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OZET

SONUMLEMELI KANALA GORE HiZALANMIS iNDiS MODULASYONLU DIKGEN
FREKANS BOLMELiI COGULLAMA YONTEMI

Bulus OFDM-IM modulasyonunda pasif tasiyicilarin, (inactive subscribers) vericide kanal
durum bilgisi (channel state information) bilindigi durumlarda derin sonumlemeli kanallara
gore hizalanmasini saglayan ve buna bagh olarak spektrum verimliligi kaybetmeden derin

sonumlemeli kanallardan kagilmasini saglayan bir yontem ile ilgilidir.

Sekil 1
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iSTEMLER

. OFDM-IM sistemlerinde derin sonumlemeli kanallarin sinyal génderimindeki olumsuz

etkilerini spektral verimligi dusurmeden gideren sonumlemeli kanala gére hizalanmis
indis modulasyonlu dikgen frekans bolmeli cogullama yontemi olup, dzellidi;
serpistirme iglemi ile OFDM-IM indis modulasyonu ile olugan sembol yapisindaki bos
alt tasiyic) bantlarin/simgelerin rastgele dagihimh yapilmasi (1001),

kaydirma islemi ile bos alt tasiyict bantlarinin/simgelerinin derin sonumlemeli
kanallara denk getirilmesi (1002),

bir optimizasyon algoritmasi ile her kaydirma isleminin ardindan vericideki kanal
durum bilgisine gore derin sonumlemeli kanallarin bos birakilan alt tasiyicl
bantlara/simgelere denk gelme oraninin dederlendiriimesi ve kanal durum bilgisine
gore derin sdonumlemeli kanallarin bog alt tasiyicllara denk getirildigi en iyi
hizalamanin bulunmasi (1003),

en iyi hizalamanin yapilmasinin ardindan kaydirma miktari bilgisinin aliciya guvenli bir
haberlesme hatti Uzerinden gonderilmesi (1004),

alicinin kaydirma miktari bilgisini frekans uzayinda kullanarak geri kaydirma iglemi

yapmasi (1005)

islem adimlarini icermesidir.

2.

istem 1:e uygun sonumlemeli kanala gore hizalanmis indis modulasyonlu dikgen
frekans bolmeli codullama yontemi olup, ozellidi; bahsedilen kaydirma isleminin
dairesel kaydirma teknigi ile secilen OFDM-IM sembol blogu icin sondaki alt tasiyic
bantlarin/simgelerin dairesel olarak kaydirilarak OFDM-IM sembol blogunun basg

tarafina getirilmesi islem adimini icermesidir.

Istem 2'ye uygun sonumlemeli kanala gore hizalanmis indis modulasyonlu dikgen
frekans bodlmeli godullama yantemi olup, 6zelligi; dairesel kaydirma isleminde bir veya

birden fazla alt tasiyici bant/simge kullaniimasi islem adimini igcermesidir.
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TARIFNAME

SONUMLEMELI KANALA GORE HiZALANMIS iNDiS MODULASYONLU DIKGEN
FREKANS BOLMELI COGULLAMA YONTEMI

TEKNIK ALAN

Bulus, besinci nesil (5G) ve sonrasi haberlesme sistemlerinde indis modulasyonlu dikgen
frekans bolmeli gogullama (OFDM-IM) kullanildigi durumlarda enerji ve spektrum agisindan
daha verimli gcalisma saglayan bir yontem ile ilgilidir.

Bulus ozellikle OFDM-IM modulasyonunda pasif tasiyicilarin, (inactive subscribers) vericide
kanal durum bilgisi (channel state information) bilindidi durumlarda derin sdnumlemel
kanallara gore hizalanmasini saglayan ve buna bagl olarak spektrum verimlilidi

kaybetmeden derin sonumlemeli kanallardan kagiimasini saglayan bir yontem ile ilgilidir.

ONCEKIi TEKNIK

OFDM-IM, dikgen frekans bolmeli cogullama (OFDM) modulasyonun gelistiriimesiyle 5G ve
sonrasi haberlegme sistemleri igcin onerilmis bir modulasyon teknigidir, ve 5G teknolojisinde
kullanilacak goklu numeroloji {multi-numerology) yapilari igin kullanilabilmeye uygundur. Bu
teknikte, gonderilecek bilgi bitleri alt tasiyicilarla (subcarriers) ve alt tasiyicilarin indisleriyle
taginmaktadir. Bu nedenle, bir kisim alt tasiyicilar aktif olarak sinyal godnderimi igin
kullamlirken, diger kismi bog birakilarak alt tasiyicilarin indis bilgisinin  taginmasinda
kullanilmaktadir. Bu sayede, bu modulasyon teknigi kullanilarak klasik OFDM'e gore daha iyi
bit hata orani (bit error rate), tasiyicilar arasi girisime (inter-carrier interference) daha iyi
dayanikhlik ve farkh kanal kosullarina ve sistem gereksinimlerine gore ayarlanabilir bir

esneklilik gibi avantajlar sunmaktadir.

Kablosuz haberlegsme sistemlerinde frekans secgici bir kanalda derin sonumlemelerin (deep
fading) etkisi kablosuz veri iletimini olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Cunkiu sdnumlemeli
bir kanalda gonderilen sinyalin gucl azalmaktadir, bu da sinyalin yanhs olarak ¢ézulme
olasihdini artirmaktadir. Bu sebeple sonumlemeli kanallar kétu bir BER alinmasina sebep
olmaktadir. Bu problemi asmak icin farkli kodlama teknikleri kullaniimigtir, ama kullanilan
kodlama teknikleri spektrum verimlilijin azalmasina sebep olmaktadir. Mevcut haberlesme
sistemlerinde frekans secici bir kanalda derin sonumlemeleri etkisinden kurtulmak igin

evrisimli kedlar (convolutional codes), turbo kodlar (turbo codes), ve dusuk yodunluklu parite
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kontrol kodlar (low density parity check codes) gibi kodlama teknikleri kullaniimaktadir. Bu
kodlama tekniklerinde gonderilmek istenen bitler kadlama oranina gore daha fazla bitlerle
temsil edilerek gonderilir. Ornegin; ¥z kodlama orani kullanildigi durumda gonderiimek
istenen bir bit, kodlanarak iki bit olarak gonderilir. Bu da spektrum verimlili§inin azalmasina
sebep olmaktadir. Ayrica, kodlama teknikleri islem karmasikligina ve gecikmeye sebep

olmaktadir.

Sonugta yukarida bahsedilen ve mevcut teknik 1s1§inda ¢ozulemeyen sorunlar ilgili teknik

alanda bir yenilik yapmayi zorunlu kilmistir.

BULUSUN KISA ACIKLAMASI

Mevcut bulus yukarida bahsedilen dezavantajlar ortadan kaldirmak ve ilgili teknik alana yeni
avantajlar getirmek uzere sonumlemeli kanala gore hizalanmis indis modulasyonlu dikgen

frekans bolmeli cogullama yontemi ile ilgilidir.

Bulusun ana amaci, OFDM-IM modulasyonunun sembol yapisinin derin sonumlemeli

kanallardan kaginmasini saglayacak sekilde faydali hale getiren bir yontem yaratmaktir.

Bulusun bir diger amaci, kanal durum bilgisinin vericide bilindigi durumlarda, OFDM-IM
sembolundeki sinyal gonderimi icin kullanilmamis alt tasiyicilari derin sonumlemeli kanallara

gore hizalayan bir yontem saglamaktir.

Bulusun bir diger amaci, OFDM-IM sistemlerinde veya sembolun igindeki bazi alt tagiyicilarin
sinyal gonderimi igin kullanilmadidi OFDM-IM benzeri yapilarda kullanilabilecek bir yontem

geligtirmektir.

Bulusun bir diger amaci, klasik OFDM sistemleri ile ayni spektrum verimliligine sahip bir

yontem ortaya koymakitir.

Bulusun bir dider amaci, kanal hilgisinin haberlesen kullanicilar arasinda paylasiimasindan

oturt Ucuncu kullanicilara yonelik ek guvenlik saglayan bir yontem meydana getirmektir.

Bulusun bir diger amaci, spektral verimligi dugurmeden, derin sonumlemeli kanallarin sinyal

gonderimindeki olumsuz etkilerini gideren bir yontem olusturmaktir.
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Yukarida bahsedilen ve asagidaki detayh anlatimdan ortaya ¢ikacak tum amaclan
gergeklestirmek Uzere mevcut bulug, OFDM-IM sistemlerinde derin sénumlemeli kanallarin
sinyal gonderimindeki olumsuz etkilerini spektral verimlidi dusurmeden gideren sonumlemeli
kanala gore hizalanmis indis modulasyonlu dikgen frekans bolmeli godullama yontemidir.
Buna gore yontem;
e serpistirme islemi ile OFDM-IM indis modulasyonu ile olusan sembol yapisindaki bos
alt tasiyici bantlarin/simgelerin rastgele dagihmh yapiimasi,
e kaydirma islemi ile bos alt tasiyici bantlarinin/simgelerinin derin sonumlemeli
kanallara denk getirilmesi,
¢+ bir optimizasyon algoritmasi ile her kaydirma isleminin ardindan vericideki kanal
durum bilgisine gore derin sonumlemeli kanallarin bos birakilan alt tagiyici
bantlara/simgelere denk gelme oraninin dederlendiriimesi ve kanal durum bilgisine
gore derin sonumlemeli kanallarin bos alt tasiyicilara denk getirildigi en iyi
hizalamanin bulunmasi,
¢ eniyi hizalamanin yapiimasinin ardindan kaydirma miktar bilgisinin aliciya guvenli bir
haberlesme hatti Uzerinden gonderilmesi,
e alicinin kaydirma miktari bilgisini frekans uzayinda kullanarak geri kaydirma iglemi
yapmasi

islem adimlanini icermektedir.

Mevcut bulusun yapillanmasi ve ek elemanlarla birlikte avantajlarinin en iyi sekilde

anlasilabilmesi igin agagida agiklamasi yapilan sekiller ile birlikte degerlendirilmesi gerekir.

SEKILLERIN KISA ACIKLAMASI

Sekil 1, bulusumuz konu olan yontemin sematik akis diyagramini vermektedir.

REFERANS NUMARALARI

1001. Serpistirme iglemi ile OFDM-IM indis modulasyonu ile olusan sembol yapisindaki bosg
alt tasiyic) bantlarin/simgelerin rastgele dagihml yapiimasi

1002. Kaydirma iglemi ile bosg alt tasiyici bantlarinin/simgelerinin derin sonumlemeli kanallara
denk getiriimesi

1003. Bir optimizasyon algoritmasi ile her kaydirma isleminin ardindan vericideki kanal
durum bilgisine goére derin sdnumlemeli kanallarin bog birakilan alt tasiyic
bantlara/simgelere denk gelme oraninin dederlendiriimesi ve kanal durum bilgisine gore
derin sonumlemeli kanallarin bos alt tasiyicilara denk getirildigi en iyi hizalamanin bulunmasi
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1004. En iyi hizalamanin yapilmasinin ardindan kaydirma miktari bilgisinin aliciya gavenli bir
haberlesme hatti Uzerinden gdnderilmesi
1005. Alicinin kaydirma miktari bilgisini frekans uzayinda kullanarak geri kaydirma iglemi

yapmasl

BULUSUN DETAYLI ACIKLAMASI

Bu detayli agiklamada, bulug konusu yenilik sadece konunun daha iyi anlagiimasina yonelik

hichir sinirlayici etki olusturmayacak orneklerle agiklanmaktadir.

Bulug, 5G ve sonrasi hucresel haberlesme sistemlerinde indis modulasyonlu dikgen frekans
bolmeli ¢ogullama kullamldigi  durumlarda aktif olarak kullanilmayan alt tasiyici
bantlarin/simgelerin vericideki kanal bilgisine gore hizalanmasiyla ya da yerlestiriimesiyle

birlikte derin sdonumlemeli kanallarin etkilerinin azaltmasini saglayan bir yontemdir.

Klasik OFDM-IM metodunda, aktif alt tasiyicilar gelen bitler tarafindan belirlenir ve bunlar
gonderilecek simgeleri tasimaktadirlar. Pasif olarak birakilan alt tasiyicilar indis bilgilerinin
gonderiimesinde rol almaktadirlar, CFDM-IM modulasyonla, bazi sartlarda klasik OFDM ile
esit spektral verimlilikte veri gonderimi mumkin olabilmektedir. OFDM-IM sembol blodu,
OFDM-IM metodunda gosterilenden farkli boyutta olabilmektedir. Aktif edilecek alt
tasiyicilarin orani, segilen aktivasyon orani tarafindan belirlenmektedir. Dusuk aktivasyon
orani, daha fazla alt tasiyicilarin frekans bandinin bog birakilmasini saglamaktadir, ama bu
durumda spektrum verimlilifi azalabilmektedir. Bu modulasyon teknigi icin serpistirme
yontemiyle performans artirilabilmektedir, bu sebeple burada serpistirme yontemi bu
bulugsumuza konu olan yontemle birlikte kullamlmigtir. Bu sayede bir alt blok icindeki alt

tasiyicilar birbirlerine karsi iliskisiz olmaktadir.

Bulusumuza konu olan yontem, OFDM-IM modulasyonunda frekans uzayinda olusan bos alt
tasiyici bantlarin/simgelerin derin sonumlemeli kanallara denk getiriimesiyle sistem hata
performansini artirmaya galismaktadir. Serpigtirme yontemi ile OFDM-IM indis modulasyonu
ile olugan sembol yapisindaki bos frekans bantlari/simgeleri rastgele dagiimh yapiimaktadir
(1001). Serpistirme isleminden sonra, kaydirma iglemi ile bos alt tasiyic
bantlarinin/simgelerinin  derin  sénumlemeli kanallara denk getirilmektedir  (1002).
Bulusumuzun tercih edilen uygulamasinda, bos frekans alt tagiyici bantlarini/simgeleri derin
sonumlemeli kanallara denk getirmek icin sezgisel bir yontem olarak dairesel kaydirma
teknigi  kullaniimaktadir. Bulusumuzun farkh  uygulamalarinda farkll teknikler de
kullanilabilmektedir. Dairesel kaydirma teknigi secilen OFDM-IM sembol blogu igin sondaki
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alt tasiyici bantlarin/simgelerin dairesel sekilde kaydirilarak blogun bag tarafina getirilmesidir.
Ornegin, X = [1 2 3 4] frekans uzayinda OFDM-IM sembol blogu olsun. Bir alt tasiyici ile
dairesel olarak kaydirdigimizda blok X = [4 1 2 3] olarak olusturulmaktadir. Her bir dairesel
kaydirma iglemi igin bir veya daha fazla sayida alt tagiyici bant/simge kullanilabilmektedir. Bir
alt tasiyiciyla dairesel kaydirma yapmak daha iyi bir hizalama imkani verirken, en iyi
hizalamayi bulmak icin gereken islem karmasikhgini artirmaktadir. Bir optimizasyon
algoritmasi ile her kaydirma isleminin ardindan vericideki kanal durum bilgisine gore derin
sonumlemeli kanallann bog birakilan alt tasiyict bantlara/simgelere denk gelme orani
degerlendiriimekte ve kanal durum bilgisine gore derin sonumlemeli kanallarin bos alt
tasiyicilara denk getirildigi en iyi hizalama bulunmaktadir {(1003). Burada derin sonumlemeli
kanallar, belirlenen bir esik de@erinin altinda mutlak kanal carpanina sahip kanallan
belirmektedir. En iyi hizalama yapildiktan sonra, bu kaydirma miktannin bilgisi aliciya
guvenilir bir haberlesme hatti Uzerinden gonderilir (1004). Ahcida klasik durumdan farkh
olarak bu kaydirma miktan bhilgisi frekans uzayinda kullanlarak geri kaydirma islemi
yapilmaktadir (1005). Bu sekilde derin sénumlemeli kanallarin etkisi OFDM-IM sembol yapisi

kullanilarak azaltiimaktadir.

Bulus, dairesel kaydirma islemi yaparak kanal gesitliligini (channel diversity) artirmaktadir. Bu
sebeple, kanal gesitliligi artirmanin gug oldugu sistemlerde ya da diger kanal artirma
tekniklerin  kullanildigi sistemlerde kullanilarak performans artisini  saglayabilmektedir.
Kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanicilann birbirleri arasindaki kanal durum bilgisi
onlara ozgundur. Bulus, vericide ve alicida kanal durum bilgisini kullandigindan daha
guvenilir bir haberlesme hatti saglamaktadir. Bulug, frekans uzayindaki sembol yapisinda
bos birakilan alt tagiyict  bantlarin/simgelerin -~ bulundugu  bitun  sistemlerde
kullanilabilmektedir. Onerilen metot (b), OFDM-IM sembolu benzer yapiya sahip diger
sistemlerde kullanilabilmektedir. Benzer yapi, alt tasiyicilarin bir kisminin aktif (1) olarak,

dider kisminin pasif (2) olarak kullanildigi sembol yapilarini ifade etmektedir.
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