OZET

GELECEKTEKI KABLOSUZ AGLARA YONELIK KANAL AYRISTIRMA TABANLI
ESNEK FiZiKSEL KATMAN GUVENLIGi

Bu bulusta, Gizli Dinleme saldirilarina karst zengin sagilim kanallarinda pilotlarin yani sira

verileri korumak tizere kanal tabanli mekanizma onerilmektedir.

13



ISTEMLER

1. Gizli Dinleme saldirilarina kars1 zengin sagilim kanallarinda pilotlarin yani sira verileri
korumak iizere kanal tabanli mekanizmanin bir operasyon ydntemi olup, asagidakileri

igcermektedir

e kanalin minimum faz ve tam gegirgen bilesenlere ayristirilmasi ve
e kanalin bilesenlerinin, veri ve pilot giivenligine yonelik algoritmay1 tasarlamak

uzere kullanilmasi

2. Istem 1’e gore yontem olup, asagidaki adimlar icermektedir;

e |Gap| = 1 ve mesru verici tarafindan verici sinyalinin T; = GapP oldugu durumda
yalnizca mesru verici tarafindan bilinen bir rastgele sinyal (G,p) ile ¢arpilan pilot
sinyallerinin ( P ) sonlandirilmast,

e Mesru verici tarafindan sinyalin R; = HT; = HG,pP olarak alinmasi,

e Pilotlarin denklestirilmesinden sonra, mesru verici tarafindan ¢iktinin

ayrigtirtlmasi ve (Hygy )(HapGap) bulunmasi,
o Geri T, =HpGupP’nin mesru vericiye iletilmesi, bunun da Mesru alici

tarafindan Ry, = HywHapHapGapP = HynGapP’yi almasi,

e Sinyalin mesru alici tarafindan R; = HT; = H olarak alinmasi,

Hmin

o Pilotlarin denklestirilmesinden sonra, ¢ikti mesru alicinin ayrigtirilmast,

. P, . C . . .
o Geri Ty :H—’nm mesru vericiye iletilmesi, bunun da sinyali Mesru alici
MIN

tarafindan Ry, = HT; = H olarak almasi,

Hmin

e Mesru verici tarafindan H,p’nin tahmin edilmesi ve ardindan genel kanalin H =

Hpun X Hap olarak tahmin edilmesi.
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TARIFNAME

GELECEKTEKI KABLOSUZ AGLARA YONELIK KANAL AYRISTIRMA TABANLI
ESNEK FiZiKSEL KATMAN GUVENLIGi

Teknik Alan

Bu bulusta, Gizli Dinleme saldirilarina karst zengin sag¢ilim kanallarinda pilotlarin yani sira

verileri korumak lzere kanal tabanli mekanizma onerilmektedir.

Onceki Teknik

Fiziksel katman giivenliginde (PLS) basi ¢eken alanlar arasinda, zengin sagilim kanallarinda
haberlesmenin giivenliginin saglanmasi son zamanlarda biiyiik ilgi ¢ekmistir. Literatiirde farkli
giivenlik teknikleri oOnerilmistir. Bu teknikler anahtar (retimi tabanli yaklasimlari, adaptif
haberlesme tabanli yaklasimlar, yapay giiriiltii tabanh teknikleri ve dalga boyu ozellikleri
gizleme tekniklerini icermektedir. Anahtar itretimi tabanli teknikler, rastgeleligin bir ortak
kaynagi olarak mesru diigiimler arasinda kanal karsiliklihgi o6zelliginden faydalanilmasina
dayanmaktadir. Ornegin, alinan sinyal giicii (RSS), kanal diirtii yanit: (CIR), kanal frekans yaniti
(CFR) ile ilgili genlik ve faz, ve diger geri bildirimler, anahtar iiretmek igin kullanilabilmektedir.
Bu teknikler, anahtar yonetimi ve gelecekteki g¢oktiirlii kablosuz aglarda dagitim ile ilgili
geleneksel kriptografi tabanli algoritmalarin karsilastigi problemleri ¢ézebilmeleri bakimindan
ilgingtir. Ne var ki, kargiliklilik uyusmazhigina ve o6zellikle de diigiik sinyal-giiriiltii oraninda
(SNR) kanal tahmin hatasina ¢ok hassastirlar. Adaptif iletim tabanli tekniklerde, parametreler,
yalnizca mesru alicinin konum, kanal kosullar1 ve hizmet kalitesi (QoS) gereksinimlerine dayali
olarak ayarlanmakta/uyarlanmaktadir. Ornegin, giivenlik saglayan ancak yiiksek tepe-ortalama
giic oranm1 (PAPR) ile sonuclanan on denklestirme tabanli teknikler, alt tasiyici secilimi tabanh
teknikler spektral verimliligin kaybi pahasina giivenlik saglamaktadir. Yapay giriltii tabanh
teknikte, girisim sinyali, mesru alicinin performansini etkilemeksizin bir mesru diigiimiin

performansini diisiirmek iizere glivenilir diigiim tarafindan eklenmektedir. Ne var ki girisim
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sinyali, PAPR’de bir artisga ve giliriiltii {iretimine yonelik gu¢ kaynaklarinin feda edilmesi

nedeniyle az miktarda gii¢ diismesine neden olabilmektedir.

Pilot tonu manipiilasyonu, yapay giiriiltii yerlestirme ve gizli dinleme karsit1 pilot tasarimi dahil
referans sinyallerinin giivenligini saglamak iizere literatiirde cesitli teknikler &nerilmistir. Onceki
teknikte, pilotlarin gazlari vericideki alt tasiyicilarin 6nceki anlik kanal bilgilerine dayali olarak
dondiiriilmektedir. Bu, yalnizca amaclanan alicinin kanali dogru sekilde tahmin edebildigi kanal
tahmin faz1 esnasinda gizli dinleme kapasitesini bozmaktadir. Onceki teknikte, ana sistemden ug
birime iletim esnasinda saldirgan tarafinda kanal tahmin performansini diisiirmek iizere alt
sistemden ana sisteme CSI'ya dayali olarak pilot sinyaline yapay giiriiltii yerlestirilmektedir.
Ozellikle de, mesru diigiimlerden gelen pilotlar, kompozit pilot matrisi, mesru diigtimlere yonelik
dolu bir kerteye sahipken, saldirgana gore kerte yetersizligine sahip olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Bu, saldirganin, mesru pilotlar1 kullanan CSI’larmin  alt uzayim

gozlemleyememesini saglamaktadir.

Bulusun Amaclar: ve Kisa Ac¢iklamasi

Mevcut bulus, yukarida bahsedilen dezavantajlar ortadan kaldirmak ve ilgili teknik alana yeni
avantajlar getirmek amaciyla zengin sagilim kanallarinda bir gizli dinleyicinin varliginda

CST’nin giivenli bir sekilde paylagilmasina yonelik bir yontem ile ilgilidir.

Bu bulus, Gizli Dinleme saldirilarina karsi sacilim kanallarindaki mesru diigiimler arasinda

paylasilan CSI’y1 korumak iizere yeni bir kanal tabanli mekanizma saglamaktadir.

Kablosuz haberlesmenin yayin yapan dogasi, onu cesitli giivenlik tehditlerine yatkin hale
getirmektedir. Bu tehditlerden biri, gizli dinleme olarak da atifta bulunulan, haberlesmenin
gizliliginin ihlalidir. Bu durumda, kétii niyetli bir diigiim/cihaz, iki mesru diiglim arasinda devam
etmekte olan haberlesmeyi kesmeye ve anlamaya ¢alisir. Geleneksel olarak, st katmanlardaki,
kriptografi tabanli teknikler gibi giivenlik teknikleri, giivenli iletim igin kullanilagelmistir. Ne var
ki, bu tiir giivenlik teknikleri, artan anahtar yonetimi ve paylasim mekanizmalari karmagiklig

nedeniyle gelecekteki (5G ve Otesi) merkeziyetsizlestirilmis ve goktiirlii aglara yonelik olarak
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uygun olmayabilir. Bu akilda tutularak, bu bulusta bahsedilen gibi fiziksel katman gtivenligi
(PLS) mekanizmalari son yillarda git gide popiiler hale gelmistir.

Onerilen algoritmalar, geleneksel kriptografi tabanli giivenlik ¢oziimlerine bagh olmaksizin
giivenli ve verimli haberlesme saglayabilmektedir. Daha 6zel olarak, fiziksel katman (PHY)
giivenligi konseptine dayali Onerilen algoritma, geleneksel giivenlik ile ilgili asagidaki

problemleri cozebilmektedir:

1. Gelecekteki aglarm, 5G Dokunsal Internet, Nesnelerin interneti (IoT), Ultra Giivenilir
Diisiik Gecikmeli Haberlesme (ULLRC), uzak cerrahi gibi yeni kablosuz teknolojileri
desteklemesi gerekmektedir. Ne var ki, bu uygulamalarda kullanilan cihazlar dogal olarak gii¢
smirlamali, igleme kisitlamali ve gecikmeye karsi hassastirlar, bu da kriptografi tabanl teknikleri

bu tirden teknolojilere yonelik olarak gerceklestirilemez hale getirmektedir.

2. Gelecekteki aglann, farkli giivenlik gercksinimlerine sahip cesitli hizmetleri ve
senaryolar1 desteklemesi beklenmektedir. Sifreleme tabanli yontem, senaryoya 0zgii giivenlik

saglayamamaktadir.

3. PHY guvenlik algoritmalarinin gogunlugu, kanalin iletimin iki diigiimiinde de (veya en
azindan bir tarafta) bilindigini varsaymaktadir. Kanalin tahmin edilmesi ve geri bildirilmesi
asamasinda, glivenlik gizli dinleyiciye karsi ¢ok savunmasizdir ve saldirganin kanali 6grenmesi

halinde, PHY glvenlik algoritmasi ¢ozilebilir.

Herhangi bir kablosuz haberlesme teknolojisi, verilere, pilotlara veya birlikte verilere ve pilotlara
gizli dinleyicilere karsi koruma saglamak tizere bu bulusu kullanabilmektedir. Ne var ki, 3GPP
tabanli hiicresel ve IEEE 802.11 tabanli Wi-Fi aglar1 gibi standartlar veya herhangi bir kablosuz
ag, iki standartta da saglanan ¢ok noktali koordinasyon destegi nedeniyle 6zellikle bulus ile
ilgilidir. Ilaveten, bu bulusta agiklanan ydntem, yukarida bahsedilen standartlardan herhangi
birini destekleyebilen herhangi cihaz, sistem veya agda, 6rnegin: kod bdlmeli ¢oklu erisim
(CMDA), frekans bolmeli ¢oklu erisim (FDMA], Kiiresel Mobil Haberlesme Sistemi (GSM),
GSM/Genel Paket Radyo Hizmeti (GPRS), Gelismis Veri GSM Ortami (EDGE), Genis bant-
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CDMA (W-CDMA), Optimize Edilmis Evrim Verileri (EV-DO), Yiiksek Hizli Paket Erigsimi
(HSPA), Yiiksek Hizli Paket indirme Erisimi (HSDPA), Yiiksek Hizli Paket Yiikleme Erisimi
(HSUPA), Evrimlesmis Yiiksek Hizli Paket Erisimi (HSPA+), Uzun Vadeli Evrim (LTE),
AMPS, 5G Yeni Radyo (NRJ, veya bir kablosuz, hiicresel veya nesnelerin interneti (IoT) ag1

icerisinde haberlesmek tizere kullanilan diger bilinen sinyallerde uygulanabilmektedir.

Bulusun Avantajlari,

1- Onerilen algoritma geleneksel kriptografi tabanli ydntemler olmaksizin giivenlik
saglayabilmekte, dolayisiyla gelecekteki aglar i¢in anahtar paylasimi, dagitimi ve ydnetimi

sorunlarindan kagimabilmektedir.

2- Onerilen algoritma yalnizca verilerin, yalmzca pilotlarin, veya verilerin ve pilotlarin
birlikte giivenligini saglayarak esnek ve senaryoya 6zgii giivenlik saglamak tizere herhangi PLS

semasina olanak saglayabilmektedir.

3- Geleneksel PLS yontemi ile karsilastirildiginda, onerilen algoritma tahmin edilen kanalin

kalitesini diisiirmeksizin giivenlik saglayabilmektedir.

4- Onerilen algoritma, saldirgan dogru pilotlar1 grenemeyecek, dolayisiyla ortami

ogrenemeyecek sekilde pilota yonelik giivenlik saglayabilmektedir.

5- Gizli dinleyici, alinan sinyalden gelen mesru digiimlere karsilik gelen 6n kodlayicinin

bilgilerini cekemeyecektir.

6- Onerilen algoritma, RF tabanli PHY dogrulamasinda donanim bozulmalarini gizlemeye

yonelik olarak uygulanabilmektedir.

7- Aciklanan yontem, kablosuz aglarda geri bildirim giivenligine yonelik olarak oldukcga

uygundur.
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8- Agiklanan yontem, PHY dogrulamasina yonelik olarak kullanilabilmektedir.

9- Aciklanan yontem, es konumlu gizli dinleyici durumunda dahi giivenlik saglamaktadir.

10-  Agiklanan yontem, tekli kullanici, ¢oklu kullanici, tekli anten, c¢oklu anten,

merkezilestirilmis ve dagitik sistemlere uygulanabilirdir.

Bulusun Sekillerinin Aciklamasi

Sekiller mevcut bulus tarafindan gelistirilenleri ayrica agiklama amaciyla kullanilmaktadir, bu

Sekiller agagida agiklanmaktadir:

Sekil 1: Sistem modeli.

Sekil 1’deki unsurlarin aciklamasi:

EVE: Gizli dinleyici

ALICE: Mesru verici

BOB: Mesru alici

H = Hyp Hyyy - Alice, kanali (H) tam gecirgen (Hp) ve minimum faz Hy,y bilesenlere

ayristiracaktir.

Hae - Alice’den Eve’de gozlemlenen kanal

Hpe = Eve from Bob’dan Eve’de gbzlemlenen kanal

Sekil 1’de gosterildigi iizere, bir mesru verici (Alice, {a}), mesru alic1 (Bob, {b}) ve Alice ve

Bob arasindaki iletimi kesmeye c¢alisan pasif gizli dinleyiciden (Eve, {e}) olusan bir OFDM
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sistemi disiintilmektedir. Bob’dan Alice’de (H{ba}), Alice’den Bob’da (H{ab}), Bob’dan
Eve’de (H{be}), ve Alice’den Eve’de (H{ae}| gozlemlenen kanallarin Rayleigh soniimlemeli
dagilimina sahip olan iistel olarak bozulan baglanti uglarina sahip ¢ok yollu yavas degisken
kanallar olarak diisiiniilmektedir. Dahasi, kanal karsilikliligi varsayimi nedeniyle, Alice-Bob
arasindaki (H{ab}) kanal, {ab}=H {ba}"T oldugu Bob-Alice arasindaki (H{ba}) kanaldan
tahmin edilebilmektedir.

Bulusun Detayh Aciklamasi

Bulusun yeniligi bulusun kapsamini sinirlandirmayan ve yalnizca bulusun konusunu netlestirmesi

amaglanan 6rnekler ile aciklanmistir. Mevcut bulus, asagida detayli olarak agiklanmaktadir.

Onerilen algoritma, pilot ve veri giivenligine yonelik minimum faz (MP) ve tam gegirgen (AP)
kanal ayrismasinin yeni kullanimina dayanmaktadir. Kanalin MP ve AP bilesenleri giivenli PHY

algoritmalari tasarlamaya yonelik olarak kullanilmaktadir.
Kanal ayrigmasi:

Kablosuz kanal, bir Sonlu Diirtii Yanitina (FIR) sahiptir; dolayisiyla stabildir. Ek olarak,
kablosuz kanal bir gercek hayat sistemidir, nedensel olmasi1 zorunludur. Bu iki kosul, kanalin

asagidaki gibi MP ve AP kanallarina ayristirilabilmesini saglamaktadir:

HAP (2

— - %
. —1 Z "~ Pk
H(z)—(Hl(z)Hu—p )(H(l o ))

k=1

Hayn (2)

burada H(z) kanalin aktarim fonksiyonudur; Hyyy(2) ve Hyp(2), H(z) nin minimum faz ve tam
gecirgen bilesenleridir; g birim ¢emberinin disindaki sifir sayisin1 belirtmektedir; ve p, 1/py

sistemin sifirlarinin konumu olacak sekilde tanimlanan bir karmasik sayidir. Birim ¢emberinin

icindeki sifirlar H,(z) teriminin icinde verilmektedir.
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Ornegin, iki mesru taraf Alice ve Bob’un oldugu varsayilmaktadir, burada Alice (verici) Bob
(alic1) ile Sekil 1’de gosterildigi gibi bir gizli dinleyicinin mevcudiyetinde giivenli bir sekilde
haberlesmek istemektedir. PHY giivenlik algoritmasi Alice’deki kanal durum bilgilerine (CSI)
dayalidir. Geleneksel olarak CSI, Bob’un Alice’e kanal tahmini ve dolayisiyla CSI edinimine
yonelik bilinen pilot sinyalini génderdigi alt sistemden ana sisteme alistirma araciligiyla
erisilebilir olmaktadir. Bu durumda Eve, Bob ve kendisi arasindaki kanali ve ortami

Ogrenebilmektedir.

Aciklanan yontemin kullanimlarindan biri, herhangi bir alistirma olmaksizin CSI ediniminin
giivenliginin saglanmasidir. Bu yontem, iki mesru diiglimde de bilinen herhangi pilotu
paylagmaksizin Alice’de CSI edinimine olanak saglamaktadir. Bu nedenle, herhangi kanal tabanh
guvenlik algoritmasinin bir giivenli baslatmasina olanak saglamaktadir. Dolayisiyla, algoritmanin

bu kullanim1 herhangi PHY giivenlik yontemi 6ncesinde uygulanabilmektedir.

Algoritma I: CS| edinimi giivenligi

Adim1: Alice Bob’a pilot sinyallerini ( P | gdnderir, bu pilotlar yalnizca Alice tarafindan bilinen
bir rastgele sinyal (Gsp) ile carpilir, burada |Gg4e| = 1’dir. Genel olarak, iletilen sinyal

Tl = GAPP,dir.

Adim2: Bob, R, = HT; = HG4pP sinyalini alacaktir. Pilotlarin denklestirilmesinin ardindan,
Sekil 1°de gosterildigi lizere ¢iktiyr ayristirir ve sunu bulur: (Hyyy )(HapGap). BOb’un Hyyy ve
H,pG4p bilesenlerini dogru olarak tahmin edebildigi not edilmelidir. Sadelik adina tim gurtlti

terimlerinin goz ard1 edildigi not edilmelidir.

Adim3: Bob, Alice’e T, = HipGopP'Yi geri iletir, 0 da
R2 = HﬁﬂNHAPH.-‘:PGJ;.PP = HM?NG‘;PP’yi alir. Alice GAP ve P’yl blldlgl i(;in, o da ij‘lN’i
tahmin edebilecektir. Burada aktarim fonksiyonu yerine diirtii yaniti degerlendirilmektedir, bu da

asagidaki gibi, aktarim fonksiyonunun 6zel bir durumudur:
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Himphtse J‘esp(ejw) = H(Z) |z=ej‘”'

H,p, tam gecirgen kanalin aktarim fonksiyonu anlamma gelmektedir. Z, girilti vektoriini

belirtmektedir.

Adim4: Daha sonra, Alice Bob’a pilot sinyalleri (P) génderir, bu pilotlar by —— ile garpilr,
MIN

T q c c P
boylece iletilen sinyal T; = —— olur.
Hpin

Adim5: Bob R, =HT; :H'HL sinyalini alacaktir. Pilotlarin denklestirilmesinin ardindan,
MIN

Sekil 1°de gosterildigi gibi ¢iktiy1 aynistirir ve Hyp'yi bulur. Bob’un toplam etkili kanali tahmin
edebildigi not edilmelidir = Hyyy X Hap.
P

Adimb6: Bob Alice’e T, = H—’yi geri iletir,oda R, = HT; = HHL’yl alacaktir. Alice Hyp'yi
MIN

MIN

tahmin eder, ve ardindan genel kanali tahmin eder (H = Hygy X Hyp .

Boylece, bu sekilde hem Alice hem Bob kanal durum bilgisine sahip olur. Ote yandan Eve,
Alice’den kendisine veya Bob’dan kendisine gelen kanalini tahmin edememektedir. Dahasi,

iliskili kanal durumunda bile Eve, kanalin1 tahmin edemeyecektir.
Kanal durum bilgisi (CSI) edinimi giivenlik siirecine yonelik olarak;

o |G4p| =1 ve mesru verici tarafindan verici sinyalinin Ty = G4p P oldugu durumda
yalnizca mesru verici tarafindan bilinen bir rastgele sinyal (G4p) ile carpilan pilot
sinyallerinin ( P ) sonlandirilmasz,

e Megru verici tarafindan sinyalin Ry = HT; = HG4pP olarak alinmasz,

o Pilotlarin  denklestirilmesinden sonra, mesru verici tarafindan ¢iktinin

ayristirllmasi ve (Hygy )(H 242G 4p) bulunmast,
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o Geri T, =H;pG;zP'nin mesru vericiye iletilmesi, bunun da Mesru alict

tarafindan R, = Hyyy HapH pGapP = HyyyGapP’yi almasi,

o Sinyalin mesru alici tarafindan R; = HT; = H olarak alinmasi,

Hyiw

« Pilotlarin denklestirilmesinden sonra, ¢ikti mesru alicinin ayristirilmast,

o Geri T, :H—’nm mesru vericiye iletilmesi, bunun da sinyali Mesru alici
MIN

tarafindan Ry, = HT3; = H

olarak almasi,
Hyw

e Mesru verici tarafindan Hgp'nin tahmin edilmesi ve ardindan genel kanalin H =

Hyn % Hyp olarak tahmin edilmesi.

Bu temel kavramlar cevresinde, bulusun konusu ile ilgili birka¢ yapilandirma gelistirilmesi
miimkiindiir, dolayisiyla bulus burada agiklanan ornekler ile sinirlandirilamamaktadir ve bulus

esasen istemlerde tamimlandii tizeredir.

Teknikte uzman bir kisinin benzer yapilandirmalari kullanarak bulusun yeniligini aktarabilecegi
ve/veya bu tiir yapilandirmalarin ilgili teknikte kullanilanlara benzer diger alanlara
uygulanabilecegi aciktir. Dolayisiyla, aym1 zamanda, bu tiir yapilandirmalarin yenilik

kriterlerinden ve teknigin bilinen durumunu asma kriterlerinden yoksun oldugu agiktir.

Bulusun Endiistriyel Uygulamasi

Mevcut bulus, Gizli Dinleme saldirilarina karsi zengin sacgilim kanallarinda verilerin ve/veya
pilotlarin korunmasina yonelik bir yontem saglamaktadir. Bulusun yontemi, verilere, pilotlara
veya verilere ve pilotlara birlikte gizli dinleyicilere karsi koruma saglamak tizere herhangi

kablosuz teknolojiye uygulanabilmektedir.

Ozellikle de, 3GPP tabanli hiicresel ve IEEE 802.11 tabanli Wi-Fi aglar1 gibi standartlar veya
herhangi bir kablosuz ag, iki standartta da saglanan ¢ok noktali koordinasyon destegi nedeniyle
ozellikle bulus ile ilgilidir. Ilaveten, bulusun yontemi, yukarida bahsedilen standartlardan

herhangi birini destekleyebilen herhangi cihaz, sistem veya agda, drnegin: kod bolmeli ¢oklu
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erisim (CMDA), frekans bolmeli ¢oklu erisim (FDMA), Kiiresel Mobil Haberlesme Sistemi
(GSM), GSM/Genel Paket Radyo Hizmeti (GPRS), Gelismis Veri GSM Ortami1 (EDGE), Genis
bant-CDMA (W-CDMA), Optimize Edilmis Evrim Verileri (EV-DO), Yiiksek Hizli Paket
Erisimi (HSPA), Yiiksek Hizli Paket Indirme Erisimi (HSDPA), Yiiksek Hizli Paket Yiikleme
Erisimi (HSUPA), Evrimlesmis Yiiksek Hizli Paket Erisimi (HSPA+), Uzun Vadeli Evrim
(LTE), AMPS, 5G Yeni Radyo (NR], veya bir kablosuz, hiicresel veya nesnelerin interneti (1oT)

ag1 igerisinde haberlesmek tlizere kullanilan diger bilinen sinyallerde uygulanabilmektedir.

Aym zamanda, gelecekteki aglarm 5G Dokunsal Internet, Nesnelerin interneti (IoT), Ultra
Giivenilir Diisiik Gecikmeli Haberlesme (ULLRC), uzak cerrahi vb. yeni kablosuz teknolojileri
desteklemesi gerekmektedir, ne var ki, bu uygulamalarda kullanilan cihazlar dogal olarak gii¢
sinirlamali, isleme kisitlamali ve gecikmeye karst hassastirlar, bu da 6nceki teknigi bu tiirden

teknolojilere yonelik olarak gergeklestirilemez hale getirmektedir.
Bulusun yontemi, farkli gilivenlik gereksinimlerine sahip c¢esitli hizmetleri ve senaryolari

desteklemesi beklenen gelecekteki aglara yonelik olarak senaryoya ozgii giivenlik saglama
potansiyeline sahiptir.
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