi bir yontem (100).

. Alinan sinyalden mevcut numeroloji tiirlerini ve bantlarin konumunu tespit etmek iizere;

- Alman sinyali analog islemden gegirerek dijital ortama aktaran ve sonrasinda frekans
uzayina gitmeden 6nce, alinan sinyalde alt tasiyici araligi en kiiciik olan numerolojiye
gore zaman uzaymda OFDM semboliiniin CP ayirma islemini yapan, sonrasinda
seri/paralel doniisiimiinii uygulayan, daha sonrasinda N boyutlu hizli Fourier doniisiim

(FFT) islemiyle alinan sinyali, frekans uzayina doniistiiren; farkli numerolojilere sahip
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alt tagiyicilar i¢in frekans uzayindaki M tane alt banttan olusan toplam bandi olusturan
her bir bandin numerolojinin tespit edilmesi i¢in filtreleme islemini yapan, sonrasinda
her bir bant i¢in N boyutlu ters hizli Fourier doniisiimii (IFFT) islemini uygulayarak
filtrelenen her bir band1 zaman uzayina doniistiiren, sonrasinda paralel/seri doniistimiinii
uygulayan ve her bir banda CP konfigiirasyonlariyla dongiisel 6nek korelasyon islemini
yapan ve son olarak korelasyonun yapildigi1 CP konfigiirasyonunun bulunarak her bir
banttaki numeroloji tiiriinii belirleyen en az bir kontrol birimi (10.1) ve tespit edilen
verilerin depolandigi en az bir veri depolama birimi (10.2) icermesi ile karakterize

edilen bir sinyal alic1 birim (10).

10. Bir anten olmasi ile karakterize edilen istem 9’daki gibi bir sinyal alic1 birim (10) .
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TARIFNAME
HUCRESEL HABERLESME SISTEMLERINDE NUMEROLOJi TURUNUN VE
BANDININ KOR TESPIT EDILMESINE YONELIK BiR YONTEM VE SOZ
KONUSU YONTEME GORE CALISAN BiR SINYAL ALICI BiRiM

Teknik Alan

Bulus, karma numeroloji yapilar1 kullanilan sistemlerde (6rnegin 5G standardi), alinan
sinyalden mevcut numeroloji tiirlerini ve s6z konusu numerolojilerin frekans uzayimndaki
bantlarini herhangi bir kontrol bilgisi kullanmadan tespit etmek i¢in bir yontem ve s6z konusu

yontemle ¢alisan bir sinyal alict birim ile ilgilidir.

Onceki Teknik
Giinimiizde 3. Nesil Ortaklik Projesi (3rd Generation Partnership Project, 3GPP) tarafindan,

kablosuz haberlesme i¢in gelistirilen 5G standardinda onceki standartlardan farkli olarak karma
numeroloji yapisinin kullanilmasi belirlenmistir. Bu sayede tek alt tasiyici araligina sahip
dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, OFDM)
dalga formunun yerine, farkli alt tasiyici araligina sahip OFDM sinyalleri kullanilabilmektedir.
Bu durum numerolojinin, farkli alt tasiyict araligmma sahip olunmasi gerektigini ifade
etmektedir. 5G standardinda karma numeroloji yapisi ¢ok farkli gereksinimlere sahip olacak
yeni kullanicilara ve cihazlara kaliteli bir servis ulastirilmasinda kullanilmak {izere
gelistirilmistir. Yani milimetre dalga spektrumu kullaniminda faz giiriiltii etkilerinin azaltilmasi
icin daha genis alt tagiyici araligina sahip bir dalga formu kullanilmas1 saglanmistir. Boylelikle
5G standardinda karma numeroloji yapisi kullanilarak c¢ok farkli gereksinimlere sahip
uygulamalarin daha genis bir kullanici kitlesi tarafindan ¢ok diisiik gecikmelerle kullanilmasina

olanak saglanmaktadir.

Karma numeroloji yapilari i¢in gereken kontrol bilgilerinin kor olarak tespit edilmesi i¢in
dongiisel onek (Cyclic Prefix, CP) korelasyonu kullanilmaktadir. Burada alinan sinyal farkli
CP’ler igin korelasyon isleminden gecirilmekte ve korelasyon degerinin en biiyiik oldugu
durum varsayimm dogrulugunu gostermektedir. Ornegin, herhangi bir numerolojinin sinyal
icerisinde bulundugu ve CP korelasyonunda benzerlik oldugu anlasilan durumlarda, o
numerolojinin sinyalde mevcut olduguna karar verilmektedir. Fakat s6z konusu yontem ile,

tespit edilen numerolojnin frekans uzayinda hangi bandi kullandig: tespit edilememektedir.
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Alicida sinyalin dogru bir sekilde ¢ozlimlenebilmesi i¢in kullanilan numerolojilerin tiirlerinin
ve spektrumdaki bantlarinin yerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Karmasiklasan sistemlerle
birlikte gonderilmesi gereken kontrol bilgilerinin miktarinin ¢oklugu spektral verimliligi
diistirmektedir. Karma numeroloji yapilarmin kabul edilmesi bu durumun artmasina neden
olmaktadir. Bu sebeple 5G standardinda bu bilgiler gonderilen veriye ek olarak
gonderilmektedir. Gonderilmesi gereken kontrol bilgilerin azaltilmasi i¢in kor tespit etme
yontemleri kullanilabilmektedir. Buna 6rnek olarak, teknigin bilinen durumunda yer alan
US10230492 numaral1 patent dokiimaninda alinan bir sinyalin bir numerolojisinin kor tespiti
icin bir sistemden ve yontemden bahsedilmektedir. S6z konusu dokiimanda alinan sinyaldeki
numeroloji tiirlerinin 6nek (CP) korelasyonu kullanarak kor tespit edilmesi yapilmakta, fakat

bu numerolojinin spektrumdaki yerinin tespit edilmesi yapilmamaktadir.

Teknigin bir diger bilinen durumunda yer alan https://dergipark.org.tr/tr/download/article-

file/870898 baglantisinda yer alan ¢alismada, besinci nesil (5G) iletisim sistemleri i¢in aday
olan iletim tekniklerinin bit hata oran1 (BHO) basarimlarindan bahsedilmektedir. Dokiimanda
F-OFDM tekniginin blok diyagrami bulunmaktadir. Bu teknik literatiirde de mevcuttur. Ayrica
bu makalede sadece bantlarin ayrilmasi yapilmaktadir. Ayrica bu makalede numeroloji tespit

etmeye dair herhangi bir teknik mevcut degildir.

Bulusun Kisa Aciklamasi:

Bulusun amaci, karma numeroloji yapilar1 kullanilan sistemlerde (6rnegin 5G standardi), alinan
sinyalden mevcut numeroloji tiirlerini ve s6z konusu numerolojilerin frekans uzayindaki
bantlarin1 herhangi bir kontrol bilgisi kullanmadan tespit etmek i¢in bir yontem ve s6z konusu
yontemle ¢alisan bir sinyal alici birim gelistirmektir. Boylece s6z konusu yontem ile karma
numeroloji yapilari igin génderilmesi gereken kontrol bilgisi miktar1 azaltilmaktadir. Bulusta,
alman sinyaldeki numeroloji tiirleri ve s6z konusu niimerolojilerin banttaki konumlar1 CP
korelasyonu kullanilarak kor bir sekilde tespit edilmektedir. Bulusta 6n bir igslem yapilip bantlar
ayrildiktan sonra CP korelasyonu yapildigindan numeroloji tiiri ve numeroloji alt bandi tespit

edilmektedir.

Bulusta teknigin bilinen durumundan farkli olarak bulusta F-OFDM kullanilmamaktadir.

Bulusta, bantlar ayr1 olarak zaman uzayima doniistiiriiliip CP korelasyonu yapilmaktadir.
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Bu sayede karma numeroloji yapilar1 i¢in gonderilmesi gereken kontrol bilgi miktari
azaltilabilecektir. Ayrica bulus ile, kor olarak numeroloji tiirii ve band1 tespit etme performansi
tyilestirilmistir.

Sekillerin aciklamasi

Sekil 1. Bulus konusu alic1 birimin sematik blok diyagraminin goriiniimiidiir.
Sekil 2. Bulus konusu yontemin genel olarak akis diyagraminin goriiniimiidiir.

Sekil 3. Bulus konusu yontemin genellestirilmis blok diyagraminin goriintimiidiir.

Sekillerdeki Referanslarin Aciklanmasi

Bulusun daha iyi anlasilabilmesi i¢in sekillerdeki numaralarin karsiligi asagida verilmistir:
10. Sinyal alic1 birim

10.1 Kontrol birimi

10.2 Depolama birimi
100. Yontem
101. Sinyal alic1 birimin (10) sinyali almasi1 ve analog islemlerden gecirmesi
102. Alinan sinyalin dijital ortama, yani veri depolama birimine (10.2) aktarilmasi
103. Kontrol birimi (10.1) tarafindan zaman uzayinda OFDM semboliiniin CP kisminin
cikarilmasi (dongiisel onek ayrilmast)
104. Kontrol birimi (10.1) tarafindan seri/paralel doniistimiiniin uygulanmasi
105. Kontrol birimi (10.1) tarafindan zaman uzayindaki sinyalin frekans uzayina doniisiimiiniin
saglanmasi (FFT- Hizli Fourier doniistimii)
106. Kontrol birimi (10.1) tarafindan frekansta bulunan M tane banttan her birinin ayr1 ayri
filtrelenmesinin saglanmasi
107. Kontrol birimi (10.1) tarafindan frekansta filtrelenen her bir bandin zaman uzayina
dontistimiiniin saglanmas1 (IFFT — Ters hizli Fourier doniisiimii)
108. Kontrol birimi (10.1) tarafindan paralel/seri doniistimiiniin uygulanmasi
109. Kontrol birimi (10.1) tarafindan her bir bant i¢in elde edilen zaman sinyali farkli CP
konfigilirasyonlartyla korelasyon isleminin yapilmasi (dongiisel 6nek korelasyonu)
110. Korelasyonun yapildigi CP konfigiirasyonunun bulunarak her bir banttaki numeroloji

tiriiniin belirlenmesi
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Bulusun Detayh Aciklamasi:

Bulus konusu sinyal alict birim (10); karma numeroloji yapilari kullanilan sistemlerde (6rnegin
5G standardi), alinan sinyaldeki numeroloji tiirlerini ve numeroloji bantlarinin konumlarini
herhangi bir kontrol bilgisi kullanmadan tespit eden en az bir kontrol birimi (10.1) ve tespit
edilen verilerin depolandig1 en az bir depolama birimi (10.2) igermektedir. Bulusta kullanilan
numeroloji tiirleri, 6rnegin 5G standardinda 15, 30, 60, 120 kHz alt tasiyict aralifina sahip
numerolojilerdir. Daha farkli alt tasiyict araliina sahip numerolojiler de olabilmektedir.

Burada numeroloji tiirii, kullanilan alt tastyici araliginin tespit edilmesini ifade etmektedir.

Burada sistemin belli bir bantta haberlesme yaptig1 varsayilmaktadir ve bu toplam bandin M
tane alt banda boliindiigii diisliniilmektedir. Bulusta sadece alt bantlarin konumlar1 tespit

edilmektedir.

Klasik haberlesmede sinyalde kullanilan numeroloji tiirleri ve bunlarin bant konumlar1 kontrol
bilgileri kullanilarak gonderilmektedir. Bulusta, numeroloji bantlarinin konumlarinin herhangi

bir kontrol bilgisi kullanilmadan tespit edilmektedir.

S6z konusu sinyal alict birim (10) bulusun tercih edilen uygulamasinda bir anten olup,

uygulamada bununla siirl degildir.

Alinan sinyalden mevcut numeroloji tiirlerini ve bantlarin konumunu tespit etmek iizere;
kontrol birimi (10.1); alinan sinyali analog islemden gegirerek dijital ortama aktaran ve
sonrasinda frekans uzayina gitmeden once, alinan sinyalde alt tasiyici araligi en kiigiik olan
numerolojiye gére zaman uzayinda OFDM semboliiniin CP ayirma iglemini yapan, sonrasinda
seri/paralel doniistimiinii uygulayan, daha sonrasinda N boyutlu hizli Fourier doniisiim (FFT)
islemiyle alinan sinyali, frekans uzayina doniistiiren; farkli numerolojilere sahip alt tasiyicilar
icin frekans uzayindaki M tane alt banttan olusan toplam bandi olusturan her bir bandin
numerolojinin tespit edilmesi i¢in filtreleme islemini yapan, sonrasinda her bir bant i¢in N
boyutlu ters hizli Fourier doniisimii (IFFT) islemini uygulayarak filtrelenen her bir bandi
zaman uzayina doniistiiren, sonrasinda paralel/seri doniisiimiinii uygulayan ve her bir banda CP
konfigilirasyonlariyla dongiisel onek korelasyon islemini yapan ve son olarak korelasyonun
yapildigi CP konfiglirasyonunun bulunarak her bir banttaki numeroloji tiiriinii belirlemektedir.
Sinyal alict birim (10) igin kullanilan bulus konusu yontemin (100) genellestirilmis blok

diyagrami Sekil 3’te verilmistir.
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Sinyal alic1 birimin (10) aldig1 sinyaldeki numeroloji tiirlerini ve bantlarin1 herhangi bir kontrol

bilgisi kullanmadan tespit etmek i¢in bulus konusu sinyal alic1 birim (10) genel olarak asagidaki

yontem (100) adimlarina gore ¢alismaktadir:

Sinyal alic1 birimin (10) sinyali almas1 ve analog islemlerden gegirmesi (101)

Alnan sinyalin dijital ortama, yani veri depolama birimine (10.2) aktarilmasi (102)
Kontrol birimi (10.1) tarafindan zaman uzayinda OFDM semboliiniin CP kisminin
cikarilmasi (dongiisel onek ayrilmasi) (103)

Kontrol birimi (10.1) tarafindan seri/paralel doniisiimiiniin uygulanmasi (104)

Kontrol birimi (10.1) tarafindan zaman uzayindaki sinyalin frekans uzayina
doniistimiiniin saglanmas1 (FFT- Hizli Fourier doniisiimii) (105)

Kontrol birimi (10.1) tarafindan frekansta bulunan M tane banttan her birinin ayr1 ayri
filtrelenmesinin saglanmasi (106)

Kontrol birimi (10.1) tarafindan frekansta filtrelenen her bir bandin zaman uzayina
doniistimiiniin saglanmast (IFFT — Ters hizli Fourier doniisiimii) (107)

Kontrol birimi (10.1) tarafindan paralel/seri doniisiimiiniin uygulanmasi (108)

Kontrol birimi (10.1) tarafindan her bir bant igin elde edilen zaman sinyali farkli CP
konfigiirasyonlariyla korelasyon isleminin yapilmasi (dongiisel onek korelasyonu)
(109)

Korelasyonun yapildigi CP konfigiirasyonunun bulunarak her bir banttaki numeroloji

tirtiniin belirlenmesi (110)

Teknigin bilinen durumundan farkli olarak bulus konusu yontemde (100), IFFT, CP

korelasyonu ve numeroloji tespiti islemleri (107. Adimm, 109. Adim ve 110. Adim)

yapilmaktadir.

Bulus konusu yontemde (100), alt bantlarin konumlarinin bilindigi varsayilmaktadir. Bulus,

numeroloji tiirlerinin hangi alt bantlarda kullandigini tespit etmektedir.

Yontemde (100) sinyal alici birimin (10) sinyali almasi ve analog islemlerden gegirmesi (101)

adiminda s6zii gegen Sinyal; farkli numerolojilere ait OFDM sembollerinin kanaldan gecerek

toplanmasiyla elde edilmektedir. Farkli numerolojilerden dolayt OFDM sembol uzunlugu da

farkli olmaktadir. CP eklenmesi OFDM semboliiniin son kisminin 6niine yerlestirilmesi olup,

farkli numerolojilere ait CP hizalanmasi farkli olmaktadir. Ornegin, 5G sistemlerinde 15, 30,

5
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60 kHz gibi alt tasiyict frekans araligina sahip numerolojiler ayni anda kullanilabilmektedir.
Sembol uzunlugu alt tasiyicit frekans araliginin tersine esittir ve CP uzunluklar1 sembol

uzunluguyla dogru orantilidir. Fakat CP uzunlugu farkli oranda da olabilmektedir.

Alnan sinyalin dijital ortama, yani veri depolama birimine (10.2) aktarilmasi (102) adiminda
bahsedilen veri depolama birimine (10.2) aktarilmasi islemi i¢in sinyal dijital ortama
aktarilmalidir. Yani 6rneklenen sinyal bu sekilde elde edilmektedir. Bunun i¢in depolama

birimi (10.2) gerekmektedir.

Kontrol birimi (10.1) tarafindan zaman uzayinda OFDM semboliiniin CP kisminin ¢ikarilmasi
(dongiisel 6nek ayrilmasi) (103) adiminda frekans uzayina gitmeden 6nce, alinan sinyalde alt
tastyict araligr en kiiciik olan numerolojiye gore CP ayirma islemi yapilmaktadir. Daha
sonrasinda s6z konusu sinyal, kontrol birimi (10.1) tarafindan zaman uzaymdaki sinyalin
frekans uzayimna doniisiimiiniin saglanmasi (FFT- Hizli Fourier doniisiimii) (105) adiminda N
boyutlu hizli Fourier doniisiimii (FFT) islemiyle frekans uzayina donistiiriilmektedir. Burada
M tane alt tasiyiciya sahip olan toplam bant, farkli numerolojilere ait alt bantlardan
olugsmaktadir. Farkli numeroloji bantlari, birbirleriyle dikgen 6zellige sahip olmadigindan
onceki teknikte de belirtildigi gibi aralarina teknigin bilinen durumundan farkli olarak en az bir
koruma bandi konulmaktadir. Bu koruma bandi sayesinde olusabilecek girisim
engellenmektedir. Ayrica koruma bantlari alt bantlar1 tanimlamak i¢in de kullanilabilmektedir.
Dolayisiyla karma numeroloji yapisi i¢in herhangi bir kontrol bilgisi kullanmadan numeroloji
tiirii ve bandinin konumunun bilinmesi saglanmaktadir. Bulus konusu sinyal alic1 birim (10)
icin kullanilan yontem (100), mevcut numeroloji tiirlerini ve bu numerolojilerin frekans
uzayindaki bantlarini ek kontrol bilgisi kullanmadan tespit ettiginden gonderilmesi gereken

kontrol bilgisi miktar1 azalmaktadir.

Toplam bant sayisinin kontrol birimi (10.1) tarafindan frekansta bulunan M tane banttan her
birinin ayr1 ayr filtrelenmesinin saglanmasi (106) adiminda sozii gegen toplam bandin M tane
alt banttan olustugu varsayilmaktadir ve bu bantlar farkli numerolojilere sahip alt tagiyicilardan
olusmaktadir. Frekans uzaymdaki her bir banda ait numerolojinin tespit edilmesi i¢in kontrol
birimi (10.1) tarafindan frekansta bulunan M tane banttan her birinin ayr1 ayr filtrelenmesinin
saglanmasi (106) adiminda bahsedilen filtreleme islemi yapilmaktadir. Filtreleme islemi her bir

bant i¢in ayr1 olarak, se¢ilen bandin digindaki alt tagiyicilarin sifirlanmasiyla yapilmaktadir.
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Kontrol birimi (10.1) tarafindan frekansta filtrelenen her bir bandin zaman uzayimna
dontigiimiiniin saglanmasi (IFFT — Ters hizli Fourier doniisiimii) (107) adiminda her bir bant
icin N boyutlu ters hizli Fourier doniisiimii (IFFT) islemi uygulanmaktadir. Boylelikle her bir
banttaki numeroloji tespitinin ayr1 ayr1 yapilmasi saglanmaktadir. Ornegin N alt tasiyictya sahip
bir banttaki Bant 1 i¢in numeroloji tespiti yapilmasi istendiginde, Bant 1 digindaki alt
tastyicilarin sifirlanmasiyla N boyutlu IFFT islemi yapilarak Bant 1 i¢in zaman sinyali
bulunmaktadir. Eger zaman uzayinda elde edilen Bant 1’deki sinyal en dar numerolojiye ait
degilse icinde CP sinyalleri barindirtyor demektir. Kontrol birimi (10.1) tarafindan zaman
uzayinda OFDM semboliiniin CP kismimin c¢ikarilmast (dongiisel onek ayrilmasi) (103)
adiminda ¢ikarilan sinyal kismi Bant 1 haricindeki her bir bant i¢in elde edilen zaman sinyalinin
basina eklenebilmektedir. Bu sayede kontrol birimi (10.1) tarafindan her bir bant i¢in elde
edilen zaman sinyali farkli CP konfigiirasyonlariyla korelasyon isleminin yapilmasi (dongiisel
onek korelasyonu) (109) adimindaki CP korelasyonu yapilarak Bant 1 i¢in en dar numerolojinin
icindeki benzerlik bulunmaktadir. Bu islem tekrar ettirilerek her bant igin ayr1 ayr1 numeroloji
tespiti yapilmaktadir. Sistemde herhangi bir bandin kullanilmama durumu (bos band durumu)
olabilmektedir, bu durumda bos bandin ve en dar numerolojinin tespit edilebilmesi i¢in kontrol
birimi (10.1) tarafindan zaman uzayinda OFDM semboliiniin CP kisminin ¢ikarilmasi
(dongiisel 6nek ayrilmasi) (103) adiminda ayrilan sinyalin kontrol birimi (10.1) tarafindan
frekansta filtrelenen her bir bandin zaman uzayina doniigiimiiniin saglanmasi1 (IFFT — Ters hizli
Fourier doniigiimii) (107) adimindan sonra elde edilen sinyallere eklenmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla, CP korelasyon isleminden 6nce kontrol birimi (10.1) tarafindan zaman uzayinda
OFDM semboliiniin CP kisminin ¢ikarilmasi (dongiisel 6nek ayrilmasi) (103) adiminda ayrilan
CP sinyali, kontrol birimi (10.1) tarafindan frekansta filtrelenen her bir bandin zaman uzayina
doniistimiiniin saglanmasi (IFFT — Ters hizli Fourier doniisiimii) (107) adimindan sonra elde
edilen sinyallerin basina ayr1 ayr1 eklenmektedir. Bu sekilde bos bant kullanildig1r durumlarda

da sorun olmamaktadir.

Karma numeroloji OFDM sembolleri zaman uzayinda iist iste toplanarak gonderilirken,
frekans uzayinda ayrilmis bantlar1 kullanmaktadir. Burada farkli numerolojilerin frekans
uzayinda dikgen 6zellikleri olmadigindan farkli numeroloji bantlarinin aralarina koruma bandi
konularak birbirlerine yapabilecekleri girisim engellenmis olmaktadir. Bulusun bir
uygulamasinda kullanilan s6z konusu koruma bantlar1 sayesinde kullanilan bantlar tespit
edilebilmektedir. Dolayisiyla karma numeroloji yapist i¢in herhangi bir kontrol bilgisi

kullanmamak i¢in numeroloji tiiri ve bandinin konumu bilinmesi gerekmektedir. Bunun
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bilinmesi bulus icin gereklidir. Bulus numeroloji tiiriinii ve bandinin tespit edilmesine
calismaktadir. Bunun i¢in frekans uzayinda alt bantlarin yerinin bilinmesi veya bunlarin
koruma bantlar1 kullanilarak bilinebilmektedir. Ornegin, frekans uzayinda M tane alt bandin
yerinin bilindigi varsayildiginda ve bu durumda hangi alt bantta hangi numerolojinin bilindigi
hala bilinmemektedir. Bulus, bu bantlardaki numerolojileri tespit etmektedir. Bulus koruma
bandi kullanilmadigr durumlarda da ¢aligmaktadir. Dolayisiyla, sadece alt bantlarin yerinin
bilindigi varsayilmasi ve bilinmedigi durumda da koruma bantlarmin kullanilabilecegini

anlatmaktir

Her bir banttaki numerolojinin tespit edilmesi i¢in Kontrol birimi (10.1) tarafindan her bir bant
icin elde edilen zaman sinyali farkli CP konfigiirasyonlariyla korelasyon isleminin yapilmasi
(dongiisel onek korelasyonu) (109) adiminda sozii gecen CP korelasyonu islemi, elde edilen
zaman uzayindaki sinyalden (107.adim) farkli CP konfigiirasyonlarina uygulanmaktadir. S6z
konusu islemin yapilabilmesi i¢in farkli CP Kkonfigiirasyonlarinin kiimesinin bilinmesi
gerekmekte oldugundan bulusun tercih edilen uygulamasinda bahsedilen kiimenin bilindigi
varsayllmaktadir. CP kismi, OFDM semboliiniin son kisminin kopyalanmasindan elde
edilmekte olup, dogru CP konfigiirasyonu se¢ildiginde yiiksek bir korelasyon degeri
vermektedir. CP korelasyonu islemi, CP konfigiirasyonundaki sinyalin, elde edilen sinyal
tizerinden kaydirilarak ¢arpilmasiyla yapilmaktadir. Elde edilen s6z konusu deger 6nceden
belirlenmis bir korelasyon esik degerini gegiyorsa, benzerlik durumunun oldugu anlamina
gelmektedir. Yani esik degerinin ge¢ilmis olmasi segilen banttaki numerolojinin tespitinin
yapilmis olmasi demektir (110. adim). Ornegin, Bant 1’in zaman sinyali i¢in 30 kHz
numerolojiye gore CP korelasyonu yapilmis oldugu varsayildiginda, eger elde edilen
korelasyon degeri esik degerden biiyiikse Bant 1’de 30 kHz numeroloji kullanildig: tespit
edilmis olmaktadir. Bu sayede M banttaki numerolojilerin hepsinin tespiti ayr1 ayri
yapilabilmektedir. CP korelasyonu sonucunda elde edilecek figiirde eger bir zirve olusumu
varsa bu iki sinyal arasinda benzerlik oldugu anlasilmaktadir. Yani esik degeri farkli durumlar
icin degisebilmektedir. Tespit etme dogrulugunun performansi i¢in bu degerin belirlenmesi
onemlidir. Ornekte bahsedilen esik degerinin simiilasyon sonuglari goz éniinde bulundurularak

belirlendigi varsayilmaktadir.

Korelasyonun yapildig1 CP konfiglirasyonunun bulunarak her bir banttaki numeroloji tiirliniin
belirlenmesi (110) adimindaki islemde sinyaldeki numeroloji tiirii tespit edilmektedir. Ama

oncesinde frekans uzayinda bantlar ayrilip CP korelasyonu yapildigindan sonug olarak her
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banttaki numeroloji ayri ayr1 tespit edilmektedir. Ornegin, bulusta M tane alt bant
bulunmaktadir ve eger her bir alt bant i¢in numeroloji tespit edilirse (110. adim), alinan sinyalde

kullanilan numeroloji tiirleri ve bantlari tespit edilmis olmaktadir.

Bulusun sanayvive uygulanmasi:

Bulus, karma numeroloji yapilar1 kullanilan sistemlerde (6rnegin 5G standardi) kullanilmak
tizere bir yontem (100) ve s6z konusu yontemle ¢alisan sinyal alici birim (10) ile ilgili olup

sanayiye uygulanabilir niteliktedir.

Bulus yukaridaki agiklamalar ile sinirli olmayip, teknikte uzman bir kisi kolaylikla bulusun
farkl1 uygulamalarimi ortaya koyabilir. Bunlar bulusun istemler ile talep edilen koruma

kapsaminda degerlendirilmelidir.
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