OZET

KANAL TEMELLI DONUSUM KULLANAN GUVENLI VE UYUM
SAGLAYAN DIKGEN BOLMELI DALGA SEKILLERI COGULLAMA
5 SISTEMi

Bu bulus, ileri diizey kablosuz iletisim sistemlerinde (5G ve ileri sistemler gibi]
gizli dinleme ve yaniltici (spoofing (impersonation)) saldirilarina karsi giivenli ve
uyum saglayabilen bir dalga sekilleri cogullama sistemi (1] ile ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Tleri diizey kablosuz iletisim sistemlerinde giivenli ve uyum saglayabilen bir
dalga sekilleri cogullamasini saglayan;

- verici (Tx) lzerinde calisan ve cihazdaki aktarilmasi gercken
verileri dalga bigimine doniistiirebilen en az bir dalga sekli
doniistliriicii (2),

- alic1 (RX) lizerinde ¢alisarak déniisiim dengeleyiciden (4) gelen
dalga sekillerint anlamlandirarak alici (RX) tarafin kullanmasi igin
veriye donlistiirebilen en az bir dalga sekli ¢oziici (5) igeren ve

- verici (Tx) iizerinde c¢alisarak dalga sekli dontstiriicii (2)
tarafindan gelen dalga bigimlerine filtre ve giivenlik periyodu
uygulayip s6z konusu dalga bigimlerini kanal tabanl iletim 6n

kodu (precoding] ile genisletebilen ve alicn (RX) {zerinde
calisarak kanal tarafindan gelen dalga bicimlerini filtrelemek
amaciyla genisletebilen en az iki dalga sekli ¢gogullayici (3),

- aliciin kanal yayilma uzunlugu etkisi dahl olmak lizere kod
cozerek, dalga sekli gogullayicidan (3) gelen uzunlugu veri blogu
boyutunun uzunluguna ve alicinin (Rx) kanal yayilma uzunluguna
esit olan dalgalar1 veriye déniistirmek amaciyla diizenleyip
alicinin (Rx) verimini arttiran en az bir doniisiim dengeleyici (4) ile

karakterize edilen bir sistem (1}.

2. Kablosuz aglar ile veri ahgverisi yapabilen bir cihaz {izerindeki verici {Tx)
iizerinde caligabilecek sekilde yapilandirilan dalga sekli doniistiiriict (2) ile

karakterize edile Istem 1°deki gibi bir sistem (1).

3. Cihaz tzerinde bulunan ve gonderilmek amaciyla verici (TX) yoniine
aktarilmig olan veri bloklarimin  anlamlandirmasini  yapabilecek sekilde
yapilandirilan dalga sekli déniistiiriictisii (2) ile karakterize edilen Istem 1 ve

istem 2°deki gibi bir sistem (1),

15
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. Veri bloklarimm1 anlamlandirdiktan sonra séz konusu aktarilacak verileri, seri

veri yolundan paralel veri yoluna doniistiirebilecek yapida olan dalga sekli
donugtirtci (2) ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi
birindeki gibi bir sistem (1.

. Veri yollarimi paralel yaparak dalga sekli ¢ogullayiciva (3) aym anda birden

fazla dalga sekli girisi vapabilecek sekilde yapilandirilan dalga sekli
donbstiriicti (2) ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi
birindeki gibi bir sistem (1.

. Birden fazla veri yolu ile dalga sekli donistiirlictiden (2) dalga sekli girisi

alabilecek sekilde yapilandirilan dalga sekli gogullayic1 (3) ile karakterize
edilen yukandaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir sistem (1).

. Kablosuz aglar ile veri alisverisi yapabilen bir cihaz iizerindeki verici (Tx!

iizerinde calisabilecek sekilde yapilandirilan dalga sekli ¢ogullayict (3) ile
karakterize edilen yukandaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir sistem
(1).

. Dalga sekillerini kanal bazli dikgen zaman temelindeki vektorler ile garpacak

ve daha sonra toplayacak sekilde yapilandirlan dalga sekli cogullayici (3) ile

karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir sistem
(1).

. Dalga sekillerini filtreleyebilecek sekilde yapilandirilan dalga sekli cogullayic

(3} ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir

sistem (1).

16
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10.

11.

12.

13.

14.

15,

Topladi@i dalga sekillerini paralel veri yolundan seri veri yoluna
doniistiirebilecek sekilde vyapilandinlan dalga sekli ¢ogullayict (3) ile
karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir sistem
(1.

Kanala verici (Tx) vasitasiyla gonderecegi séz konusu iglenmig dalga
sekillerine koruma periyodu ekleyebilecek sekilde yapilandirilan dalga sekli
gogullayici (3) ile karakterize edilen yukandaki istemlerden herhangi birindeki
gibi bir sistem (1.

Kablosuz aglar ile veri aligverisi yapabilen bir cihaz Gizerindeki ahic1 (Rx|
iizerinde galisabilecek sekilde yapilandirilan dalga sekli ¢ogullayict (3) ile
karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir sistem
(1).

Kanal yoluyla aldifi dalga sekillerinin veri yolunu seriden paralele
doniistirebilecek sekilde yapilandimlan dalga sekli ¢ogullayicr (3) ile
karakterize edilen yukandaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir sistem
(1).

Kanal tarafinda gecen zaman ile dalga sagilim etkisini azaltmak ve dalga
sembol dénisiinii engellemek i¢in kanaldan alici (RxX) tarafindan alinan dalga
sekillerini kanal bazli dikgen zaman temelindeki vektdrler ile carpacak ve
daha sonra toplayacak sekilde yapilandirilan dalga sekli ¢ogullayict (3) ile
karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir sistem
(1).

Dontistim dengeleviciye (4) islenmis dalga sekillerini paralel veri yolu ile ayni

anda birden fazla dalga sekli aktarmak tizere yapilandirilan dalga sekli
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16.

17.

18.

19.

20.

21,

cogullayici (3) ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki
gibi bir sistem (1.

Kablosuz aglar ile veri ahgverisi yapabilen bir cihaz lizerindeki verici (Tx|
iizerinde cahsabilecek sekilde yapilandirilan doniisim dengeleyici (4) ile
karakterize edilen yukandaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir sistem

(1).

Dalga sekli ¢ogullayicidan (3) paralel veri yolu ile ayn1 anda birden fazla
dalga sekli almak iizere yapilandinlan doniisim dengeleyici (4) ile karakterize
edilen yukandaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir sistem (1).

Aldig1 dalga sekillerini doniisiimiinii dengeleyerek sistem (1) iizerindeki enerji
harcamasini kisarak verimliligi arttiracak sekilde yapilandirilan déniisiim
dengeleyici (4] ile karakterize edilen vukandaki istemlerden herhangi
birindeki gibi bir sistem (1.

Dalga sekillerini donistirilmeden Once guriltiiyti filtreleyecek sekilde
vapilandinlan déniisiim dengeleyici (4) ile karakterize edilen yukandaki

istemlerden herhangi birindeki gibi bir sistem (1).

Isledigi dalga seklini dalga sekli ¢oziicliye (5) paralel veri yolu ile aym anda
birden fazla dalga sekli aktarabilecek sekilde yapilandirilan déniisiim
dengeleyici (4] ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi
birindeki gibi bir sistem (1}.

Kablosuz aglar ile veri alisverisi yapabilen bir cihaz i{izerindeki alict (Rx]
tizerinde ¢aligabilecek sekilde yapilandirilan dalga sekli ¢oziici (5) ile
karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir sistem
(1).

18
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22. Déniigiim dengeleyiciden (4) paralel veri yolu ile aym anda birden fazla dalga
sekli almak lizere yapilandirilan dalga sekli ¢oziicii (5) ile karakterize edilen
yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir sistem (1).

23. Koruma periyodu ile korunan ve doniisim dengeleyiciden (4) islenmis dalga
seklini elde ederek stz konusu dalga seklini elektronik cihazin kullanacag:
veriye doniistiirmek fizere yapilandirilan dalga sekli ¢oziicli (5) ile karakterize

edilen yukandaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir sistem (1).
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TARIFNAME

KANAL TEMELLI DONUSUM KULLANAN GUVENLI VE UYUM
SAGLAYAN DIiKGEN BOLMELI DALGA SEKILLERI COGULLAMA
SISTEMI

Teknik Alan

Bu bulus, ileri diizey kablosuz iletisim sistemlerinde (5G ve ileri sistemler gibi,
gizli dinleme ve yaniltict (spoofing (impersonation)) saldirilarina karst giivenli ve

uyum saglayabilen bir dalga sekilleri gogullama sistemi ile ilgilidir.

Onceki Teknik

Kablosuz haberlesme sistemlerinde son on vilda biiylik ilerlemeler kaydedilmistir.
Gelisen teknoloji ile yeni haberlesme protokolleri (3G ve 4G gibi) ortaya
¢ikmigtr. Son yillarda, s6z konusu haberlesme protokollerinden ¢ok daha hizli
veri transferine olanak saglayan yeni bir haberlesme protokolii ortaya ¢ikmuistir.
5@G adi verilen bu protokol kullamicilar i¢in alisagelmis bir hizin ¢ok ustiinde bir
veri transfer hiz1 saglarken giivenlik acgiklarindan yararlanan kotii niyetli kigilerin
islerini de kolaylastirabilmektedir, Giivenli ve hizli bir kablosuz veri transfer
sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun yam sira, elektronik cihazlarin
cesitliliginin artmasi ile génderilen verinin uyum sorunlari ortaya ¢ikmustir. Alici
tarafin verimli ve gizli bir sekilde gonderilen veriyi almasi i¢in uyumlu ve giivenli

bir kablosuz haberlesme protokoliiniin gelistirilmesine ihtiva¢ duyulmaktadir.

Giliniimiizde kablosuz veri transferi teknolojileri, alic1 ve verici taraflarin her
ikisinde de sabit dalga sekilleri kullanmaktadir. OFDM (QOrthogonal Frequency
Division Multiplexing-Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama) yontemi, genis banth
kablosuz haberlesme sistemlerinde frekans se¢meli kanal tarafindan gerceklesen

semboller arasi etkilesim sorununu ¢ozse de bu yontem iki biiyiikk sorun ile
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karsilasmaktadir, 1k olarak, Tx / Rx sinyallerinin sabit oldugu ve kanal
varyasyonlarma uymayan ve hata oram performansi ve verimlilik sinirlamasina
neden olan, statik, optimal olmayan bir alici-verici tasarimui ile karsilagilmaktadir.
Bunun yaninda, tiim CP-OFDM tabanh dalga bigimleri, FFT déniistim igleminden
once alici taraftaki sinyalin CP kismimi atarak, sizdirilmig sinyal enerjisinin ve
optimum olmayan tasarimin kaybina neden olurken, ZP-OFDM'de (Zero Padding-
OFDM |, sinyalin ZP kismi giiriiltliyle birlikte kesilmekte ve OFDM sinyalinin
basina cklenmekte, bununla birlikte performansi CP-OFDM'ye donlismcktedir.
Aciklanan bulusta sizdirilan sinyal enerjisi mesru kullanict kanalindan vericide
kanal yayilma uzunluguna gore kullanilan temel islev déniistimlerinden (6rn.
dalga bicimleri) cikarilarak uygun bir sekilde toplanmakta ve bu sayede
giivenligin saglanmas: ile kanal uzunlugu arttikga artmaktadir. ikinei olarak,
toplumsal alanlarda kullanilan kablosuz aglar, kotii amagh kullamma agiktir ve

giivenlik zafiyeti yaratmaktadir.

Agiklanan bulusta, ¢ogu OFDM tabanli dalga bigiminde kullanmilan fourier
dénlisimii yerine kanal tabanli doniisiim kullanarak fiziksel katman glivenligi
saglanmaktadir. Bou sayede OFDM'de oldugu gibi sabitlenmis tisli-temel islevler
kullanmak yerine, mesru kullanicinin kanalindan ¢ikarnilan ve bunlara uyarlanan
yeni temel islevler, veri simgelerini giivenli bir sekilde ayarlamak ve ¢dézmek igin
kullanilmaktadir. Sonug olarak, giivenlik, dzgiin tasarimin &ziinde bulunan bir
ozellik, daha ziyade sistem tasariminda karmasikliga ve yiike neden olabilecek bir
sisteme ek olarak ortaya c¢ikmaktadir. Giiniimiizdeki kablosuz iletigim
teknolojilerinin sorunlarim ele aldigimizda glivenli ve kanallar arasi uyum

saglayabilen bir kablosuz iletisim sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan KR20080085321 sayili Kore patent
dokiimaninda, dikey frekansl dagitim sistemlerinde adapte olabilen bir dagitim

yonteminden bahsedilmektedir.
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Teknigin bilinen durumunda yer alan US2009219803 sayili Birlesik Devletler
patent dokiimaninda, frekans secimli kanal bulunduran dikey frekans dagitimh
kablosuz iletisim sisteminden ve kanal kompanzasyon yonteminden

bahsedilmektedir.

US3014665 sayili Birlesik Devletler patent dokiimaninda ilgili hedef alicilara
iletim icin bir veya daha fazla veri akisinin {iretilmesini ve bir veya daha fazla

frekans bozma akisi igeren bir ilctisim yonteminden bahsedilmektedir.

US2010265999 sayili Birlesik Devletler patent dokiimaninda bir zaman bélmeli
coklu erigim fiziksel katman yapisina sahip olan ve bir dik acili frekans boliimii
¢oklu erisim sembolleri dizisini igeren bir iletisim sinyali dalga bigimini iletmek
ve almak iizere yapilandinlmis bir kablosuz radyo alici-verici sisteminden
bahsedilmektedir.

US2014153723 sayili Birlesik Devletler patent dokiimaninda, kullanici verilerini
giivenlik karakteristiklerine gore doéniistirmek ve doéndstiriilen veriyr iletisim
kanali i¢in uygun bir bicimde islemek ve ayrica isleme tabi tutulan veriyi iletisim
kanal1 iizerine iletmek tlizere kullanilan, fiziksel katman glivenligi sistemi, cihazi

ve yonteminden bahsedilmektedir.

US8433894 sayilt Birlesik Devletler patent dokiimaninda fiziksel katman
giivenlik islemini gerceklestirmek kullanilan bir yéntem ve bir aparattan

bahsedilmektedir.

Bulusun Kisa Ac¢iklamasi

Bu bulus, ileri diizey kablosuz iletisim sistemlerinde (5G ve ileri sistemler gibi)

giivenli ve uyum saglayabilen bir dalga sekilleri cogullama sistemi ile ilgilidir.
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Bulusun Ayrintilh Aciklamasi

Bu bulusun amacina ulasmak igin gergeklestirilen “Kanal temelli déniisiim
kullanan giivenli ve uyum saglayan dikgen bdélmeli dalga sekilleri ¢ogullama

sistemi” ekli sekillerde gosterilmis olup, bu sekiller;

Sekil 1 Bulus konusu sistemin sematik bir gériinlistidiir.

Sekil 2-3 Swrasiyla FH ve V (L=9 musluklu bir kanaldan ¢ikarilan) tarafindan
verilen ters fourier ve kanal tabanhi déniisiim matrislerinin ilk dért temel
fonksiyonlarmin genligine gére OFDM ve OTDM arasindaki karsilastirmanin
gasterildigi grafiklerdir.

Sekil 4-5 Sirasiyla FH ve V (L=9 musluklu bir kanaldan ¢ikarilan) tarafindan
verilen ters fourier ve kanal tabanli ddniisiim matrislerinin ilk dort temel
fonksiyonlarmin  gergek kismu agisindan OFDM ve OTDM arasindaki bir
kargilagtirmanin gdsterildigi grafiklerdir.

Sekil 6-7 Sirasiyla FH ve V (L=9 musluklu bir kanaldan ¢ikarilan) tarafindan
verilen ters fourier ve kanal tabanh doéndsim matrislerinin ilk dért temel
fonksiyonunun hayali kismi cinsinden OFDM ve OTDM arasindaki bir
kargilagtirmanin gosterildigi gratiklerdir.

Sekil 8-9 Sirasiyla FH ve V tarafindan verilen ters fourier ve kanal tabanh
doniisiim matrislerinin ilk dort temel fonksiyonlarinin frekans: agisindan OFDM
ve OTDM arasindaki bir karsilagtirmanin gosterildigi grafiklerdir.

Sekil 10 OFDM (Fourier tabanli doniisiim) ile karsilagtinldiginda, onerilen
OTDM'yi kullanan mesru bir alicimin (Rx) Bit Hata Oranlarimi (BER) gosterildigi
grafiktir.

Sekillerde yer alan pargalar tek tek numaralandirilmis olup, bu numaralarin

karsiliklar1 asagida verilmistir.

1. Sistem
2. Dalga sekli doniistiirticii
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3. Dalga sekli cogullayict

4, Doniistim Dengeleyici

5. Dalga sekli ¢oziicii

Tx: Verici
Rx: Alic

Ileri diizey kablosuz iletisim sistemlerinde giivenli ve uyum saglayabilen bir dalga

sekilleri ¢ogullamasini saglayan bulus konusu sistem (1};

verici {Tx) tizerinde caligan ve cihazdaki aktarilmasi gereken verileri dalga
bigimine doniistiirebilen en az bir dalga sekli doniistiiriicl (2),

verici (Tx] iizerinde calisarak dalga sekli déniistiiriicii (2) tarafindan gelen
dalga bigimlerine filtre ve gilivenlik periyodu uygulayip séz konusu dalga
bigimlerini kanal tabanl iletim 6n kodu (precoding) ile genisletebilen ve
alict (Rx) Uzerinde g¢alisarak kanal tarafindan gelen dalga bic¢imlerini
filtrelemek amaciyla genisletebilen en az iki dalga sekli ¢ogullayict (31,
alicinin kanal yayilma uzunlugu etkisi dahil olmak {lizere kod ¢ozerek,
dalga sekli cogullayicidan (3) gelen, uzunlugu veri blogu boyutunun
uzunluguna ve alicinin (Rx) kanal yayilma uzunluguna esit olan dalgalar
veriye doniistiirmek amaciyla diizenleyip alicinim (Rx) verimini arttiran en
az bir doniisim dengeleyici (4] ve

alict (Rx) iizerinde caligarak doniigiim dengeleyiciden (4) gelen dalga
sekillerini anlamlandirarak alici (Rx) tarafin kullanmasi igin veriye

doniistiirebilen en az bir dalga sekli ¢oziicti (5) igermektedir. (Sekil 1)

Bulus konusu sistemde (1) yer alan dalga sekli doniistiiriicii (2), kablosuz aglar ile

veri alisverisi yapabilen bir cihaz tizerindeki verici (Tx) lzerinde calisabilecek

sekilde yapilandirilmistir.
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Dalga sekli doniistiiriiciisii (2), cihaz lizerinde bulunan ve gdnderilmek amaciyla
verici (Tx) yoniine aktarilmig olan veri bloklarinin anlamlandirmasim yapabilecek

sekilde yapilandirilmigtir.

Dalga sekli doniistiirticii (2), veri bloklarin1 anlamlandirdiktan sonra s6z konusu
aktarilacak verileri, seri veri yolundan paralel veri yoluna doniistiirebilecek

yapidadir.

Dalga sekli doniistiiriicisit (2), veri yollarimi paralel yaparak dalga sekli
cogullayiciya (3) ayni anda birden fazla dalga sekli girisi yapabilecek sekilde

yapilandinlmstir.

Bulus konusu sistemde (1) yer alan dalga sekli ¢ogullayic1 (3), birden fazla veri
yolu ile dalga sekli doniistiiriiciden (2) dalga sekli girisi alabilecek sekilde

yapilandirilmistir.

Dalga sekli ¢cogullayict (3), kablosuz aglar ile veri alisverisi yapabilen bir cihaz

tizerindeki verici (TX) lizerinde ¢alisabilecek sekilde yapilandirilmistir.

Dalga sekli gogullayicr (3), dalga sekillerini kanal bazli dikgen zaman temelindeki

vektorler ile ¢arpacak ve daha sonra toplayacak sekilde yapilandirilmastir.

Dalga sekli cogullayict (3), dalga sekillerini filtreleyebilecek sekilde

yapilandirilmistir.

Dalga sekli ¢cogullayicr (3), topladig1 dalga sekillerini paralel veri yolundan seri

veri yoluna déniistiirebilecek sekilde yapilandirilmistir.

Dalga sekli cogullayici (3), kanala verici (TX) vasitasiyla gonderecegi s6z konusu
iglenmis  dalga  sekillerine koruma periyodu ekleyebilecek  seckilde

yapilandirlmistir.
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Dalga sekli ¢cogullayict (3), kablosuz aglar ile veri alisverisi yapabilen bir cihaz

tizerindeki alic1 (Rx) lizerinde ¢alisabilecek sekilde yapilandirilmistir.

Dalga sekli ¢ogullayict (3), kanal yoluyla aldigi dalga sekillerinin veri yolunu

seriden paralele dontstiirebilecek sekilde yapilandirilmistir.

Dalga sekli ¢ogullayicl (3), kanal tarafinda gegen zaman ile dalga sagilim etkisini
azaltmak ve dalga sembol donilsiini engellemek igin kanaldan alict (Rx)
tarafindan alinan dalga sekillerini kanal bazli dikgen zaman temelindeki vektérler

ile ¢arpacak ve daha sonra toplayacak sekilde yapilandirilmistir.

Dalga sekli cogullayic (3}, doniisiim dengeleyiciye (4) islenmis dalga sckillerini
paralel veri yolu ile aym anda birden fazla dalga sekli aktarmak lizere

yapilandirilmistir.

Bulus konusu sistemde (1) yer alan déniisiim dengeleyici (4), kablosuz aglar ile
veri alisverisi yapabilen bir cihaz lizerindeki verici (TX) lizerinde ¢alisabilecek

sekilde yapilandirilmastir.

Déniisiim dengeleyici (4), dalga sekli ¢ogullayicidan (3) paralel veri yolu ile ayn

anda birden fazla dalga sekli almak iizere yapilandirilmistir.

Doniisiim dengeleyici (4), aldigi dalga sekillerini doniigiimiinii dengeleyerek
sistem (1) tlizerindeki enerji harcamasini kisarak verimliligi arttiracak sekilde

yapilandirilmistir.

Doéniisim dengeleyici (4), dalga sekillerini donlstlriilmeden once giiriiltiiyii

filtreleyecek sekilde yapilandirilmistir.
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Doniistim dengeleyici (4), isledigi dalga seklini dalga sekli ¢oziiciiye (5) paralel
veri yolu ile aynt anda birden fazla dalga sekli aktarabilecek sekilde

yapilandirilmistir.

Bulus konusu sistemde (1] yer alan dalga sekli ¢oziicii (5], kablosuz aglar ile veri
aligverisi yapabilen bir cihaz lzerindeki alict (RX) lizerinde gahsabilecek sekilde

yapilandirilmistir.

Dalga sekli ¢dziicii (5), donlstim dengeleyiciden (4) paralel veri yolu ile ayni

anda birden fazla dalga sekli almak iizere yapilandirilmistir.

Dalga sekli ¢oziicii (5), koruma periyodu ile korunan ve doniisiim dengeleyiciden
(4) islenmig dalga scklini elde ederek soz konusu dalga seklini elektronik cihazin

kullanacag veriye dénlistiirmek {izere yapilandinlmstir,

S6z konusu sistem (1) sayesinde, verici (Tx) durumdaki elektronik cihazin verileri
dalga sekli donistiiriicliye (2) aktarilir. Dalga sekli donistiiriiciide (2) cesitli
matematiksel islemler uygulanarak veri bicimi dalga sekline déniistiiriiliir ve ayni
anda birden fazla dalga sekli dalga sekli cogullayiciya (3) aktarilir. Dalga sekli
cogullayici (3) elde ettigi dalga seklini, kanal temelli dikgen zaman bazinda carpip
ve tiim dalga sekillerini toplar. Kanala verici (Tx)} vasitasiyla aktarmadan énce
dalga sekli cogullayici (3), islenmis dalga bigimine dalga sekli cdziiciide (5)

¢ozillmek lizere koruma perivodu yiikler.

Bulus konusu sistem (1) dogrultusunda, Alice olarak adlandirilan bir vericinin
(Tx), BOB adli mesru bir aliciyla (Rx) iletisim kurdugu, Eve denen bir
dinleyicinin de iki mesru taraf (Alice ve Bob) arasindaki iletisimi durdurmaya
calistigi, tek-giris tek-cikis (SISO) sistemi dikkate alinarak bir matematiksel
model acgiklanmaktadir. Sekil 10, OFDM (Fourier tabanh doniisim) ile
karsilastinldiginda, énerilen OTDM'vi (kanal tabanh déntigiimler) kullanan mesru

bir alicinin (Rx) bit hata oranlarini (BER) gostermektedir. BER=107'de OTDM,
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sirastyla =9 olan {istel bozulma ve esit dagilimli giic gecikme profilleri i¢cin
OFDM'den en az 3 dB ve 5 dB daha iyi performans gostermektedir. Diizgiin profil
iistelden daha iyi BER vermektedir, bunun sebebi diizgiin profilin, tim musluklar
tizerinde esit derecede dnemli bir yayilma kazanci elde etmesi, ikincil olarak da
kanalin bozulmali dogasindan &tiirti yiiksek sirali musluklarin {6rnek olarak son
(L-1}. musluklar) ¢ogunda énemsiz bir kazang saglamasidir. Bu sayede dizgiin
profil durumunda ZP periyodunda biriken enerji Ustel profilin enerjisinden daha
yiikscktir bu da daha diisiik bir BER ¢ neden olmaktadir, Bunun yanimda sckil 10
performansin musluk sayisina bagli oldugunu gostermektedir. Kanal uzunlugunun
daha uzun olmasi halinde, ZP ye daha fazla sinyal enerjisi yayilmasi nedeni ile
musluk sayist L=9"dan L= 12"ye arttik¢a Bob’un BER orami artmaktadir. DiZer
taraftan, koruma periyodundaki girisim sizintissin UH’yi kullanarak giiriilti
varhginda toplanmasit sinval enerjisi ile daha az girlltiiyll topladigt igin
uygundur, Bu daha iyi bir BER ¢ yol acan daha yiiksek bir SNR (sinyal glrilti
orani) ile sonug¢lanmaktadir. Bu daginik sinyal igeren koruma perivodunun FTT

islemi dncesinde ayrildigi OFDM ile benzesmemektedir.

Avyrica, sekil 10, yontemin tamamiyla farkinda oldugu ve Bob ile ayni donisim
matrisini  kullandign varsayilsa da Eve’in alcaltilmis BER  performansini
aciklamaktadir. Bu, Alice-Bob kanali iizerinden Alice-Eve kanalindan farkli kanal
bagimli dalga formlarinin kullanilmast nedeni ile olmaktadir. Sonug olarak,
sistemin cevabi kdsegenlestirilemez ve Eve’e gore veri sembolleri arasinda ciddi

bir simgeler arasi girisim meydana gelecektir.

Amac tcmel olarak kanal ger¢cklemelerine dayal olarak ortak uyarlanabilir Tx/Rx
dalga formlar tasarlamak olup bu sayede optimal alici-verici tasarimi ve fiziksel
katman gilivenligi ayn1 zamanda elde edilebilmektedir. Bir s iletim blogu i¢indeki
toplam bilgi simgeleri sayisi N olup s asagidaki gibidir:

S =[5¢ 81 sy_q]T € CN¥ 1
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Karigik baz-band modiilasyonlu sembollerin her biri, s;, belirli bir kanal temelli
dikey sinyal, V; ile filtrelenmekte ya da tasinmakta, filtreleme islemi bu durumda
her veri simgesi ve bir dikey temel vektdr arasindaki basit bir ¢arpma islemi
araciligiyla uygulanmaktadir. Tlctilcecck N veri sembolii igin, V’nin siitun
vektorlerinden ahinabilen, N tasiyan dikey temel vektorlerine (sinyeller) ihtiyag
duyulmaktadir.

V=V V.. Vy_q" ecVN .2

Dolayisiyla, V mesru kullanicinin kanalina bagli olarak degisen, kanal tabanh
doniisiim matrisi olarak goriilebilmektedir. Ayrica, V’deki her 1. siitun vektorii su

sekilde ifade edilmektedir:

V=V Vyo Vy [T ectVal 3

Her bir simgeyi ilgili ana vektori ile carptiktan sonra, bir OTDM (Ortogonal
Kanal Tabanh Déniisiim Bélmeli Cogullama) sembolii olarak adlandirilan bir
omek x blogunu elde etmek i¢in sonuglanan tiim katilimlarin toplam

alinmaktadir. Bu islem matematiksel olarak su sekilde ifade edilmektedir.

N-1
x = z s;* Vo ecval 4

i=0
Daha da basitlestirilerek asagidaki gibi bir matris formuna déniismektedir:
x=Vxs echxl 5
Bloklaras: girisim (IBI} olarak bilinen ardisik bitisik bloklar arasindaki girisimi

engellemek i¢in, sifir doldurma, kanal gecikme yayiliminin L vzunluguna esit

uzunlukta bir koruma periyodu aralifi her blogun sonuna eklenmektedir.

10
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Tasarimimizdaki sifir kuyruk aktarmanin olmadif1 periyod olarak anlasilabilir.
Ayrica, koruma periyodu uzunlugu kanal yayilimina esit olacak sekilde
ayarlandigt  i¢i  koruma periyodundan ilaveten gereksiz olan uzatma
onlenmektedir. Sifir kuyrugun OTDM sembol x’¢ eklenmesinden sonra, OTDM
sembolil sinyal tepkisi ile yavas yavas degisen frekans secici sOniimlenen

kanalindan olusan L-y6nii {izerinden gonderilmektedir.
hy = [hg by o hy_q] € CE¥Y .6

Pratik sistemlerde, blok uzunlugu, kanal durumunun degismedigi kabul edilen
(neredeyse sabit), maksimum siire olan tutarlilik siiresi dikkate alinarak
belirlenmektedir. Glivenilir kullamicimin (Bob) tarafinda alinan baz bandi sinyali
su sekilde ifade edilmektedir:

y=hy*x+z, €cCWti-txal - 7

L-1
yi = Z hi * x(i—l) + Zb(i) 8
1=0

Y bir OTDM simgesinin alinan blogudur ve zy, Bob tarafindaki sifir ortalamali
karmasik ilave beyaz Gauss giiriiltiisiidiir (AWGN). Onceki evrisim bi¢imi ayni
zamanda dogrusal cebirsel bir matris bi¢ciminde esdeger olarak asagidaki gibi

yazilabilmektedir:

V= Hb * X 4+ Zp = Hb *V x5+ Zy € C[(N+L_1)X1] v e o9

Burada Hy Tx (Alice) ile mesru Rx (Bob) arasindaki soniimlenen kanalin

gergeklesmesinin toeplitz matrisidir ve asagidaki sekilde verilmektedir.

11
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H. = |l . F,_:

Alicida (Rx), kanal yamtim diyagonal hale getirmek igin kanaldan optimal
sekilde ¢ikarilan ¢oklu dikey temellerden (sinyallerden) olusan bir matris U
kullanarak y tizerinde bir kanal tabanli dontislim gerceklestirilmektedir. Bu islemi
ardindan, doniisiim alanmindaki bir diyagonal matrik E’yi kullanan bir esitleme
izlemektedir. Diger taraftan, Eve tarafindan L yolunda yakalanan sinyal asagidaki
gibi verilmektedir:

yo=H,*x+z,=H, #Vss+z, ecCV+i-Uxtl - = 10

Burada, He ve ze sirasiyla karmasik Teoplitz kanal cevap matrisi ve Eve’in
AWGN’dir. Bunun yaninda, Eve pasif bir diigiim oldugundan dolayr Alice’in
Bob’un kanali kanali hakkinda bilgi sahibi oldugu, Eve’in kanali hakkinda
herhangi bir bilgi sahibi olmadigi gercek¢i varsayim olarak benimsenmektedir.
Bunun yani sira, Eve’in yayin teknigini bilgi varsayilmakta ve bu sebeple uygun
kanalindan kendisinin algilama isleminde onlari kullanmak i¢in dikey sinyaller
¢ikarmaya calismaktadir. Son bir not olarak Bob ve Eve’in bagimsiz kanal
gergeklesmeleri yasadi varsayilmaktadir. Ciinkii kablosuz kanal yanit1 vericinin
(Tx) ve alicinin (Rx) yami sira ¢evreye Ozgiidiir. Dolayisiyla, Hy ve He'nin

birbirleriyle ilgisiz oldugu varsayilmaktadir.

12
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Doniisiim alam (frekans alanina paralel), her ikisi de mesru kullanicimin kanalinda
asagidaki gibi ayrigtirma yapilarak elde edilen, vericide (Tx] V ve alicida (Rx) U

kullanmanin bir sonucu olarak elde edilmektedir:

Hy=U=<E«V" .. .11

Tasarim sirasiyvla V ve UH elde etmek i¢in, Hb {izerinde, dmek olarak vHve U,
tekil deger bozunumunun (SVD-singular value decomposition) uygulanmasindan

kaynaklanan sag ve sol matrislerin hermitini alarak baslamaktadir.

Sinyallere veri simgeleri atama ve ardindan bunlart toplama islemi denklem 5°te
oldugu gibi kolayca bir matris formunda uygulanabilmektedir. X kanla boyunca
gectiginde ve mesru alictya ulasti durumda, alinan OTDM asagidaki gibi

olmaktadir:

V=Hp*Vs*s+z=U*xE*s+z.... ..12
Onceki denklemde goriildiigii iizere, Hp esit olarak SVD’si  kullanilarak
yazilabildiginden, vericide (Tx) kullanilan 6n kodlama matrisi V, kanalin sag
bolimintin etkisini iptal etmekte, ¢linkii ¢arpimlart bir kimlik matrisi ile
sonuglanmaktadir. Bu sayede net alinan sinyal asagidaki gibi yeniden formiile
edilmektedir:

y=UxExs+z. ....13

Kanal yayilimimin getirdigi zaman dagilimmin etkisini ve U kanalinin sol
bolimiiniin neden oldugu sembol doéniisini kaldirmak i¢in, alicinin (Rx) alinan
sinyali U ile asagidaki gibi carpmasi gerekmektedir;

Ultsy=Esxs+Uf«z=FExs+2z" .. ....14

13
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Burada z" =U" * z ve U" matirisnin initer niteliginden dolay1, z°, z ile aym
istatistiklere ve karakteristiklere sahiptir. Tahmini veri simgeleri, her veri simgesi
tzerindekikanahn giiciinii (spektrum) ig¢eren dikey matris E’nin etkisini

esitleyerek elde edilmektedir. Bu basit esitleme 13lemi su sekilde verilmektedir:

sS"=E Y s U« y=FE"YE*xs+U"xz).....15

S"=s+EYxUHsxz=s+Etxz" ... ..16

Bu islem sayesinde, kanal tarafindan aktarim siiresinde olusan sagilim etkisi
azaltilir. Islem sonunda, déniisiim dengeleyici (4) toplanmis dalga sekillerini alir
ve bir filtre ile sistem (1) lizerinde harcanan giic optimizasyonunda bulunur,
Doniisiim dengeleyiciden (4) islenmis dalga seklini elde eden dalga sekli ¢ozlicii
(5}, dalga seklini anlamlandirarak ve koruma periyodunu ¢ozerek verici (Tx)
tarafindan iletilen veri bloklarina déntistiirir. Doniistiiriilen veri bloklari, alic

(Rx) vasitasiyla kullanicinin elektronik cihazina aktarilir.

Bu temel kavramlar etrafinda, bulus konusu kanal temelli doéniisiim kullanan
giivenli ve uyum saglayan dikgen bdlmeli dalga sekilleri gogullama sistemi (1) ile
ilgili ¢ok gesitli uygulamalarin gelistirilmesi miimkiin olup, bulus burada

aciklanan o6rneklerle sinirlandirilamaz, esas olarak istemlerde belirtildigi gibidir.
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