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Ozet: 5G ve étesi telsiz haberlesme sistemlerinin dalga formu adaylarindan Genellestirilmis Frekans Bélmeli Cogullama
(Generalized Frequency Division Multiplexing, GFDM) dalga bigiminin esnek yapisi sayesinde gelecek nesil dalga formlart arasinda
onemli bir yeri bulunmaktadir. GFDM, farkli kanal modelleri i¢in SER performansinin analizi, alicilar: kullanarak kanal kodlu GFDM
iletimi igin BER performansi saglayabilmesi agisindan tercih edilmektedir. Bununla birlikte, GFDM dalga formunda alt tasiyici sayisi
Kile alt sembol sayisi M 'nin se¢iminin problemli oldugu bilinmektedir, bu se¢im biiyiik roll-off degerlerinde daha kétii performanslara
neden olmaktadir. Bu bildiride, farkli M ve K sayilari ile farkli roll-off faktorii degerlerinin GFDM dalga formunun performanslar
tizerine etkileri incelenmektedir.

Abstract: Generalized Frequency Division Multiplexing (GFDM) waveform, one of the waveform candidates of 5G and beyond
wireless communication systems, has an important place among the next generation waveforms thanks to its flexible structure. GFDM
is preferred in terms of its ability to provide BER performance for the analysis of SER performance for different channel models,
channel coded GFDM transmission using receivers. However, it is known that the selection of subcarrier number K and sub symbol
number M in GFDM waveform is problematic, this selection causes worse performances at large roll-off values. In this paper, the
effects of different M and K numbers and different roll-off factor values on the performances of the GFDM waveform are examined.

1. Giris

Haberlesme teknolojisini sadece ses, veri ve goriintii iletiminden baska bir boyuta tagiyacak olan 5G planlamasi, mevcut 4G’den
daha yiiksek kapasiteye, daha yiiksek mobil genis bant kullanicisi yogunluguna, ultra giivenilir ve Kitlesel makine haberlesmesine
destek saglamaktadir. 5G, 4G teknolojisinden daha diisiik bir gecikmeyi ve daha diisiik pil tiiketimini, nesnelerin internetinin daha iyi
uygulanmasini hedeflemektedir.

Bununla birlikte, 5G telsiz haberlesmesi i¢in diisiik sistem karmasikligi, esnek spektrum koordinasyonu ve OFDM ile
karsilagtirldiginda daha yiiksek gii¢ verimliligi saglayan diisiik tepe-ortalama-gii¢ oran1 (Peak to Average Power Ratio, PAPR)
nedeniyle Genellestirilmis Frekans Bolmeli Cogullama (Generalized Frequency Division Multiplexing, GFDM) dalga formu 6nerildi.
GFDM’in esnekligi, tek tastyicili frekans bolgesi denklestirici (SC-FDE) ve filtre bankasi ¢oklu tasiyict (Filter Bank Multi Carrier,
FBMC) sistemleri ile isbirligini kolaylastirir.

GFDM, her bir alt tagtyicinin ayri ayr1 ve bagimsiz olarak ¢oklu sembollerle modiile edildigi alt tasiyict basina modiilasyona
dayanmaktadir [1]. Bu modiilasyonda alt tasiyici zaman ve frekans bolgelerinde dairesel olarak kaydirilan bir prototip filtre ile
filtrelenir. Bu filtreleme islemi, bant dis1 yayilim (Out of Band Emission, OOBE) kalintilarinin azaltilmasini ve bdylece GFDM
sistemine veya diger kullanicilara ciddi girisim olusturmadan boliinmiis spektrum ve dinamik spektrum dagilimlarini kolaylastirmay:
amaglar. Ote yandan, alt tastyicilar arasinda hem ISI hem de tastyicilar aras1 girisim (Inter Carrier Interference, ICI) bdyle bir filtreleme
islemi ile ortaya cikabilir.

OFDM, tiim mevcut Wi-Fi standartlarinin ve LTE’nin ve dijital abone hatlari, dijital TV ve ticari radyo gibi kablolu hat
teknolojilerinin temelini olusturan yiiksek hizli kablosuz iletisim i¢in baskin sinyal haline gelmistir. Bu etkileyici nitelikler ve lehindeki
biiyiik etkilesime girmemesi goz oniine alindiginda, OFDM, 5G igin tartisilmaz bir 6nciidiir.

Bununla birlikte, 5G aglarinda muhtemelen daha belirgin hale gelebilecek bazi1 zayif noktalar1 vardir. Ornegin; PAPR, OFDM’de
daha yiiksektir, ciinkii zarf 6rnekleri, IFFT’deki iligkisiz girdilerin toplamindan dolay1 neredeyse Gauss’tur. Her ne kadar bir Gauss
sinyal dagitimu, fiili bir gii¢ yiikselticisi karsisinda ortalama bir gii¢ kisitlamasi altinda kapasiteye sahip olsa da yiiksek bir PAPR iletilen
sinyalin dogrusalligi ile yiikselticinin maliyeti arasinda ¢ekici olmayan bir islem baglatir. Bu gibi dezavantajlar dogrultusunda yeni
dalga formu arayislari ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada, farkli K alt tasiyicisi ve M alt sembol sayilar ile farkli roll-off faktorii degerlerinin GFDM dalga formunun
kullanildig1 ¢ok tasiyicili kablosuz haberlesme sistemlerinin basarimi iizerine etkileri incelenmektedir. Bu bildiride, en iyi performansi
verecek K ve M sayilart ile roll-off faktori degerlerinin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Bildirinin geri kalan kisminda, 2. bolimde GFDM dalga formu ayrimtili bir sekilde agiklanmaktadir. 3. boliimde bilgisayar benzetim
calismalar1 ve elde edilen sonuglar verilmektedir. Son bélimiinde ise yapilan bu ¢alismanin sonuglart yorumlanmaktadir.

2. GFDM Dalga Formu

GFDM, 5G PHY tabakasi i¢in {imit vaat eden bir ¢dziimdiir ¢iinkii esnekligi farkli ihtiyaglara cevap verebilmektedir. Gergek
zamanli uygulamalar icin, sinyal siiresi, belirli gecikme kosullarini tam olarak doldurmak i¢in azaltilmalidir. GFDM, K alt
tagtyicilarinin her biri M alt sembollerini tasidigt MK 6rneklerinin bir blok yapisinda sinirli oldugundan, diisiik gecikmeli
uygulamalarin zaman kisitlamalarina uymak i¢in zaman-frekans yapisini tasarlamak miimkiindiir.

GFDM dalga formunu kullanan iletigim sisteminin temel alici-verici blok semasi Sekil 1°de gosterilmektedir.

Sekil 1°de verilen GFDM sisteminin verici tarafinda rastgele olusturulan seri giris ikili verileri, I-Q esleme blogu tarafindan modiile
edilir. Modiile edilmis veriler, GFDM modiilatér blogunda eslestirilir, her bir alt tasiyici, bir darbe sekillendirme filtresi olarak
Yiikseltilmis Kosiniis (RC) filtresiyle sekillendirilir ve alt tasiyic, e ~J2™*"/N merkez frekansi ile modiile edilir. Nyquist kriterlerini
yerine getirmek i¢in her sembol, alt katmanda M N ’nin bir vektoriinii veren N diizeyinde 6rneklenir. Darbe sekillendirme filtresi M X
N
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periyodikligine sahip olacak sekilde secilir. Alt tastyicilari sekillendirmek igin farkli darbe yanit filtreleri kullanilabilir ve bu yontem
OOBE ve Sembol Hata Orani (SER) performansini etkiler.
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Sekil 1. GFDM dalga formunun blok diyagrami.

GFDM, her blogun bir dizi alt tastyic1 ve alt sembolden olustugu ayr1 bloklarin modiilasyonuna dayanir. Alt tasiyicilar, zaman ve
frekans bdlgesinde dongiisel olarak kaydirilan bir darbe sekillendirme filtresi olarak RC filtresi ile filtrelenir. Bu prosediir, gomiilii
hizmetlerde veya diger kullanicilarda ciddi miidahaleye neden olmadan OOBE’yi azaltarak boliinmiis spektrum ve dinamik spektrum
tahsisine izin verir. Veri sembolleri bir d(k, m) siitununa yerlestirildikten sonra, tiim semboller toplanir ve GFDM sinyali tiretilir.
Iletisim sisteminde, d(k, m) karmasik veri sembollerini, K tasiyicilarmi ve M alt sembollerini [2] icerir. Bu siitunlar1 birlestirerek d
matrisini elde ederiz:

d(0,0) - d(0,M —1)

d= 1)

d(K—1) - d(K —1,M — 1)

K X M matrisi bir bilgi blogu olarak degerlendirilecektir. Yani, k = 0...K — 1 alt tasiyicilari indeksler ve m = 0 ... M — 1 bir zaman
arahigmin elemanlarii indeksler. Tletim sinyali su sekilde ifade edilebilir;

M-1K-1

x(n) = Z Z d(k,m)[gT (n — mN)modNM] e_jZWnk", 0<n<NM-1 )

m=0 k=0

Frekans segici kanal araciligiyla, elde edilen GFDM sinyali toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii (AWGN) tarafindan bozulur. Y (n)’nin
alicida elde edilen zaman 6rnekleri oldugu varsayilarak, alicida veri denklestirmesi yapilir, burada d (k, m) frekans kaymasinin tersine

cevrilmesi, eslesen filtre gR(n) uygulanmasi ve asagi ornekleme ile elde edilir. Bu nedenle, n = mN’de veren sinyal (3) nolu
denklemle tanimlanir:

atem) = (y0e T F) @ gR() oy ©

Burada, ®, n’ye gore dairesel konvoliisyonu gosterir [3]. Bozuk verileri diizelttikten sonra alici, Sekil 1’de gosterildigi gibi sinyali
kurtarmak igin verici taraftaki iglemlerin tersini ger¢eklestirir.

3. Bilgisayar Benzetim Calismalari

Farkli K alt tagtyicis1 ve M alt sembolleri ile farkli roll-off faktorii degerlerinin GFDM dalga formunun kullanildig ¢ok tastyicili
kablosuz haberlesme sistemlerinin basarimi tizerine etkilerini incelenmek igin bilgisayar benzetim ¢alismalari yapilmaktadir. Bilgisayar
benzetim calismalart BPSK modiilasyonu i¢in AWGN kanal ortaminda birbirinden bagimsiz 1000 Monte Carlo kanal dongiisii
tizerinden gergeklestirilmistir.

Sekil 2°de K =16 ve M =3 i¢in ve Sekil 3’te K =16 ve M =5 igin farkli roll-off degerleri ile elde edilen BER-SNR
performanslarinin karsilagtirilmasi verilmektedir.

Sekil 2 ve 3 incelendiginde, roll-off degerleri arttik¢a performanslarin kotiilestigi goriilmektedir. En iyi performansin roll-off
faktorii a’nin 0.0 ve 0.1 oldugunda elde edildigi en koétii performansin a=0.95 oldugunda elde edildigi gézlenmektedir. Ayn1 K degerleri
icin M degeri 3’ten 5’e ¢ikarildiginda roll-off faktorii a = 0.95, a = 0.9 ve a = 0.7 degerleri i¢in BER performanslarinin kotiilestigi
Sekil 2 ve 3’ten anlasilmaktadir.
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Sekil 2. K=16 ve M=3 iken farkli roll-off degerleri i¢in BER-SNR Sekil 3. K=16 ve M=5 iken farkli roll-off degerleri icin BER-SNR
bagarimi. basarimi.

Sekil 4’te K =16 ve M =15 igin ve Sekil 5’te K = 64 ve M = 8 igin farkli roll-off degerleri ile elde edilen BER-SNR
performanslarinin karsilastirilmasi verilmektedir.
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Sekil 4. K=16 ve M=15 iken farkli roll-off degerleri i¢cin BER-SNR Sekil 5. K=64 ve M=8 iken farkli roll-off degerleri i¢in BER-SNR
bagarimi. basarimi.

Sekil 4 ve 5 incelendiginde, benzer sonuglarin elde edildigi gdzlenmektedir. Ayni K degerleri icin M degeri arttik¢a performanslar
bir 6nceki sekillerde yorumlanan performanslari dogrulamaktadir.

Sekil 6°da K = 64 ve M = 15 igin ve Sekil 7’de K = 128 ve M = 8 igin farkli roll-off degerleri ile elde edilen BER-SNR
performanslarinin karsilastirilmasi verilmektedir.
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Sekil 6. K=64 ve M=15 iken farkl roll-off degerleri i¢in BER-SNR Sekil 7. K=128 ve M=8 iken farkli roll-off degerleri icin BER-SNR
basarimi. bagarimi.

Sekil 6 ve 7 incelendiginde, benzer sonuglarin elde edildigi ve benzer yorumlarin teyit edildigi gézlenmektedir.
4. Sonuglar

Bu calismada, OFDM’e alternatif GFDM dalga formunun farkli K alt tastyicisi ve M alt sembol sayilari ile farkli roll-off faktorii
degerlerinin kullanilmasi durumunda elde edilen performanslart analiz edilmistir. Roll-off faktorii degerleri arttik¢a performanslarin
kotiilestigi anlasilmistir. Gelecekteki ¢aligmalarda yiiksek roll-off faktorii degerlerinde GFDM dalga formunun performansini arttiracak
yeni doniisiimlerle gelistirilmis yeni bir GFDM dalga formunun literatiire kazandirilmas1 amaglanmaktadir.

Kaynaklar

[1] Maras M., Ayvaz E. N., Gomeg M. ve A. Ozen, “Improving the Performance of GFDM Waveform Employing Lifting Wavelet Transform”, IEEE
27th Signal Processing and Communications Applications SIU 2019, s: 1-4, April 24-26, 2019, Sivas, Turkey.

[2] Michailow N., Matthé M., Gaspar 1. S., Caldevilla A. N., Mendes L. L., Festag A. ve Fettweis G., “Generalized Frequency Division Multiplexing
for 5th Generation Cellular Networks”, IEEE Transactions on Communications, vol. 62, no. 9, September 2014.

[3] Michailow N., Krone S., Lentmaier M. ve Fettweis G., “Bit Error Rate Performance of Generalized Frequency Division Multiplexing”, 2012 IEEE
Vehicular Technology Conference (VTC Fall), s. 1-5, 2012.



