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OZET
UYARLANABILIR MODULASYON KATSAYILI BiR DIKEY FREKANS
BOLMELI COKLAMA YONTEMI

Bu bulusla, kablosuz veri iletisiminde kullanima uygun olan bir uyarlanabilir
modiilasyon katsayil bir dikey frekans bolmeli ¢goklama yontemi agiklanmaktadir.
Bahsedilen yontem, kablosuz baglanti kullanacak olan biitiin diiglimlerden
birbirlerine bir referans sinyali gonderilerck kanal belirlenmesi; hizli fourier
doniisimi kullanilarak kanal katsayr vektoriiniin frekans bolgesi vektoriine
donitistiiriilmesi; her bir diigimde, frekans bdlgesi vektoriiniin her biri # sayida
element iceren # sayida alt-bloga bollinmesi; her bir alt blogun igerdigi
elementlerin ortalamasmin alinmasi ile her bir alt-blok i¢in bir ortalama degeri
clde edilmesi; bahsedilen alt-bloklarin ortalama degerlerinin yiiksekliklerine gore
dort gruba ayrilmasi; her bir gruptaki alt-bloklara, gruptaki alt-bloklarin ortalama
degerlerinin yiiksekliklerine gdre bir alt-tasiyict aktivasyon orani degeri ve

modiilasyon sirasi1 degeri atanmasi adimlarim i¢ermektedir.
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ISTEMLER

1. Kablosuz wveri iletisiminde kullanima uygun olan bir uyarlanabilir

modiilasyon katsayili bir dikey frekans bolmeli ¢oklama yontemi olup

ozelligi;

kablosuz baglanti kullanacak olan biitiin diiglimlerden birbirlerine
bir referans sinyali gonderilerek kanal belirlenmesi;

hizli fourier doénistimil kullamilarak kanal katsayr vektOriiniin
frekans bolgesi vektoriine doniistiiriilmesi;

her bir diiglimde, frekans bolgesi vektériinliin her biri # sayida
element 1¢eren #f sayida alt-bloga béliinmesi;

her bir alt blogun igerdigi elementlerin ortalamasinin almmasa ile
her bir alt-blok i¢in bir ortalama degeri elde edilmesi;

bahsedilen alt-bloklarin ortalama degerlerinin yiiksekliklerine gore
dért gruba ayrilmasi;

her bir gruptaki alt-bloklara, gruptaki alt-bloklarin ortalama
degerlerinin viksekliklerine gore bir alt-tasiyict aktivasyon orani

degeri ve modiilasyon siras1 degeri atanmasi

adimlarini igermesidir.

2. Istem 1’e uygun bir yéntem olup &zelligi; her bir alt blogun igerdigi

elementlerin ortalamasinin almmasi ile her bir alt-blok i¢in bir ortalama

degeri elde edilmesi adiminda, asagidaki formiiliin kullamlmasidir,

(7)) =

n
S s

r=1

H
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burada, av(f) ifadesi alt-blogun ortalama degerine, hsz, ifadesi f alt-
blogunun » sayili elementine, » ifadesi de her bir alt-bloktaki alt-tasiyici

sayisina karsilik gelmektedir.

. Istem 1’¢ uygun bir yontem olup &zelligi; bahsedilen alt-bloklarin

ortalama degerlerinin yiiksekliklerine gére dort gruba ayrilmasi adiminin,
biitiin alt-bloklarin ortalama degerinin ortalamasinin  hesaplanmasi;
hesaplanan ortalamadan daha disiik ortalama degere sahip olan alt-
bloklarin bir diisilkk gruba, hesaplanan ortalamadan daha ylksek veya
ortalamaya esit olan ortalama degere sahip olan alt-bloklarin bir yiiksek
gruba atanmast; bahsedilen yiiksek gruptaki alt-bloklarin ortalamasinin
hesaplanmasi; bahsedilen diisiik gruptaki alt-bloklarin ortalamasinin
hesaplanmasi; yiiksek gruptaki alt bloklardan, ortalama degeri yiiksek
grubun ortalamasindan yiiksek veya esit olan alt-bloklarin bir birinci gruba
atanmasi; ylksek gruptaki alt bloklardan, ortalama degeri yiikksek grubun
ortalamasindan diisiik olan alt-bloklarin bir ikinci gruba atanmasi; diislik
gruptaki alt bloklardan, ortalama degeri diisikk grubun ortalamasindan
yiiksek veya esit olan alt-bloklarin bir {iglincii gruba atanmasi; diisiik
gruptaki alt bloklardan, ortalama degeri diisiik grubun ortalamasindan
diisiik olan alt-bloklarin bir dordiincli gruba atanmasi adimlarni

icermesidir.

4. Istem 1°e uygun bir ydntem olup 6zelligi; her bir gruptaki alt-bloklara,

gruptaki alt-bloklarin ortalama degerlerinin yiiksekliklerine gore bir alt-
tasiyict aktivasyon oranmi degeri ve modilasyon sirasi degeri atanmasi
adiminda, igerdigi alt-bloklarin ortalama degerlerinin en yiiksek oldugu
gruptaki alt-bloklara alt-tasiyici aktivasyon orami olarak en yiiksek deger

ve modiilasyon siras1 degeri olarak en yiiksek deder atanmasidir.

5. Istem 1’e¢ veya 4’¢ uygun bir ydntem olup dzelliggi; her bir gruptaki alt-

bloklara, gruptaki alt-bloklarin ortalama degerlerinin yiiksekliklerine gore
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bir alt-tasiyic1 aktivasyon orami degeri ve modiilasyon sirast degeri
atanmas1 adiminda, igerdigi alt-bloklarin ortalama degerlerinin en diisiik
oldugu gruptaki alt-bloklara alt-tasiyici aktivasyon oram olarak en diigiik

deger ve modiilasyon siras1 degeri olarak en digiik de§er atanmasidir.

6. Istem 1’e uygun bir ydntem olup dzelligi; her bir gruptaki alt-bloklara,

gruptaki alt-bloklarin ortalama degerlerinin yiiksekliklerine gére bir alt-
tagiyic1 aktivasyon orant degeri ve modilasyon sirasi degeri atanmasi
adiminda, birinci gruptaki alt-bloklara aktivasyon orani olarak 4/4
degerinin ve modiilasyon sirasi degeri olarak 16 degerinin; ikinci gruptaki
alt-bloklara aktivasyon orani olarak 3/4 degerinin ve modiilasyon sirast
degeri olarak 8 degerinin; liglincii gruptaki alt-bloklara aktivasyon orani
olarak 2/4 degerinin ve modiilasyon sirasi degeri olarak 4 degerinin;
dordiincii gruptaki alt-bloklara aktivasyon orami olarak 1/4 degerinin ve

modiilasyon sirasi degeri olarak 2 degerinin atanmasidir.
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TARIFNAME
UYARLANABILIR MODULASYON KATSAYILI BiR DIKEY FREKANS
BOLMELI COKLAMA YONTEMI

Teknik Alan

Bu bulus, ozellikle kablosuz baglantilarda, fiziksel katman giivenliginin ve
spektral verimliligin arttirilmasi i¢in uyarlanabilir modiilasyon katsayili bir dikey

frekans boélmeli coklama yontemi ilgilidir.

Onceki Teknik

Kablosuz iletisim uygulamalarinda, bir vericiden bir alictya gonderilen veri agik
alanda tasindigindan, yetkisiz kisilerin bu veriye erisimi bulunabilmektedir.
Ornegin bir kullanict cep telefonu ile goriisme yaparken, cep telefonu tarafindan
baz istasyonuna goénderilen sinyaller yetkisiz kisiler tarafindan da alinarak analiz
edilebilmektedir. Bu analiz iglemi sonucunda, bahsedilen kullanicinin gdndermis
oldugu orijinal veriye ulasilabilmektedir. Bu durum, 6zellikle kablosuz sistemlerin

yaygmlasmasi nedeniyle veri giivenligini olumsuz etkilemektedir.

Geleneksel uygulamalarda, bahsedilen giivenlik probleminin ¢6ziimii olarak st
katman glivenlik uygulamalar kullanilmaktadir. Kriptografi olarak da adlandirilan
sifreleme teknikleri ile {ist katmandaki verilerin sifrelenerek veri ile alic1 arasinda
iletilmesi saglanmaktadir. Ancak bu uygulamalar kompleks yapida olduklarindan,
5G gibi merkezi olmayan baglanti uygulamalarinda kullanima uygun degildir.
Kald1 ki, gelismis bilgisayar sistemleri tarafindan sifreli verilerin ¢oziilebilmesi
miimkiin oldugundan, bu gibi sifreleme uygulamalarn istenilen giivenligin

saglanmasi i¢in de yeterli olamamaktadir.

Bahsedilen problemin ¢6ziimii i¢in bilinen teknikte kullanilan nygulamalardan bir

digenn de fiziksel katman giivenligi (Physical Layer Security - PLS)
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uygulamalaridir. Bahsedilen fiziksel katman giivenligi uygulamalarinda, kablosuz
baglantilardaki kanal rastgeleligi, girisim ve giiriiltii gibi degisken degerler
kullanilarak sifreleme vyapilmaktadir. Yetkisiz kisilerin bahsedilen degisken
degerlere erisimi bulunmadifindan, veri giivenligi nispeten basit ve giivenilir bir
bigimde saglanmaktadir. Ancak bilinen teknikteki uygulamalar, yiiksek fiziksel
katman giivenliginin ve yiiksek spektral verimliligin bir arada saglanmasi igin

yeterli olmamaktadir.

Bulusun Kisa Aciklamasi

Bu bulugun amaci, 6zellikle kablosuz baglantilarda, fiziksel katman giivenliginin
ve spektral verimliligin arthirilmast i¢in uyarlanabilir modiilasyon katsayil bir

dikey frekans bélmeli goklama yontemi gergeklestirmektir.

Bulusun Ayrintih Aciklamasi

Kablosuz baglanti uygulamalarinda, bir vericiden gdénderilen sinyal vetkili alici
disindaki cihazlar tarafindan da alinabilmektedir. Bu durum, kablosuz baglanti
uygulamalarmm giivenilirligini azaltmaktadir. Bu sebeple mevecut bulusla,
ozellikle kablosuz baglantilarda, fiziksel katman giivenliginin ve spektral
verimliligin arttirilmast igin uyarlanabilir modiilasyon katsayil1 bir dikey frekans

bélmeli goklama yontemi gelistirilmektedir.

Mevcut bulugla gelistirilen uyarlanabilir modulasyon katsayili bir dikey frekans
bélmeli ¢oklama yontemi, kablosuz baglanti kullanacak olan biitiin diiglimlerden
(nod) birbirlerine bir referans sinyali gonderilerck kanal belirlenmesi; hizh fourier
doniisiimii (fast fourier transform - FFT) kullanilarak kanal katsayr vektdriiniin
trekans bolgesi vektdriine (hy) donligtiirilmesi; her bir diiglimde, frekans bolgesi
vektoriiniin her biri # sayida element iceren # sayida alt-bloga (/) boliinmesi; her
bir alt blogun i¢erdigi elementlerin ortalamasinmin alinmasi ile her bir alt-blok igin

bir ortalama degeri elde edilmesi; bahsedilen alt-bloklarin ortalama degerlerinin
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yiiksekliklerine gore dort gruba ayrilmasi; her bir gruptaki alt-bloklara, gruptaki
alt-bloklarin ortalama degerlerinin yliksekliklerine gére bir alt-tasiyici aktivasyon
orant (Subcarrier Activation Ratio - SAR) degeri ve modiilasyon sirasi

(Constellation Modulation -CM) degeri atanmast adimlarim igermektedir.

Modiilasyon katsayili (Index Modulation - IM) dikey frekans bdlmeli ¢oklama
(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing - OFDM) uygulamalarinda, veriler
bloklar halinde iletilmektedir. Burada bahsedilen uygulamalar, kanal bazh
adaptasyon (CBA) i¢cerebilmektedir. Modiilasyon katsayili dikey frekans bdlmeli
¢oklama uygulamasinda i numarali bir blokta tasinan bit sayisi m; olarak
alindiginda, bahsedilen m; sayidaki bit oncelikle #¢ sayida gruba ayrilmaktadir.
Burada her bir grup igerisinde p; sayida bit bulunmakta olup 7 numarali bloktaki

toplam bit sayis1 asagidaki formiile gére hesaplanmaktadir,

Modiilasyon katsayilh dikey frekans bolmeli ¢oklama uygulamasinda, alt-
tasiyicilar da 7 sayida alt-bloga (#) ayrilmaktadir. Burada, her bir alt-bloktaki alt-
tasiyict sayist (n), herhangi bir modillasyon katsayili dikey frekans boélmeli
¢oklama blogundaki alt-tasiyic1 sayisinin alt-blok sayisina (#¢) boliinmesi ile elde
edilmektedir. Sonrasinda, her bir grup icerisindeki p; sayida bit, ilgili alt-bloga
eslestirilmektedir (mapping). Bu eslestirme, sembollerle ve kanal bazli adaptasyon
(CBA) baz alinarak alt-tasiyicilarin indekslerine gore gergeklestirilmektedir. Her
bir gruptaki p; sayida bit, p;; sayida ve p;z sayida bite béliimmektedir. Burada, p;;
sayidaki bit indekslerle ve pj> sayidaki bit sembollerle tasmmmaktadir. Daha
spesifik olarak her bir alt-blokta, # sayidaki alt-tagiyicidan &; sayidaki alt-tagiyica
aktif olup bunlar p;; sayidaki bite gore bir indeks secici tarafindan sec¢ilmektedir.

Mevcut bulusla gelistirilen uygulamada, her bir alt-blok, kanal bazli adaptasyon
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dogrultusunda farkli bir alt-tasiyict aktivasyon oram (Subcarrier Activation Ratio
- SAR) degerini (k;/n) ve farkli bir modiilasyon siras1 (Constellation Modulation
- CM) degerini icermektedir. Ornek bir uygulamada, alt-tasiyict aktivasyon
oranlar1 1/4, 2/4, 3/4 ve 4/4 olan dort durum ile modilasyon sirasi degeri 2, 4, 8 ve
16 olan dort durum kullanilmistir. Burada indeks segici, her bir alt-blogun alt-
tasiyic1 aktivasyon oranina bagl olarak bir tarama tablosu (look-up-table)

kullanmaktadir. Orek bir tarama tablosu asagida gosterilmektedir.

Alt-tasiyica Bit Indeks
aktivasyon orani | numarasi | degerleri
1/4 00 1

1/4 01 2

1/4 10 3

1/4 11 4

2/4 00 1,2
2/4 01 2,3

2/4 10 3.4
2/4 11 1,4

3/4 00 1,2,3
3/4 01 1,2,4
3/4 10 1,3,4
3/4 11 2,3, 4

Yukarida verilen tabloda, alt-tasiyict aktivasyon oranmm 4/4 olmasi1 durumu
belirtilmemektedir. Ciinkii  bahsedilen durumda higbir  bilgi  indeksle
iletilmemektedir. Burada kalan p;> sayidaki bit, modiilasyon siras1 degerine gore
M-ary veri sembollerine eslestirilmektedir. Bdylelikle verinin tamami, indeks
degerleri ile ve aktif alt-tagiyicilart modiile eden M-ary sembollerle tasinmaktadir.
Her bir grup igindeki verilerin indeks degerleri ve/veya M-ary sembolleri
belirlendikten sonra, her bir grup icin bir alt-blok olusturulmaktadir. Olusturulan

alt-bloklar, birlestirilerek bir blok elde edilmektedir. Elde edilen bloga sirasiyla
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serpistirme (interleaving), ters hizli hizli fourier doniistimii (inverse fast fourier
transform - IFFT), On-ekleme (cyclic prefix) islemleri gerceklestirilmektedir.
Sonug olarak olusan sinyal, Rayleigh sonlimlemeli kanali (Rayleigh fading
channel) vasitasiyla aliciya iletilmektedir. Alici tarafindan alinan sinyalin
islenmesi ile orijinal veri elde edilmektedir. Burada, orijinal verinin elde edilmesi
igin her bir gruptaki bitlerin alt-tasiyic1 aktivasyon oram bilgisine ve modiilasyon
sirast degeri bilgisine ihtiya¢ bulunmaktadir. Ancak mevcut bulusla gelistirilen
yontemde bu degerler, veri génderici ile yetkili alict arasinda génderilen referans
sinyaline gore olusturuldugundan, yetkisiz kisilerin bu bilgilere erisim imkani
bulunmamaktadir. Bu sebeple, yetkisiz bir kisi gdnderici tarafindan iletilen sinyali
almig olsa dahi, alt-tagiyic1 aktivasyon orami bilgisine ve modiilasyon sirasi degeri
bilgisine sahip olmadigindan orijinal veriyi elde etmesi miimkiin olmamaktadir.
Boylelikle, kablosuz  veri iletisiminde veri  gilivenliginin  arttirilmas

saglanmaktadir,

Bulusun tercih edilen bir uygulamasinda bahsedilen yéntemin her bir alt blogun
icerdigi elementlerin ortalamasinin alinmasi ile her bir alt-blok i¢in bir ortalama

degeri elde edilmesi adiminda, asagidaki formiil kullanilmaktadir,

1
Z l /"H'.'f}.‘l‘ |

r=1

ae( V) =

1

Burada, av(f) ifadesi alt-blogun ortalama degerine, /sp. ifadesi f alt-blogunun r
sayili elementine, n ifadesi de her bir alt-bloktaki alt-tastyici sayisima karsilik

gelmektedir.

Bulusun tercih edilen bir diger uygulamasinda, bahsedilen alt-bloklarin ortalama

degerlerinin yiiksekliklerine gore dort gruba ayrilmasi adimi, biitiin alt-bloklarin
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ortalama degerinin ortalamasinin hesaplanmasi; hesaplanan ortalamadan daha
diisiik ortalama degere sahip olan alt-bloklarin bir diisiik gruba (gl), hesaplanan
ortalamadan daha yliksek (veya ortalamaya esit olan) ortalama degere sahip olan
alt-bloklarm bir yiiksek gruba (g2) atanmasi; bahsedilen ylksek gruptaki alt-
bloklarm ortalamasiin hesaplanmasi; bahsedilen diistik gruptaki alt-bloklarin
ortalamasmin hesaplanmasi; yiiksek gruptaki alt bloklardan, ortalama degeri
yiiksek grubun ortalamasindan yiiksek (veya esit) olan alt-bloklarin bir birinci
gruba (gll) atanmasi; ylksek gruptaki alt bloklardan, ortalama degeri yiiksek
grubun ortalamasindan diisiik olan alt-bloklarin bir ikinci gruba (gl2) atanmast;
diisiik gruptaki alt bloklardan, ortalama degeri diisiik grubun ortalamasindan
yiiksek (veya esit) olan alt-bloklarn bir {i¢iincii gruba (g21) atanmasi; diisiik
gruptaki alt bloklardan, ortalama degeri diisiik grubun ortalamasindan diisiik olan
alt-bloklarm bir dordiincii  gruba (g22) atanmasi1 adimlanmi  igermektedir.
Bdylelikle, her bir alt grubun ortalama degerinin yiiksekligine gore bir gruba

atanmasi saglanmaktadir,

Bulusun bir bagka tercih edilen uygulamasinda her bir gruptaki alt-bloklara,
gruptaki alt-bloklarin ortalama degerlerinin yiiksekliklerine gbre bir alt-tasiyici
aktivasyon oram (Subcarrier Activation Ratio - SAR) degeri ve modilasyon sirast
(CM) degeri atanmasi adiminda, icerdigi alt-bloklarin ortalama degerlerinin en
yiiksek oldugu gruptaki alt-bloklara alt-tagiyic1 aktivasyon orant olarak en yiiksek
deger ve modiilasyon sirasi degeri olarak en yiliksek deger atanmaktadir.
Bahsedilen adimda benzer bir bigimde, igerdigi alt-bloklarin ortalama degerlerinin
en diislik oldugu gruptaki alt-bloklara alt-tasiyici aktivasyon oram olarak en diigiik
deger ve modiilasyon sirasi degeri olarak en diisiik deger atanmaktadir. Ornek bir
uygulamada, bahsedilen birinci gruptaki, ikinci gruptaki, iigiincii gruptaki ve
dordiincli gruptaki alt-bloklarin alt-tasiyic aktivasyon orani ve modiilasyon sirasi

degerleri asagidaki tabloda gdsterilmektedir.

group | SAR | M
8 474 | 16
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822 34 | 8
813 274 4
8y | V4 =2

Mevcut bulusla gelistirilen uyarlanabilir modilasyon katsayili bir dikey frekans
bolmeli ¢coklama yonteminde, kablosuz bir veri iletisiminde kullanilacak olan alt-
tasiyic1 aktivasyon oran1 ve modiilasyon sirasi degerleri olarak kablosuz baglanti
kullanacak olan biitiin diigiimlerden (nod) birbirlerine bir referans sinyali
gonderilerek belirlenen kanala gore elde edilen degerler kullanilmaktadir, Yetkisiz
bir kullanicinin, bahsedilen kanal sinyaline ve buna bagh olarak alt-tasiyici
aktivasyon orant ve modillasyon sirast  degerlerine erisim  imkani
bulunmadigmdan, bahsedilen yetkisiz kullanicin bir gondericiden yetkili aliciya

gonderilen bir veriyi ¢6ziimleme imkani bulunmamaktadir.
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