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Ozet 2020 yilina kadar biiyiik veri gereksinimi ile birlikte kullanici sayismin hizl bir sekilde artmaktadir. Yeni nesil hiicresel
iletisim teknolojilerinin bu veri trafigi ile beraber daha yiiksek veri hizlarin1 desteklemesi beklenmektedir. Yaklasan 5.nesil
(5th Generation, 5G) standartlarindan beklentiler arasinda birgok farkli hizmetin desteklenmesi, veri hizlarinin yaklasik 1000
kat artmasi, ultra diisiik gecikme siiresi ve enerji/maliyet verimliligi bulunmaktadir. Bu beklentileri karsilamak igin
aragtirmacilar, farkliagkatmanlariniicerencgesitlipotansiyelteknolojileriaragtirmaktavemuhtemel 5G  senaryolari i¢in  bu
teknolojilerin etkilesimlerini tartismaktadirlar. 1000 kat daha fazla mobil veri trafigini i¢in 30-300GHz frekans araligindaki
milimetre dalga bandi (mm-dalga), 5G mobil iletisim sistemlerinde ortaya ¢ikan yeni radyo bantlar arasinda aday olarak kabul
edilmektedir. Mm-dalga bandi kullanilarak 5G mobil iletisim sistemlerinin kapasitesi gelistirilebilir ve sistem tarafindan
sunulan mobil cihazlar yiiksek hizli iletimle daha iyi servis ortamlar1 saglayabilir. Bu ¢alismada 5G mm-dalga iletisim
sisteminin servisleri, uygulamalari, gereksinimleri, zorluklar1 ve standartlar ele aliacaktir.

Anahtar Kelimeler —Kablosuz letisim, 5. Nesil Haberlesme, Yiiksek \leri Hizi, Veri Trafigi, Mm-Dalga.

Mm-Wave Communications for 5G and Beyond Systems

Abstract —By 2020, it is expected that the number of users is increased rapidly with the need for big data. Next generation
cellular communication technologies are expected to support higher data rates with this data traffic. Expectations from the
upcoming 5th generation (5G) standards include supporting many different services, increasing data rates by about 1000 times,
ultra low latency and energy/cost efficiency. To meet these expectations, researchers are exploring a variety of potential
technologies involving different network layers and discussing their interactions for possible 5G scenarios. Millimeter
waveband (mm-wave) in the frequency range 30-300GHz for 1000 times more mobile data traffic is recognized as a candidate
among the emerging new radio bands for 5G mobile communication systems. By using the mm-waveband, the capacity of 5G
mobile communications systems can be improved and the mobile devices provided by the system can provide better service
environments with high speed transmission. In this study, the services, applications, requirements, difficulties and standards of
5G mm-wave communication system are discussed.

Keywords —Wireless Communication, 5th Generation Communication, High Data Rate, Data Traffic, Mm-Wave.

I. GIRIS arasinda degisen bir tasiyic1 frekans spektrumuyla smirl

Bugiin kablosuz iletisim giindelik hayatin ayrilmaz bir kalmaktadirlar [1]. Diinya (;apm.daki _m_obil telefonlardaq
parcast haline gelmistir. Insanlar kendi gereksinimlerine gore akilli telefonlara ve tabletlere geg_lsle birlikte, ortalama veri
farkli mobil hizmet tiirlerini kullanmaktadir. Gec¢misteki oranlarini artirarak ek veya yeni SPEKtrum yoluyla genel
kablosuz aglar, neelikli olarak belirli bir hizmeti (6rnegin  SIStem kapasitesini artirmaya yonelik ek yollara bakmak

ses/video akiglar) gergeklestirmek igin gelistirilmis olup
diger hizmetleri desteklenmistir (6rnegin Internet taramasi).
Bununla birlikte; insansiz hava araglari, robotlar, akilli ulasim
sistemleri, akilli sebekeler/binalar/sehirler, artirilmig gercek-
lik, mobil sosyal hizmetler ve her yerden kumanda edilmek
istenen sistemlerin gelistirilmesi istenmektedir. Her kablosuz
iletisim sisteminin diisiik maliyette olmasi ve yiiksek veri hiz1
saglamasi istenmektedir.

Son 10 yilda hizla gelisen kablosuz iletisim sistemleri;
yiiksek hizli veri aktarimi, video akisi, internet ve ses ile
birlikte ¢ok ¢esitli uygulamalar1 entegre etmek igin diisiik
BER (bit hata orani), gelistirilmis spektrum verimliligi ve
gliriiltiden az etkilenme gibi gereksinimleri saglamalidir.
Gliniimiiziin haberlesme sistemleri; kablosuz cihazlar i¢in
yiksek Kkaliteli, diigik gecikmeli iletim ve multimedya
uygulamalar1 sunmaya calistiklarindan, 700 MHz ile 2.6 GHz

zorunda kalinmistir [2].

2018 yilindan itibaren, 5G (5. Nesil) mobil iletisim diinya
capinda artan bir ilgi toplamaktadir. Son birkag yildir 5G
vizyonu ve bununla baglantili saniyede multigigabit
seviyesindeki yiiksek veri hizi, ugtan uca gecikme siiresinin 1
ms’den daha diisiik olmasi, kilometrekare basina cihaz sayisi,
metrekare basina saniyede bit sayis1 bakimindan da biiylik
kapasiteye ihtiyag duyulmasi1 gibi temel gereksinimler ¢ok
sayida arastirmanin odak noktasi olmustur [3]. Ayrica, ilave
spektruma erismek i¢in 6 GHz iizerinde tasiyic1 frekanslar
tizerinde yapilan ¢aligmalar artmaktadir. Tiim gereksinimlerin
es zamanli olarak kargilanmasi gerekmese de, 5G aglarinin ve
kablosuz erisiminin tasartmi kullanim kosullarina bagli
olarak tamimlanan gereksinimlerin bir kismimi Kkarsilayan
cesitli  uygulamalarin  desteklenmesi  i¢in  esneklik
saglamalidir [2]. 2020 yilina kadar piyasaya 5G milimetre
dalga (mm-dalga) iletisim sisteminin kullanima hazir hale
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getirmek igin aragtirma ve gelistirme ¢aligmalari basla-
tilmistir.5G mm-dalga iletisim sistemi gegici olarak 'IMT-
2020' olarak adlandirilabilir.

e 100 milyar cihaz ve daha fazlasi

e 100 Gb/sn
Talep ve ihtiyaca gore kullanici sayisi, 2020 yilina kadar
biiyiik veri gereksinimi ile birlikte hizli bir sekilde artacak ve
bu gereksinim Sekil 1'de gosterildigi gibi, 5G mm-dalga
iletisim sistemi tarafindan giderilecektir.
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Sekil 1. Mobil trafik ve baglantili kullanici sayisindaki artig.

2003 yilinda Avrupa Radyo iletisim Komitesi (ERC),
Avrupa frekans tahsisleri ve kullanmimlar1 tablosunu revize
etmistir [4]. ERC, 57-59 GHz bandinin sabit servisler igin
frekans planlamasi gerektirmeden kullanimi iizerinde de
caligmistir [5]. Daha sonra Elektronik Haberlesme Komitesi
(ECC) 64-66 GHz bandinda noktadan noktaya sabit
servislerin - kullanilmasim1 tavsiye etmistir [6]. Avrupa
Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii (ETSI), Kablosuz
Kisisel Alan Agi (WPAN) uygulamalar1 i¢in 60 GHz ¢alisma
sahasini 6nermistir [7]. Bu oneri kapsaminda 9 GHz lisanssiz
bir spektrum 60 GHz ¢alismas1 igin tahsis edilmistir.
Disiiniilen frekans bandi 57-66 GHz'dir. Spektrum dagilim,
Sekil2 ve Tablo 1'de gosterilmistir. Japonya ve Amerika
Birlesik Devletleri'nde lisanstan muaf kullanim igin
onaylanan ve Cin Cumhuriyeti ile Kore Cumhuriyeti'nde
tahsis edilmesi onerilen gruplardir. Bu iilkelerdeki mevcut
spektrum paylasim ¢aligmalar1 ve diger analizler, bu
frekanslarin diinya genelinde ticari, askeri ve bilimsel
kullanimlarimin ihtiyaglarin1 gz 6niine almak igin bir model
olabilir.

57GHz 58GHz 59GHz 60GHz 61GHz 62GHz 63GHz 64 GHz 65GHz 66 GHz
|

| Avrupa (57 - 66 GHz) |

[ Japonya (59 - 66 GHz) ]

Avustralya (59.4-62.9 GHz)

ABD (57— 64 GHz) ]

Sekil 2. Cografi olarak mevcut 60 GHz spektrumu.
Tablo 1. 60 GHz'te Uluslararasi frekans tahsisi.

Bblge Lisanssiz Bantgenisligi Max. Tx Gicd Max.
(GHz) Anten Kazanci

Avrupa 9GHz (57-66) 20mWw 37dBi

min 500 MHz
Japonya 7TGHz (59-66) 10mW 47dBi

max 2.5GHz
Kore TGHz (57-64) 10mW
Almanya 1 GHz (57.1-57.8) S0 mW

(58.6-58.9)
ABD TGHz (57-64) 500 mW
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Il. MILIMETRE DALGA KARAKTERISTiKLERI

Mm-dalga iletisim sistemlerinin detayli analizinden once
mm-dalgalarin ~ 6zelliklerinden  bahsedilmektedir. Mm-
dalganin dalga boyu genellikle 10 ile 1 mm olarak kabul
edilir. Yani dalga boyu olarak kiyaslandiginda kizil6tesi
dalgalardan veya X iginlarindan daha biiyiikk ancak radyo
dalgalarindan veya mikrodalgalardan daha kiigiik dalga
boyuna sahip oldugu soylenebilir.  Elektromanyetik
spektrumun mm-dalga boélgesi 30-300 GHz frekans araligina
karsilik gelir ve ayn1 zamanda bu bolge asirt yiiksek frekans
(EHF) aralig1 olarak da adlandirilir.

Mm-dalga asagidaki Onemli avantajlar1 sunarak yiiksek
hizli internet, veri ve ses iletigimi i¢in kullanilabilir:

1. Lisanssiz islem — Federal Iletisim Komisyonundan
(FCC) lisans alinmas1 gerekmez.

2. Yiksek giivenlikli ¢alisma — Oksijen emilimi, dar
anten demet genisligi ve zayiflama nedeniyle kisa iletim
mesafeleri saglanir.

3. Yiiksek frekansin yeniden etkin kullanimi — Kiigiik bir
cografi bolgedeki birden fazla hiicre ile iletisim ihtiyaglari
karsilanabilir.

4. Fiber optik veri aktarim hizi miimkiindir — Diger
lisanssiz bantlarda 0,3 GHz'den daha diisiik olan bant
genigligine sahiptir.

5. Tastyicr smnifin iletisim baglantilarinin etkinlestirilmesi
— % 99,999 kullanilabilirlik saglamak tizere 60 GHz
baglantilar ile tasarlanabilir.

Mm-dalga karakteristiklerinden iki sekilde bahsedilebilir:

e  Bos uzay yayilimi,
e Kayip faktorleri.

A. Bogs Uzay Yayilimi

Tim elektromanyetik dalgalarda oldugu gibi bos uzaydaki
mm-dalga i¢cinde gii¢, mesafenin karesi olarak azalmaktadir.
Mesafe iki katina ¢iktiginda, alic1 antene ulasan gii¢ dort kat
azalmaktadir. Bu etki, radyo dalgalarimin kiiresel
yayllmasindan  kaynaklanmaktadir. 1ki izotropik anten
arasindaki kayip; frekans ve mesafe bagimlilig: ile asagidaki
denklemle (dB cinsinden) ifade edilebilir:

Lfreespace =20 Ioglo (4ﬂ§j(d8) 1)

Burada Lireespace; bos Uzay kaybi, R;verici ve alic1 antenler
arasindaki mesafe ve A; ¢aligma dalga boyudur. Tablo 2 (1)
nolu denkleme gore lisanssiz bantlardaki yol kaybi
gostermektedir.

Tablo2. Lisanssiz bantlardaki yol kaybu.

Lisansiz Bant YolKaybh
2.4 GHz 60dB
5GHz 66 dB
60 GHz 88 dB

60 GHz ve diger lisanssiz bantlar arasindaki kayip farki
sistem tasarimim smirlamaya zorlamaktadir. Bu fazladan 22
dB'lik yol kaybinin (yani 88-66=22 dB) listesinden gelmenin
bir yolu, yliksek kazangli bir anten ve mimari ile olabilir.

B. Kaywp Faktorleri
Mm-dalga yayilimim1 etkileyen faktorler Tablo3’de

verilmistir. Atmosferik kayiplar, su buhar1 ve diger gaz
halindeki atmosferik bilesenlerin mm-dalga tarafindan
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emildiginde iletim  kayiplarmin  meydana  geldigi
goriilmektedir. Bu kayiplar, gaz molekiillerinin mekanik
rezonans frekanslari ile ¢alisan frekanslarda daha biiyiiktiir.
Tablo 3’de mm-dalga yayilimini etkileyen faktorlerin listesi
verilmektedir.

Tablo3. Mm-dalga yayilimini etkileyen faktorler.

Atmosferik Gaz Zayiflamalari
- Su Buhar1 Emilimi
- Oksijen Emilimi
Yagis Zayiflamalari
-Yagmur
Sacilma Etkileri
-Yayilmig
-Yansimis
-Kirilmis
Kirmmim

Kablosuz miihendislik alanindaki ortak bir
yagmur Vve atmosferin  mobil iletisimde mm-dalga
spektrumunu ise yaramaz hale getirdigidir. Ancak
giiniimiizde kentsel ortamlardaki hiicre boyutlariin 200 m
civarinda oldugu gbz Oniine alindiginda, mm-dalga
hiicresinin ~ bu  sorunlarmn  istesinden  gelebilecegi
anlasilmaktadir. Sekil3’te 4 dB/km cinsinden mm-dalga
frekanslarinda atmosferik emilimi verilmistir.

200 m hiicre boyutlar1 i¢in atmosferik emilimin 6zellikle 28
GHz ve 38 GHz'de mm-dalgalarda onemli ek yol kaybi
yaratmadig1 goriilebilir. 200 m mesafedeki sadece 1,4 dB
zayiflama anlamima gelen 28 GHz'de hiicresel yayilim igin
siddetli yagis oranlar1 nedeniyle sadece 7 dB/km azalma
beklenmektedir. Sekil 4’te H,O ve O gazlarmin 4 km
yiikseklikte ve deniz seviyesinde atmosferik emilim

frekansinin genigletilmis bir grafigi gosterilmektedir.

diisiince,

S=s.s=S==s: === ==
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Sekil 3. 4 dB/km cinsinden mm-dalga frekanslarinda atmosferik emilimi.

Dalga boyu (mm)

30 20 15 10 8 65 4 3 2 15 1.0 08

10 15 30 2530 4 5 6 789100 150 200250300 400
Frekans (GHz)

Sekil 4.mm-dalganin ortalama atmosferik emilimi.
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I11. BULGULAR

Mm-dalgalarin  6zelliklerini ve kanal performansim
bilmek, mm-dalga iletisim sistemini tanimlamanin ilk
adimlarindandir. Kiiresel Sistem Mobil Iletisim (GSM)
sinyalleri gibi diisiik frekans bantlarindaki sinyaller,
kilometreler boyunca yayilabilir ve binalara kolay niifuz
edebilir. Ancak mm-dalga sinyalleri birka¢ kilometre veya
daha az mesafede yol kat edebilir. Ayn1 zamanda havada
veya kati malzemeler icerisinde Yiiksek iletim kayiplarina
maruz Kalabilir. Bununla birlikte mm-dalgalarin yayilma
ozellikleri kablosuz kisisel alan aglar1 gibi bazi
uygulamalarda avantajli olabilir. Yogun paketli iletisim
sistemlerinde  baglantilar1  kurmak i¢in mm-dalgalar
kullanilabilir. Bdylece frekansin yeniden kullanimyla
iletisim sistemlerinin toplam kapasitesi artirabilir. Serbest
uzay vyayilimi ve g¢esitli fiziksel faktorlerin yayilma
tizerindeki etkileri de dahil olmak iizere asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

. Yiksek kayip,

. Insan golgesi,

. Sekil 5’te gosterildigi gibi, ¢ok yollu soniimlenme olarak
bilinen sinyal seviyesinde rastgele dalgalanmalara neden olan
goriis hatt1 olmayan yayilim,

. Yaya hizlarinda g6z ardi edilemeyen Doppler kaymasi,

. Giirdiltd.

T NLOS
o

Sekil 5. Kablosuz iletigiminin ¢ok yollu etkisi.

IEEE 802.11n gibi bazi yaklagimlar, veri hizlarim1 IEEE
802.11a veya 802.11g standartlarindan 10 kat fazla hizlara
yikseltmek icin mevcut kablosuz Yerel Ag Baglantisi
(LAN)'larin standartlarin1 geligtirerek veri hizlarini arttirir.
IEEE 802.16, 70Mbps civarinda hizlarla 50 km'ye kadar
genis bant kablosuz erisim saglayabilir.

IEEE 802.11n standardi kablosuz iletisimin bant
genisliginde makul bir artig saglanmigtir. Ancak 1 Gbps'den
diisik veri hizina sahiptir. 60 GHz teknolojisi su anda
Onerilen veya mevcut olan iletisim sistemlerine gore gesitli
avantajlar sunmaktadir. 60 GHz teknolojisini cazip kilan
faktorlerden biri, diinya genelinde mevcut dev bir lisanssiz
bant genisliginin (7 GHZz'e kadar) kurulmasidir. Spektrum
dagilimi, esas olarak Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi
(ITU) tarafindan diizenlenmektedir.

60GHz’deki yiiksek yol kayb1 bir dezavantaj gibi goziikse
de 60 GHz igin etkili girisim seviyeleri 2-2.5 GHz ve 5-5.8
GHz bolgelerinde bulunan sistemlere gore daha az
seviyededir. Ek olarak, i¢ ortamlarda ¢ok kisa mesafelerde
yiksek frekansin yeniden kullanimi ile yiiksek ¢ikis agi
saglanabilir. 60 GHZz'lik bir alicinin kompakt boyutu yaklasik
140 kat daha kiiciiktiir ve elektronik triinlere rahatlikla
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entegre edilebilir. Bu nedenle, modern iletisim ihtiyaglarini
kargilamak i¢in yeni tasarim metodolojileri gerektirecektir.
Mm-dalga iletisimi artan mobil trafik patlamasinda dolay1
olusan spektrum ihtiyacini karsilama potansiyeli olan yeni
nesil haberlesme sistemlerindeki adaylar arasindadir. Bu
calisma sonucu eclde edilen bulgularla 5G genis banth
hiicresel iletisim aglarinda mm-dalga iletisimini miimkiin
kilmak i¢in alt1 temel unsur oldugu goriilmekte ve mm-dalga
iletisim zorluklarini olasi yaklagimlarla ele alinmaktadir.

e Mm-dalga iletisim kanali dzelliklerine bakildiginda
mm-dalga iletisiminin  yayilma kaybinin ayni
fiziksel boyutlu dizi antenle tipik hiicresel frekans
bandindakilerle karsilastirilabilecegi ve mm-dalga
iletisim sisteminde yayilma kaybinin daha az oldugu
anlasilmaktadir.

e Mm-dalga iletisim sisteminde spektral bdlgelerin
gaz kayiplarindan agir sekilde etkilenmedigini
goriilmektedir.

e Yagmur zayiflatmasmin kiiciik hiicre yapist igin
mm-dalga yayilimi iizerinde minimum bir etkiye
sahiptir.

e Asin parazitlerde oldugu gibi, servis saglayicilar
aglarinin  performansin1  diisiirebilecek  yerel
meteorolojik kosullarla basa ¢ikmak i¢in ana tasiyict
¢Oziimler tasarlanmalidir. Veriler, su anda mevcut
olan ticari ekipmanlarin da kullanimiyla yagmurdan
bagimsiz olarak % 99,999 gigabit hizlarina
erigebildigini gostermektedir.

e  Bir hibrid 1s1n olusturma mimarisi tasarlanarak mm-
dalga 1sin olusturma sistemi igin olasi bir ¢6ziim
tanimlanabilir.

e Tikanma etkisiyle bas etmek i¢in NLOS (goriis hatt
olmayan yol) iletisimini daha yiiksek yogunluklu bir
altyap1 veya roleler araciligiyla toplanabilir.

e Dikgen olmayan D2D iletisiminde mm-dalga ile

genel sistem uzaysal ve spektrum yeniden
kullaniminin performans iyilestirmesinin
saglamaktadir.

Bu alti unsur i¢in daha 6zel ¢oziimler ve analizler igeren
aragtirma alanlarinda daha fazla arastrma yapmak
gerekecektir.

Mm-dalganin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

e Daha genis bant genisligi, daha yiiksek aktarim hizi,
yayllma spektrumu ozelligi ve girisime karsi daha
fazla bagisiklik saglayabilir.

e Son derece yiiksek frekanslar, cok kisa mesafelere
(yani, birden fazla TX birbirine yakin bir yere
yerlestirilebilir), —aym  frekansta  birbirlerine
miidahale etmeden kullanim imkan1 saglar.

e Dar 151 genisligini gerektirir. Ayn1 boyutta anten
icin, frekans arttik¢a, 151 genisligi azalir. Donanim
boyutunu azaltir, yani frekans ne kadar yiiksek
olursa, anten boyutu o kadar kiigiik olur.

Mm-dalga ayn1 zamanda asagidaki dezavantajlara sahiptir:

e Daha kiigiik boyutlu bilesenler nedeniyle daha
hassas donanimlarin imalatinda daha yiiksek
maliyetleri vardir.
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e (Cok yiiksek frekanslarda, onemli bir zayiflama
vardir. Bu nedenle milimetre dalgalar1 uzun mesafeli
uygulamalar i¢in zorlukla kullanilabilir.

e Mm-dalgasinin, bu beton duvarlar gibi cisimlere
niifuz etme giicii daha az bilinmektedir.

e Daha yiiksek frekanslarda oksijen ve yagmurla
etkilesimler vardir, bu nedenle bunu azaltmak igin
daha fazla arastirma yapilmaktadir.

IV.SONUCLAR

Bu calismada, veri hizlarinin yaklagik olarak 1000 kat
artmasi, ultra diisiik gecikme siiresi, spektrum, enerji ve
maliyet verimliligi gibi 5G sisteminin isteklerini kargilamada
hayati Oneme sahip olan mm-dalga arastirma gelistirme
calismalarindan bahsedilmistir.

Diinya ¢apinda hiicresel spektrum ihtiyact ve mm-dalga
mobil haberlesmelerde yapilan nispeten sinirli miktarda
aragtirma gz Oniine alindiginda, mm-dalga frekanslarinda
mevcut olan bant genisliginin ¢ok yiliksek veri aktarim hiz ile
sonuglandigi; ayrica bir kanalin iletim modunda kalmasi
gereken siireyi en aza indirdigi goriilmektedir.

28 GHz ve 38 GHz frekanslar: diisiik yagis zayiflamasi ve
atmosferik zayiflama olan mevcut frekanslardir. Bu bantta
daha fazla arastirma yapilmali ve diger frekanslarin
karakteristikleri incelenmeli, semboller arasi girisim durumu
ve iletisim aralig1 gelistirilmelidir.

Mm-dalga bandinin ¢ogu kullanilmadigindan 5G mobil
iletisim sistemlerinin radyo erisim aglar1 igin (RAN)
kullanilmast beklenmektedir. Mm-dalga bandi kullanilarak,
5G mobil iletisim sistemlerinin kapasitesi gelistirilebilir ve
sistem tarafindan sunulan mobil cihazlar yiiksek hizli iletimle
daha iyi servis ortamlar1 saglayabilir.
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