OZET

GUVENLI KABLOSUZ ILETISIM ICIN GECIKME-DOPPLER TABANLI SiFRE
URETIM YONTEMI

En az iki cihaz arasinda giivenli kablosuz iletisime yonelik bilgisayar uygulamali bir

Gecikme-Doppler etki alani tabanli sifre olusturma yontemi.
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ISTEMLER

1. En az iki cihaz arasinda giivenli kablosuz iletisime yonelik bilgisayar tarafindan

uygulanan bir sifre olusturma yontemi olup, asagidaki adimlar ile Kkarakterize
edilmektedir;

Bir Gecikme-Doppler 1zgarasinin tasarlanmasi ve bir pilot semboliin yerinin
belirlenmesi,

Gecikme-Doppler pilot sinyallerinin her iki cihazda da zaman alanina dontistiiriilmesi,
Zaman alanli pilot sinyallerin cihazlar tarafindan birbirine iletilmesi ve pilot
sinyallerin cihazlar tarafindan tekrar Gecikme-Doppler alanina doniistiiriilmesi,

Her iki cihazda Gecikme-Doppler degerlerinin elde edilmesi,

Her iki cihazda Gecikme-Doppler degerlerinin endekslerinin elde edilmesi,

Her iki cihazda fraksiyonel Gecikme-Doppler degerlerinin elde edilmesi ve
nicelenmesi,

Endeksler ve nicelenmis fraksiyonel Gecikme ve Doppler degerleri, giivenlik sifresi

olarak kullanilmak {izere ikili gosterime doniistiiriilmektedir.

. Ayrica, sistemin frekans bdlmeli ¢ift yonlii veya zaman bdlmeli ¢ift yonli sistemden

hangisi oldugunun belirlenmesi adimini igermesi ile karakterize edilen, istem 1’e gore

yontem.

. Doniistiiriilen pilot sinyallerin birbirlerine es zamanli olarak iletilmesi ile karakterize

edilen, Istem 1 veya 2’ye gore yontem.

. Oncelikle déniistiiriilen pilot sinyalin cihazlardan birine diger cihazlardan biri

tarafindan iletilmesi ve alict cihazda Gecikme-Doppler degerlerinin elde edilmesi ve
ardindan pilot sinyalinin verici cihaza iletilmesi ve verici cihazda Gecikme-Doppler

degerlerinin elde edilmesi ile karakterize edilen, Istem 1 veya 2’ye gére yontem.

Gecikme-Doppler degerlerinin endekslerini bir kanal tahmin c¢ergeve yontemi veya

cercevesi ile elde edilmesi ile karakterize edilen, Istem 1’e gore yontem.
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13.

Izgaranin her iki yondeki boyutunun, mevcut bant genisligi, mevcut alt tasiyici sayisi,
alt tastyici aralig1 ve iletim siiresinden en az birine gore hesaplanmasi ile karakterize

edilen, istem 1’e gdre yontem.

Gecikme-Doppler alaninin zaman alanina dondstiiriillmesinin, ters basit Fourier
doniisimii ve ardindan Heisenberg doniisimii ile gergeklestirilmesi ile karakterize

edilen, istem 1’e gdre yontem.

Zaman alaninin Gecikme-Doppler alanina doniistiiriilmesinin, Wigner dontlistimii ve
ardindan basit Fourier doniisiimii ile gereklestirilmesi ile karakterize edilen, Istem 1°e

gore yontem.

Ayrica, sifre uyusmazligini ortadan kaldirmak iizere bilgi mutabakatin1 uygulama

adimini icermesi ile karakterize edilen, istem 1’e gore yontem.

Ayrica, olusturulan sifrenin rastgeleligini artirmak tiizere gizlilik yiikseltmesi

uygulama adimini igermesi ile karakterize edilen, Istem 1°e gére yontem.

Onceki istemlerden herhangi birine gore yontemin adimlarini gergeklestirmeye

yonelik araclar1 igeren bir sistem.
Program bir bilgisayar tarafindan yiiriitiildiigiinde, bilgisayarin istem 1 ila 11°den
herhangi birinin yonteminin adimlarin1 gergeklestirmesine neden olan talimatlari

iceren bir bilgisayar programi.

Istem 12’ye gore bilgisayar programini iizerinde depolayan bilgisayar tarafindan

okunabilen bir ortam.
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TARIFNAME

GUVENLI KABLOSUZ ILETISIM ICIN GECIKME-DOPPLER TABANLI SiFRE
URETIM YONTEMI

Teknik Alan

Bulus, en az iki cihaz arasinda giivenli kablosuz iletisime yoOnelik bilgisayar uygulamali bir

sifre olugturma yontemi ile ilgilidir.

Onceki Teknik

Heterojen aglarin kullanimiyla birlikte kablosuz baglantilarin giivenligi giderek daha zor hale
gelmektedir. Ag varliklarinin yeteneklerindeki farkliliklar nedeniyle, geleneksel kriptografik

yontemlerin tiim diigtimlerde uygulanmasi miimkiin degildir.

Kablosuz sistemlerde kullanilan geleneksel kriptografik mekanizmalar, iletisim kuran
diigiimler i¢in bazi hesaplama yeterlilikleri gerektirmektedir. Ayrica, sifreleme/sifre ¢6zme
islemleri ilave gecikmeye neden olmaktadir. Fiziksel katman giivenligi (PLS), bunlari
kablosuz kanalin 6zelliklerini kullanarak gergeklestirmenin bir alternatifini sunmaktadir. Bu,
gizli dizilerin paylasilan yayilma ortamindan c¢ikarildigi sifre iiretme tabanli teknikleri
icermektedir. Sifre olusturma teknikleri, genellikle uygulanabilirliklerini yalnizca zaman
bolmeli ¢ift yonlii (TDD) sistemlere sinirlayan kanal diirtii yanit1 (CIR), kanal frekans yaniti
(CFR) ve alinan sinyal giicii (RSS) gibi kanal 6zelliklerinin karsilikliligina dayanmaktadir.
Ote yandan, frekans bdlmeli ¢ift yonlii (FDD) sistemler karsilikli kanali deneyimlememekte,

bu da bu tiir sistemlerde paylasilan sifrelerin tiretilmesini zorlasgtirmaktadir.

Frekans bolmeli ¢ift yonlii (FDD) sistemler, gecikme agisindan zaman bolmeli ¢ift yonlii
(TDD) sistemlere kiyasla agik bir avantaja sahiptir, ancak kanal tahmini agisindan daha fazla
karmasiklig1 beraberinde getirirler. Ozellikle de, TDD sistemleri, kanalin yukar1 yonlii
baglant1 (UL) ve asag1 yonlii baglanti1 (DL) igindeki karsilikliligindan yararlanmakta, boylece

kanal tahmini ek yiikii azaltilmaktadir. Ne var Ki, bu sadece uzun (bdylece hem UL hem de
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DL iletimleri bu siire iginde gergeklestirilmektedir) tutarlilik siiresine sahip kanallarda

gecerlidir.

Bununla birlikte, FDD sistemleri karsilikli kanal yaniti deneyimlememektedir. Bu nedenle,
paylasilan sifreler olusturmak iizere, ya birlestirilmis UL ve DL kanallarina (bu, TDD
sistemleriyle ayni tutarlilik siiresini gerektirmektedir) ya da her iki iletisim diigiimiinde benzer
sekilde gozlenen parametrelere giivenmektedirler. Ikincisinin drnekleri arasinda, aym sifreleri
olusturmak ftizere diiglimler arasindaki gecikme ve ac¢imin kullanilmasi yer almaktadir.
Gecikme karsiliklt olsa da, yeterli ¢oziniirliigii saglamak {lizere genis bir bant genisligi
gerektirirken, aginin kullanilmasi iletisim kuran diigimlerde birden fazla antenin bulunmasini

gerektirmektedir.

Kablosuz kanal 6zelliklerini kullanan FDD sistemlerinin PLS’si i¢in Onerilen birkag¢ caligma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin ¢ogu, pilot dongii [1], birlesik CFR [2] ve 6n kodlamali
matris gostergesi (PMI) geri bildirimi [3] gibi iletisim diiglimleri arasindaki bazi geri

bildirimleri kullanarak birlesik (yukar1 yonlii ve asag1 yonlii) kanalin tahminini icermektedir.

Bir alternatif, gecikme [4] veya ag1 [5] gibi frekansla degismeyen kanal parametrelerini
kullanmaktir. Birincisi, sifre {iretimi i¢in zamanla degisen mesafenin (veya yayilma

Gecikmesinin) kullanildig: bir cihazdan cihaza (D2D) senaryosunu dikkate almaktadir.

Sifre [6] olusturmak i¢in hem yiikseklik hem de azimut boyutlarinda varig agisi (AoA)
yontemi kullanilmaktadir. A¢t tabanli yaklasim [6], mesru diigiimler arasindaki {i¢ boyutlu
uzamsal a¢inin sifreyi olusturmak iizere kullanildig1 bir insansiz hava aract (UAV) ¢oklu giris
coklu cikis (MIMO) sistemine genisletilmektedir. Kanalin kovaryans matrisinin [7] 6zdeger
karsiliklilig1 da kullanilirken, daha sonra sifre olusturmak iizere kullanilacak olan bir karsiliklt

kanal [8] olusturulmaktadir.

Yukarida bahsedilen g¢aligmalar arasinda, birlesik kanal tabanli yaklasimlar, geri bildirim
siirecinden kaynaklanan fazla gecikmeden muzdariptir. Ote yandan, ac1 tabanl yontemler,
iletisim diigiimlerinde ¢ok sayida anten gerektirmektedir. Dahasi, kovaryans matrisine dayali

teknik, diistik sifre olusturma orani1 (KGR) sunmaktadir [9].
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Mevcut bulus, hizli kaybolan bir kablosuz kanali (zaman-frekans alaninda) yavas degisen bir
kanala (gecikme-Doppler alaninda) doniistiirmek iizere ortogonal zaman frekans uzayinin
(OTFS) ve altta yatan basit Fourier doniisiimiiniin yeterliliginden faydalanmaktadir. Son
zamanlarda, OTFS tabanli iletimlerin gizlilik performansi, yukart yonli uydu [10] ve tek
noktaya yaym hizmetleri [11] i¢in incelenmistir. Birincisi, gizli dinleyen bir uyduyu ve
isbirlik¢i bir IHA bozucuyu dikkate alirken, ikincisi, gizli dinleyicinin hareketliliginin gizlilik
tizerindeki etkisini analiz etmektedir. Gizli dinleyicide takimuydu bozulmasina yol agan kanal
tabanli bir 6n doniis [12] Onerilmistir. [13]’te kullanilan kanala bagimli kaynak, daha sonra
OTFS modiilasyonunu bozmak ve iletimi giivence altina almak ic¢in kullanilan bir

Gosudarstvennyi standardina dayali dizi olusturmak {izere kullanilmaktadir.

Sonug olarak, yukarida belirtilen sorunlarin tiimii, ilgili alanda bir yenilik yapilmasini gerekli

kilmustir.

Bulusun Amaglar

Mevcut bulusun temel amaci, FDD ve TDD sistemlerindeki en az iKi cihaz arasinda, 6zellikle
yiiksek hareketlilik senaryolarinda, gizli dinleme, sinyal bozma ve yaniltma gibi farklh
giivenlik tehditlerini azaltmak tiizere giivenli kablosuz iletisime yonelik giivenli bir sifre

olusturma yontemi olusturmaktir.

Bulusun diger bir amaci, FDD ve TDD sistemlerinde, cihazlarda/iletisim diigiimlerinde

yiiksek sayida anten gerektirmeyen giivenlik sifresi olusturma yontemi saglamaktir.

Sekillerin Kisa Aciklamasi

Mevcut bulusta, bir giivenli sifre olusturma yontemi agiklanmaktadir. Bu yontemde, giivenlik
sifreleri Gecikme-Doppler alanina gore olusturulmaktadir. Daha spesifik olarak, sifreler,
Gecikme ve Doppler kutularinin endekslerine ve nicelenmis fraksiyonel Gecikme ve Doppler

degerlerine dayali olarak iiretilmektedir.

Bulusun Sekillerinin A¢iklamasi
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Bulus konusunun daha iyi anlagilabilmesi i¢in gerekli sekiller ve ilgili agiklamalar asagida

verilmistir.

Sekil 1. Birbiriyle haberlesen cihazlarin sematik goriiniimii.

Sekil 2. Bulusun baslangi¢c adimlarin1 gosteren akis semasi.

Sekil 2a. Bulusun TDD sistemlerindeki adimlarini gsteren akis semasi.

Sekil 2b. Bulusun FDD sistemlerindeki adimlarini gosteren akis semas.

Sekil 2¢. Bulusun final adimlarin1 gosteren akis semas.

Sekil 3. Bulusun yontemini gerceklestirmek tizere konfigiire edilmis bir sistemin sematik

gorunimui.

Referans Numaralari

Bulus konusunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in sekillerde verilen parga ve bilesenlere atifta

bulunulmustur.

10a. A Cihaz1

10b. B Cihaz1

A. Anten

PU. Islem Birimi
WC. Kablosuz kanal

I. Yasa dis1 kullanict

Bulusun Detayh A¢iklamasi

Bulus, en az iki cihaz arasinda giivenli kablosuz iletisime yonelik bir sifre olusturma yontemi
uygulanan bir bilgisayar ile ilgilidir, ve bir iletisim yontemi, bahsedilen giivenlik sifresini
kullanmakta, bir sistem, bahsedilen sifre olusturma yontemini veya iletisim yontemini
gerceklestirmekte ve bir bilgisayarin 6rnegin soz konusu yontemleri yiirliitmesine neden olan

talimatlar1 iceren bir program igermektedir.

Bahsedilen cihazlar birbirleriyle haberlesecek sekilde konfigiire edilmektedir. Bulusun
cihazlari, kablosuz iletisim kurabilen herhangi cihaz olabilmektedir. Cihazlar, iletisim
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digtimleri, baz istasyonlar1, mobil cihazlar (6rnegin akilli telefon, diziistii bilgisayar vb.) veya

sabit cihazlar olabilmektedir.

Iki cihaz, Sekil 1°de bir A cihazi (10a) ve bir B cihaz1 (10b) olarak 6rnekle agiklanmaktadir.
A cihazi (10a) bir baz istasyonu olarak, B cihazi (10b) ise ok yoniinde hareket eden hareket
halindeki bir araca yerlestirilmis bir cihaz olarak gosterilmektedir. Noktali ¢izgi ile gosterilen
arag, aracin onceki konumunu temsil etmektedir. Ayrica, yasa dist kullanici (I) Sekil 1’°de
gosterilmektedir ve yasa dis1 kullanici (I), gizli dinleme, sinyal bozma ve yanilma gibi

giivenlik tehditlerine neden olan bir kisi veya sistemdir.

Sekil 2’ye atfen; ilk olarak Gecikme-Doppler 1zgarasi tasarlanmakta ve pilot semboliin s6z
konusu 1zgara i¢indeki yeri belirlenmektedir. Pilot sinyalin 1zgara iizerindeki konumu hem A

cihazi (10a) hem de B cihazi (10b) tarafindan bilinmektedir.

Tercih edilen bir yapilandirmada, Gecikme-Doppler 1zgarasinin her iki yondeki boyutlari,
mevcut bant genisliklerinden, mevcut alt tagiyicilarin sayisindan, alt tasiyict araligindan ve

iletim siiresinden en az birine gore, tercihen hepsine gore hesaplanmaktadir.

Pilot sinyaller, yontemin ilk asamasinda Gecikme-Doppler alanindadir. S6z konusu sinyal, A
cihazi (10a) ve B cihazi (10b) arasinda iletilmek ilizere zaman-alana doniistiiriilmektedir. Bir
yapilandirmada, doniistiirme, ters basit Fourier doniisiimii (ISFT) ve ardindan Heisenberg

doniisiimii kullanilarak gergeklestirilmektedir.

A cihazinda (10a) ve B cihazinda (10b) zaman-alan pilot sinyalleri tekrar Gecikme-Doppler
alanina doniistiirilmekte ve hem A cihazinda (10a) hem de B cihazinda (10b) s6z konusu
sinyallerden Gecikme ve Doppler degerleri elde edilmektedir. Gecikme ve Doppler
degerlerinin elde edilmesi igin tercihen kanal tahmin gerceve yontemi veya cergevesi
kullanilmaktadir. Tercihen, doniisiim, bir Wigner doniisiimii ve ardindan basit Fourier

doniisiimii (SFT) kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Sekil 2c’ye atfen; bunun ardindan, paylasilan kablosuz kanallar (WC) i¢in Gecikme ve

Doppler kutularinin endeksleri elde edilmekte ve hesaplanarak veya sistem kontrol edilerek

fraksiyonel Gecikme ve Doppler degerleri elde edilmektedir, burada endeksler paylasilan
5
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sirrin ilk parcasidir. Ardindan, bu fraksiyonel Gecikme ve Doppler degerleri nicelenmektedir,
burada nicelenen degerler paylasilan sirrin ikinci parcasidir. Bu degerler, paylasilan glivenlik

sifresini olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

Paylasilan giivenlik sifresini olusturmak iizere, Gecikme ve Doppler kutularinin endeksleri ve
nicelenmis fraksiyonel Gecikme ve Doppler degerleri ikili bir gosterime doniistiiriilmektedir.
Tamsay1 gecikmesi ve Doppler endekslerine yonelik ondalik gosterim (10 tabani) dogrudan
ikili 6lgege (2 tabani) doniistiriilmektedir. Gecikmenin fraksiyonel kisimlari ve Doppler
kaymalar1 i¢in, deger dnce bir niceleme araligina boliinmekte ve sonug, tamsay1 kisimlarina
benzer bir ikili sayiya doniistiiriilmektedir. Tam (tamsay1 ve fraksiyonel) gecikme ve Doppler
degerlerini dogrudan niceleme araliklarina bolmek ve ikili gosterime doniistirmek de

mumkindiir.

En az iki cihaz arasinda giivenli kablosuz iletisime yonelik bir giivenlik sifresi olusturma
yontemi su adimlar1 igermektedir; bir Gecikme-Doppler 1zgarasi tasarlanmasi ve bir pilot
semboliin yerinin belirlenmesi, Gecikme-Doppler pilot sinyallerinin her iki cihazda da zaman
alania doniistiiriilmesi, zaman alanli pilot sinyallerin cihazlar tarafindan birbirine iletilmesi
ve pilot sinyallerin cihazlar tarafindan tekrar Gecikme-Doppler alanina doniistiiriilmesi, her
iki cihazda Gecikme-Doppler degerlerinin alinmasi, her iki cihazda Gecikme-Doppler
degerlerinin endekslerinin alinmasi, her iki cihazda fraksiyonel Gecikme-Doppler degerlerinin

elde edilmesi ve nicelenmesi.

Sekil 2’de goriildiigli gibi, bu noktada sistemin frekans bolmeli ¢ift yonlii (FDD) veya zaman
bolmeli ¢ift yonlii sistem (TDD) olup olmadigimi belirleyen bir belirleme asamasi
bulunmaktadir. Ne var ki, bu belirleme adimi istege baghdir. Yontem, yalnizca frekans
bolmeli ¢ift yonli veya zaman bdlmeli ¢ift yonlii sistemlerle ¢alisacak sekilde konfigiire
edilebilmektedir. Hem frekans bolmeli ¢ift yonlii (FDD) hem de zaman bolmeli ¢ift yonli
sistem (TDD) igin yontem ayni adimlarla gergeklestirilmekte ancak adimlarin sirasi farkli

olabilmektedir.

Sekil 2a’ya atfen; frekans bolmeli ¢ift yonli sistem (FDD) olarak belirlenen sistem ise, her iki
cihazin da (A cihaz1 (10a) ve cihaz B cihazi (10b)) donistiiriilen pilot sinyalleri birbirine
iletmesi es zamanl olarak gerceklestirilmektedir. Ardindan, A cihazi (10a) ve B cihazinin
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(10Db) her biri sinyalleri Gecikme-Doppler alanina ¢evirerek so6z konusu sinyallerden Gecikme

ve Doppler degerlerini elde etmektedir.

Sekil 2b’ye atfen; sistemin, zaman bolmeli ¢ift yonli sistem (TDD) olarak belirlenmesi
halinde, A cihaz1 (10a), B cihazina (10b) doniistiiriilen pilot sinyali iletmektedir. B cihazi
(10b), alinan sinyali Gecikme-Doppler alanina doniistirmekte ve bahsedilen sinyallerden
Gecikme ve Doppler degerlerini elde etmektedir. Ardindan, B cihazi (10b), zaman alanina
dontstiiriilen pilot sinyali A cihazina (10a) iletmektedir. A Cihaz1 (10a), s6z konusu
sinyallerden Gecikme ve Doppler degerleri elde etmek lizere geri sinyali Gecikme-Doppler

alanina doniistiirmektedir.

Sekil 2a ve 2b’ye atfen; hem zaman bolmeli ¢ift yonlii sistem (TDD) hem de frekans bolmeli
cift yonlii sistem (FDD) i¢in pilot sinyaller cihazlar arasinda iletilmekte ve alinan sinyaller
Gecikme-Doppler alanina dondistiiriilerek s6z konusu sinyallerden Gecikme ve Doppler
degerleri elde edilmektedir. Buradaki tek fark, iletimin sirasidir. Zaman bdlmeli ¢ift yonlii
sistemlerde eszamanli olarak cihazlar arasinda iletim yapilirken, frekans bolmeli ¢ift yonlii

sistemlerde ayni iletim siral1 olarak yapilmaktadir.

Hem zaman bolmeli ¢ift yonlii sistem (TDD) hem de frekans bdlmeli ¢ift yonlii sistem (FDD)

icin, kalan adimlar yukarida bahsedilen sifre olusturma adimlar1 ile aynidir.

Tercih edilen yapilandirmada, yukaridaki adimlardan sonra bir bilgi mutabakati
gerceklestirilmektedir. Bu adim, sifre uyusmazligint gidermek tizere kullanilmaktadir. Mevcut
bulusta, 6zellikle Doppler’in karsilikli olmadigi, ancak yukar1 yonlii/asagi yonli iletimlerinin
belirli tasiyic1 frekansi ile iliskili oldugu FDD senaryosuna yonelik her iki diigiim igin

Doppler kaymalarina ¢oziim bulmak iizere kullanilmaktadir.

Tercih edilen yapilandirmada, yukaridaki adimlardan sonra bir gizlilik yiikseltmesi
gerceklestirilmektedir. Bu adim, olusturulan sifrenin rastgeleligini artirmak ig¢in

kullanilmaktadir.

S6z konusu yoOntem bir bilgisayar veya asagida bahsedilen sistem tarafindan
gerceklestirilmektedir. Program, s6z konusu bilgisayarda veya asagida bahsedilen sistemde
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bir ortamda saklanabilmektedir.

Sekil 3’e atfen; bir sistem, yukarida bahsedilen aymi yontemi yiiritmek iizere
yapilandirilmaktadir. Sistem, en az iki cihaz (A cihazi1 (10a) ve B cihaz1 (10b)) icermektedir
ve her iki cihaz da bir kablosuz kanal (WC) tizerinden birbirleriyle iletisim kurmak i¢in en az

bir anten (A) igermektedir.

Her iki cihaz da yukarida belirtilen ayn1 yontemin adimlarim1 gergeklestirmeye yonelik en az

bir iglem birimi (PU) icermektedir.

Tercih edilen yapilandirmada islem birimleri (PU), mevcut bulusun ydnteminin belirli
adimlarm gergeklestirmek iizere konfigiire edilmektedir. Ornegin, A cihaz1 (10a), gecikme-
Doppler 1zgarasini ve pilot atamayi tasarlamak ve bir gecikme-Doppleri zaman alan1 sinyaline
doniistirmek {izere konfigiire edilmis islem birimini (PU) igermektedir. B cihazi (10b), zaman
alanim1 gecikme-Doppler alanina doniistiirmek ve gecikmeyi ve Doppler degerini tahmin
etmek ve tahmini gecikme/Doppler degerlerini endekslemek ve nicelemek iizere konfigiire
edilmis islem birimini (PU) icermektedir. Alternatif olarak, her iglev icin ayr1 ayr1 belirli bir

islem birimi (PU) kullanilabilmektedir.

Alternatif bir yapilandirmada, her iki cihaz da tiim adimlar1 ve fonksiyonlar1 tasimak iizere
konfigiire edilmis islem birimlerini (PU) igermektedir. Tercihen, her iki cihazin islem

birimleri (PU) aynidir.
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Gecikme-Doppler 1zgarasini
tasarlama

Pilot konumuna karar verme

Gecikme-Doppler alani pilot
sembollerini Zaman Alanma
dontistiirme

Gecikme-Doppler alani pilot
sembollerini Zaman Alanina
dontigtiirme

Sistem FDD mi
yoksa TDD mi?

SEKIL 2

Cihazlarn pilot sinyalleri birbi
iletmesi

Alnan pilot sinyalleri Gecikme-
alanina doniistiirme

Gecikme-Doppler degerlerinil
Bs'de hem de cihazda tahmin

SEKIL 2a



A cihazindan B cihazina pilot
sinyal iletme

Cihazlarda Gecikme ve
Doppler endekslerini
elde etme

Alman sinyalleri Gecikme-
Doppler alanina doniistiirme

h 4

y

Siirtinme gecikmeli doppler
degerlerini kontrol etme

B cihazinda Gecikme-Doppler
degerlerini tahmin etme

y

Stirtiinme gecikmeli doppler
degerlerini niceleme

A cihazindan B cihazina pilot
sinyal iletme

L 4

Nicelenmis degerlerin ve
endekslerin ikili temsiliyle
paylasilan Sifre olusturma

Alnan sinyalleri Gecikme-
Doppler alanina doniistiirme

Bilgi mutabakati

y

A cihazinda Gecikme-Doppler
degerlerini tahmin etme

Gizlilik yiikseltme

SEKIL 2b

SEKIL 2¢
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