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Ozetce —5. Nesil (5G) kablosuz iletisim sistemleriyle kullanil-
maya baslanan coklu numeroloji yapilari, uygulama cesitliligine
cevap verebilme acisindan onemli bir esneklik kabiliyeti getir-
mistir. Bununla beraber coklu numeroloji yapilarinin kullanimi
yeni bir durum olan numerolojiler arasi girisim (INI) problemini
ortaya cikarmugtir. Literatiirde INI konusu farkh kaynaklarda
analiz edilmis ve c¢oklu numeroloji yapilarmma yonelik farkh
tasarimlar gelistirilmistir. Bu calismada ise 3GPP 5G numeroloji
yapilarmimn gruplamalarma yonelik ¢ok boyutlu bir performans
analizi gerceklestirilerek coklu numeroloji yapilarinin kullanimi
sirasinda dikkat edilmesi gereken bazi énemli hususlar ortaya
konmustur. Farkh spektrum frekans araliklar1 icin analizler
sunularak spektral verimlilik degisimine gore sinyal-girisim ora-
ninin (SIR) numeroloji gruplamalari icin nasil degisebildigi goste-
rilmistir. Uygun numeroloji gruplamasi secimlerinin performans
iizerinde olan etkisi verilerek, literatiirdeki kullanici-numeroloji
iliskilendirmesi calismalarmin zayif yonlerine deginilmistir.

Anahtar Kelimeler—3GPF, 5G, 6G, coklu numeroloji, dalga
sekli, numerolojiler arast girisim, performans analizi.

Abstract—The utilization of multiple numerology structures
introduced with the advent of 5th Generation (5G) wireless
communications systems has brought a significant flexibility to
meet the application diversity. However, the use of multiple
numerology structures has given rise to a new problem known as
inter-numerology interference (INI). The literature has examined
the INI subject in various sources, leading to the development of
different designs tailored to multiple numerology structures. In
this study, a multidimensional performance analysis is conducted
on the groupings of 3GPP 5G numerology structures. Important
considerations during the utilization of multiple numerology
structures are highlighted. Analyses are presented for diffe-
rent spectrum frequency ranges, illustrating how the signal-to-
interference ratio (SIR) for numerology groupings can vary based
on changes in spectral efficiency. The impact of appropriate
numerology grouping selections on performance is discussed,
addressing weaknesses in the user-numerology association studies
found in the literature.

Keywords—3GPP, 5G, 6G, multi-numerology, waveform, inter-
numerology interference, performanca analysis.
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1. Giris

5. Nesil (5G) sistemlerinin geligim siirecinde farkli esneklik
kabiliyetleri ile uygulama ve kullanici ihtiyaglarinin daha iyi
karsilanabilmesine yonelik teknikler gelistirilmistir [1]. Bu
teknikler arasinda en one c¢ikanlardan birisi de dikgen frekans
bolmeli coklama (OFDM) dalga formu i¢in kullanilan ¢oklu
numeroloji yapilaridir [3]. Farkli ihtiyaglara yonelik farkli
numerolojilerin kullanilmasiyla 5G esnek sekilde kullanicilara
daha yiiksek performans ile hizmet verebilmektedir [4].

Her ne kadar ¢oklu numeroloji yapilart onemli bir esneklik
kabiliyeti getirmis olsa da, bu yeni durumda numerolojiler
aras1 girisim (INI) olarak bilinen yeni bir girisim ¢esidi ortaya
cikmistir [5]. Literatiirde ¢oklu numeroloji yapilarina yone-
lik yapilan c¢aligmalarin bir¢ogu INI kaynakli problemlerin
giderilmesi iizerine olmakla birlikte, kullanicilara en uygun
numerolojilerin atanmasina yonelik de INI tabanli calismalar
gerceklestirilmigtir [6]-[15].

Literatiirdeki kullanici-numeroloji iligkilendirmesi calisma-
larina bakildiginda, tercih edilecek numerolojiler arasindaki
uyuma bakilmadigi, diger bir deyisle numeroloji gruplandirma-
larinin performans analizinin 6n plana ¢cikmadigi goriilmekte-
dir. Oysa ki, ayni cerceve yapisi altinda daha uyumlu ¢aligsacak
numerolojilerin kullanilmast INI agisindan 6nemli farkliliklar
olusturabilmektedir. Bu noktada, numeroloji gruplamalarinin
cok boyutlu performans analizinin yapilmast énem kazanmak-
tadir. Ne tiir numerolojilerin ayn1 ¢erceve yapisinda miimkiinse
birlikte kullanilmamasi gerektigi bilgisi ortaya cikarilmalidir.

Tablo I tizerinde 3GPP standartlar: Stiriim 18 kapsamindaki
numerolojilerin alt tasiyici boslugu degerleri sunulmaktadir
[3]. Bu tablodan goriilebilecegi lizere toplamda yedi farkli
alt tasiyict boglugu degeri numerolojilerde kullanilmaktadir.
Bununla beraber, her alt tasiyict boslugu her frekans araligi
(FR) i¢in uygulanabilir degildir. 3GPP standartlarinda 6 GHz
alt1 frekans bantlari icin FR1, milimetre dalga frekans bantlar1
icin ise FR2-1 ve FR2-2 kisaltmalar1 kullanilmaktadir [16].
Frekans yiikseldik¢e daha genis alt tagiyic1 bogluklar: daha ge-
nis bant genislikleri ile birlikte tercih edilir olmaktadir. Tablo II
iizerinde ise, 3GPP 5G numeroloji yapilar1 kullanilarak olugstu-
rulabilecek ¢esitli numeroloji gruplamalari sunulmaktadir. Bu
tabloda ¢oklu numeroloji kullanilmayan durumlar tek bir grup
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TABLO I: 3GPP standartlar1 Siiriim 18 kapsamindaki nume-
rolojilerin alt tastyici boslugu degerleri.

Frekans FR Alt Tastyicl Veri Senkronizasyon
Arahgi (FR) | Kisaltmasi | Boslugu (kHz) | iletimi ¥
15

Evet Evet
410 MHz -
7125 Mz FR1 30 Evet Evet
60 Evet Hayir
- 60 Evet Hayir
24250 MHz FR2-1 N Y
52600 MHz 120 Evet Evet
120 Evet Evet
- 240 Hayir Evet
52600 MHz FR2-2 /
71000 MHz 480 Evet Evet
960 Evet Evet

TABLO II: 5G icin olusturulabilecek numeroloji gruplamalari.

Frekans Grup o
Aralig (FR) Numeroloji Gruplamasi

Tiim araliklarda 1 Tek numeroloji kullanim1
2 15 kHz — 30 kHz
. 3 30 kHz — 60 kHz
4 15 kHz — 60 kHz
5 15 kHz — 30 kHz — 60 kHz
6
7
8
9

FR2-1 60 kHz — 120 kHz
480 kHz — 960 kHz
120 kHz — 480 kHz
120 kHz — 480 kHz — 960 kHz

10 120 kHz — 960 kHz

FR2-2

altinda gosterilmistir. Diger gruplarda ise ayni ¢ergeve yapisi
altinda birlikte kullanilabilecek olan ikili ya da ii¢lii numeroloji
gruplandirmalar1 bulunmaktadir.

Bu calismada literatiire katki olarak, 3GPP 5G numeroloji
yapilarinin Tablo II tizerinde verilen gruplamalarina yonelik
cok boyutlu bir performans analizi gerceklestirilerek coklu
numeroloji yapilarinin kullanimi sirasinda dikkat edilmesi ge-
reken bazi 6nemli hususlar ortaya konmustur. FR1, FR2-1
ve FR2-2 olmak iizere farkli spektrum frekans araliklari icin
analizler sunularak spektral verimlilik degisimine gore sinyal-
girisim oraninin (SIR) numeroloji gruplamalart i¢in nasil degi-
sebildigi gosterilmistir. Uygun numeroloji gruplamas: segimle-
rinin performans iizerinde olan etkisi verilerek, literatiirde yer
alan farkli kullanici-numeroloji iliskilendirmesi ¢aligmalarinin
zayif yonlerine deginilmistir. Bu yapilan performans analizi ile
literatiire kullanici-numeroloji iliskilendirmesi agisindan yeni
bir bakis ac¢is1 kazandirilmaya caligilmustir.

Bildirinin kalan kisimlarinda incelenen konular su sekilde-
dir: 2. Boliim kapsaminda, gergeklestirilen performans analiz-
lerinde temel alinan INI modeline ait denklemler verilmisgtir.
Cok boyutlu performans analizleri 3. Boliim igerisinde sunul-
mugstur. Elde edilen sonuclar 4. Boliim kapsaminda agiklan-
mugtir. Son olarak 5. Boliim ile ¢ikarimlar verilerek gelecek
caligmalar tartigtlmigtir.

II. NUMEROLOJILER ARASI GiRisiM (INT)

Literatiirde INI analizi icin gelistirilmis ¢esitli teorik mo-
deller bulunmaktadir. Bu calismada INI modeli olarak [17]
caligmasindan yararlanilmistir. Frekans uzayinda ardisik olarak
yer alan iki farkli numeroloji kullanan alt bloklardan daha dar
alt tastyict boslugu olan numeroloji icin olugan INI miktart
Denklem 1 ile verilmistir. Bu denklem ile hesaplanan INI mik-
tar1, diger numerolojiyi (genis alt tasiyict bogluklu) kullanan
alt blogun sebep oldugu girisimdir. Tam tersi sekilde, genis alt
tastyict bogluklu numerolojiye sahip alt blok iizerinde olusan
INI miktar1 da Denklem 2 ile verilmistir.

2 ; s 2
P, (k) ~ PP H® (u)] sm[mAk(l)aNT@)}
u ~ N@)N@D) Sln[ﬁAk‘(l)]
ey
; s 2
+(a—1) Sm[{vm WAk(l)NT(z)] ’
sin| w5y Ak (]
2 ; s 2
P, (k) ~ PV HD ()| sm[mAk@)N@)] .
' © NONOD sin| x5 Ak®@)]

Verilen denklemlerde, ¢ numarali numeroloji icin % alt
tastyicisinda diger alt bloktaki u alt tagtyicisindan kaynakli
olusan INI miktarmn giicii P,? (k) ile gosterilmektedir. p(*)
ise, ¢ numarali numeroloji kullanan alt blok i¢in gii¢c ayarlama
etkenidir. Kanal frekans tepkisi H(*)(u), i numarali numeroloji
kullanan alt blok u alt tasiyicisi iizerinde olusmaktadir. N )
ayrik Fourier doniigsiimii uzunlugu ve Ny OFDM sembol
uzunlugudur. Ak iki alt blok arasindaki etkilesimde olan
alt tagryicilar arasindaki spektral uzaklik olarak tanimlanmusgtir.
Son olarak «, ortiisen dikdortgen pencere sayisin1 vermektedir.

Farkli numerolojilere ait alt tagtyicilarin arasindaki spektral
uzakligr arttirmak INI etkilerini azaltmaktadir. Bu kapsamda
koruma bantlarinin numerolojiler arasina yerlestirilmesi INI
etkileri acisindan fayda getirmekte fakat spektral verimliligin
diigmesine sebep olmaktadir. Bir sonraki boliimde INI ve
spektral verimlilik boyutlar1 arasindaki 6diinlesim durumlarina
bagli olarak ¢ok boyutlu performans analizleri sunulmusgtur.
Yapilan performans analizlerinde Denklem 1 ve Denklem 2
ile verilen INI modelinden yararlanilmstir.

III. PERFORMANS ANALIZLERI

Tablo I tizerinde gosterildigi tizere, 3GPP standartlarinin en
giincel stirimlerinde FR1 i¢in 15 kHz, 30 kHz ve 60 kHz alt
tastyic1 bogluguna sahip numerolojiler yer almaktadir. FR2-1
frekanslar1 i¢in ise 60 kHz ve 120 kHz alt tasiyict bosluklu
numerolojiler karsimiza c¢ikmaktadir. 5G standartlarinin ilk
siiriimlerinde yer almayip sonradan standartlara dahil edilen
FR2-2 frekanslarina (52 GHz iizeri) yonelik de 120 kHz, 240
kHz, 480 kHz ve 960 kHz alt tasiyict bosluklu numerolojiler
tanimlanmigtir. 5G’nin sonraki siiriimlerinde ya da 6. Nesil
(6G) haberlesmesi ile spektrumun daha yiiksek frekansli bol-
geleri kullanilmaya baslandikca, 960 kHz’den daha genis alt
tasiyici bosluklu numerolojiler s6z konusu olabilecektir.

Bu ¢aligmada yer alan numeroloji gruplamalar1 FR1, FR2-
1 ve FR2-2 frekans bolgeleri icin Tablo II iizerinde gosterildigi
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FR1 Araliginda Farkl Numeroloji Gruplamalar i¢in Performans Degisimleri
I

I I
24 [ Numeroloji Gruplamasi 1 (Tekli Numeroloji)
Numeroloji Gruplamasi 2 (15-30 kHz)
Numeroloji Gruplamasi 3 (30-60 kHz)

(

(

227 Numeroloji Gruplamasi 4 (15-60 kHz)
Numeroloji Gruplamasi 5 (15-30-60 kHz)

20

Sinyal-Girigsim Orani (dB)

0 5 10

15 20 25 30

Koruma Bandi Kullanimi (Alt Taglyici Sayisi Olarak)

Sekil 1: FR1 araliginda farkli numeroloji gruplamalart icin performans degisimleri.

gibi ayr1 ayrit olusturulmustur. Numeroloji sayisindan daha
fazla sayida gruplama oldugu, dolayisiyla aslinda numerolo-
jilerin sayisi haricinde gruplama sayisinin da 6nemli oldugu
goriilmektedir. Grup No 1 olarak verilen tek numeroloji kul-
lanim1 durumunda, tiim numerolojiler gerektiginde tek bagina
tercih edilebilmektedir. Diger gruplarin siralamasinda ise, ayni
frekans arali@i altinda daha az INI olugsan durumlar Once
yazilmistir. Ornegin FR1 bolgesi icin ¢oklu numerolojide en
diisiik INT miktar1 ayni ¢erceve yapisi altinda 15 kHz ve 30 kHz
numerolojilerinin kullanilmasiyla olugsmaktadir. En yiiksek INI
miktari ise ayni frekans bolgesi icin 15 kHz, 30 kHz ve 60 kHz
numerolojilerinin birlikte kullanildig1 durumda olugmaktadir.

Hangi numeroloji gruplamasinda ne kadar INI olustugu ve
buna bagh elde edilen SIR degerleri FR1 ve FR2-2 frekans
bolgeleri icin sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2 iizerinde gosterilmek-
tedir. Bu sekillerde, yatay eksende koruma bandi kullanimi gi-
derek arttirilarak dikey eksende verilen SIR haricinde spektral
verimlilik boyutu da ¢oklu performans analizi kapsaminda dik-
kate alinmistir. Farkli numerolojiler arasinda birakilacak bos alt
tagtyicilar koruma bandi olarak INI miktarini diigtirebilmekte,
fakat spektral verimlilik koruma band: arttikca azalmaktadir.
Dolayisiyla giivenilirlik (diisiik hata oran1) ve spektral verim-
lilik arasinda bir ddiinlesim durumu olugmaktadir.

IV. SONUCLAR VE TARTISMA

Ug numeroloji kullanilabilecek bir frekans araliginda kul-
lanict ve uygulamalarin farkli ihtiyaclarina yonelik farkli nu-
meroloji tercihlerinin oldugu bir senaryo temel alinarak ve
kullanici-numeroloji iligkilendirmesinin literatiirdeki herhangi
bir yontemle yapildig1 varsayimiyla basit bir test yapilmustir.
100 kullanicinin oldugu bu test 10.000 kez farkli kanal etki-
leri ve farklt numeroloji secimleri altinda tekrarlanmigtir. INIT

tabanh girisime baglh olarak SIR degerinin tiim kullanicilar ve
tiim testler icin ortalamasi FR1 bolgesi i¢in 9.01 dB ve FR2-2
bolgesi i¢in 7.05 dB olarak hesaplanmigtir.

Bu verilen test diizenegine basit bir algoritma ilave edi-
lerek, birbirine karst spektral uzakligi yiiksek olan numero-
lojilerin tercih edildigi durumlarda, ¢ogunlugun tercih ettigi
numerolojiler dikkate alinarak en az tercih edilen en dar ya da
en genis alt tagtyici bosluklu numeroloji yerine ortalarindaki
numerolojiye gecis yaptirilmistir. Ornegin, FR1 bolgesi igin ii¢
numeroloji de tercih edilmig olsun, fakat 15 kHz numerolojisi
az tercih edildiyse, bu tercih yerine 30 kHz kullanilmus,
dolayisiyla 30 kHz - 60 kHz gruplamasina gecilmistir. Hem
numeroloji cesitliligi muhafaza edilmis, hem de INI miktar
onemli olglide azaltilmistir. Soyle ki, ortalama SIR degerleri
yeni algoritma kullanildiginda FR1 bolgesi icin 13.84 dB ve
FR2-2 bolgesi i¢in 12.05 dB olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla
ortalama 5 dB kadar bir kazang¢ saglanabilmistir.

Performans analizleri ve alinan sonuclara bakildiginda,
numeroloji gruplamalariin olusturulmasinda bazi gruplama-
larinin yiiksek INI seviyesi acisindan 6zel olarak problemli
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, literatiirde farkli 6rnekleri
bulunan kullanici-numeroloji iligkilendirmesi ¢alismalarindan
ziyade kullanic1 ve numeroloji gruplamasi ¢aligmalarina agirlik
verilmelidir. Zorunlu olmadik¢a tiim numerolojileri aynm cer-
ceve yapisinda bir arada kullanmamak ya da birbirine spektral
uzaklig1 fazla olan numerolojileri yine bir arada kullanmamak
gerekmektedir. Her ne kadar koruma bandi miktar1 arttik¢a
bahsedilen kisit esneyebilse de, spektral verimlilik diistisiinden
dolayr sadece koruma bandina bagl kalinmamalidir. Birden
fazla performans olgiitii boyutunu bir arada ele alacak sekilde
bir planlama yonetimi gerekliligi bulunmaktadir.
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Sekil 2: FR2-2 araliginda farkli numeroloji gruplamalari i¢in performans degisimleri.

V. CIKARIMLAR

Performans analizlerine bakildiginda, 5G standartlarinda
yer alan farkli numerolojilerin kullanicilar ile iligkilendirilmesi
sirasinda, numerolojilerin tek baglarina degerlendirilmesinden
ziyade biitiinciil olarak numeroloji gruplamalarina bakilmasi
gerektiginin onemi anlagilmaktadir. Bu biitiinciil bakig sira-
sinda ¢ok boyutlu olacak sekilde farkli performans olciitleri
acisindan bir inceleme yapmak gerekmektedir. INI kaynakli
problemlerin olumsuz etkilerini, kullanilacak numeroloji grup-
lamalarin1 kontrol ederek daha aza indirgemek miimkiindiir.

6G sistemlerinin standartlastirma siirecinde 5G’ye kiyasla
daha fazla numeroloji yapis1 kullanilarak esneklik kabiliyetinin
daha da arttirtlacagi ongoriilmektedir. Sadece OFDM dalga
formu icin degil, farkli dalga formu teknikleri i¢in de nume-
roloji gibi farkli parametrelerin ayni ¢erceve yapisi igerisinde
uygulanabilmesi miimkiin olabilecektir. Esneklik kabiliyetinin
bu sekilde artmasi ile birlikte yeni olusacak girisim problem-
lerinin etkilerine yonelik ¢cok boyutlu performans analizlerinin
biitiinciil olarak yapilmasi daha 6nemli hale gelecektir.
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