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5G ILETISIM SISTEMLERI ICIN ADAY ILETIM TEKNIKLERININ BiT HATA
ORANI BASARIMLARININ ARASTIRILMASI

Yasin KABALCIY”
* Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, 51240, Nigde Tiirkiye

OZET

Bu calisma besinci nesil (5G) iletisim sistemleri i¢in aday olan iletim tekniklerinin bit hata oran1 (BHO) bagarimlarin
aragtirmaktadir. Performans analizleri 5G arastirmalar1 i¢in onerilmis kanal modellerinden birisi olan A tipi Dalli Gecikme
Hatti kanal modeli goz oOniinde bulundurularak gerceklestirilmistir. Analizler gergeklestirilirken detayli incelemelerin
gerceklestirilebilmesi i¢in hem sabit alici/verici birimler hem de hareketli alici/verici birimlerin oldugu durumlar dikkate
almmistir. Ayrica kanal gecikme yayiliminin farkli profilleri de degerlendirilerek analiz senaryolart genisletilmistir. Elde
edilen performans sonuglar1 hareketli ve yliksek gecikme yayilimina sahip kanal durumunda Filtre Bankasi Coklu Tastyici
(Filtered Bank Multiple Carrier, FBMC) iletim teknigini kullanan iletisim sistemlerinin daha iyi bir performansa sahip
oldugunu ve bu sistemin diger sistemlere gore daha kararli davrandigint géstermistir.

Anahtar kelimeler: Mobil iletisim sistemleri, 5G, TDL kanal modeli, BHO analizi

BIT ERROR RATE PERFORMANCE INVESTIGATION OF CANDIDATE
TRANSMISSION TECHNIQUES FOR 5G COMMUNICATION SYSTEMS

ABSTRACT

This paper examines bit error rate (BER) performances of transmission techniques that are candidates for fifth-generation (5G)
communication systems. Performance analyses are performed by considering Tapped Delay Line (TDL-A) which is a channel
model proposed for the 5G studies. In order to provide comprehensive analysis, both stationary transmitter/receiver units and
active receiver/transmitter units are taken into account while performing the analyses. In addition, analysis scenarios are
expanded by evaluating different delay spread profiles. The obtained results show that the communications systems utilizing
Filtered Bank Multiple Carrier (FBMC) transmission technique provides better performance and it operates more reliable than
that of other candidates in case of active units and channel conditions with high delay spread.

Keywords: Mobile communication systems, 5G, TDL channel model, BER analysis

1. GIRIS

Gelecek nesil iletisim sistemlerinde aga bagli cihazlarin sayisinda beklenen biiyiik artisin yiiksek veri hizit ve daha fazla
kapasite gereksinimlerini de beraberinde getirmesi beklenmektedir [1]. Iletisim sistemleri i¢in g¢oklu erisim tekniklerinin
se¢imi, servis kalitesi (quality-of-service, QoS), kararlilik ve spektral verimlilik gibi 6nemli performans 6lgiitlerini belirlemek
i¢in 6nemli bir parametre olmustur. Zaman bélmeli ¢oklu erisim (time division multiple access, TDMA), frekans bolmeli ¢oklu
erisim (frequency division multiple access FDMA) ve kod bdlmeli ¢oklu erisim (code division multiple access, CDMA) gibi
onceki nesil teknikler, ¢cok sayida bagli cihazin bulundugu iletisim aglarinda kaynaklar yeterli derecede yonetemediklerinden
dolay1 c¢esitli sorunlarla kars1 karsiya kalmuglardir [2]. Ayrica, veri hizi gereksinimleri, iletisim sistemlerinde kullanilan
cihazlarin farkliliklarindan dolay1 cihazdan cihaza degismektedir. TDMA, FDMA ve CDMA gibi dikgen ¢oklu erigim
(orthogonal multiple access, OMA) yontemlerinin aksine, dikgen olmayan ¢oklu erisim (non-orthogonal multiple access,
NOMA) yontemleri daha fazla sayida mobil cihazi destekleyebilmektedir. Bununla birlikte NOMA sistemler, farkli cihazlarin
ayni bant genisligini paylasmasina izin vererek (cihazlarin verilerini giic ekseninde g¢ogullayarak) kapasite kazancini
artirabilmektedir [3]-[6].

Kablosuz iletisim aglarina bagl cihazlarin sayisi, dnemli oranda artis gdstermeye devam etmekte ve buna bagli olarak
yiiksek veri trafigi talebi yogun oranda artmaktadir. Besinci nesil (Fifth Generation, 5G) iletisim aglarinda yiiksek veri hizi
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gerektiren masif sayida cihazin entegrasyonu beklenmektedir [1], [7]-[9]. Bu yiizden, kablosuz iletisim endiistrisi gelecek nesil
iletisim sistemleri daha fazla cihaza hizmet sunabilsin diye, veri trafigini mevcut sistemlere gore yaklasik 1000 kat daha
gelistirmek zorunda kalmigtir [10], [11]. Spektrumun optimum kullanimi hedeflenen amaglara ulasmak i¢in kaginilmaz bir
gereksinimdir ve bu isaret isleme, lisansli ve lisansiz frekans bantlarinin uygun adaptasyonu ve baz istasyonlarinin
yogunlagtirilmasi ile gergeklestirilebilir [12]. Ayrica, 5G iletisim sistemleri ile gigabit veri hizlarina ulagmak igin en iyi iletim
tekniginin (i.e., Orthogonal Frequency Division Modulation (OFDM), Filtered OFDM (F-OFDM), Filtered Bank Multiple
Carrier (FBMC) gibi) ve kanal kodlama gsemalarinin (i.e., Turbo, Polar, Low-Density Parity-Check (LDPC) gibi) bulunmasi
gerekmektedir [13]. OFDM, modern kablosuz iletigim sistemlerinde yaygin kullanimdan dolay: 6nemli bir yere sahiptir ancak
bu teknigin spektral verimliligini geligtirmek i¢in bant dig1 (Out-of-Band, OOB) emisyon ve tepe giig-ortalama gii¢ orani
(Peak-to-Average Power Ratio, PAPR) iizerine yogun caligmalar gergeklestirilmesi gerekmektedir [14]. OOB emisyonu,
modiilasyon isleminden kaynaklanan gerekli bant genisliginin hemen disindaki bir frekans veya frekanslardaki emisyondur.
OOB emisyon seviyesi, ilgili bilgi iletimini etkilemeden azaltilamaz. Diger taraftan, filtrelenmis OFDM (Filtered OFDM, F-
OFDM) ve Filtre Bankasi Coklu Tasiyict (Filtered Bank Multiple Carrier, FBMC) sistemler bahsedilen bu problemlerin
iistesinden gelebilmek i¢in iyi birer aday olarak degerlendirilmektedir [15], [16]. F-OFDM, OFDM teknigindeki spektral
sizintilarin  Gstesinden gelmek igin algak geciren filtreler kullanmaktadir. OFDM tekniginin modern formu olarak
degerlendirilen FBMC ise dongiisel 6n ek kullanilmamakta ve spektral verimliligi artirmak igin ofset dordiin genlik
modiilasyonu (Offset QAM, OQAM) kullanilmaktadir [15]. NOMA teknikleri yiiksek kapasite kazanci, spektrumun etkin
kullanimini saglama ve ayni frekans kaynaklarimi kullanarak ¢ok sayida cihaza hizmet verme potansiyeline sahip olduklarindan
dolay1 artan bir ilgiye sahiptir [17].

Bu calisma, 5G iletisim sistemlerinde kullanilabilecek farkli iletim tekniklerinin performanslarini arastirmaktadir.
Performans incelemeleri gelecek nesil iletisim sistemlerinin potansiyel dalga sekli adaylarindan olan OFDM, F-OFDM,
WOLA, FBMC ve UFMC sistemleri icin gerceklestirilmistir. incelemeler gergeklestirilirken A tipi Dalli Gecikme Hatti
(Tapped Delay Line, TDL-A) kanal modeli gbz 6niinde bulundurulmustur. Bu kanal modelinin degerlendirilmesinin temel
nedeni ise bu modelin Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar Komitesi (European Telecommunications Standards Institute,
ETSI) tarafindan 5G arasgtirmalarinda 0.5-100 GHz frekans araligi i¢in 6nerilmis kanal modellerinden birisi olmasidir [18].
Performans analizleri gergeklestirilirken farkli kanal gecikme yayilim profilleri, alict birimin sabit oldugu durumlar, alici
birimin diigiik hizla hareketli oldugu durumlar ve alici birimin yiiksek hizla hareketli oldugu durumlar gibi degisik senaryolar
g6z Oniinde bulundurulmustur.

2. ILETIM TEKNIiKLERi VE KANAL MODELI
2.1. OFDM

Bant sinirli isaretlerin dikgen alt kanallar {izerinden paralel olarak iletmesine dayanan OFDM teknigi, ilk kez 1966 yilinda
Chang [19] tarafindan onerilmistir. Bu ilk 6neride, semboller arasi girisim (Intersymbol interference, ISI) ve kanallar arasi
girisim (inter-channel interference, ICI) problemleri goz ardi edilmistir. Ardindan, 6rnekleme zaman hatasi, tasiyict faz
kaymasi gibi pratik sorunlar da géz 6niinde bulundurularak OFDM tekniginin detayli performans analizleri gerceklestirilmis ve
1970 yilinda bu teknik patentlenmistir [20], [21]. Ancak paralel modiilasyon ve demodiilasyon islemlerini gergeklestirmek igin
gerekli olan ¢ok sayidaki alt tasiyic osilatér ve maliyet kriterleri bu sistemin ana problemi olarak giindeme gelmistir. ilerleyen
yillarda alt tasiyict osilatdr gereksinimi ortadan kaldiran yeni bir yaklasim olan ayrik Fourier doniisiimii (discrete Fourier
transform, DFT) kullanimi 6nerilmistir [22]. Bu yeni teknigin hesaplama karmagsikliginin yiiksek olmasi nedeniyle bu teknik
yerini daha etkili bir yontem olan hizli Fourier doniisiimii (fast Fourier transform, FFT) teknigine birakmustir. ISI ve ICI
problemlerinin iistesinden gelebilmek i¢in ise zaman ekseninde giivenlik bandi ve yiikseltilmis kosiniis pencereleme
kullanilmis olmasina ragmen, ¢oklu yol yayilim ortaminda alt tasiyicilar arasinda iyi dikgenlik saglanamamistir. Bu problemi
¢ozmek i¢in ise dongiisel 6n ek (cyclic prefix, CP) kullanimi dnerilmistir [23]. OOB emisyonu, PAPR ve alic1 birimde gerekli
olan kat1 es zamanlama bu teknigin en 6nemli problemleri olarak degerlendirilmektedir.

Glinlimiiziin en popiiler iletim tekniklerinden birisi olan OFDM, genis banth iletisim sistemlerinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Aym zamanda ¢ok girigli ¢ok ¢ikigli (Multiple Input Multiple Output, MIMO) iletisim sistemlerinde de
yogun olarak kullanilan bu teknigin genellestirilmis blok diyagrami Sekil 1’°de goriilmektedir. Blok diyagramin {iist kismu verici
birimi modellerken, alt kisim alic1 birimi modellemektedir. Tasarlanan iletisim sisteminde iletilmesi hedeflenen mesaj bilgisi
icin rastgele iiretilmis sayisal veri dizileri kullanilmaktadir. Mesaj bilgisini olusturan sayisal veri dizilerine modiilasyon iglemi
uygulandiktan sonra pilot sembollerin eklenmesi i¢in devam eden bloga uygulanmaktadir. Pilot sembol ekleme isleminin
gerceklestirilmesinin ardindan sayisal veri dizilerine seri/paralel doniisim islemi gergeklestirilmektedir. Ters hizli Fourier
dontigiim blogu (IFFT), OFDM isaretlerinin zaman ekseninde iiretilmesini saglamaktadir. Zaman eksenine aktarilan OFDM
isaretlerine sonraki iglem adiminda dongiisel nek bilgisi eklenerek semboller arasi girisimin 6nlenmesi amaglanmaktadir. Bu
asamadan sonra mesaj isareti, paralel/seri doniisiim iglemi ile iletime uygunlastirilarak iletim kanalina aktarilir. Mesaj isareti
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iletim kanalindan gecerek alict birime ulagmaktadir. Alici birime ulagsan mesaj isaretinden dongiisel Onek bilgisinin
cikarilabilmesi i¢in Oncelikli olarak seri/paralel doniisiim islemi uygulanmaktadir. Bu islemlerin devaminda mesaj isareti
zaman ekseninden frekans eksenine FFT blogu ile aktarilmaktadir. Bu islemin devaminda isaret paralel/seri doniistimii
yapilarak pilot sembol c¢ikarilmasi gergeklestirilmektedir. Alict birimde gerceklestirilen son iglemler demodiilasyon
islemleridir. Bu islemlerden sonra iletilen mesaj bilgileri karsilagtirilarak sistem basarimi bit hata oranm1 (BHO) cinsinden

belirlenmektedir.

5 2 S > c —> S
Sayisal @ nE, “E' é’ = > 9 E éy
v g —> BS > & —» L —>» TS —> 5
erl 3 - ﬁ [=] > = — 3 ﬁ — O
5] o o s 2 5 ©
= o & [ k<] o
—_— — O —
Verici Birim /M
§ 5 E [t i £
] e le—1 l—
Alinan § = Er e—o —1 5 £ le— §'
Sayisal «— 32 — 3 g [+ £ [ = F— B3+ 5
Veri 5] - O le—t Y le—" S= e O
£ SO w (=183 o
© T 2 — 5 — &
a — — Q g
Alici Birim

Sekil 1. OFDM iletisim sistemine ait blok diyagram
2.2. WOLA

Pencerelenmis OFDM [24] olarak da adlandirilan WOLA, geleneksel dongiisel 6n ekli OFDM sistemine benzer bir
yapidadir ancak OFDM g¢ergevesinde ilave sol ve sag uzantilara sahiptir. N alt tastyicili geleneksel OFDM sistemindeki son CP
ornekleri N 6rnegin Oniine eklenerek CP uyumlulugu saglanir. Eklenen N 6rnek pargasi ii¢ farkli grubun birlesiminden olusur.
On tarafa eklenen sol uzanti  + £ orneklerinden ve giivenlik araligindan (guard interval, GI) olusurken, sag cerceve uzantisi

a+ f orneklerinden olusur. On ve arka uzantidaki o Ornekleri, vericide dikdortgensel olmayan pencereler kullanilarak elde
edilir. WOLA g¢ergevesinin grafiksel gosterimi Sekil 2(a)’da, WOLA sistemin genel blok semasi ise Sekil 2(b)’de

gosterilmistir.
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Sekil 2. (a) WOLA sembollerinin yapisi, (b) WOLA iletisim sistemine ait blok diyagram
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Alic1 birimde semboliin baslangicindaki ve sonundaki « Ornekleri silinir. GI 6rnekleri, ISI ve ICI girisimlerinin
giderilmesi i¢in kullanilmaktadir. Her bir tasiyicida iletilen kompleks degerler, elde edilen isarete N-noktali FFT uygulanarak
elde edilir. Tletilen WOLA sembollerinin ayrik zamanli ifadesi asagidaki gibi tanimlanabilir:

Leera Norow-1

S(k): Z Z Cmv”g[k_n(LFFT"‘Lm )Jejz”km/'-FFT o

m=0 n=0

burada L. FFT boyutunu, L; GI uzunlugunu, g sembol penceresini, ¢, ., n. OFDM semboliiniin m. alt tastyicisindaki

modiilasyonlu veri semboliinii, Ng,, ise iletilen sembol sayisin1 gostermektedir. Pencereleme islemi temelde iki uzantida

gerceklestirilerek OOB emisyonunun diigiiriilmesi amaglanmaktadir. Ancak, bu genisletme nedeniyle ortaya ¢ikan iki tiir sorun
vardir. Birincisi fazladan zaman kaynaklarimin kullanilmasi iken, ikincisi ise veri ¢arpigmasindan dolay: eklentinin sol kisminin
onceki OFDM cercevesinin sag eklentisine karigma ihtimalidir.

2.3. F-OFDM

Bu teknikte algak gegiren filtreler kullanilarak OOB emisyonu diisiiriilmeye ¢alisilir [16], [25]-[27]. F-OFDM teknigi, ISI,
ICI ve komsu kanal girisimi (adjacent-channel interference, ACI) i¢in hem kapali bir form sunar hem de iyi bir spektrum
kullanimi saglar. Bu ylizden F-OFDM, 5G iletisim teknolojileri i¢in iyi bir aday olarak onerilmektedir. Ayrica bu teknik ile
PAPR degerinin azaltilabilecegi de gosterilmistir [28]. F-OFDM tekniginde, tiim sistem bant genisligi istenilen sayida alt bant
kanallara boliniir ve her alt kanal igin farkli dalga sekilleri uygulanabilir [29]. Filtreler ise alt kanal dalga sekillerinin
ayristirilmasinda kullanilmaktadir. Tiim alt kanallar 6rtiismez oldugundan dolayr, OOB emisyonu ¢ok diisiikk degerdedir ve
boylelikle spektrum verimliligi saglanir [30]. Tipik bir F-OFDM iletigsim sisteminin blok diyagrami Sekil 3’te goriilmektedir.

N
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Sekil 3. F-OFDM iletigim sistemine ait blok diyagram

Blok diyagram incelendiginde, F-OFDM sisteminin (OFDM sistemine ek olarak) CP blogundan sonra ve OOB emisyonunu
diigiirmek i¢in gergeklestirilen frekans kaydirma isleminden once (algak gegiren) filtre igerdigi goriilmektedir. F-OFDM
tekniginde iletilecek isaret farkli alt bantlara bolindiigiinden dolayi, alt bantlarda farkli uygulamalarin gereksinimlerini
kargilamak i¢in degisik modiilasyonlar ve uzunluklar kullanilabilmektedir. Diger bir ifadeyle, her alt bandin IFFT boyutu farkli
olabilmektedir. Bu yiizden, her alt kanalin CP uzunlugu farkli olabilir. Alic1 birimde ise vericide gerceklestirilen islemlerin
tersi yapilarak iletilen verinin elde edilmesi saglanmaktadir.

2.4. FBMC

FBMC tekniginin temel prensibi, iletim oranin1 M alt tasiyici kullanarak M bagimsiz veri akisina bolmektir. Alic1 birime
IST ve ICI problemi olmadan sembol iletimi gergeklestirebilmek igin alt tasiyicilar arasinda dikgenlik sartinin saglanmasi
gerekmektedir. Bu teknikte dikgenligin saglanabilmesi i¢in sembollerin faz igi ve faz dis1 bilesenleri yarim sembol siiresi
kaydirilarak iletilmektedir. FBMC tekniginde, isaretin yan loplarinin bastirilmasi igin alt tagiyicilar filtre bankasindan gegirilir.
Verici birimde sentez filtre bankasi, alic1 birimde ise analiz filtre bankasi kullanilmaktadir. Bu yontemde kullanilan filtreler
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cok fazl filtrelerle gerceklestirilebilecegi gibi FFT/IFFT bloklar ile de gergeklestirilebilir. Elde edilen dalga sekli asenkron
isaretlere karst daha fazla saglamliga sahiptir. Bu nedenle es zamanlama karmasikligi daha azdir ve kablosuz aglarda hem
asag1 yonli hem de yukart yonlii baglant: i¢in kullanilabilir. Ayn1 zamanda, bu teknikte CP kullanilmadigindan dolay1 daha
yiksek veri hizi orani elde edilebilmektedir. Genellestirilmis bir FBMC iletisim sisteminin blok diyagrami Sekil 4’te

goriilmektedir.
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Sekil 4. FBMC iletisim sistemine ait blok diyagram

Blok diyagramdan goriilecegi lizere, Oncelikli olarak iiretilen veri dizileri sisteme giris mesaj bilgisi olarak uygulanir ve
ardindan {iretilen isaret seri/paralel doniistliriicii bloguna aktarilir. Paralel verilere modiilasyon islemi uygulandiktan sonra
isaret IFFT bloguna beslenir. IFFT yaklasimi, tasarimi ve uygulamasi basit bir filtre bankasi yaklagimina doniisebilir. IFFT
blogunun ¢ikisi, ¢ok fazli ag FFT bloguna uygulanir. Bu yaklasim daha az hesaplama karmasiklif1 saglamakla birlikte, FFT
blok uzunlugunu da korur. Alici birime ulagan isaretten veri dizisinin elde edilmesi i¢in vericide gerceklestirilen iglemlerin
tersi gerceklestirilir. Tletilen FBMC isaretinin analitik ifadesi asagidaki gibi tammlanabilir:

oo N-1

S(n)= Y X X, ()g(t-IT)e el o

=—o0 n=0

burada X, (I) kompleks formda iletilen sembolleri, g(t) sekillendirme dalga formunu, ¢, (I) alici birimde sembollerin

ayristirilmasini kolaylastirmak icin kullanilan ek faz terimini géstermektedir.
2.5.UFMC

UFMC, F-OFDM ve FBMC tekniklerinin kombinasyonunun 6zel bir durumudur. Bu yontem asenkron verilerin varliginda
hataya kars1 daha dayaniklidir. UFMC, OFDM ve FBMC tekniklerinin sinirlamalarmin iistesinden gelmeyi amaglamaktadir.
Bu yontem alt tagiyicilar1 ayr1 ayn filtrelemek yerine, alt tasiyici frekanslarini igeren her grup birlikte filtrelenir. Bu yaklagim
OOB emisyonunun diisiiriilmesine yardimci olmaktadir. Genellestirilmis bir UFMC iletisim sisteminin blok diyagrami Sekil
5’te gortilmektedir.

Bu sistemde 6ncelikli olarak modiile edilmis veri dizisi X, seri/paralel doniistiiriicii bloguna uygulanir ve elde edilen

paralel isaretler L . uzunlugundaki ters ayrik Fourier (IDFT) bloguna beslenir. Ardindan, L uzunluklu filtre blogu ile

isaretlerin filtrelenmesi gergeklestirilir. Burada verici birimin B bant genisliklerinden olusan alt bantlarin birlesiminden
olustugunu ve CP kullanilmadigim hatirlatmak faydalidir. fletilen isaretin matematiksel ifadesi asagidaki gibi olmaktadir:
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B B

Y = Z Yik = z Fikvik Xi (3)
i-1 i-1

burada vy, i. alt kanaldaki iletilen isareti, B toplam alt bant sayisini, V, i. alt kanaldaki IDFT matrisini, F, ise i. alt

kanaldaki darbe sekillendirme matrisini, x, i. alt kanaldaki modiilasyonlu isareti gostermektedir.
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Sekil 5. UFMC iletisim sistemine ait blok diyagram
2.6. TDL Kanal Modeli

3GPP teknik raporunda [18], 500 MHz - 100 GHz araliginda baglanti1 seviyesi degerlendirmeleri i¢in tanimlanmug kanal
modellerinden birisi TDL kanal modelidir. Bu raporda goriis yollu olmayan yayilim sartlari i¢in ii¢ farkli kanal profili (TDL-A,
TDL-B ve TDL-C) ve goriis yollu yayilim sartlari igin ise iki farkl1 kanal profili (TDL-D ve TDL-E) tanimlanmaktadir. Onceki
Uzun Dénem Evrim (Long Term Evolution, LTE) kanal modellerinden farkli olarak, TDL-A kanal modelinde istenilen
gecikme yayilim degerinin elde edilebilmesi i¢in gecikme yayilimlari lineer olarak o6l¢eklenebilmektedir. 3GPP teknik
raporunda [18] bes farkli gecikme yayilim tanimi yapilmis olup bu tanimlar Tablo 1°de listelenmistir.

Tablo 1. TDL kanal modelleri i¢in tanimlanmis drnek
Olgekleme parametreleri [18]

Model Gecikme Yayihinm
Cok kisa gecikme yayilimi 10 ns
Kisa gecikme yayilimi 30 ns
Normal gecikme yayilimi 100 ns
Uzun gecikme yayilimi 300 ns
Cok uzun gecikme yayilimi 1000 ns

N sayida dal sayisina sahip ¢ok yollu TDL modelin kanal diirtii yanitt matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
N

h(t,r):Zak (t)(z-7,) 4)

k=1

burada a, (t) k. daldaki 7, gecikme bilesenindeki toplam genligi ifade etmektedir. Her bir daldaki Doppler gecikmesi (fD)

Jake modeline bagli olarak ifade edilebilir:
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f,=L1 5
% ()

burada V hareket hizim, A, ise dalga boyunu gostermektedir.

3. SIMULASYON SONUCLARI

5G iletisim sistemleri icin aday iletim tekniklerinin Tablo 2’de verilen parametrelere gore gerceklestirilen tasarimlariin
performans analizleri bu boliimde kapsamli olarak sunulmaktadir. Gergeklestirilen performans analizlerinde BHO’ya karsilik
[saret-Giiriiltii Oram (IGO) cinsinden incelemeler yapilmaktadir.

Tablo 2. Performans degerlendirmesinde kullanilan sistem parametreleri

Parametre Deger
Tastyict Frekansi 28 GHz
Alt Tastyic1 Sayisi 24
Alt Tastyic1 Bant Genisligi 15 kHz
Kanal Bant Genisligi 0.54 MHz
Modiilasyon 64QAM
Kanal Modeli TDL-A
Gecikme Yayilimi 10, 100, 1000 ns
Hareket Hizi 0, 50, 150 km/saat

[lk analiz hareketsiz (sabit) verici alic1 birim arasinda ve 10 ns gecikme yayilimina sahip kanal sartlar1 igin gergeklestirilmis
olup, elde edilen BHO performanslar1 Sekil 6’da sunulmustur. Performans egrileri incelendiginde iletim tekniklerinin bu kanal
sartlarinda birbirlerine ¢ok yakin sonuglar sundugu goriilmektedir. 10~ seviyelerinde bir BHO elde edebilmek icin iletisim
sistemlerinin yaklasik olarak 36 dB IGO seviyelerine ihtiyaclarinin oldugu degerlendirilmistir. Yiiksek IGO degerleri i¢in daha
yakin bir inceleme gerceklestirildiginde ise, OFDM, WOLA ve UFMC iletim tekniklerini kullanan iletisim sistemlerinin diger
teknikleri kullanan sistemlere gore hafif bir oranda daha iyi basarim sunduklar1 Sekil 6’dan gorilmektedir.
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Sekil 6. Cok kisa gecikme yayilimina sahip kanal sartlarinda elde edilen performans sonuglari
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Aynt iletisgim sistemlerinin 100 ns gecikme yayilimina sahip TDL-A kanal sartlarindaki basarimlart Sekil 7°de
verilmektedir. Bu test degerlendirmesinde de verici ve alict birimlerin sabit konumlu olduklar1 varsayilmistir. Sunulan grafik
degerlendirildiginde, bu sartlar altinda iletisim sistemleri arasindaki performans farki daha net goriilebilmektedir. Ozellikle 22
dB IGO seviyesinden itibaren iletisim sistemleri arasindaki performans farklihigi artan IGO ile birlikte artmaktadir. Yiiksek
IGO degerleri géz oniinde bulunduruldugunda; en iyi performansin OFDM ve WOLA iletim tekniklerini kullanan iletisim
sistemleri tarafindan, ardindan ise UFMC iletim teknigini kullanan iletisim sistemi tarafindan sunuldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. Normal gecikme yayilimina sahip kanal sartlar1 i¢in elde edilen sistem performanslari

Sabit verici alici durumlar igin gergeklestirilmis olan son performans analizi Sekil 8’de verilmektedir. Bu analiz
gerceklestirilirken kanal gecikme yayilim degeri 1000 ns olan, ¢ok uzun gecikme yayilim degerine ayarlanmistir. Performans
sonuglart degerlendirildiginde artan gecikme yayilim degerinin iletigim sistemleri {izerinde 6nemli oranda performans
distisiine sebep oldugu agik olarak goriilmektedir. Bu sartlar altinda en iyi basarimlar sirasiyla FBMC, OFDM ve WOLA
iletim teknikleri ile elde edilmistir. FBMC iletim tekniginde kullanilan filtre bankalar1 yiiksek gecikme yayilim sartlar1 altinda
ISI ve ICI etkilerine karsi iletisim sistemini daha kararli hale getirerek yiiksek IGO degerlerinde daha iyi performans elde

edilmesini saglamstir. Ancak, performansi arastirilan iletim sistemlerinin hata kat1 degeri 10~ seviyesinin altina inememistir.

10° T T 5
f —FBMC
= OFDM
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‘\-\k *UFMC
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Sekil 8. Cok uzun gecikme yayilimina sahip kanal sartlarinda elde edilen performans sonuglari
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Sabit verici alici birim durumlart i¢in gerceklestirilen analizlerden sonra alict birimin hareket halinde oldugu farkli
durumlar da degerlendirilmistir. Alici birimin 50 km/saat hiz ile hareket halinde oldugu ve kanalin normal gecikme yayilimina
sahip oldugu varsayilarak gerceklestirilen analizin sonuglart Sekil 9°da verilmektedir. Egrilerden acgik sekilde goriilebilecegi
gibi, bu sartlar altinda hareketli alict birim i¢in en iyi iletim performanst FBMC sistemi ile saglanmustir. Diger iletim
tekniklerinin performanslari birbirlerine ¢ok yakin goriinse de, bu teknikler arasinda UFMC ve WOLA digerlerine gore kismi
olarak daha iyi performans saglamaktadir. Ancak FBMC iletim teknigine sahip iletisim sisteminin yiiksek IGO degerlerinde
O6nemli oranda performans kazanci sundugu dikkat ¢ekmektedir. Bu performans degeri her ne kadar yiiksek olarak

degerlendirilmis olsa da, genel olarak sistemlerin hata oram diizeyinin 10~ seviyesinde oldugu dikkat gekmektedir.
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Sekil 9. Normal gecikme yayiliml kanal ve 50 km/saat hiza sahip alici birim i¢in elde edilen sistem performanslari

Ayni1 kanal gecikme yayilim sartlari altinda, alic1 birimin hareket hiz1 150 km/saat degerine ¢ikarilarak elde edilen egriler
Sekil 10°da verilmektedir. Alict birimin hizindaki artigin beklendigi gibi Doppler gecikmesinde dnemli bir artisa sebep oldugu
ve performanslarin olduk¢a diistiigii goriilmektedir. Ancak bu durumda da FBMC iletim tekniginin diger iletim tekniklerine
gore daha iyi performans sundugu ve kararliligimi korudugu dikkat ¢ekmektedir. FBMC iletim teknigini kullanan iletisim
sistemi haricindeki diger sistemler arasindaki durum ise 6nceki performans sonuglarina benzerdir. UFMC, WOLA ve OFDM
sistemler yine yakin sonuglar verirken, tiim senaryolarda en kotii performans f-OFDM ile elde edilmistir.
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Sekil 10. Normal gecikme yayilimli kanal ve 150 km/saat hiza sahip alic1 birim i¢in elde edilen sistem performanslari
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada 5G iletisim sistemleri i¢in aday iletim tekniklerinden olan OFDM, f-OFDM, WOLA, FBMC ve UFMC
sistemlerin performanslar1 aragtirilmistir. Performans analizleri gergeklestirilirken ETSI tarafindan 5G arastirmalari igin
Onerilmis bir kanal modeli olan TDL-A kanal modeli kullamlmistir. Bahsedilen iletim tekniklerinin TDL-A kanal modeli
tizerinden performans analizleri ilk kez bu ¢aligmada gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerin kapsamli ve adil olmasim
saglayabilmek i¢in farkli senaryolar g6z dniinde bulundurulmus olup, bu senaryolarda alict ve verici birimlerin hem sabit hem
de hareketli oldugu durumlar degerlendirilmistir. Bununla birlikte yine ETSI tarafindan tanimlanan farkli kanal gecikme
yayilim degerleri dikkate alinmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 kanal sartlarinin asirt yikici oldugu durumlarda FBMC
iletim tekniginin diger aday iletim tekniklerinden daha iyi performans sundugunu ve kararli oldugunu gostermistir. FBMC
haricindeki sistemler degerlendirildiginde ise, OFDM, WOLA ve UFMC tekniklerini kullanan iletisim sistemlerinin
performanslarmin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmistiir. Bu ii¢ teknik kendi igerisinde degerlendirildiginde ise,
OFDM sistemlerdeki OOB emisyon degerinin yiiksek olmasi bu teknigi diger teknikler arasinda geri plana itmektedir. WOLA
tekniginin OOB emisyonunu diisiirerek OFDM kadar iyi performans sunmasi, sistem karmagikligimmn FBMC ve UFMC
sistemlerinden daha diisiik olmasi bu teknigin enerji verimliliginin 6nemli olmadig1 asagi yonlii baglantilar igin iyi bir aday
olabilecegini gostermistir. FBMC ve UFMC sistemler kendi igerisinde degerlendirildiginde ise, OOB emisyonunu disiirerek
iyi performans sunma avantajlarina karsin dezavantajlari sistem karmagikliginin artmasi olarak degerlendirilmistir. Bu noktada
o6nemli bir bulgu ise performanst degerlendirilen iletisim sistemlerinde daha diisiik BHO elde edebilmek i¢in mutlaka kanal
kodlama tekniklerinin kullanilmasi gerektigidir. Bu durumun gelecekteki calismalar igin iyi bir arastirma konusu olacagi
degerlendirilmektedir.
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