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OZET

KABLOSUZ ILETIiSiM SISTEMLERINDE COK KULLANICILI VE COK ANTENLI
KANAL AYIRMAYA YONELIK YONTEM VE APARAT

Bu bulus, ¢ok kullanicilt veya ¢ok antenli kablosuz iletisim sistemlerinde Ortiisen referans
sinyallerini ayirmak ic¢in bir yontem saglamaktadir. Alicida (112) verimli kanal ayirmay1
(109) etkinlestirmek i¢in benzersiz frekans alan1 faz kaymasina tabi tutulmus pilot sekanslari
kullanmaktadir. Cikis yolunda, vericiler (111) pilot sekanslarini gdmmektedir, dongiisel 6nek
(CP) (303) uzunluguna veya maksimum asir1 gecikmeye dayali olarak faz kaydirmalari
uygulamaktadir ve faz kaymasina tabi tutulmus sinyalleri iletmektedir. Alic1 (112), zaman
alan1 kanal ayirma (109) i¢in CP kaldirma, Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) (107) ve ters hizlh
fourier doniisiimii (IFFT) (103) kullanarak birlestirilmis sinyali islemektedir. Inis yolunda,
cok antenli bir verici (111) her anten (113) i¢in farklh faz kaydirmalart uygulamaktadir. Bu
yontem, eszamanli iletimleri etkinlestirerek spektral verimliligi artirmaktadir, farkli pilot
desenleri araciligiyla kanal tahminini gelistirmektedir, hesaplama karmagikligini
azaltmaktadir ve kanal degisikliklerine kars1 giivenilirdir. Bu teknik, 4G, 5G ve gelecekteki
kablosuz iletisim teknolojileri de dahil olmak {tizere OFDM tabanli sistemlere

uygulanabilmektedir.
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ISTEMLER

1. Kablosuz iletisim sistemlerinde ¢ok kullanicili ve ¢ok antenli kanal ayirmaya yonelik
yontem olup, asagidakileri igermektedir:
— birden fazla kullanicinin veya antenin (113) iletilen sinyallerine pilot
sekanslarmin eklenmesi (101),
— farkli desenler olusturmak igin pilot sekanslarinin benzersiz frekans alan1 fazinin
kaydirilmasi (102),
— faz kaymasina tabi tutulmus sinyallerin eszamanli olarak ayni anda ve frekans
kaynaklar {izerinde iletilmesi ve faz kaymasina tabi tutulmus pilot sekanslarinin
farkli desenlerini kullanarak bir alicidda (112) kanal aymrma (109)

gerceklestirilmesi.

2. Ortiisen kanallar1 etkili bir sekilde ayirt etmek ve ayirmak igin farkli faz kaymasi

modellerinden yararlamldigs, istem 1'e gore ydntem.

3. Her kullanicinin veya antenin (113) pilot sekansina uygulanan faz kaymasinin,
dongiisel 6nek (CP) (303) uzunluguna veya kullanict kanallarinin maksimum asir1

gecikmesine dayandig, Istem 1'e gdre yontem.

4. Istem 1'e gore ydntem olup, burada i'inci kullanicinin pilot sekansina uygulanan faz

kaymasi su sekilde verilmektedir:
e 72T burada 1; = (i — 1) = Tgp'dir,

ve Tp dongiisel 6rnek uzunlugudur.

5. Faz kaymasmin, kanalin maksimum asir1 gecikmesine dayandigi, bdylece her

kullanicinin pilot sekansinin zaman alaninda ayrildigi, Istem 1'e gére yontem.

6. Istem 5'e gore yontem olup, burada i'inci kullanicinin pilot sekansinin benzersiz

frekans alani fazinin kaydirilmasi (102) su sekilde belirlenmektedir:
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burada Tm,n> n’inci kullanicinin  kanalinin maksimum asir1  gecikmesini  temsil

etmektedir.

7. Alicinin (112) alinan sinyalden CP'yi kaldirdigi, sinyali frekans alanina doniistiirmek
icin Hizli Fourier Déniisiimii (FFT) (107) gerceklestirdigi ve kanal frekans yanitimi
(CFR) tahmin etmek i¢in bilinen pilot sekanslar1 kullanarak frekans alani esitlemesini

(FDE) (108) uyguladig1, Istem 1'e gore yontem.

8. Tahmin edilen kanal frekans yanmitinin (CFR), zaman alam1 kanal ayirmay1 (109)
miimkiin kilmak i¢in bir ters hizli fourier doniisiimii (IFFT) (103) kullanilarak kanal

darbe yanitina (CIR) déniistiiriildiigii, Istem 7'ye gore yontem.

9. Dongiisel 6nek uzunlugu ’nin, semboller arasi girisimi (ISI) 6nlemek icin kablosuz
kanalin (105) maksimum gecikme yayilimindan daha biiyiik olacak sekilde secildigi,

Istem 1'e gore yontem.

10. Vericinin (111), sinyalleme yoluyla uygulanacak faz kaymasi konusunda

kullanicilar bilgilendirdigi, istem 1'e gére yontem.

11. Alicinin (112), vericilerin (111) veya antenlerin (113) CIR'lerini elde etmek i¢in ters
Hizli Fourier Dontisiimii (IFFT) (103) isleminden sonra zaman alani sinyaline zaman

alan1 pencerelemesi uyguladigi, istem 1'e gore yontem.

12. Pencereleme boyutunun, Déngiisel Onek (CP) (303) uzunluguna dayali olarak
vericilerdeki (111) veya verici antenlerdeki (113) referans sinyallere faz kaydirmalari
uygulanirsa Déngiisel Onek (CP) (303) uzunluguna dayali olarak belirlendigi, istem

10'a gore yontem.
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13. Pencereleme boyutunun, maksimum asir1 gecikmeye karsilik gelen kanallara dayali
olarak vericilerdeki (111) veya antenlerdeki (113) referans sinyallere faz kaymalari
uygulanirsa, vericilerden (111) aliciya (112) veya verici antenlerden (113) alici
anten(ler)e (114) kanallarin maksimum asir1 gecikmesine dayali olarak belirlendigi,

Istem 10’a gore yontem.

14. Alicinin (112), giiriiltii ortalamas1 alma ve ¢ok kullanicili kanal ayirma (109) igin

ayrilmis zaman alan1 CIR'lerini kullandig1, Istem 1'e gore yontem.

15. Her antenin (113) karsilik gelen referans sinyallerine farkli bir frekans alani faz
kaydirmas1 uyguladigi, ayrica bir vericinin birden fazla anteninden (113) bir (aliciya) bir
inis yolu iletiminde faz kaymasina tabi tutulmus pilot sekanslarini iletmeyi igeren, istem

1'e gore yontem.
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TARIFNAME

KABLOSUZ ILETIiSiM SISTEMLERINDE COK KULLANICILI VE COK ANTENLI
KANAL AYIRMAYA YONELIK YONTEM VE APARAT

Teknik Alan:

Mevcut tarifname, kablosuz iletisim sistemleri alaniyla ve daha 6zel olarak, kablosuz iletisim
sistemlerinde ¢ok kullanicili ve ¢ok antenli kanal ayirma yontemi ve aparatiyla ilgilidir. Bu
bulus, ayni frekans ve zaman kaynaklari iizerinden birden fazla kullanici veya anten
tarafindan eszamanl iletim kullanan sistemlerde verimli spektrum kullanimi ve etkili sinyal

islemeyle iligkili zorluklar1 ele almaktadir.

Onceki Teknik:

Kablosuz iletisim sistemlerindeki mevcut c¢oklu erisim teknikleri, 6rnegin zaman bdlmeli
coklu erisim (TDMA), frekans bolmeli ¢oklu erisim (FDMA) ve kod bdélmeli ¢oklu erisim
(CDMA), ayr1 kullanic1 kanallarina dikey kaynaklar tahsis etmeye dayanmaktadir. Referans
sinyallerine dikey zaman, frekans veya kod kaynaklar1 atamak kanal ayirmay: etkili bir
sekilde gergeklestirirken, bu yaklasim giderek daha yogun ve dinamik kablosuz aglarda

sinirlamalarla karg1 karsiyadir.

Kablosuz baglantiya yonelik artan talep, gelecekteki aglarda algilama gibi gelismis islevlerin
ortaya c¢ikmasiyla birlesince, dikey kaynaklarin kullanilabilirligini zorlamaktadir. Sonug
olarak, kanal tahminini kolaylastirmak i¢in referans sinyallerine dikey kaynaklar tahsis etmek
verimsiz ve siirdiiriilemez hale gelmektedir. Bu, gelecekteki kablosuz aglardaki artan kullanict
sayisint  ve c¢esitli islevleri karsilayabilen daha verimli kanal ayirma yoOntemlerinin

gelistirilmesini gerektirmektedir.

Kablosuz aglarda kanal tahmini, referans sinyallerinin iletilmesine dayanmaktadir. Geleneksel
cok kullanicili sistemler, farkli kullanicilarin referans sinyallerine zaman, frekans ve kod

kaynaklarin1 dikey olarak tahsis ederek kanal ayirmay1 saglamaktadir.
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Referans sinyalleri, iletilen sinyale gomiilii bilinen sinyaller olarak hizmet veren hiicresel

aglardaki onemli bilesenlerdir. Cesitli alic1 iglevleri i¢in bir referans noktasi saglayarak

giivenilir iletisimi saglamada hayati bir rol oynamaktadir.

Referans Sinyallerinin Kullanim Sekli:

Kanal Tahmini: Alici, kanalin o6zelliklerini tahmin etmek i¢in referans sinyallerini
kullanmaktadir. Alinan referans sinyalini bilinen iletilen sinyalle karsilastirarak, alici
sinyalin kanal tarafindan nasil bozuldugunu (soniimlenme, c¢oklu yol yayilimi, vb.)
belirleyebilmektedir. Bu bilgi daha sonra alinan veri sinyalini esitlemek ve demodiile
etmek icin kullanilmaktadir, sinyal kalitesini 1yilestirmektedir ve hatalar1 azaltmaktadir.
Senkronizasyon: Referans sinyalleri, alicinin hem zaman hem de frekansta vericiyle
senkronize olmasia yardimci olmaktadir. Bu, alicinin gelen sinyali dogru sekilde
ornekleyebilmesini ve demodiile edebilmesini saglamaktadir.
Hiicre Tanimlamas1 ve Se¢imi: Hiicresel aglarda, referans sinyalleri mobil cihazlarin
hangi hiicreye bagli olduklarini belirlemelerine ve optimum hizmet i¢in en iyi hiicreyi
secmelerine yardime1 olmaktadir.
Sinyal Kalitesi Olgiimii: Referans sinyalleri, a§ kaynaklarini ydnetmek ve kullanici
deneyimini optimize etmek i¢in gerekli olan sinyal giicii ve kalite gdstergelerinin
Ol¢iilmesini saglamaktadir.

Hiizme Olusturma ve MIMO: Gelismis anten sistemlerinde (MIMO), referans
sinyalleri, sinyallerin sinyal giiciinii iyilestirmek ve girisimi azaltmak i¢in 6zel olarak
bireysel kullanicilara yonlendirildigi dogru hiizme olusturmanin kurulmasina ve

siirdiirtilmesine yardimci olmaktadir.

Referans sinyalleri, 6zellikle algilama ve konumlandirma icin 5G ve Otesindeki aglardaki

gelismis islevler i¢in giderek daha onemli hale gelmektedir. Asagida referans sinyallerinin bu

uygulamalarda nasil kullanildigina dair genisletilmis bir agiklama saglanmaktadir:

Algilama:

Cevresel Algilama: Referans sinyalleri, sicaklik, nem, basing gibi c¢esitli cevresel
parametreleri  algilamak ve hatta nesnelerin varligmi tespit etmek igin
kullanilabilmektedir. Alinan referans sinyallerindeki degisiklikleri (6rnegin gecikmeler,
faz kaymalar1 veya sinyal giicli degisimleri) analiz ederek, ag ¢cevredeki ortam hakkinda

degerli bilgiler toplayabilmektedir.
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Radar Algilamasi: Referans sinyalleri, radar benzeri algilama i¢in kullanilabilmektedir ve
hareket eden nesnelerin algilanmasini ve izlenmesini saglamaktadir. Yansiyan referans
sinyallerindeki Doppler kaymasini analiz ederek, ag nesnelerin hizim1 ve yoniini

belirleyebilmektedir.

Konumlandirma:

Gelismis Konumlandirma Dogrulugu: Referans sinyalleri, konumlandirma sistemlerinin
dogrulugunu artirmak icin kullanilabilmektedir. Referans sinyallerinin bilinen
ozelliklerini kullanarak ve gelismis sinyal isleme tekniklerini kullanarak, ag son derece
dogru konum tahminleri elde edebilmektedir.

Isbirlik¢i Konumlandirma: Referans sinyalleri, cihazlarmm konum tahminlerini
tyilestirmek icin isbirligi yaptig1 isbirlik¢i konumlandirmay: kolaylagtirabilmektedir.
Alman referans sinyalleri hakkinda bilgi aligverisinde bulunarak, cihazlar konum
tahminlerini iyilestirebilmektedir ve bireysel oOlclimlerin simirlamalarinin iistesinden

gelebilmektedir.

Senkronizasyon Gelistirmesi:

Ag Zaman Kaydi: Planlama, gecis ve girisim yonetimi gibi cesitli islevler icin hiicresel
aglarda hassas zaman senkronizasyonu ¢ok énemlidir. Zorlu ortamlarda bile ag genelinde
son derece dogru zaman senkronizasyonu elde etmek i¢in referans sinyallerinden
yararlanilabilmektedir.

Cihazdan Cihaza Senkronizasyon: Cihazdan cihaza iletisim (D2D) ve ¢ok kullanicilt
MIMO gibi uygulamalar i¢in cihazlar arasinda siki senkronizasyon esastir. Referans

sinyalleri ortak bir zamanlama referansi saglayarak bunu kolaylastirabilmektedir.

Guvenlik:

Fiziksel Katman Giivenligi: Referans sinyalleri, fiziksel katmanda giivenligi artirmak icin
kullanilabilmektedir. Referans sinyallerine benzersiz ozellikler veya desenler
yerlestirerek, kimlik dogrulama ve giivenli anahtar tiretimi i¢in kullanilabilen cihaza 6zgii
"parmak izleri" olusturmak miimkiindiir.

Sikisma Algilamasi: Alinan referans sinyallerindeki anormallikleri analiz etmek, sikigma
saldirilarin1  tespit etmeye ve azaltmaya yardimci olarak ag dayanikliliini

artirabilmektedir.
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Ag Optimizasyonu:

- Girisim Yonetimi: Referans sinyalleri, agdaki girisim seviyelerini tahmin etmek i¢in
kullanilabilmektedir. Bu bilgiler daha sonra kaynak tahsisini optimize etmek ve
kullanicilar arasindaki girisimi azaltmak ic¢in kullanilabilmektedir ve bu da ag
kapasitesinin ve performansinin iyilestirilmesini saglamaktadir.

- Mobilite Yonetimi: Referans sinyal 6zelliklerindeki degisiklikleri izleyerek ag, kullanici
mobilite modellerini daha 1yi tahmin edebilmektedir ve gegis prosediirlerini optimize

ederek hareketli cihazlar icin kesintisiz baglant1 saglayabilmektedir.

Kanal Sondaj1:

- Dinamik Spektrum Paylasimi: Referans sinyalleri, spektrumu aragtirmak ve mevcut
frekans bantlarim1 belirlemek icin kullanilabilmektedir. Bu, farkli teknolojilerin veya
operatorlerin bir arada bulunabilecegi ve spektrumu daha verimli kullanabilecegi dinamik
spektrum paylagimini miimkiin kilmaktadir.

- Spektrum Izleme: Referans sinyallerinin analizi, spektrum kullanimim izlemeye ve
potansiyel girisim kaynaklarini belirlemeye yardimer olarak etkili spektrum ydnetimini

kolaylastirmaktadir.

Yayin Hizmetleri:
- Acil Durum Uyarilar:: Referans sinyalleri, acil durum uyarilarin1 ve kritik bilgileri ¢ok
sayida kullaniciya hizli ve giivenilir bir sekilde yaymlamak i¢in kullanilabilmektedir.
- Kamu Giivenligi Uygulamalari: Kamu giivenligi senaryolarinda, referans sinyalleri
iletisim baglantilar1 kurmaya ve felaket bolgelerinde bile durumsal farkindalik saglamaya

yardimci olabilmektedir.

Kablosuz iletisim sistemlerinde c¢ok kullanicili kanal ayirma, agirlikli olarak dikey coklu
erisim (OMA) tekniklerine dayanmaktadir. Bu teknikler koklesmis olsa da, i¢sel sinirlamalari
vardir:

- Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA): TDMA, her kullaniciya ayr1 zaman dilimleri
tahsis ederek, belirli bir zaman dilimi i¢inde yalnizca bir kullanicinin referans sinyali
iletmesine izin vermektedir [1]. Ancak bu yaklasim, kullanicilarin aralikli iletim
ihtiyaglar1 oldugunda verimsiz zaman kullanimina yol agmaktadir ve bu da bos zaman

dilimlerine ve genel sistem kapasitesinin azalmasina neden olmaktadir.



10

15

20

25

30

- Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA): FDMA, her kullanicinin referans sinyaline 6zel
frekans alt tasiyicilar1 atamaktadir [2]. Kullanicilar1 ayirmada etkili olsa da, FDMA
ozellikle kullanicilarin  farkli  bant genisligi  gereksinimleri oldugunda frekans
spektrumunun yetersiz kullanimina yol agabilmektedir. Frekans kaynaklarinin bu statik
tahsisi, sistemin esnekligini ve spektral verimliligini sinirlamaktadir.

- Kod Boélmeli Coklu Erisim (CDMA): CDMA, kullanicilarin referans sinyallerini zaman
veya frekans alaninda ayirmak i¢in benzersiz yayilma kodlari kullanmaktadir [3].
CDMA, TDMA ve FDMA'dan daha fazla esneklik sunsa da, dikey kodlarin
kullanilabilirligiyle sinirlidir. Kullanici sayist arttikga, mevcut dikey kodlarin sayisi
sinirlayict bir faktér haline gelmektedir ve sistemin ¢ok sayida eszamanli kullaniciy1

destekleme yetenegini engellemektedir.

Sonug olarak, ¢ok kullanicili kanal ayirmaya dikey olmayan bir yaklasim sunarak, daha
yuksek spektral verimlilik saglayarak, geleneksel dikey ¢oklu erigim tekniklerine kiyasla daha
fazla sayida kullaniciy1 destekleyerek, 5G ve otesi aglarda algilama islevleri i¢in referans
sinyallerinin kaynak tahsisi ic¢in etkili bir ¢oziim sunarak, kritik algilama yeteneklerini
desteklerken giivenilir ¢ok kullanicili kanal ayirmay:r saglayarak, kanal kosullarini tahmin
etmede daha yiiksek dogruluk elde ederek, hem iletisim hem de algilama uygulamalarindan
yararlanarak, sinirli kaynaklara sahip cihazlar i¢in daha az islem giicii gerektirerek, pilot
tasarim icin herhangi bir dikey veya dikey olmayan sekansin kullanimina olanak saglayarak
ve eszamanl kullanici iletimi saglayarak belirli bir frekans bandi icinde genel kapasiteyi ve

veri hizlarini artirarak belirtilen dezavantajlari ele alan yeni bir sisteme ihtiya¢ vardir.

Referanslar:

[1] Dahlman, E., Parkvall, S. ve Skold, J., 2020. 5G NR: The next generation wireless access
technology. Academic Press.

[2] 3GPP TS 38.331, NR; Radio Resource Control (RRC) Protocol Specification (Release
15).

[3] D.C. Chu, Polyphase codes with good periodic correlation properties, IEEE Trans. Inf.
Theory 18 (4) (Temmuz 1972) 531-532.
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Bu bulus, kablosuz iletisim sistemlerinde verimli ¢ok kullanicili kanal ayirma elde etmek i¢in
bir yontem ve aparat aciklamaktadir. Bulus, kaynak tahsisine dikey olmayan bir yaklagim
kullanarak geleneksel dikey c¢oklu erisim tekniklerinden ayrilmaktadir. Temel yenilikler
sunlardir; dikey olmayan Referans Sinyal Iletimi: Kullanicilar, aym zaman ve frekans
kaynaklarinda ayni anda referans sinyalleri iletmektedir ve spektral verimliligi artirmaktadir,
Frekans Faz Kaymasina Tabi Tutulmus Pilot Sekanslari: Pilot sekanslarma uygulanan
benzersiz faz kaymalari, alicinin bireysel kullanici kanallarini ayirt etmesini ve ayirmasini
saglamaktadir, Diisiik Karmasiklikli Alict Tasarimi: Alici, kullanici kanallarmi etkili bir
sekilde ayirmak i¢in Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) ve Frekans Bolmeli Esitleme (FDE)

tabanli hesaplama acisindan verimli mimariyi kullanmaktadir.

Bu bulug, mevcut yontemlere kiyasla {istlin kanal tahmin performansi, azaltilmis hesaplama
karmasikligi ve pilot sekans tasariminda gelismis esneklik saglamaktadir. Gelecekteki
kablosuz iletisim sistemlerinde kullanici kapasitesini ve spektral verimliligi artirmak i¢in ikna

edici bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bu bulus, ¢ok kullanicili kanal ayirmayin yalnizca geleneksel iletisim amaglari igin degil, aym
zamanda algilama gibi ortaya ¢ikan islevler i¢cin de Onemli oldugu kablosuz iletisim
sistemlerinin gelisen goriinlimiinii ele almaktadir. Cikis yolu iletimlerinde, dogru kanal
tahmini hem kullanici verilerinin demodiilasyonu hem de algilama yoluyla degerli ¢evresel
bilgilerin ¢ikarilmasi i¢in hayati 6nem tasimaktadir.

Mevcut 4G ve 5G sistemlerinde kullanilan geleneksel dikey c¢oklu erisim (OMA) teknikleri,
6G dahil olmak tizere gelecekteki kablosuz aglarin artan kullanict yogunlugunu ve cesitli
gereksinimlerini karsilamada sinirlamalarla karsi karsiyadir. Bu sinirlamalar, verimli kaynak
kullanim1 ve hassas kanal tahmini gerektiren algilama yeteneklerinin entegrasyonu ile daha da

artmaktadir.

Bu bulus, ayn1 anda ve frekans kaynaklarinda eszamanli kullanicr iletimlerine olanak taniyan,
cok kullanicilt kanal ayirmaya yeni bir dikey olmayan yaklagim sunmaktadir. Bu, yalnizca
iletisim amagclar i¢in spektral verimliligi artirmakla kalmamaktadir, ayn1 zamanda algilama

uygulamalari i¢in dogru kanal tahminini de kolaylagtirmaktadir.

Bu bulusun temel amaci, kablosuz iletisim sistemlerinde ¢ok kullanicili kanal ayirmayin

verimliligini ve esnekligini artirmaktir. Birden fazla kullanicinin ayni anda ayni zaman ve
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frekans kaynaklari iizerinde iletim yapmasina izin vererek ve alicida sinyallerinin giivenilir bir
sekilde ayrilmasin1 saglayarak geleneksel yontemlerin simirlamalarint  ele almayi

amagclamaktadir.

TDMA, FDMA ve CDMA gibi geleneksel dikey ¢oklu erisim (OMA) teknikleri, kullanicilart

ayirmada etkili olsa da, i¢sel sinirlamalara sahiptir:

- Verimsiz Kaynak Kullanimi: OMA teknikleri genellikle kullanicilarin aralikli iletim
ihtiyaclar1 veya degisen bant genisligi gereksinimleri oldugunda 6zel yuvalar veya bantlar
kullanilmadan kalabileceginden zaman veya frekans kaynaklarinin bosa harcanmasina
yol agmaktadir.

- Smirhh Kullanici Kapasitesi: OMA tarafindan eszamanli olarak desteklenebilecek
kullanic1 sayisi, dikey kaynaklarmm (zaman yuvalari, frekans bantlar1 veya yayilma
kodlar1) kullanilabilirligi ile sinirhidir.

- Pilot Tasariminda Esneklik Eksikligi: Geleneksel yontemler genellikle belirli pilot
sekanslarin1 esas almaktadir ve pilot tasarirminda ve optimizasyonunda esnekligi

kisitlamaktadir.

Bu sinirlamalar, kablosuz sistemlerin artan kullanici sayisina uyum saglama, daha yiiksek veri
hizlarin1 destekleme ve algilama gibi yeni islevleri verimli bir sekilde entegre etme yetenegini

engellemektedir.

Temel Avantajlar ve Yenilikler:

- Bu bulus, ayn1 zaman ve frekans kaynaklarinda birden fazla kullanici tarafindan referans
sinyallerinin  eszamanli olarak iletilmesini saglamaktadir. Geleneksel dikey
yaklagimlardan bu sapma, daha fazla sayida kullaniciy1 barindiran ve daha ytiksek veri
hizlarmi destekleyen kit radyo spektrumunun daha verimli bir sekilde kullanilmasini
saglamaktadir.

- Zaman Kaymasina Tabi Tutulmus Pilot Sekanslari: Her kullanicinin pilot sekansi, belirli
bir gecikmeyle stratejik olarak zaman kaymasina tabi tutulmaktadir ve alicinin zaman ve
frekanstaki Ortlismeye ragmen bireysel kullanici kanallarini ayirt etmesine ve ayirmasina
olanak taniyan benzersiz bir zamansal imza olusturulmaktadir. Bu yenilik¢i yaklasim,
karmasik yayilma kodlarina veya asir1 kaynak tahsisine dayanmaksizin verimli kanal

tahmini ve ayirmasi saglamaktadir.
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- Diisik Karmasikliklt Alict Tasarimi: Alici, Hizli Fourier Doniisiimii (FFT), Frekans
Alan1 Esitlemesi (FDE) ve Ters Hizl1 Fourier Dontisiimii (IFFT) kombinasyonuna dayali
hesaplama agisindan verimli bir mimari kullanmaktadir. Bu tasarim, karmasik matris
islemlerine olan ihtiyaci ortadan kaldirarak, Nesnelerin interneti (IoT) uygulamalar1 gibi
siirli isleme yeteneklerine sahip cihazlarda uygulamaya uygun hale gelmektedir.

- Pilot Tasariminda Esneklik: Pilot sekansi secimine siklikla kisitlamalar getiren geleneksel
yontemlerin aksine, bu bulus pilot tasarimi i¢in herhangi bir dikey veya dikey olmayan
sekansin  kullanilmasma izin vermektedir. Bu esneklik, sistem tasarimi ve
optimizasyonunda daha fazla 6zgiirliik saglayarak belirli kanal kosullarina ve uygulama

gereksinimlerine uyum saglamay1 miimkiin kilmaktadir.

Ayirt Edici Ozellik:
Bu bulusun temel yeniligi, dikey olmayan iletim ile zaman kaymasina tabi tutulmus pilot
sekanslarmin sinerjik birlesiminde yatmaktadir. Bu benzersiz yaklasim sunlar1 saglamaktadir:
- Aym zaman ve frekans kaynaklarinda birden fazla kullanicidan gelen referans
sinyallerinin eszamanli iletimi, spektral verimlilikte ve kanal tahmin performansinda
onemli iyilesmeler saglamaktadir.
- Zaman ve frekanstaki ortiismeye ragmen alicida bireysel kullanici kanallarinin dogru ve
verimli bir sekilde ayrilmasi. Bu, pilot sekanslarinin stratejik zaman kaymasi ve
hesaplama agisindan verimli alic1 tasarimi ile elde edilmektedir ve diisiik karmasiklikta

giivenilir iletisimi saglamaktadir.

Bulus konusu yontemin yapisal ve karakteristik 6zellikleri ve tiim avantajlar1 asagida verilen
sekiller ve bu sekillere referansla yazilan ayrintili agiklama sayesinde daha net anlasilacaktir

ve bu nedenle degerlendirme bu sekiller ve ayrintili agiklama dikkate alinarak yapilmalidir.

Sekillerin Ac¢iklamasi:

Bulus, bulusun 6zelliklerinin daha agik bir sekilde anlasilmasi ve takdir edilmesi i¢in ekteki
sekillere referansla agiklanacaktir, ancak bunun amaci bulusu bu belirli diizenlemelerle
sinirlamak degildir. Aksine, ekteki istemlerle tanimlanan bulus alanina dahil edilebilecek tiim
alternatifleri, degisiklikleri ve esdegerlikleri kapsamasi amaglanmaktadir. Gosterilen
ayrintilarin, yalnizca mevcut bulusun tercih edilen yapilandirmalarimi agiklama amaciyla

gosterildigi ve hem yontemlerin sekillendirilmesinin hem de bulusun kurallar1 ve kavramsal
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ozelliklerinin en uygun ve kolay anlasilir agiklamasini saglamak amaciyla sunuldugu

anlasilmalidir. Bu sekillerde;

Sekil 1

Sekil 2

Sekil 3

Sekil 4

Sekil 5

Sekil 6

Sekil 7

Grafiksel bir goriiniim, frekans alaninda ¢ok kullanicili kanallarin Grtiismesini
gostermektedir.

Bulus i¢in vericilerin ve alicinin ¢ikis yolu yoniindeki blok diyagraminin
gorunimul.

Bulus i¢in vericinin ve alicinin inis yolu ydniindeki blok diyagraminin
goruntimd.

Birden fazla kullanici veya antenden gelen OFDM sembolleri i¢in zaman
kaydirma semasmnin bir goriiniimii olup, burada her kullanici i¢in zaman

kaydirmasi CP uzunluguna dayanmaktadir.

Birden fazla kullanic1 veya antenden OFDM sembolleri i¢in zaman kaydirma
semasinin bir goriinlimii olup, burada her kullanici i¢in zaman kaydirma, ilgili
kanallariin maksimum asir1 gecikmesine dayanmaktadir.

Kullanicilarin CIR'lerinin zaman alani ayriminin bir goriiniimii olup, burada
zaman kaydirmasi, CP uzunluguna dayanmaktadir.

Kullanicilarin CIR'lerinin zaman alan1 ayrimimin bir goriiniimii olup, burada
zaman kaydirmasi, ilgili kanallarin  maksimum asir1  gecikmesine

dayanmaktadir.

Mevcut bulusun anlasilmasina yardimci olacak sekiller, ekteki resimde gosterildigi gibi

numaralandirilmistir ve asagida adlariyla birlikte verilmistir.

Referanslarin Aciklanmasi:

101
102
103
104
105
106
107

Pilot Sekanslarinin Eklenmesi

Benzersiz Frekans Alan1 Fazinin Kaydirilmasi
Ters Hizli Fourier Dontistimii (IFFT)
Déngiisel Onek (CP) Ekleme

Kablosuz Kanal

CP'nin Kaldirilmast

Hizli Fourier Dontistimii (FFT)
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108  Frekans Alani Esitlemesi (FDE)

109  Kanal Ayirma

111 Verici

112 Ahca

113 Verici Anteni

114  Alict Anteni

301 OFDM sembolii

302  OFDM semboliiniin bir kism1

303  Déngiisel Onek (CP)

501  Kullanicilarin Kanal Diirtii Tepkileri (Kullanicilarin CIRlar1)

Bulusun Ayrintili Ac¢iklamasi:

Bu bulus, kablosuz iletisim sistemleri alaniyla ve daha 6zel olarak, ayni anda ve ayni
frekansta iletim yapan birden fazla kullanici veya antenin referans sinyallerini ayirma
yontemleriyle ilgilidir. Modern kablosuz iletisim sistemlerinde, veri verimliligine iliskin artan
talep, mevcut spektrumun verimli bir sekilde kullanilmasini gerektirmektedir. Coklu Girisg
Coklu Cikis (MIMO) sistemleri gibi ¢cok kullanicili ve ¢ok antenli sistemler, birden fazla
kullanicinin veya antenin ayni zaman ve frekans kaynaklarini paylagsmasina izin vererek
spektral verimliligi artirmaktadir. Ancak, bu eszamanh iletim, alicida (112) ortlisen referans

sinyallerini ayirma zorlugunu yaratmaktadir.

Mevcut bulus, kablosuz iletisim sistemlerinde ¢ok kullanicili ve ¢ok antenli kanal ayirma
(109) icin yeni bir yontem agiklamaktadir. Bu yontem, alicida (112) Ortiisen referans
sinyallerinin etkili bir sekilde ayrilmasini saglayan farkli desenler olusturmak i¢in frekans
alaninda faz kaymasina tabi tutulmus pilot sekanslar1 kullanmaktadir. A¢iklik saglamak i¢in,
bu agiklamada "kullanic1" terimi, ¢ikis yolundaki bir iletim varligna atifta bulunmak igin
kullanilmaktadir. Bunun, mobil cihazlar, baz istasyonlar1 veya diger kablosuz iletisim
cihazlar1 dahil ancak bunlarla sinirli olmamak iizere her tiirlii iletim cihazini kapsadigi
anlagilmalidir. Inis yolundaki ¢ok antenli kanal ayirma (109) baglaminda, "kullanic1" terimi,

cok antenli bir sistemdeki bireysel antenleri (113) de ifade edebilmektedir.

Sekil 1, frekans alaninda ¢ok kullanicili kanallarin ortiismesini gostermektedir. Ayni frekans

kaynaklarmi paylasan birden fazla kullanicinin Kanal Frekans Yanitlari (CFR'ler)
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gosterilmektedir. Hy(f) ve H,(f), sirastyla birinci ve ikinci kullanicilarin CFR'lerini temsil

ederken, Hy(f), N'inci kullanicinin CFR'sini temsil etmektedir. Tiim kullanicilarin birlesik

frekans yanitin1 kapsayan bilesik CFR, Hy(f) ile gosterilmektedir. Burada sorun, c¢ok

kullanicili kanallar1 bilesik kanal Hp(f)'den ayirmaktir. Bulus, bu soruna bir ¢dziim

sunmaktadir.

Sekil 2, bulus i¢in vericilerin (111) ve alicinin (112) ¢ikis yolu yoniindeki blok diyagramini

aciklamaktadir. Yontem asagidaki adimlart igermektedir:

10.

Eszamanl iletim: Birden fazla verici (111), ayn1 OFDM sembolii ve frekans bandinda
antenler (113) araciligiyla ayn1 anda iletim yapmaktadir ve bu da alicida (112) ortiisen
referans sinyalleriyle sonu¢lanmaktadir,

Pilot Sekanslarinin Eklenmesi (101): Bilinen pilot sekanslari, her kullanicinin iletilen
sinyaline gdmiilmektedir,

Benzersiz Frekans Alani1 Fazinin Kaydirilmas: (102): Benzersiz faz kaymalari, frekans
alanindaki pilot sekanslarina uygulanmaktadir. Her kullanicinin pilot sekansi, kanal
ayirma (109) i¢in benzersiz desenler olusturarak farkli bir faz kaymasiyla
carpilmaktadir. Alic1 (112), faz kaymasi degerlerini vericilere (111) iletmektedir,

Ters Hizl1 Fourier Dontistimii (IFFT) (103): Her verici (111), frekans alani sinyalini
zaman alanmi sinyaline doniistirmek icin ters hizli Fourier doniistimii (IFFT) (103)
gerceklestirmektedir,

Déngiisel Onek (CP) Ekleme (104): Her sinyalin basina, sinyalin son kismini
kopyalayarak bir CP eklenmektedir,

Sinyal Alimi (114): Alic1 (112), sinyal kablosuz kanaldan (105) gectikten sonra tiim
kullanicilardan gelen ortiigen iletimleri igeren birlesik sinyali yakalamaktadir,

CP'nin Kaldirilmasi (106): CP, alinan sinyalden kaldirilmaktadir,

Hizli Fourier Dontisimii (FFT) (107): Alict (112), alinan sinyali zaman alanindan
frekans alanina doniistiirmek icin bir FFT ger¢eklestirmektedir,

Frekans Alani Esitlemesi (FDE) (108): Alic1 (112), kanal bozulmalarini telafi etmek ve
sinyal kalitesini iyilestirmek i¢in bilinen pilot sinyallerini kullanarak alinan sinyal
iizerinde FDE gerc¢eklestirmektedir,

Ters Hizli Fourier Dontistimii (IFFT) (103): Alici (112), ayrilmis ve esitlenmis sinyalleri
zaman alanina geri doniistiirmek i¢in ters hizli Fourier doniisimi (IFFT) (103)

gerceklestirmektedir,

11
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11.

Sekil

Kanal Ayirma (109): Alic1 (112), faz kaymasina tabi tutulmus pilot sekanslar1 tarafindan

olusturulan benzersiz desenlere dayali olarak bireysel kullanici kanallarin1 ayirmaktadir.

3, bulus i¢in vericinin (111) ve alicimin (112) inis yolu yoniindeki blok diyagramini

aciklamaktadir. Yontem asagidaki adimlari igermektedir:

I.

10.

11.

Eszamanli iletim: Verici (111), ayn1t OFDM sembolii ve frekans bandinda ayni anda
birden fazla antenle (113) iletim yapmaktadir ve bu da alicida (112) ortiisen referans
sinyalleriyle sonu¢lanmaktadir,

Pilot Sekanslarinin Eklenmesi (101): Bilinen pilot sekanslar1 iletilen sinyale
gomiilmektedir,

Benzersiz Frekans Alant Fazinin Kaydirilmas: (102): Her anten icin (113) frekans
alanindaki pilot sekanslarina benzersiz faz kaymalar1 uygulanmaktadir. Her antenin
(113) pilot sekansi, kanal ayirma i¢in benzersiz desenler olusturarak farkli bir faz
kaymastyla carpilmaktadir (109). Verici (111), ilgili antenlerine (113) uygulanacak
hassas faz kaymasi bilgisine sahiptir,

Ters Hizl1 Fourier Dontistimii (IFFT) (103): Verici (111), her anten (113) i¢in frekans
alani sinyalini zaman alani sinyaline doniistiirmek i¢in ters hizli Fourier dontisiimii
(IFFT) (103) gerceklestirmektedir,

Dongiisel Onek (CP) Ekleme (104): Her iletilen sinyal igin sinyalin son kismi
antenlerden (113) kopyalanarak sinyalin basina bir CP eklenmektedir,

Sinyal Alimi (114): Alict (112), sinyal kablosuz kanaldan (105) gectikten sonra tiim
antenlerden (113) gelen Ortlisen iletimleri igceren birlesik sinyali yakalamaktadir,
CP'nin Kaldirilmasi (106): CP, alinan sinyalden kaldirilmaktadir,

Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) (107): Alici (112), aliman sinyali zaman alanindan
frekans alanina doniistiirmek i¢in bir FFT gerceklestirmektedir.

Frekans Alani Esitlemesi (FDE) (108): Alict (112), kanal bozulmalarin telafi etmek
ve sinyal kalitesini 1yilestirmek i¢cin FDE ger¢eklestirmektedir,

Ters Hizli Fourier Doniisiimii (IFFT) (103): Alict (112), ayrilmis ve esitlenmis
sinyalleri zaman alanina geri doniistiirmek i¢in bir ters hizli Fourier dontistimii (IFFT)
(103) gerceklestirmektedir,

Kanal Ayirma (109): Alici (112), faz kaymasimna tabi tutulmus pilot sekanslari
tarafindan olusturulan benzersiz desenlere dayali olarak antenlerin (113) kanallarini

ayirmaktadir.
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Bu bulusun temel yeni yonleri sunlardir:

I.

Benzersiz Frekans Alan1 Fazinin Kaydirilmast (102): Frekans alanindaki pilot
sekanslarma faz kaydirmalarmin uygulanmasi, ¢cok kullanicili/antenli kanal ayirma
(109) icin ayr1 pilot desenleri olusturmak icin benzersiz ve etkili bir yaklagim
saglamaktadir,

Kanal Ayirma (109) Yontemi: Bulus, faz kaymasina tabi tutulmus pilot sekanslarina
dayali olarak bireysel kullanici/anten kanallarini ayirmak icin yeni bir yOntem
icermektedir. Bu yontem, Ortiisen kanallar etkili bir sekilde ayirt etmek ve ayirmak

icin ayr1 faz kaydirma desenlerinden yararlanmaktadir.

Bulus, geleneksel yontemlere gore ¢esitli avantajlar sunmaktadir:

1.

Gelistirilmis Kanal Ayirma (109): Faz kaymasina tabi tutulmus pilot sekanslariin
kullanimi, kanal ayirmayin (109) dogrulugunu ve verimliligini artirmaktadir. Herhangi
bir pilot oram1 kullanilabilmektedir ve bu, kanal tahmin performansini
tyilestirmektedir,

Arttinilmis Esneklik: Onerilen yontem, herhangi bir pilot sekansinmn kullanilmasina
izin vererek sistem tasarimi ve optimizasyonunda daha fazla esneklik saglamaktadir,
Azaltilmis Karmagiklik: Yontem, mevcut tekniklere kiyasla nispeten diisiik hesaplama
karmasikligiyla uygulanabilmektedir,

Giivenilirlik: Yontem, kanal degisikliklerine ve girisime kars1 giivenilirdir,

Arttirilmis Spektral Verimlilik: Bulus, verimli ¢cok kullanicili ve ¢ok antenli iletisimi
saglayarak, kablosuz sistemlerde spektral verimliligin artmasma katkida

bulunmaktadir.

Agiklanan bulus, kablosuz iletisim sistemlerinde ¢ok kullanicili ve ¢ok antenli kanal ayirma

(109) i¢in yeni ve etkili bir yontem saglamaktadir. Faz kaymasma tabi tutulmus pilot

sekanslarmin kullanimi ve iliskili ayirma yontemi, geleneksel tekniklere kiyasla performans,

karmasiklik ve saglamlik acisindan 6nemli iyilestirmeler sunmaktadir. Bu bulus, gelecekteki

kablosuz iletisim sistemlerinin spektral verimliligini ve genel performansin1 artirma

potansiyeline sahiptir.

Sekil 2, kablosuz bir iletisim sistemindeki ¢ikis yolu yonii i¢in ¢ok kullanicili kanal ayirma

(109) yonteminin blok diyagramini gostermektedir. Kullanict Ekipmanlar1 (UE'ler) olarak

adlandirilan ¢oklu vericiler (111), Sekil 1'de gosterildigi gibi aynmi frekans ve zaman
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kaynaklarinda eszamanli olarak iletim yapmaktadir ve bu da Baz Istasyonu (BS) olarak
adlandirilan alicida (112) ortiisen sinyallerle sonuc¢lanmaktadir. "UE" ve "BS" terimleri 6rnek
amacl kullanilsa da, bulusun Dikey Frekans Bolmeli Coklama (OFDM) iletimi yapabilen her
tirlii iletim ve alim cihazimi kapsadigi anlagilmaktadir. Sadelik agisindan, Sekil 2'de
OFDM'ye 0zgii tiim bloklar gosterilmemistir. Sekil 2'de gosterildigi gibi, her UE, frekans
alanina X(f) olarak belirtilen pilot sekanslari eklemektedir. Bu sekanslar istege baglh
olabilmektedir ve herhangi bir pilot oram kullanilabilmektedir. Iletimden &nce, BS her UE'ye
belirlenmis faz kaymasi miktarmi bildirmektedir. Bu faz kaymasi, CP uzunluguna veya
kullanicilarin kanallarinin maksimum asir1 gecikmesine dayali olarak belirlenebilmektedir.
Her UE, frekans alanindaki pilot sekanslarina belirtilen faz kaymasin1 uygulamaktadir ve bu
da ters hizli fourier doniistimiinden (IFFT) (103) sonra zaman alaninda karsilik gelen bir
zaman kaymasina neden olmaktadir. Her kullanici '1' tarafindan uygulanan faz kaymasi

asagidaki sekilde verilmektedir:
e~ J2nfT;
burada Sekil 4'te gosterildigi gibi CP uzunluguna bagh faz kaymasi icin ve
;= ([ —1)*Tep

Sekil 5'te gosterildigi gibi maksimum asir1 gecikmeye bagli faz kaymasi i¢in

i—1
T; = E Tmn
n=0

olup, burada T.p, CP uzunlugudur ve t,,,, n'inci kullanicinin kanalinin maksimum asir1
gecikmesini temsil etmektedir. Ters hizli fourier doniistimii (IFFT) (103) islemi ve CP
eklemesinden sonra, her UE pilot sekansinin faz kaymasina tabi tutulmus bir versiyonuyla
OFDM sinyalini kablosuz kanal (105) araciligiyla iletmektedir. BS, birlesik sinyali alici
antenler (114) ile almaktadir, CP'yi kaldirmaktadir ve frekans alani sinyali Y (f)'yi elde etmek
icin zaman alan1 alinan sinyali y(t) tlizerinde bir Hizli Fourier Doniisimii (FFT) (107)
gerceklestirmektedir. Daha sonra bilinen pilot sekanslar1 kullanilarak tek kademeli bir frekans

alan1 esitlemesi (FDE) (108) uygulanmaktadir ve H(f)olarak belirtilen CFR tahmin
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edilmektedir. Burada, esitleme bilinen ¢izim sekansi X(f) kullanilarak elde edilmektedir.
Siireg, tiim zaman kaymasina tabi tutulmus referans sinyallerinin toplaminin esitleme
stirecinde kullanilmadigini gésteren Y (f)/ X(f) olarak ifade edilmektedir. Bu tahmin edilen
CFR, ¢ok kullanicili kanal ayirma (109) ve ters hizli Fourier doniisimii (IFFT) (103) ile
giiriiltii ortalamasi i¢in Kanal Darbe Yanitina (CIR) doniistiiriilmektedir. Vericilerde (111)
benzersiz frekans alani fazinin kaydirilmasi (102) islemi nedeniyle, kullanicilarin CIR
kademeleri zaman alaninda ayrilmaktadir. Faz kaymast CP uzunluguna dayaniyorsa, her
kullanictnin ~ CIR'si  Sekil 6'da  gosterildigi gibi  farkli  bir CP siiresi i¢inde
konumlandirilmaktadir. Faz kaymas1 maksimum asir1 gecikmeye dayaniyorsa, kullanicilarin
CIR'leri (501) Sekil 7'de gosterildigi gibi bitisik olarak diizenlenmektedir. Zaman alanindaki
bu ayrim, bireysel kullanici bilgilerinin ¢ikarilmasini kolaylastirmaktadir ve ¢ok kullanicili

iletisim sisteminin genel performansini iyilestirmektedir.

Bu yontem, Sekil 3'te gosterildigi gibi, inis yolu iletimi i¢in de uygulanabilmektedir. Cok
antenli (113) bir verici (111), alicida (112) zaman alani kanal ayirmay1 (109) elde etmek igin
her anten (113) i¢in faz kaydirmasi kullanmaktadir. Pilot yerlestirmenin ardindan, CP
uzunlugu veya verici anten (113)-alict anten (114) kanallarinin maksimum asir1 gecikmesi
tarafindan belirlenen bir faz kaydirmasi uygulanmaktadir. Bu frekans alani faz kaymasina tabi
tutulmus sinyaller, ayn1 zaman alan1 sinyalinin zaman kaymasina tabi tutulmus versiyonlartyla
sonuclanan ters hizli Fourier doniisiimiinden (IFFT) (103) ge¢mektedir. Her antenden (113)
iletimden once bir CP eklenmektedir. Aciklik saglamak i¢in, verici (111) BS ve alic1 (112)
UE olarak anilacaktir. Bu sema, birden fazla verici anteni (113) ve OFDM yeteneklerine sahip
alic1 anten (114) sayisindan bagimsiz olarak herhangi bir alic1 (112) ile herhangi bir verici
(111) i¢in gecerli olan bire bir Coklu Giris Coklu Cikis (MIMO) konfigiirasyonunu temsil
etmektedir. Alicida (112), CP kaldirilmaktadir ve zaman alani sinyali Hizli1 Fourier Doniistimii
(FFT) (107) kullanilarak frekans alanina doniistiiriilmektedir. Frekans alani esitlemesi (FDE)
(108), CFR'yi tahmin etmek i¢in bilinen pilotlar kullanilarak gerceklestirilmektedir. Ters hizli
fourier doniisiimii (IFFT) (103) islemi, giiriiltii ortalamasi ve ¢ok antenli kanal ayirma (109)
icin CFR'y1 CIR'ye doniistiirmektedir. Zaman alan1 CIR'sinde, her verici anten (113)-alic1
anten (114) CIR'si ortiismeden goriinmektedir. Her kullanicinin CIR'st i¢in, verici anten
(113)-i-alict anten (114) kanalinin CP uzunlugu veya maksimum asir1 gecikmesi tarafindan

belirlenen karsilik gelen pargalar ¢ikarilmaktadir.

15



10

15

20

25

30

Sekil 4, birden fazla kullanict veya anten tarafindan iletilen OFDM sembolleri (301) i¢in bir
zaman kaydirma semasini gostermektedir. Her sembol, CP uzunlugunun (T,p) bir kat1 kadar
dairesel olarak kaydirilmaktadir. Bu, OFDM semboliiniin bir kismi (302) i¢in bir zaman
kaydirmasiyla sonuglanmaktadir. Birinci vericinin (111) sembolii kaydirilmamis olarak
kalmaktadir, ikincisi Tp kadar kaydirilmaktadir ve N'inci vericinin (111) sembolii (N — 1) *
T.p kadar kaydirilmaktadir. Daha sonra, her UE Déngiisel Onek (CP) (303) eklemektedir. CP
uzunlugunun maksimum kanal gecikme yayilimindan daha biiyiik olarak se¢ildigi bu
kademeli yapi, ortiisen CIR'lerin neden oldugu semboller arasi girisimi (ISI) ve kullanicilar
arast girisimi (IUI) etkili bir sekilde onlemektedir. Bu, alic1 (112) i¢in karmasik esitleme
tekniklerine olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir. Ayrica, CP uzunlugu hem vericide (111)
hem de alicida (112) bilindiginden, her bir kullaniciya atanan faz kaymasi miktar1 disinda,

zamanlama bilgilerini iletmek i¢in ek bir sinyalleme yiikii gerekmemektedir.

Sekil 5, her bir kullanici i¢in zaman kaymasinin ilgili kanallarinin maksimum asir1
gecikmesine dayandigi, birden fazla kullanici veya antenden OFDM sembolleri (301) i¢in bir
zaman kaydirma semasini gdstermektedir. Daha sonra, her UE Déngiisel Oneki (CP) (303)
eklemektedir. Bu yapilandirma, her bir kullanicinin OFDM semboliine uygulanan faz kaymasi
dogrudan kanallarinda karsilasilan maksimum asir1 gecikmeyle iligkili oldugundan, agiklanan
bulusun spektral olarak verimli bir optimizasyonunu sunmaktadir. Bu yaklasim, sabit CP
uzunlugu yaklasimina kiyasla, belirli bir OFDM sembolii (301) i¢indeki daha fazla sayida
kullanicinin CIR'sini basarili bir sekilde ¢oklama ve tahmin etme olasiligini artirmaktadir.
Ancak, bu optimizasyon, dogru ¢ok kullanicili veya ¢ok antenli kanal ayirmayi (109)
etkinlestirmek i¢in alicida (112) her bir kullanicinin kanali i¢in maksimum asir1 gecikmenin

onceden bilinmesini gerektirmektedir.

Sekil 6 ve 7, kullanicilarin CIR'lerinin (501) zaman alan1 kanal ayirmayi (109)
gostermektedir. Sekil 6'da, CP uzunluk yaklagimi kullanilarak alinan sinyal, CP uzunluk
araliklarina boliinerek, bireysel kullanicilarin CIR'leri (501) etkili bir sekilde izole
edilmektedir. Daha sonra, karsilik gelen CFR'yi elde etmek i¢in her bir segmente bir FFT
uygulanmaktadir. Sekil 7, kullanicilarin CIR'lerinin (501) ilgili maksimum asir1 gecikmelerine
dayali olarak ayrilmasini gostermektedir. Bu yaklasim, her bir kullanici i¢in maksimum kanal
gecikme yayilliminin 6nceden bilinen bilgisinden yararlanmaktadir. Sekil 2 ve 3'te ayrintili
olarak agiklanan ¢ok kullanicili kanal ayirma (109) blogu, bu zaman alanmi yanitlarini isleyerek

sinyalleri farkli kullanicilardan ayirmaktadir.
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Mevcut teknolojinin belirli yapilandirmalariin yukaridaki agiklamalari, 6rnekleme ve tasvir
amactyla sunulmustur. Bunlarin kapsamli olmasi veya mevcut teknolojiyi aciklanan kesin
bicimlerle sinirlamasi amacglanmamistir.  Acikca, yukaridaki ilkeler g6z Oniinde
bulunduruldugunda birgok degisiklik ve varyasyon miimkiindiir. Yapilandirmalar, mevcut
teknolojinin prensiplerini ve pratik uygulamalarini en iyi sekilde agiklamak icin se¢ilmis ve
aciklanmistir ve bu sayede teknikte uzman olan diger kisilerin, mevcut teknolojiyi ve ¢esitli
yapilandirmalarini, 6ngoriilen belirli kullanima gore uygun degisikliklerle kullanmalar
saglanmistir. Cesitli atlamalarin ve esdegerlerin ikamelerinin, kosullarin 6nerdigi veya uygun
kildig: sekilde diisiiniildigii anlasilmaktadir, ancak bu tiir degisikliklerin, mevcut teknolojinin
istemlerinin ana fikrinden veya kapsamindan ayrilmadan yazilim1 veya uygulamay1 kapsamasi

amaclanmaktadir.

Herhangi bir ¢eliskinin olugmadigr durumlarda, mevcut tarifnamedeki yapilandirmalar ve
ozellikleri birlestirilebilmektedir. Yukaridaki agiklamalar, mevcut tarifnamenin yalnizca
belirli uygulamalaridir ve koruma kapsamini simirlamayr amaglamamaktadir. Mevcut
tarifnamenin teknik kapsamu i¢inde, teknikte uzman bir kisi tarafindan kolayca belirlenen
herhangi bir degisiklik veya ikame, koruma kapsamina girecektir. Bu nedenle, mevcut

tarifnamenin koruma kapsami istemler tarafindan belirlenecektir.
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