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Ozetce —5G ve sonrasi hiicresel aglarm gelistirilmesi siire-
cinde bircok farkh kablosuz haberlesme sistemini kapsayacak
sekilde cok biiyiik bir cati sisteme ulasilacagi ongoriilmektedir.
Bu cati altinda, farkl gereksinim ihtiyaclarina gore smiflan-
dirilabilecek farkli haberlesme sistemleri genel ama esnek bir
sisteme yakimsama karakteristigi gosterme egilimindedirler. Bu
calismada, 5G ve sonrasi cati sistemi altinda yer alabilecek hava
araci haberlesmesi, milimetrik dalga haberlesmesi, bilissel radyo,
makineler arasi iletisim, cihazdan cihaza iletisim ve aractan
araca iletisim gibi farkh alt sistemler icin dalga sekli tasarim
parametrelerinin oncelikleri incelenmistir. Ayrica, 5G sonrasin-
daki cat1 sistemlerde, tiim alt sistemlerin esnek olarak bir arada
calistigl, kullamcilarin uyarlanabilir sekilde hizmet aldig1 hibrit
yapilarm kullanilabilecegi diisiiniilerek, bu yondeki giincel dalga
sekli tasarimlarina dair degerlendirmeler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler—5G otesi, dalga sekli tasarumi, esnek dalga
sekilleri, hibrit ¢oziimler.

Abstract—It is thought that a huge inclusive system will be
achieved which includes many different wireless communications
systems while 5G and beyond networks are being developed.
These communications systems which can be classified according
to different system requirements show a characteristic converging
to a generic but flexible structure. In this study, waveform
design priorities of various wireless communications systems are
analyzed which include aeronautical communications, millime-
ter wave communications, cognitive radio, machine-to-machine
communications, device-to-device communications, and vehicle-
to-vehicle communications under the inclusive structures of 5G
and beyond. Besides, some considerations are presented about
the current waveform designs which allow flexible operations and
have hybrid structures with adaptive properties for the inclusive
structures of 5G beyond.

Keywords—5G beyond, waveform design, flexible waveforms,
hybrid solutions.

I. GIRIS

Uzun Siireli Gelisim (LTE) oncesi hiicresel haberlesme
sistemlerinin aksine, SG ve sonrasina cati bir haberlesme
sistemi olarak bakilabilecegi diistiniilmektedir. LTE aglarinin
kullanilmasiyla baslayan siirecte bu ¢ati sistem olusturulmaya
baglanmistir ve 5G’nin tamamlanmasi siirecinde bir¢ok farkli
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haberlesme sistemini kapsayacak sekilde cok biiyiik bir ¢ati
sisteme ulagilacag1r ongoriilmektedir. Boylece, hiicresel haber-
lesme 5G ve sonrast ile beraber tek bir sistemden ziyade diger
haberlesme sistemlerini de icinde barindiran biiyiik bir yapiya
dontismektedir. 5G sistemlerinin ayn1 zamanda heterojen ag-
lar olarak gosterilmesinin temelinde de cati sistemin farkli
haberlesme sistemleri, kanallar1 ve uygulamalari igin ayni
anda hizmet verebilmesi yatmaktadir. Ge¢miste, bu sistemler
genelde birbirinden neredeyse tamamen ayr1 gibi diisiiniilmiis-
tiir. Guintimiizde ise, farkli haberlesme sistemleri Nesnelerin
Interneti (IoT) semsiyesinin de etkisiyle genel ama esnek bir
sisteme yakinsama karakteristigi gosterme egilimindedir.

Her bir uygulama yeni bir gereksinimler kiimesi, her bir
gereksinimler kiimesi de yeni bir sistem anlamina gelmektedir.
Bu sistemlerin ise ayri1 hedefleri ve ayri beklenen ¢iktilar
olabilmektedir. Farkl1 sistem gereksinimlerinin temel alindig:
farkli haberlesme sistemleri i¢in, farkli yaklagimlarla ve farkli
sistem seviyelerinde coziimler gelistirilebilmektedir. Sistem
gereksinimlerinin tiim haberlesme sisteminin farkli katman-
lan tarafindan is birligi icerisinde karsilanabilecegi diisiiniil-
diigiinde, ayni sistemin farkli haberlesme katmanlarinda ¢o-
ziim iretmeye calismak dolayli olarak ya da dogrudan diger
bir katmanda degisiklikler yapmay1 gerektirebilmektedir. Ha-
berlesme katmanlarinin birinde gelistirilen ¢oziim ile sistem
gereksinimlerinin hangi oranda karsilanip karsilanmadigi, bu
gereksinimlerin kargilanmasi sirasinda baska bir gereksinimin
kargilanmas1 konusunda bir olumsuzluga sebebiyet verilip ve-
rilmedigi gibi durumlarin bir biitiin icerisinde incelenmesi
gerekmektedir. Ayni katman icerisindeki farkli yapilarin ta-
sarimlar1 da birbirleriyle etkilesim icindedir ve bu yapilar
birbirlerini etkilemektedir. Ayrica, farkli sistem senaryolari
icin haberlesme kanali etkilerinin degisen olumsuz sonuglart
ile basa cikabilme yontemleri de farklilik gosterebilmektedir.
Uygulamaya 6zel durumlar ve istenilen sistem gereksinimleri,
kanal yapisint ve etkilerini degistirebilmektedir. Bununla bera-
ber, farkli katmanlarda gelistirilen ¢6ziim yontemleri ile kanal
yapisi kargilikli olarak birbirlerine etki edebilmektedir.

Haberlesme sisteminde yer alan cesitli kaynaklarin nasil
kullanilmas1 gerektigine karar verildigi dalga sekli tasarimu,
haberlesme sistemlerinin tasarlanmasindaki en 6nemli asama-
lardan birisidir. Yeni nesil haberlesme sistemleri gelistirildikce,
kaynaklarin daha verimli tahsisini saglayabilmek ve berabe-



rinde kablosuz haberlesme kanalinin degisen olumsuz etkileri
ile basa cikabilmek i¢in farkli dalga sekli tasarimlarindan
yararlanilmaktadir. Ayrica, farkli gereksinimlere ihtiya¢ duyan
haberlesme sistemleri i¢in tasarlanan dalga sekillerinin tasarim
berlesme sistemlerinde ve kanallarinda kullanilabilecek ortak
tek bir dalga seklinin gelistirilmesi oldukga zor goziikmektedir.

Haberlesme sistemlerine ait hedeflerin gerceklesip gercek-
lesmedigini dlgmeye yarayan cesitli araglar olarak tanimlana-
bilecek dalga sekli tasarim parametreleri ayn1 zamanda dalga
sekli yontemlerinin basarim olgiitlerini olusturmaktadir. Bu
caligmada, sistem gereksinimlerinin daha ¢ok fiziksel katman
seviyesinde ve cerceve tasarimiyla karsilanmaya calisildigi
varsaymmi ile yola cikilarak, gereksinimler kiimesinin tasa-
rim parametreleri kiimesine genel olarak haberlesme kanali
tizerinden yansitilmaya calisilmasiyla farkli sistemler icin ce-
sitli tasarim parametrelerinin Onceliklendirilmeleri tizerinde
durulmustur. Ornek olarak hava araci haberlesmesi, milimetrik
dalga haberlesmesi, biligsel radyo (CR) haberlesmesi, maki-
neler arast (M2M) iletisim, cihazdan cihaza (D2D) iletisim
ve aractan araca (V2V) iletisim sistemleri icin dalga sekli
tasarim parametrelerinin oncelikleri, s6z konusu parametrele-
rin kablosuz haberlesme kanali ile olan iligkileri gbz ontine
alinarak incelenmistir. Bu sayede, ilgili sistemlerin her biri icin
geligtirilecek olan dalga sekillerinin tasarim asamalarindaki
farklar temel olarak goriilebilecektir ve dalga sekli yapilarinin
gelistirilmesi tasarimei icin bir dl¢iide kolaylagsmig olacaktir.

Mevcut dalga sekli yontemleri incelendiginde, bu tasarim-
larin cesitli tasarim parametreleri acisindan birbirlerine kargi
cesitli giiclii ve giicsiiz yanlarinin oldugu goriilmektedir. Farklt
haberlesme sistemleri ve kanallar1 icin 6ne cikan farkli dalga
sekli teknikleri bulunmaktadir. Fakat, cat1 bir sistem olan 5G
aglan dusiintildiiginde acik ve net stiinliigii olan, basarim
oOl¢iitlerinin geneli agisindan en iyi sayilabilecek bir dalga
sekli tasarimi heniiz gelistirilememigtir [1]. Bu dalga sekli
tekniklerinin her birinin ¢esitli olumlu ve olumsuz yanlart
bulunmaktadir. Tasarim parametrelerinin birinin iyilestirilmesi
sirasinda diger bir parametreden Odiin verilmesi gerekebil-
mektedir. Bu odiinlesim sirasinda optimizasyon c¢aligsmalart
yapilarak en uygun tasarima ulasilmaya calisilmaktadir. 5G
catr sistemi altindaki her bir haberlesme sisteminin ve kanali-
nin en optimum sekilde calismasi ise su anki mevcut dalga
sekli yontemlerinden tek bir tanesinin kullanilmasiyla pek
miimkiin gozilkmemektedir. Bu noktada en ideal ¢oziimlerin
esnek ve uyarlanabilir yontemlerden gectigi ongoriilmektedir.
2016 yilina ait 3GPP standartlagtirma toplantilarinda 6nerilen
dokiimanlar incelendiginde giderek daha fazla esnek yapilara
ihtiya¢ duyulacagi anlagilmaktadir [2]-[4]. 5G sonrasindaki
catr sistemlerde, tim alt sistemlerin esnek olarak bir arada
calistig, kullanicilarin uyarlanabilir sekilde hizmet aldig1 hibrit
yapilarin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismanin son
kisminda, esnek ve uyarlanabilir dalga sekilleri ile ilgili giincel
degerlendirmelere yer verilmistir.

Bildirinin ikinci kisminda yeni nesil haberlesme sistemleri
icin genel gereksinimler ve dalga sekli tasarim parametreleri
anlatilmaktadir. Uguncu kisimda, farkli kablosuz haberlesme
sistemleri ve kanallar i¢in gelistirilecek dalga sekli tasarim pa-
rametrelerinin oncelikleri incelenmistir. Esnek ve uyarlanabilir
dalga sekilleri ile ilgili degerlendirmeler dordiincti kisimda
sunulmug ve yapilan cikarimlar beginci kisimda verilmistir.

II. GEREKSINIMLER VE TASARIM
PARAMETRELERI

Teknolojik imkanlarin gelismesi ve bu imkanlarin ucuz
sekilde sunulabilmesi sayesinde hiicresel veri trafiginde yiik-
sek artiglar yasanmig ve hiicresel haberlesme kullanicilarinin
aligkanliklarinda degisimler olugsmustur. Artan veri trafiginin
ve degisen aliskanliklarin gerekliliklerini saglayabilmek icin
kablosuz haberlesme teknolojileri icin dikkate alinabilecek
gereksinimler su sekilde siralanabilir: 1) daha yiiksek veri
hacmi, 2) daha yiiksek sabit veri hizlari, 3) daha diisiik gecikme
stireleri, 4) daha fazla sayida ucbirim, 5) daha yogun spektrum
kullanimi, 6) daha fazla sayida antenli sistemler, 7) daha diigiik
enerji titkketimi, 8) daha yiiksek frekans bantlari, 9) daha yiiksek
haberlesme giivenligi, 10) daha esnek spektrum kullanimi,
11) daha fazla ve hizli hareketlilik. Bu gereksinimlerin sag-
lanabilmesi daha fazla problemi de beraberinde getirmektedir.
Sistem gereksinimlerinin yerine getirilmesi ya da ilgili prob-
lemlerin giderilerek hedeflenen ciktilara ulagilabilmesi farkli
haberlesme katmanlarinda gelistirilecek ¢oztimlerle saglanabil-
mektedir. Uygulama, sistem gereksinimleri, kanal yapisi, farkli
haberlesme katmanlar1 ve dalga sekli tasarimi birbirleriyle
dogrudan ya da dolayli olarak Sekil 1°de de goriilebilecegi
tizere etkilesim icindedirler. Bu caligmada, daha cok fiziksel
katman seviyesinde ve ¢erceve tasarimiyla gelistirilen ¢6ziim-
ler dikkate alinmig ve kablosuz haberlesme sistemlerinin en
temel iki sorunu olan dagilma ve girisime bagli haberlesme
kanali ile ilgili problemler iizerinde durulmustur.

Kablosuz haberlesme sistemleri i¢in gelistirilen dalga se-
killerinin tasarim parametreleri farkli sistemler ve kanallar icin
degisiklik gosterebilmektedir. Sistem gereksinimlerinin daha
cok fiziksel katman seviyesinde ve cerceve tasarimiyla karsi-
lanmaya ¢alisildig1 varsayimi ele alindiginda, farkli haberlesme
sistemlerinin dalga sekli basarim olgiitleri agisindan degerlen-
dirilmesi daha da dnem kazanmaktadir. Kablosuz haberlesme
sistemleri i¢in dalga sekli tasarimlarinin incelenmesinde kul-
lanilabilecek basarim Olciitleri ya da tasarim parametreleri su
sekilde siralanabilir: 1) spektral verimlilik, 2) bant dis1 yayilim
(OOBE) miktari, 3) tepe gii¢ ve ortalama gii¢c orant (PAPR), 4)
hesaplama karmasiklig1, 5) es zamansiz erisim olanaklari, 6)
MIMO uyumlulugu, 7) fiziksel katman giivenligi, 8) dikgenlik,
9) esneklik ve uyarlanabilirlik, 10) gecikme siiresi, 11) frekans
secmeli kanal dayaniklili81, 12) zaman se¢meli kanal dayanik-
lilig1. Bu tasarim parametreleri arasinda bir¢ok ddiinlesim du-
rumu oldugundan dolayi, farkli kablosuz haberlesme sistemleri
ve kanallart i¢in birbirinden farkli optimizasyon problemleri
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Sekil 1: Farkli yapilar arasindaki iligkilerin gosterimi (MAC:
Ortam erigim denetimi katmani; PHY: Fiziksel katman).



olugturularak tasarim parametrelerinin 6nceliklendirilmesi her
bir sistem i¢in ayrica yapilmalidir. Bunun yapilabilmesi icin
de, baslangic olarak kablosuz haberlesme kanalinin de8isen
etkileri ile dalga sekli tasarim parametreleri arasindaki iligkinin
iyi sekilde kurulabilmesinin gerektigi diisiiniilmuistiir.

III. DALGA SEKLI TASARIM ONCELIKLERI]

Farkli kablosuz haberlesme sistemleri icin gelistirilen dalga
sekli tekniklerine ait tasarim parametrelerinin, sistem gereksi-
nimlerinin daha c¢ok fiziksel katman seviyesinde ve g¢erceve
tasarimiyla karsilanmaya calisildigi varsayimi altinda oncelik-
lendirilnesi ve bu tasarim parametrelerinin haberlesme kanal-
larinin etkileri ile iligkilendirilmesi hedefe yonelik tasarimlarin
yapilabilmesini kolaylastirmaktadir. Bu optimizasyon prob-
leminin ¢oziimii, hava arac1 haberlesmesi, milimetrik dalga
haberlesmesi, CR haberlesmesi, M2M iletisim, D2D iletisim
ve V2V iletisim haberlesme sistemleri icin incelenmistir.

A. Hava Aract Haberlesmesi icin Dalga Sekli Tasarimi

Giintimiizde, sivil, askeri ve endiistriyel amaclarla bircok
alanda farkli uygulamalara hizmet eden hava araci kablosuz
haberlesme sistemleri, hava-yer ve hava-hava olmak iizere iki
alt bashik altinda incelenebilmektedir. Hava-yer haberlegmesi
sirasinda, hava-hava haberlesmesine kiyasla daha fazla en-
gele rastlanmaktadir ve hava-hava haberlesmesinde coklu yol
etkileri ¢cok daha diisiik seviyelerdedir. Gecikme yayiliminin
az olmasindan dolayr hava araci haberlesmesinde karmasik
bir denklestirici kullanimina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ayrica,
coklu yol etkilerinin olmadig1 yiiksek irtifalarda Doppler yayi-
Iim1 yerine Doppler kaymasi etkili olmaktadir. Yiiksek hizlar-
daki hava araglarinin haberlesmesi sirasinda Doppler kaymast
yiiksek seviyelerde olacaktir. Gecikme yayilimi1 ve Doppler
yayilimi haricinde, irtifa degerleri ve hava araglar1 arasindaki
mesafeler yiiksek olabileceginden dolayi, haberlesme kanalin-
daki yol kayb1 da dikkate alinmalidir.

Hava araci haberlesmesi uygulamalarinda menzil mesafe-
leri yiiksek olabileceginden ve bu sebeple haberlesme sirasinda
giic yiikselticilerinin kullanilmas: gerekebileceginden dolay1
PAPR degerlerinin diisiik tutulmasi 6nemlidir. PAPR degerleri
diisiik oldugunda, sinyalde bozulmaya sebebiyet vermeden gii¢
verimliliinin yiiksek tutulmasi saglanabilecektir. PAPR diisii-
riilmezse, uzun menzillerde daha fazla anten giicti kullanildi-
ginda sinyal bozulmasi artmaktadir. Doppler kaymasi etkilerine
ve yiiksek PAPR degerlerine ¢oziim olarak, ¢oklu tagiyicili
dalga formu tasariminda daha genis alt tasiyici bogluklarinin
secilmesi ve ayni bant igerisinde daha az sayida alt tasiyici
kullanilmas: tercih edilebilir. Ayrica, farkli dalga sekillerinde
kullanilan ¢evrimsel onekin (CP) temel kullanim amacinin,
daha kolay bir denklestirme yapilarak gecikme yayilimindan
kaynaklanan semboller arasi girigsim (ISI) probleminin ¢oziil-
mesi oldugu diistiniildiigiinde, hava arac1 haberlesmesinde uzun
bir CP ihtiyacinin olmadig1 anlasilmaktadir.

B. Milimetrik Dalga Haberlesmesi icin Dalga Sekli Tasarimi

Frekans spektrumunun kit bir kaynak olmasindan dolayi,
bu kithga c¢oziim arayiglar icerisinde frekans spektrumunun
farkli kisimlar1 en verimli sekilde degerlendirilmeye calisil-
maktadir. Bu kapsamda, kablosuz haberlesme sistemlerinin
tasariminda c¢ok yiiksek bant genislikleri elde edebilmek icin

milimetrik dalga olarak isimlendirilen yiiksek frekanslar kul-
lanilmaktadir ve bu durumda bazi degisen kanal etkilerinin
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu etkiler arasinda, frekans
yiikseldik¢e yol kaybinin ve faz giiriiltiisiiniin artmast 6nemli
farklar olarak gosterilebilir. Frekansin artmasiyla atmosferik
etkilerin de artmast yol kaybinin daha da artmasina sebep
olabilmektedir. Ayrica, frekans arttikca sinyallerin daha kolay
soniimlenmesinden dolay1 gecikme yayilimi da azalmaktadir.

Milimetrik dalga haberlesmesinde, kullanilabilecek frekans
bandi genigsligi acisindan esnek olunabildiginden dolay1, yiik-
sek spektral verimlilik bir basarim olgiitii olmaktan ¢ikmak-
tadir. Benzer sekilde, bant dig1 yayilimin diisiik tutulmasinin
onemi de azalmaktadir. Ayrica, koruyucu frekans bantlarinin
daha rahat kullanilmast miimkiin hale gelmektedir. Fakat, yol
kayb1 miktarinin yiiksek olmast sebebiyle giic yiikselticilerinin
kullanilmasi gerekebileceginden dolayr PAPR degerlerinin dii-
siik tutulmasi 6nemlidir. Yiiksek PAPR degerlerine ve yiiksek
faz giirtiltiistine ¢oziim olarak hava aract haberlesmesindeki
coziimlere benzer sekilde, daha genis alt tasiyict bogluklar
secilebilir ve aynmi bant genisglifi icinde daha az sayida alt
tastyict kullanilabilir. Milimetrik dalga haberlesmesi icin spekt-
ral verimlilik oncelikli bir tasarim parametresi olmamasina
ragmen, cok genis bir frekans bandi lizerinde ¢ok sayida genis
alt tasiyic1 boglugunun tercih edilmesinin PAPR miktarlarina
olumsuz yonde etki edecegi goz ardi edilmemelidir.

C. Bilissel Radyo icin Dalga Sekli Tasarimi

Yazilim taniml telsiz sistemlerinin yaygin hale gelmesiyle
beraber, frekans spektrumunun daha verimli kullanilabilmesi
icin gesitli biligsel radyo uygulamalar1 gelistirilmigtir. Biligsel
radyo sistemlerinin, hedeflenen spektral verimliligi saglayabil-
meleri i¢cin esnek ve uyarlanabilir yapilara ihtiya¢ duydugu
bilinmektedir. Birincil kullanicilar tarafindan yeterince kulla-
nilamayan bantlarin bilissel radyo uygulamalar1 ile bosta ka-
lindiginda ikincil kullanicilar tarafindan degerlendirilmesi asa-
masinda miimkiin oldugunca fazla sayida alt tasiyiciya ihtiyag
duyulmaktadir. Boylece frekans spektrumu, biligsel radyo ve
dinamik spektrum erigimi uygulamalari tarafindan en verimli
sekilde kullanilabilmektedir. Her bir alt tagiyicinin gerektiginde
ikincil kullanici i¢in aktif ya da pasif hale getirilebilmesi
gerekmektedir. Bu durumdan dolayi, tek tagiyicili dalga sekli
yontemleri biligsel radyo uygulamalari i¢in uygun degildirler.

Alt tagtyicilarin her an aktif ya da pasif hale getirilebilmesi
icin FFT/IFFT gibi hesaplama karmagiklig diisiik algoritmala-
rin kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Ayrica, bu iglemler sirasinda
alt tagiyicilar arasinda bant disi sizintilar olabilmektedir. Bu
tiir s1zintilar, birincil kullanicilarin aleyhinde frekans girisimine
sebebiyet vermektedir. Bu sebeple, biligsel radyolar icin OOBE
miktarlariin bagarim 6l¢iitii olarak kullanilmasi ¢cok 6nemlidir.
Ek olarak, biligsel radyo sistemleri i¢in gerekli olan spektrum
algilama islemleri sirasinda tiim haberlesme sistemi diigiik
gecikme siireleriyle calisabilmelidir.

D. M2M, D2D ve V2V Haberlesmesi icin Dalga Sekli Tasarum

Tiim elektronik haberlesme sistemlerinin IP tabanli olarak
birbirine baglandig1 IoT semsiyesi altinda gosterilebilecek olan
M2M, D2D ve V2V tiirevi haberlesme sistemlerinde diisiik ge-
cikme siirelerine ihtiya¢ duyulmasindan dolayi cerceve yapila-
rinin ihtiyaca uygun olarak tasarlanmasi dnem kazanmaktadir.
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Sekil 2: Farkli dalga sekilleri ile hibrit sistem gosterimi.

Gecikme siirelerinin azaltilabilmesi icin kisa uzunlukta ¢erceve
yapilarinin kullanilmasi durumunda gecikme yayilimi mikta-
rina baglt olarak ISI 6nemli bir probleme doniisebilmektedir.
Mevcut farkli dalga sekillerinde kullanilan CP uzunlugunun,
IST miktarmin diigiiriilmesi amaciyla cerceve yapisinin dnemli
bir kismimi kaplamas: halinde spektral verimlilik olumsuz
yonde etkilenmektedir.

Gecikme siiresi ile spektral verimlilik arasindaki odiinle-
sim durumu haricinde, M2M, D2D ve V2V sistemleri icin
hesaplama karmagiklig: dikkate alinmasi gereken 6nemli bir
unsurdur. Ornegin, 5G catr sistemi icin gelistirilen dalga sekli
yaklagimlarinin ¢cogunda hesaplama karmagiklig1 agisindan tam
bir yarar saglanamamasi sebebiyle 5G cat1 sisteminin istenilen
sistem gereksinimlerini karsilamasi zorlasmaktadir. Bunlara ek
olarak, V2V haberlesmesinde yiiksek hareketlilik ile birlikte
Doppler yayilimi artmaktadir.

IV. ESNEK VE UYARLANABILIR DALGA
SEKILLERI

5G ve sonrasindaki cati sistemlerde, bu calismada anla-
tildig1 gibi farkli haberlesme sistemlerinin bir arada ve ayni
cat1 altinda kullanilmas: istenmektedir. Dalga sekilleri icin ta-
sarim parametrelerinin birinin iyilestirilmesi sirasinda diger bir
parametreden 6diin verilmesi gerektiginden dolay1 5G sonrasi
cat1 sistemlere uygun optimum dalga sekillerinin gelistirilmesi
icin farkli bir bakis acisina ihtiya¢ vardir. Bu noktada, tiim
alt sistemlerin esnek olarak bir arada calistigi, kullanicilarin
uyarlanabilir sekilde hizmet aldig: hibrit yapilarin kullanilabi-
lecegi diisiiniilmektedir. 5G kablosuz sistemleri i¢in yeni pa-
radigmalarin anlatildig1 [5]’da, farkli senaryo ve servisler igin
dalga seklinin, alt bantlara ait bant genisliklerinin, alt tasiyict
bosluklarinin, filtre uzunluklarinin ve CP uzunluklarinin esnek
sekilde degistirilebilmesi gerektigi sdylenmistir.

Coklu tagtyicili dalga formlart ve tek tasiyicili dalga
formlarinin karisimi sayilabilecek olan DFT yayilimli dalga
formlarinda, alt tagtyic1 gruplart olusturularak, mevcut bant
genigligi icerisinde bu alt tasiyic1 gruplart farkli kullanicilara
atanabilmektedir ve alt tastyict gruplart kiiciik ya da biiyiik ola-
bilmektedir. Bu esneklikten faydalanilarak yeni nesil sistemler
icin gelistirilen gesitli dalga sekilleri [6]’de incelenmistir.

Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erisim (OFDMA) yonte-
minin uyarlanabilir bir c¢erceve yapisiyla kullamildig1 [7]’de,
CP uzunlugu ve alt tasiyict boglugunun genigligi anlik olarak
degistirilebilmektedir. Boylece spektral verimlilik arttirilabil-
mekte ve hareketlilie bagli frekans yayiliminin daha etkili

sekilde yonetilebilmesi saglanmaktadir. Kullanicilarin baz is-
tasyonuna olan yakinligi ve kullanicilarin hizi temel alinarak
kullanicilar arasinda gruplandirmanin yapilabildigi bu yon-
temde, link optimizasyonunun uyarlanabilir sekilde yapilmasi
durumunda spektral verimlilifin anlik miimkiin olan en iyi
seviyede tutulmasi hedeflenmektedir.

Farkli kullanicilar, ucbirim tiirleri ve uygulamalar farkl
sistemler ve kanallar altinda dinamik olarak anlik degisiklige
gidebilmelidir. Mevcut ¢ogu sistemde oldugu gibi en kotii du-
rum senaryosunun temel alinmasi yerine, dalga sekli paramet-
relerinin anlik sistem gereksinimleri temel alinarak en uygun
sekilde otomatik se¢ilebildigi sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu yapilar hiicre tabanli, kullanici tabanli ya da kullanici
grubu tabanli olabilecektir [8]. Mevcut esnek dalga sekilleri-
nin otesinde, farkli dalga sekillerinin haberlesmeyi bozmadan
bir arada kullanilabilecegi hibrit sistemlerin tasarlanmast Se-
kil 2’deki gosterime benzer sekilde diisiiniilebilmelidir.

V. CIKARIMLAR

Bu caligmada, sistem gereksinimlerinin ve haberlesme ka-
nali problemlerinin daha cok fiziksel katman seviyesinde ve
cerceve tasarimiyla kargilanmaya caligildigr varsayimi ile yola
cikilarak, farkli haberlesme sistemleri i¢in dalga sekillerinin
tasariminda kullanilan bagarim olciitlerinin onceliklendirilmesi
sunulmus ve dalga sekli tasarimi konularinda yapilacak ge-
lecek aragtirmalarin daha hizli ilerleyebilmesi hedeflenmistir.
Sonraki caligmalarda, sadece fiziksel katmanin ve cergeve
tasariminin temel alinmasi varsayimi olmadan, Sekil 1°de de
gosterilen farkli haberlesme sistemi katmanlarindaki tasarim-
larin katmanlar arasi ig birligi ve aym katman icerisindeki
yapilarin birbirleriyle etkilesimleri temel alinarak dalga sekli
tasarim parametrelerinin nasil degistigi arastirilarak daha ger-
cekei senaryolar tizerinde durulacaktir.

5G sonrasi cat1 sistemler icin dalga sekli tasarlanmasinin
giderek daha da zorlastig1 goriilmekte ve bu kapsamda tiim
sistemler icin tek bir dalga sekli yaklagimi yerine esnek bir ya-
piya oturtulmus uyarlanabilir hibrit ¢6ziimlerin umut vadedici
oldugu ongiiriilmektedir. Bu sayede, bircok farkli haberlesme
sistemini birlikte barindiran cat1 sistemlerin tiim gereksinimle-
rinin daha yiiksek seviyede karsilanmasi saglanabilecektir.
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