OZET

TERAHERTZ BANDINDA BIR AC/KAPA ANAHTARLAMA YONTEMI

5 Bulus, zamansal genisleme etkisinden yararlanarak iletilen sinyalin darbe genisligini

uyarlayan terahertz (THz) bandinda AC/KAPA anahtarlama ve iletisim yontemiyle ilgilidir.

11
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ISTEMLER

1. Terahertz bandinda bir verici ve alic1 arasindaki kablosuz iletisim i¢in bir bilgisayar

tarafindan uygulanan AC/KAPA anahtarlama yontemi olup, asagidakiler ile
karakterize edilmektedir;

Verici ve alici arasindaki iletim sirasinda AC darbeleri (100) veya KAPA darbeleri
(120) olan anahtarlama darbelerini genisleten bir zamansal genisleme faktoriiniin ve
verici tarafinda AC darbesinin (100) zaman i¢inde daraltilma oranini ifade eden bir
daralma faktori belirlenmesi,

Alic tarafa iletilecek en az iki ardisik darbenin belirlenmesi,

Alic1 tarafindan alinacak ilk darbe AC darbesi (100) ve alici tarafindan alinacak ikinci
darbe KAPATMA darbesi (120) ise ilk darbenin daraltilmasi ve alici tarafindan
almacak ilk darbe AC darbesi (100) ve alici tarafindan alinacak ikinci darbe AC

darbesi (100) ise yalnizca bir darbe gonderilmesi.

. AC darbesi (100) ise ve alic1 tarafindan alinacak son darbe ise ardisik iigiincii darbenin

daraltilmas: ile karakterize edilen, Istem 1'e gore bir yontem.

. Verici ve alici arasindaki mesafenin hesaplanmasi ve bu mesafenin zamansal

genisleme faktoriinii hesaplamak igin kullanilmasi ile karakterize edilen, Istem 1'e

gore bir yontem.

. Istem 1'e gére bir yontem olup, asagidaki formiil ile zamansal genisleme faktoriiniin

hesaplanmasi ile karakterize edilmektedir
Bpr = Try /Try burada
Py zamansal genisleme faktoriidiir, Ty, alici tarafindaki darbenin genisligidir ve Ty,

verici tarafindaki darbenin genisligidir.

. Istem 1'e gore bir yontem olup, Verici boyutunda AC darbesinin (100) daraltilmis

genigliginin agsagidaki formiil ile tanimlanmasi ile karakterize edilmektedir

Trx
Tshrinked_tx < B_br burada
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Pur zamansal genisleme faktoridir, Tsprinkeq tx AC darbesinin (100) daraltilmig

genisgligidir ve Tr,, verici tarafindaki darbenin genisligidir.

. Onceki istemlerden herhangi birine gére AC/KAPA anahtarlama yéntemi ile

iletmeden Once sinyalin modiile edilmesi ile karakterize edilen, terahertz bandinda bir

verici ve alici arasinda kablosuz iletisime yonelik bir sinyal iletim yontemi.

. Istem 6'ya gére yontemin adimlarim gerceklestirmeye yonelik araclar iceren bir veri

isleme cihazi.

. Program bir veri isleme cihazi tarafindan yiiriitiildiigiinde, veri isleme cihazinin Istem

6'yva gore yontemin adimlarini gergeklestirmesini saglayan talimatlari iceren bir

bilgisayar programi.

. Bir bilgisayar tarafindan yiiriitiildiigiinde bilgisayarin Istem 6'ya gore yontemin

adimlarim1  gerceklestirmesini  saglayan talimatlart igeren bilgisayar tarafindan

okunabilir bir ortam.

10
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TARIFNAME

TERAHERTZ BANDINDA BIR AC/KAPA ANAHTARLAMA YONTEMI

Teknik Alan

Mevcut bulus, zamansal genisleme etkisinden yararlanarak iletilen sinyalin darbe genisligini

uyarlayan terahertz (THz) bandinda AC/KAPA anahtarlama ve iletisim yontemiyle ilgilidir.

Onceki Teknik

Kablosuz iletisim aglarinin bir sonraki nesli, otonom araglar, genisletilmis gergeklik ve
yiiksek hizli iletisim ile yiiksek c¢oziiniirliiklii algilamay1 gerektiren akilli tagima sistemleri
gibi cagin en yeni uygulamalarini birlestirmeyi hedeflemektedir. THz bandinin, dogal genis
bant genisligine sahip olmasindan dolayi, son derece yiiksek veri iletim hiz1 (gigabit/sn

diizeyinde) ve milimetre seviyesinde algilama bilgisi saglamasi beklenmektedir [1].

Bununla birlikte, bu yiiksek frekansli bantlarin yiiksek hizli iletisim ve biiyiik 6lgekli algilama
potansiyeli, zorlu iletim mekanizmalar1 nedeniyle sinirlidir. Bu nedenle, THz bandi i¢in dalga
formunu tasarlarken veya secerken, molekiiler absorpsiyon, TBE, yansima ve sag¢ilma
kayiplari, sinirl kapsama alani ve gelismis Doppler etkisi gibi yliksek zayiflama kayiplari gibi
faktorler dikkate alinmalidir [2].

Yiiksek frekansta siirli kapsama nedeniyle, ¢ok tastyicili dalga formlarmin kisa menzil igin
uygun bir segenek olmayabilecegi gdz oniine alinmalidir. Dikey Frekans Bolmeli Coklama
(OFDM) gibi ¢ok tasiyicili dalga formlari, verilen bant genisligini alt kanallara bélmekte, bu
da iletim siiresini artirir ve dolayisiyla onu kisa mesafeler i¢in uygunsuz hale getirmektedir.
Ayrica, OFDM gibi ¢ok tasiyicili dalga formlari, yliksek tepe giiciinde ¢aligmak igin gii¢
yiikselteglerinin (PA'lar) kullanilmasini gerektiren tek tasiyicili dalga formlarina kiyasla daha

bliyiik tepe-ortalama gii¢c oran1 (PAPR) sergilemektedir.

Ayrica, ¢ok tasiyicili dalga formlar1 THz bandinda gelistirilmis Doppler etkisine kars
dayanikliliktan yoksundur. Bu nedenle, Tek Tasiyicili dalga formlari, THz bandinda tercih
1
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edilecek daha iyi adaylardir. Diisiik karmasiklik ve kisa menzilli iletisim ig¢in, veri
modiilasyon semasi olarak AC/KAPA Anahtarlamali Modiilasyon (OOK) tercih edilen bir
secenektir [3]. OOK, ultra genis bant THz spektrumunu kapsayan femtosaniye siiresindeki
darbeleri kullanmaktadir. OOK, bir "1" bitini iletmek i¢in ¢ok kisa darbeleri kullanmakta ve
"0" biti icin herhangi bir iletim yapmamaktadir. Ancak, zamansal genisleme ve siki
senkronizasyon prosesi, darbe tabanli modiilasyon semasinin uygulanabilirligini

sinirlamaktadir.

Molekiiler absorpsiyon ve bununla iliskili fenomen, yani TBE, Terahertz iletisim i¢in zararl
olarak kabul edilmektedir. THz baglantilarindan kaynaklanan sagilma, yansima ve molekiiler
absorpsiyon kayiplari nedeniyle yiiksek pat kaybi, istenilen veri iletim hizi, algilama
¢oziinlirliigli ve kapsama alanina ulagma konusunda kisitlamalar getirmektedir. Ancak, bu
benzersiz THz 6zel iletim mekanizmalari, algilama, iletisim ve giivenlik alanlarindaki fayda
saglamak icin kullanilabilmektedir Bununla birlikte, literatiirdeki baz1 ¢alismalar, molekiiler
absorpsiyonun frekansa, mesafeye ve cevreye baglh oldugu gercegi géz Oniine alindiginda,
giivenilir iletisimi [4,7] saglamak i¢in molekiiler absorpsiyonun ve TBE'nin 6nemli oldugu
frekans bolgelerinden kagcinmaya odaklanmistir. Ayrica minimum TBE'ye neden olan THz

iletisimlerinde de kisa mesafeler tercih edilmistir.

Calismalardan biri [5], mevcut iletim bant genisliginin mesafeyle birlikte daralmasi
gergeginden yararlanmay1 6nermektedir. Tek bir verici ve farkli mesafelerde birden fazla alici
bulunan bir senaryoda, giivenilir iletisimi saglamak i¢in modiilasyon sirasi ve sembol siiresi,

konum bazli mevcut bant genisligine gore uyarlanmaktadir.

Mesafe-uyumlu absorpsiyon tepe modiilasyonunda [6] yazarlar, molekiiler absorpsiyon tepe

noktalar1 altinda sinyali dinamik olarak modiile ederek gizliligi arttirmay1 amaglamaktadir.
Baska bir calisma [7], giiriiltiinlin etkisini arttirmak ve cesitli mesafelerde bulunan
dinleyicilerdeki bilgi sinyalini bozmak i¢in TBE'nin kullanildigi, kendi kendine girisim iptali

(SIC) igermeyen bir alic1 yapay giiriiltii semasin1 6nermektedir.

Sonug olarak, yukarida bahsedilen tiim sorunlar, ilgili alanda yenilik sunmay1 gerektirmistir.
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Bulusun Kisa A¢iklamasi ve Amaci

Mevcut bulusun temel amaci, terahertz (THz) bandinda alicida yanlis tespiti onlemektir.

Bulusun diger bir amaci, terahertz (THz) bandinda kablosuz iletisim icin enerji verimliligini

artirmaktir.

Bulusun diger bir amaci, terahertz (THz) bandinda kablosuz iletisimde sembol arasi girisimi

azaltmaktir.

Bu hedeflere ulasmak icin, mevcut bulus, TBE gibi THz 6zel kanal karakteristiklerini
kullanarak THz iletisim sistemlerinin iletisim performansint ve enerji verimliligini
artirmaktadir. Molekiiler absorpsiyon, alicida iletilen darbelerin genislemesine neden olan
THz iletisim sistemleri i¢in yol kaybina en biiyiik katkida bulunan faktordiir. AC/KAPA
anahtarlamada (OOK), TBE'in telafi edilmedigi durumda, TBE, AC sembollerinin KAPA
sembollerine sizmasina neden olabilmekte ve bu da alicida yanhis tespitlere yol
acabilmektedir. Iletilen bitlerin kiiciiltiilmesiyle, alicida THE'min neden oldugu yanlis
algilama onlenebilmektedir. Ancak ardigik bitler s6z konusu oldugunda, yalmizca tek bir
daralmasiz darbe iletilmekte ve alicida ardisik iki bit diretmek icin TBE'den
yararlanilmaktadir. Enerji verimliligi gereksinimi goz oniine alindiginda, bu bulus THz
sistemlerinde kritik ve ¢ok ihtiya¢ duyulan bir adimdir. Ek olarak, alicitda TBE'nin sonucunda
meydana gelen semboller aras1 girisimden (ISI) kaginmak amaciyla son derece kisa siireli

darbelerin iletilmesi

Sekillerin Kisa Aciklamasi

Bulus konusunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in gerekli sekiller ve ilgili agiklamalar asagida

verilmektedir.

Sekil 1a. Alternatif veri bitleri 10101 varliginda iletim semasi.
Sekil 1b. Alternatif veri bitleri 1101 varliginda iletim semasi.
Sekil 1c. Alternatif veri bitleri 111 varliginda iletim semast.
Sekil 1d. Alternatif veri bitleri 1111 varliginda iletim semasi.

3
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Sekil 2. Mevcut yontemin akis semasi

Referans Numaralari

Sekillerde verilen parga ve bilesenlere bulus konusunun daha iyi anlasilabilmesi igin

deginilmektedir.

100. AC darbesi

110. Daraltilmis darbe
120. KAPA darbesi

130. Tek bit alinmis darbe
140. iki bit alinmis darbe

Bulusun Detayh Aciklamasi

Bulus, zamansal genisleme etkisinden yararlanarak iletilen sinyalin darbe genisligini
uyarlayan terahertz (THz) bandinda bir AC/KAPA Anahtarlama (OOK) ve iletisim
yontemiyle ilgilidir.

Sekil 1, rastgele gelen bilgi bitlerinin varliginda Onerilen iletim semasini1 gostermektedir.
Oklar takip eden alt sekiller, TBE'yi deneyimledikten sonra veri alimin1 géstermektedir. THz
kanalinda, belirli bir frekans ve ortamda verici ve alict arasindaki mesafeyle dogru orantili
olarak TBE meydana gelmektedir. TBE, ortamdaki molekiillerle etkilesiminden kaynaklanan
zaman alaninda iletilen sinyalin/darbenin genislemesi olarak kendini gostermektedir. Bir
darbenin genisleme miktari, darbe genisletme faktorii Sy, ile tanimlanmaktadir. Bu bulusta,
geleneksel AC darbesi (110) veya bit 'l' (daraltilmadan 6nce) i¢in AC/KAPA anahtarlamasi
(OOK) kullanilmakta ve KAPA darbesi (110) veya '0' (iletim olmamasi) igin
kullanilmaktadir. Belirli bir mesafede, [,,, asagidaki gibi pilot darbeleri ileterek veya

literatiirde [7] gibi kurulmus matematiksel formiiller kullanilarak hesaplanmaktadir.

Maksimum genisleme hesaplandiktan sonra iletilen AC darbeleri (100), yeni daraltilmis
darbenin (110) siiresi orijinal AC darbesinden (100) daha kisa olacak sekilde zaman iginde

daraltilmaktadir. Bunu yaparak, daraltilmis darbe (110) TBE tarafindan genislediginde ve tek
4
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bit alinmis darbeyi (130) doniistiirdiigiinde, bu darbe KAPA siiresine veya '0' bitine
sizmamakta, bunun yerine alictda TBE olmadan AC darbesi (100) tarafindan isgal edilmesi
gereken zamani isgal etmektedir. Daralma miktari, TBE veya fj,'a bagli olarak

arttirilabilmekte veya azaltilabilmektedir.

Daraltma isleminin temel gereksinimi, aymi daraltilmis darbenin (110) genisletilmis
versiyonunun zaman i¢inde orijinal AC darbesinden (110) daha genis olmayacak sekilde AC-

darbesini kiiciiltmektir.

Sekil 1a, alternatif veri bitleri 10101 varliginda iletim semasin1 gostermektedir. Daraltilmig
darbenin (110) AC biti 'l' zamanla daraltilmaktadir, boylece TPE tarafindan genisletildikten
sonra ayni daraltilmis darbenin (110) genisletilmis versiyonu KAPA periyoduna sizmaz ve
yanlis algilama yaratmaz. Alternatif bitlerin 10101 iletilmesi durumunda, aralarinda KAPA
darbesi (120) bulunan ii¢ daraltilmis AC darbesi (110) gonderilmektedir. Onerilen yéntem
boyunca KAPA siiresi sabit kalmaktadir. Bu nedenle '10' iletilmektedir.

Sekil 1b, 1101 i¢in iletim semasimi gostermektedir. Burada belirtmekte fayda var ki ardisik
bitlerin iletimi, TBE'den faydalanmakta ve enerji verimliligini artirmaktadir. Simdi 11'i
iletmek i¢in, verici ile alic1 arasinda bilinen TBE g6z 6niine alindiginda, AC darbesi (100) ve
ardindan KAPA darbesi (120) tarafindan takip edilen normal siireli yalnizca tek bir AC biti '1"
iletilmektedir. Bir tek AC biti, genisleyerek iki bit alinmis darbeyi (140) elde etmek ig¢in
alicida iki AC bitine esit zaman dilimini isgal edecektir. Dolayisiyla alici, sinyal enerjisini iki
bitlik stirelerde algiladigi icin iki AC bitini algilayacaktir. Bu nedenle '11' yalnizca tek bir bit
araciligiyla iletilmektedir, bu da daralmasiz AC darbesidir (100). TBE, iki adet AC biti '11'
almak i¢in kullanilmaktadir. Kalan sirali bitler '01', KAPA darbesi (120) (KAPA siiresi)

iletilerek ve ardindan daraltilmig darbe (110) kullanilarak iletilmektedir.

Sekil 1c, ii¢ ardisik AC darbesinin (111) iletim mekanizmasini gostermektedir. '11' i¢in Sekil
1b gibi, AC darbesi (100) ve KAPA darbesi (120) araciligiyla iletilmektedir, yani genisleme
etkisini icermek icin diizenli daralmasiz-AC darbesi (110) ve bir KAPA darbesi (120) takip
etmektedir. Ve son AC biti '1' daraltilmig darbe (110) ile iletilmektedir.
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Sekiller 1c ve 1d'de gorebileceginiz gibi daralma islemi alic1 tarafa iletilmek iizere ardisik iki
darbe uygulamaktadir. Ardisik ilk iki darbeden sonra, sonraki iki darbede ayni prensip
uygulanmaktadir. Ancak son darbe herhangi bir darbe ile ardisik degildir ve AC darbesi (100)

ise daima daralmaktadir.

Sekil 1d, 1111 i¢in Onerilen iletim semasini temsil etmektedir. '11'1 iletmek i¢in, AC darbe
(100) ve KAPA darbe (120) iletilmektedir, bu da iki bit alinmis darbenin (140) alinmasina,

yani iki sembol/bit siiresinde enerjinin varligina yol agmaktadir.

Sekil 2'ye atfen Oncelikle alict ile wverici arasindaki mesafe hesaplanmakta veya
belirlenmektedir. Uc¢ boyutlu uzayda Tx (x1,v5,z;) ve Rx (X3,¥, 23)nin konum

koordinatlarinin bilindigi varsayilmaktadir. Boylece

d=+(x;— %)%+ (y, — y1)? + (2, — 7,)? lizerinden alici-verici arasindaki mesafe

hesaplanabilmektedir.

Daha sonra zamansal genisleme faktorii 5, hesaplanmaktadir. TBE, frekans, mesafe ve ¢evre
gibi ii¢ faktore bagli olan molekiiler emilimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan bir olgudur.
Sabit bir frekans ve cevre i¢in, zamansal genisleme faktorii f,, dogrudan alici ve verici
arasindaki mesafe ile iliskilidir ve matematiksel olarak [7] yapildigi gibi veya verici
tarafindaki darbenin siiresi olan T, boyutundaki pilot darbeleri ile THz kanal tahmini yoluyla
hesaplanabilmektedir. Kanali gegtikten sonra, Tg,'yi alinan darbenin siiresi olarak kabul

edelim. Bu durumda genisleme faktorii asagidaki sekilde tanimlanabilmektedir

Bor = Trx /Trx

Hem mesafenin hem de zamansal genisleme faktoriiniin belirlenmesi, daralma faktoriiniin
hesaplanmasini saglamaktadir. Mesafeye bagli darbe genisletme faktorii fB,-, alicida yanlis
algilamaya neden olmaktadir. Dolayisiyla bu etki vericide darbe daraltma yoluyla telafi
edilmektedir. B, degeri ne kadar biiyiik olursa darbenin o kadar daralmasi gerekmektedir.
Ornegin, TBE'nin Ty, 'yi iki katina ¢ikardigini diisiinelim, bu durumda ISI'yi 6nlemek igin Ty,

orijinal darbe siiresinin yarisina ayarlanmalidir. Genisleme faktorii B, i¢in, alicida yanlis
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algilamayr Onlemek amaciyla kiiclltiilmiis darbenin siiresi Tgprinked tx < % f olarak
- br

tanimlanmaktadir.

Artan veri iletim hiz1 ve yiiksek duyarga ¢oziiniirliigl talepleri nedeniyle, terahertz frekans
bantlarma dogru gecis kaginilmaz hale gelmektedir. Su anda, 3GPP gibi uluslararasi
standardizasyon organizasyonlar1 ve IEEE 802.15, THz bandina aktif bir sekilde
odaklanmaktadir. Bu nedenle, Onerilen bulus, bu organizasyonlarin kapsaminda yer
almaktadir. THz bandinin iletim mekanizmalari, THz iletisim sistemlerinin enerji
verimliligini ve Bit Hata Oran1 (BER) performansini artirmak amaciyla kullaniimaktadir.
Bununla birlikte, duyumsal genisletilmis gergeklik, akilli sehirler, nesnelerin interneti (IoT),
bagl ara¢ teknolojileri (aragtan araca (V2V), aractan altyapiya, aractan her seye (V2X)),
otonom araclar, tele tip ve yiiksek c¢oziiniirliiklii holografik iletisim gibi birgok verim ve

gecikme agisindan kritik kullanim durumlari, dnerilen bulustan yararlanabilmektedir.
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