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OZET

MESAFE TABANLI ALT TASIYICI MODULASYONU VE RF BOZULMASI PILOT
KODLAMA SiSTEMi VE YONTEMIi

Bulus, veri korumasimi arttirmak i¢in mesafe tabanli alt tasiyict modiilasyonu ve RF
bozulmasi pilot kodlamasini kullanan giivenli havadan karaya (A2QG) iletisime yonelik bir
sistem ve yontem ile ilgilidir. Sistem karsilikl1 kanal karakteristikleri ve benzersiz alt tagiyici
soniimleme manipiilasyonunu kullanarak, diigman girisimi varliginda bile, bir hava ileticisi
(6rnegin UAV - Insansiz Hava Araci veya Yiiksek irtifa Platformu) ve bir kara alicisi
arasindaki mesru iletisim baglantilarinin giivenli kalmasin1 saglamaktadir. Giirtiltii etkilerinin
hafifletilmesi icin, sistem gelismis giiriiltli ortalamasi1 alma i¢in ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis
(MIMO) teknolojisini i¢germektedir, boylece daha hassas anahtar iiretimi ve giivenilir iletim
saglamaktadir. Onerilen ydntem etkili, saglam ve giivenilir bir iletisim ¢ergevesini

saglamakta, boylece fiziksel-katman zafiyetlerinden faydalanilmasini 6nlemektedir.
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ISTEMLER

1. Bulus, asagidaki adimlar1 igeren, mesafe tabanl bir alt tasiyict modiilasyonu ve RF
bozulmasi pilot kodlama yontemi ile ilgilidir:

— B diiglimiinden A diigiimiine bir yer-uydu bag: sinyalinin alinmasi,

— A dugilimii tarafindan karaya olan mesafenin dl¢iilmesi,

— A diiglimii tarafindan, alinan yer-uydu bagi sinyaline dayanarak B diiglimiiniin
RF bozulmalarinin 6lgiilmesi,

— Olglilen mesafeye dayanarak A diigiimii tarafindan alt tasiyicilarin modiile
edilmesi, burada alt tasiyicilardan bazilar1 sadece belirli bir mesafede
sonlimlemektedir,

— alt tastyic pilotlarinin, 6lgiilen RF bozulmalarina dayanarak soniimlemeyen alt
tastyicilar i¢in benzersiz bir takimuydu diyagramina modiile edilmesi,

— belirli bir modiilasyon i¢in ideal takimuydu diyagrami ve RF bozulmasi tabanl
modiilasyonun takimuydu noktalar1 arasindaki mesafeleri iceren bir kod
tablosunun hem A diigiimii hem de B diigiimiinde olusturulmasi,

— bir uydu-yer bagi sinyalinin B diigiimii tarafindan alinmasi, soniimlemeyen alt
tastyicilarin demodiile edilmesi ve zaman, frekans veya uzamsal ¢esitliligi iceren
cesitlilik yaklagimlarini kullanarak giiriiltii etkilerinin ortalamasinin alinmast,

— demodiile edilmis alinan noktalar ve ideal takimuydu noktalar1 arasindaki
mesafenin Ol¢lilmesi ve bunun olusturulan kod tablosundaki mesafeler ile
karsilastirilmasi,

— mesafe farki bir spesifik esigin altindaysa bir “0” bitinin atanmasi ve degilse bir
“1” bitinin atanmast

— mesafe farki tiim noktalar spesifik esigin altindaysa diigiimiin yetkilendirilmesi
ve

— A digimii ve B diiglimii arasinda giivenli bir baglantinin kurulmasi ve onerilen

kod tablosuna dayanarak verilerin iletilmesi.

2. Girilti etkilerinin ortalamasinin alinmasi i¢in kullanilan cesitlilik yaklagiminin

zaman cesitliligini icerdigi, Istem 1’e gore yontem.
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3. Giriiltii etkilerinin ortalamasinin alinmasi i¢in kullanilan ¢esitlilik yaklagiminin

frekans gesitliligini icerdigi, Istem 1’e gore yontem.

4. Girilti etkilerinin ortalamasinin alinmasi i¢in kullanilan cesitlilik yaklagiminin

uzamsal ¢esitliligi igerdigi, Istem 1°e gore yontem.

5. Mesafe farklarinin belirlenmesi i¢in spesifik esigin dnceden tanimlandig1 ve iletisim

ortamina gdre konfigiire edilebildigi, Istem 1’ gore yontem.
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TARIFNAME

MESAFE TABANLI ALT TASIYICI MODULASYONU VE RF BOZULMASI PILOT
KODLAMA SiSTEMi VE YONTEMIi

Teknik Alan:

Bulus, bir hava ileticisi ve bir kara alicis1 arasinda veri korumasina odaklanan, mesafe tabanh

bir alt tasiyic1 modiilasyonu ve RF bozulmasi pilot kodlama sistemi ve yontemi ile ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu:

Havadan karaya (A2G) baglantilar, sinyalleri havadayken yakalayan havadaki gizli
dinleyiciler ve mesru kullanicilarin yakininda bulunmaktan faydalanan karadaki saldirganlar
dahil olmak iizere diismanlara kars1 zafiyete sahiptir. Kablosuz iletisimin, bu aglarda goriis
hatt1 ile birlestirilmis yaym yapist bu tehditleri arttirmaktadir. Geleneksel kriptografik
teknikler, hesaplama karmasikliklar1 ve gecikmelerinden dolay1r uygun degilken, mevcut
fiziksel katman gilivenligi Onlemleri dinamik diisman senaryolarma uyarlanabilirlikten

yoksundur.

Kablosuz iletisimin giivence altina alinmasi uzun siiredir var olan bir zorluktur ve A2G
baglantilarinin glivenligini arttirmak i¢in ¢esitli teknikler onerilmistir. Alt tasiyici indeksleme,
RF parmak izi alma ve derin 6grenme tabanli yontemler dahil olmak iizere baz1 yaklagimlar
alana Onemli katkilarda bulunmustur. Ancak bu ¢oziimler, 6zellikle de FANET’ler gibi
dinamik ve kaynak bakimindan kisitli ortamlarda 6nemli sinirlandirmalardan muzdariptir.

Asagida bu mevcut yontemler ve eksikliklerinin bir 6zeti verilmistir:

1.Alt Tasiyici Indeks Secimli OFDM (OFDM-SIS):

Bu teknik, veri iletimi i¢in alt tagiyicilari dinamik olarak secerek ongdriilemezlik yaratmakta
ve gizli dinleme girisimlerini zorlastirmaktadir. Bununla birlikte, mesru alicilar1 se¢im
modelinden haberdar etmek i¢in 6nemli bir sinyalleme ek yiikii gerektirmektedir ve bu da
karmagiklig1 arttirmaktadir. Ustelik gelismis hesaplama kaynaklarina sahip diismanlar zaman

icinde alt tagtyic1t modellerini yeniden olusturarak giivenligi tehlikeye atabilmektedir [1].
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2.Alt Tasiyici Indeks Modiilasyonu (SIM):

SIM, aktif alt tasiyicilarin indekslerine bilgi kodlayarak spektral verimliligi arttirmaktadir.
Giivenligi arttirirken, teknik alt tasiyict indeksinin ve sembol verilerinin ayni anda
coziilmesinin hataya agik hale geldigi ¢cok yollu soniimlenme ortamlarinda zorlanmaktadir.
Yiiksek kod ¢6zme karmasikligi, FANET’ler gibi yiiksek mobiliteli sistemlerde

uygulanabilirligi daha da sinirlandirmaktadir [2].

3.Indeks Modiilasyonu Tabanli Rastgele Alt Tasiyici Secimi:

Bu vyaklasim, alt tasiyici aktivasyonuna rastgelelik getirerek diisman miidahalesini
zorlagtirmaktadir. Bununla birlikte, alt tasiyicilar arasinda esit olmayan gii¢ dagilimina yol
acarak sistem verimliligini azaltabilmektedir. Ayrica zayif kanal kosullart mesru alicilar igin

kod ¢6zme performansini diistirmektedir [3].

4.Cihaz Kimlik Dogrulamasi icin RF Parmak Izi Alma:

RF parmak izi alma, cihazlarin kimligini dogrulamak i¢in osilatdr kaymasi ve amplifikatoriin
dogrusal olmamasi gibi donanima 6zgili kusurlardan yararlanmaktadir. Kontrollii ortamlarda
etkili olan bu yaklagim, parmak izlerini degistirebilen sicaklik ve hareketlilik gibi ¢evresel
faktorlere kars1 hassastir. Parmak izlerinin c¢ikarilmasi ve dogrulanmasi i¢in gereken
hesaplama yiikii de Ozellikle kisith sistemlerde gercek zamanli uygulanabilirligi

sinirlamaktadir [4].

5.Derin Ogrenme Tabanli RF Parmak Izi Alma:

Derin 6grenme modelleri, cihaz siniflandirmasi ve kimlik dogrulamasi i¢in RF sinyallerinden
karmagik oOzellikler ¢ikarmaktadir. Bu teknikler giiriiltiiye karsi oldukca dayanikhidir ve
karmasik sinyal modellerine uyarlanabilmektedir. Bununla birlikte, dronlar gibi hafif veya
mobil sistemler i¢in pratik olmayan kapsamli egitim veri kiimeleri ve 6nemli hesaplama
kaynaklar1 gerektirirler. Ayrica dinamik ortamlara uyum saglamak i¢in modellerin yeniden

egitilmesi ek karmasiklik getirmektedir [5].

6.Gecici Sinyal Analizi ile RF Parmak izi Alma:

Bu teknik, bir RF sinyalinin baslangi¢ asamasi sirasinda cihaza 6zgli benzersiz 6zellikleri
tanimlamaktadir. Bu gecici sinyallerin kopyalanmasi zordur ve kimlik dogrulama i¢in saglam
bir temel sunmaktadir. Ancak bu sinyallerin kisa Omiirlii olmasi, Ozellikle giirtiltiilii

ortamlarda dogru bir sekilde yakalanmalarin1 zorlastirmaktadir. Yiiksek ¢ozlniirliikli
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donanima olan bagimlilik, bu yaklasimin pratik sistemlerde Ol¢eklenebilirligini daha da

sinirlandirmaktadir [6].

7 Kararli Durum Sinval Ozelliklerini Kullanarak RF Parmak izi Alma:

Bu yontem, faz giiriiltiisii veya spektral sekil gibi sabit durum RF 6zelliklerini analiz ederek,
uzun oturumlar boyunca tutarli cihaz tanimlamasi saglamaktadir. Ancak bu 6zellikler ¢cevresel
giiriiltiiye karsi daha savunmasizdir ve dogrulugu saglamak ic¢in karmasik sinyal isleme
gerektirmektedir. Bu tilir islemlerin hesaplama maliyeti de dinamik veya kaynak kisith

sistemlerde kullanimini sinirlandirmaktadir [7].

Bu teknikler alani ilerletmis olsa da 6nemli zorluklarla karsi karstyadir. Alt tasiyici tabanl
yontemler sinyallesme ek ytikii, kod ¢ozme karmasiklig1 ve ¢ok yollu ortamlarda etkinligin
azalmasindan muzdariptir. RF parmak izi yontemleri, umut verici olmasina ragmen, gevresel
degisikliklere kars1 hassastir, yiliksek hesaplama kaynaklar1 gerektirmektedir ve
FANET lerdeki gercek zamanli uygulamalar i¢in dlgeklenebilirlikten yoksundur.

Sonug olarak, havadan karaya iletisim i¢in giivenli ve verimli bir ydontem saglayarak belirtilen
dezavantajlar1 gideren, verileri diismanca girisimlere kars1 koruyabilen, giiriiltii etkilerini en
aza indiren ve mesafe tabanl alt tasiyict modiilasyonu ve pilot kodlama yoluyla giivenilir

anahtar tiretimi saglayan yeni bir sisteme ihtiya¢ vardir.
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Bulusun Aciklamasi:

Bu bulus, Yiiksek irtifa Platformu (HAP) veya herhangi bir hava platformundan Karasal Aga
(TN) iletisimde, ozellikle de gozetleme, afet miidahalesi ve IoT uygulamalar: i¢in giderek
daha fazla kullanilan Ug¢an Ad-Hoc Aglarinda (FANET ler) artan gilivenlik sorunlarini ele

almaktadir.

Bulus, afet kurtarma, gozetim ve loT tabanli ara¢ sistemleri gibi uygulamalardaki kritik
ihtiyaclar1 ele alarak FANET’lerdeki A2G baglantilarinin fiziksel katman gilivenligini
arttirmak icin ¢1gir acan bir yaklasim sunmaktadir. Bulus, kanala duyarli mesafe
modiilasyonunu RF bozulmasina dayali parmak izi ile birlestirerek hem havadan hem de
karadan gelen tehditlere kars1 saglam bir koruma saglamaktadir. Bu yenilik¢i teknikler,
Ol¢eklenebilir, diistik gecikmeli ve hesaplama agisindan verimli bir glivenlik ¢ozliimii sunarak
yiiksek hareketlilik ve yakinlik tabanli tehditlerle iligkili temel zorluklarmn iistesinden gelmek
i¢in tasarlanmistir. Iletisim kanalnin dogal fiziksel ve cihaza dzgii 6zelliklerinden yararlanan
bulus, geleneksel kriptografik yontemlere olan ihtiyaci ortadan kaldirarak dronlar ve IoT

cihazlar1 gibi gercek zamanli ve kaynak kisitli ortamlar i¢in idealdir.

FANET’lerde dogrudan uygulanmasinin tesinde, bulusun 1Q dengesizligi gibi kontrollii RF
bozulmalarini bir giivenlik mekanizmasi olarak kullanmasi, kablosuz iletisim gilivenliginde
yeni bir paradigma ortaya koymaktadir. Bu yaklasim, dinamik ve giiriiltiilii ortamlarda saglam
bir uyumluluk saglayarak giivenilirligi arttirmaktadir. Bulusun ¢ok yonliiliigli, onu aragtan her
seye (V2X) iletisim, akilli sebeke aglar1 ve yiiksek irtifa platform sistemleri gibi diger kritik
alanlara da wuygulanabilir kilmaktadir. A2G baglantilarindaki  glivenlik  agiklarinm
Olceklenebilmektedir ve verimli bir ¢ergeveyle ele alan bu bulus, yeni nesil kablosuz aglarda
giivenli, gercek zamanli iletisim i¢in yeni bir 6l¢iit olusturmakta ve gelismekte olan 6G ve [oT

ozellikli sistemler i¢in saglam bir temel saglamaktadir.
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Bu bulus, saglam koruma i¢in fiziksel katman 6zelliklerinden yararlanan yeni bir ¢ift katmanl
giivenlik mekanizmasi sunmaktadir. Hava diismanlarina karsi, mesafe tabanli bir alt tasiyici
modiilasyon teknigi, mesru kullanicinin tam konumuna bagli olarak alt tasiyict etkinligini
dinamik olarak modiile etmektedir. Bu, sinyallerin yalnizca amacglanan mesafede ¢oziilebilir
olmasini saglayarak ara kesmeleri ise yaramaz hale getirmektedir. Kara tabanli diigmanlar
icin, RF bozulmasina dayali pilot modiilasyonu, mesru alicinin 1Q dengesizligi ve faz
giiriiltiisii gibi dogal RF bozulmalarina dayanan benzersiz takimuydu tasarimlarina sahip
pilotlar1 kodlamaktadir. Bu parmak izleri yakindaki saldirganlar tarafindan algilanamaz,

boylece yalnizca mesru kullanicinin iletilen sinyali ¢ozebilmesini saglamaktadir.

Onerilen ¢oziim hafif, dlgeklenebilir ve FANET lerin ve A2G aglarinin dinamik dogasiyla
uyumludur. Geleneksel kriptografiye olan bagimlilig1 ortadan kaldirarak, yeni nesil kablosuz
sistemlere uyarlanmis ger¢ek zamanli, hesaplama acisindan verimli bir giivenlik ¢ergevesi
sunmaktadir. Bu yaklasim, mesafeye bagli modiilasyonu kullaniciya 6zgli RF bozulma
parmak izi ile birlestirerek A2G baglantilarindaki kritik giivenlik agiklarin1 gidermektedir ve

hem hava hem de kara tabanli diismanlara kars1 saglam koruma saglamaktadir.

Bulus, FANET lerde A2G iletisim baglantilarinin fiziksel katman gilivenligini arttirmak igin
saglam, 6lgeklenebilir ve hesaplama agisindan verimli bir ¢6ziim saglamay1 amaclamaktadir.
Kanala duyarli mesafe modiilasyonu ve RF bozulmasina dayali parmak izini entegre ederek,
dinamik, yiiksek mobilite ve kaynak kisith ortamlarda hava ve kara diismanlarinin
olusturdugu giivenlik aciklarin1 gidermektedir. Hesaplama karmagsiklig1 ve gecikmeye neden
olan geleneksel kriptografik yontemlerin aksine, bu bulus ger¢cek zamanl giivenlik saglamak
icin dogal fiziksel katman ozelliklerinden ve cihaza 6zgili bozulmalardan yararlanmaktadir.
Cozlim, afet miidahalesi, askeri gozetim ve IoT tabanli arag aglar1 gibi kritik uygulamalari
giivence altina almak icin tasarlanmistir ve FANET’lerin benzersiz zorluklarma gore

uyarlanmisg gilivenilir ve verimli bir giivenlik mekanizmasi sunmaktadir.

Bu bulus, 6zellikle FANET ler gibi yiiksek hareketlilik ve dinamik kosullarla karakterize
edilen ortamlarda, merkezi olmayan ve diigmanca senaryolarda giivenli kablosuz iletisim elde
etmenin bilimsel zorlugunu ele almaktadir. Geleneksel giivenlik ¢6ziimleri, genellikle
hesaplama acisindan pahali, gecikmeye neden olan ve gercek zamanli, kaynak kisitli sistemler

i¢in pratik olmayan kriptografik yontemlere dayanmaktadir. Ustelik kablosuz kanallarin yaym
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dogasi, 6zellikle diismanlar mesru kullanicilarla iliskili kanal kosullarindan yararlandiginda,
onlar1 dogal olarak gizli dinlemeye karsi savunmasiz hale getirmektedir. Bu bulus, kanal
karsilikliligi ve RF bozulmalar1 gibi fiziksel katman oOzelliklerinden yararlanarak hafif ve
uyarlanabilir bir giivenlik cergevesi sunmaktadir. Paradigmayi geleneksel kriptografiden,
FANET’lerin ve diger yeni nesil kablosuz sistemlerin benzersiz gereksinimlerini karsilayan

yenilikei fiziksel katman giivenlik tekniklerine kaydirmaktadir.

Bu bulus, FANET’lerde A2G baglantilarinin giivenliginin saglanmasiyla ilgili kritik teknik
zorluklar1 ¢cozmektedir:

1. Gizli Dinlemeye Kars1 Zafiyet: Geleneksel yontemler, ortak kanal o6zellikleri ve
korelasyon kosullar1 nedeniyle hava ve kara diismanlarina karsi iletisimi giivence
altina almakta zorlanmaktadir. Bulus, yalnizca mesru kullanicilar tarafindan
erisilebilen alt tagiyicilart modiile etmek i¢in mesafeye bagli soniimlemeyi kullanan ve
ele gecirilen sinyalleri hava diismanlar i¢in kullanilamaz hale getiren kanala duyarh
mesafe modiilasyonunu tanitmaktadir.

2. Yakilik Tabanli Tehditler: Mesru alicilarin yakinindaki kara diismanlari, ortlisen
kanal ozellikleri nedeniyle 6nemli riskler olusturmaktadir. Bulus, yalnizca mesru
kullanicilarin ¢6zebilecegi benzersiz, tekrarlanabilir parmak izleri olusturmak i¢in 1Q
dengesizligi gibi cihaza 6zgii kusurlardan yararlanarak RF bozulmasina dayali parmak
izi kullanarak buna kars1 koymaktadir.

3. Olgeklenebilirlik ve Gergek Zamanl Giivenlik: Mevcut kriptografik teknikler
hesaplama agisindan yogundur ve yiiksek mobiliteye sahip FANET ler i¢cin uygun
degildir. Onerilen ¢bziim, dogal fiziksel katman ozelliklerinden yararlanarak
kriptografik degisim ihtiyacin1 ortadan kaldirmaktadir, diisiik gecikme siiresi ve
Ol¢eklenebilir glivenlik saglamaktadir.

4. Cekismeli Ortamlarda Iletisim Giivenilirligi: Giiriilti ve dinamik kanal kosullar:
siklikla genel performansini bozmaktadir. Bu bulus, MIMO tabanh giirilti
ortalamasin1 igermekte ve zorlu senaryolarda bile saglam ve giivenli iletisimi

surdirmektedir.

Bu bulus, 6zellikle FANET lerdeki A2G baglantilart i¢in giivenli kablosuz iletisimde son
teknolojiyi ilerleten birkag &nemli yenilik getirmektedir. Ik olarak, kablosuz kanallarin
mesafeye bagli soniimleme 6zelliklerinden yararlanan yeni bir yaklasim olan kanala duyarl

mesafe modiilasyonundan yararlanmaktadir. Alt tasiyicilarin mesru alicilar i¢in erisilebilir
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kalirken diismanlar i¢in soniimlemeye karsi segici olarak modiile edilmesini saglayarak, bulus
geleneksel kriptografik anahtar degisimlerine ihtiyag duymadan saglam bir fiziksel katman
giivenlik mekanizmasi saglamaktadir. Bu, kaynak kisitli ve yiiksek hareket kabiliyetine sahip
sistemlerde gercek zamanli iletisimin giivence altina alinmasinda 6nemli bir sigramay1 temsil

etmektedir.

Ikinci olarak, bulus, IQ dengesizligi gibi cihaza ozgii kusurlar1 giivenilir giivenlik
ozelliklerine doniistiiren bir teknik olan RF bozulmasma dayali parmak izini tanitmaktadir.
Bulus, bu bozulmalart diizeltmek yerine, bunlar1 diigmanlarin kolayca kopyalayamayacagi
benzersiz ve tekrarlanabilir parmak izleri olusturmak icin kullanmaktadir. Bu yaklasim,
onceden paylagilan kriptografik anahtarlara olan bagimlilig1 ortadan kaldirmaktadir ve hafif,
Ol¢eklenebilir ve c¢evresel degisikliklere karsi dayamikli yeni bir gilivenlik katmani
eklemektedir. Bu yenilikler birlikte, afet kurtarma, gdzetleme, askeri operasyonlar ve IoT
tabanli ara¢ sistemleri gibi sektorlerde giivenli iletisim i¢in yeni bir Olgiit olusturmakta ve

mevcut yontemlerin etkili bir sekilde ¢c6zemedigi zorluklari ele almaktadir.

Bulus, 6zellikle FANET ler gibi yiiksek mobiliteli sistemlerde kablosuz iletisim gilivenliginde
mevcut ¢ozlimlerden ayiran cesitli avantajlar ve benzersiz 6zellikler sunmaktadir. Temel

avantajlar asagidakilerden olusmaktadir:

1. Hafif ve Hesaplama Acisindan Verimli Giivenlik: Onemli hesaplama ek yiikii ve
gecikme siiresi getiren geleneksel kriptografik yontemlerin aksine, bulus gergek
zamanli, diisiik gecikmeli giivenlik saglamak i¢in kanal karsilikliligt ve RF
bozulmalart gibi fiziksel katman 6zelliklerinden yararlanmaktadir. Bu sayede dronlar
ve loT cihazlar1 gibi kaynak kisitlamasi olan ortamlar i¢in son derece uygundur.

2. Hava ve Kara Diismanlarina Kars1 Saglam Koruma: Bulus, belirli alt tasiyicilarin
mesru kullanicilar icin etkili kalirken havadaki diigmanlar i¢in erisilemez olmasini
saglamak i¢in kanala duyarli mesafe modiilasyonu kullanarak A2G iletisim
baglantilar1 i¢in kapsamli koruma sunmaktadir. Bu secici alt tasiyici soniimlemesi,
ozellikle yiiksek mobilite ve son derece dinamik ortamlarda dinleme ve gizli dinleme
riskini azaltmaktadir.

3. Cihaza Ozel RF Bozulmalarindan Yararlanma: Bulusun benzersiz bir unsuru, RF
bozulmasina dayali parmak izi kullanimidir. Bulus, donanim bilesenlerindeki IQ

dengesizligi gibi dogal kusurlar1 diizeltmek yerine, bunlar1 her cihaz i¢in benzersiz,
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tekrarlanabilir parmak izleri olusturmak i¢in kullanmaktadir. Bu, diismanlarin
cogaltmas1 veya manipiile etmesi zor olan yeni ve 6l¢eklenebilir bir giivenlik 6zelligi
saglamaktadir.

4. Uyarlanabilirlik ve Olgeklenebilirlik: Bulus, giiriiltiilii veya dengesiz ortamlarda bile
iletisim  giivenilirligini  arttirmak i¢in  giirtilti  ortalamasina yonelik MIMO
tekniklerinden yararlanarak son derece uyarlanabilirdir. Coziim, afet kurtarma ve
askeri gozetimden ara¢ aglarmma kadar farkli uygulamalar arasinda iyi
Olceklenmektedir ve gesitli senaryolarda kablosuz iletisimi giivence altina almak icin
¢ok yonlii ve verimli bir ara¢ sunmaktadir.

5. Kriptografik Anahtar Degisimlerine ihtiyag Duymama: Kablosuz kanallarin fiziksel
katman ozelliklerine ve cihaza 0zgli parmak izlerine dayanan bulus, geleneksel
kriptografik degisimlere olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir. Bu, giivenlik siirecini
basitlestirmektedir ve potansiyel saldir1 ylizeyini azaltarak sistemi gercek zamanli

uygulamalarda daha verimli ve giivenli hale getirmektedir.

Bu bulusun Carpic1 Ozelligi, kanala duyarli mesafe modiilasyonunu RF bozulmasina dayali
parmak izi ile birlestirme yeteneginde yatmaktadir. Bu iki teknik birlikte hem hesaplama
acisindan verimli hem de yiiksek mobilite ortamlarinda bile gizli dinleme ve miidahaleyi

onlemede oldukga etkili olan saglam bir glivenlik mekanizmasi olusturmaktadir.

- Kanala Duyarli Mesafe Modiilasyonu, alt tastyicilarin segici olarak soniimlemesini
saglayarak mesru kullanicilar i¢in giivenli hale getirirken havadan diismanlarin
erisimini engellemektedir, boylece karmasik kriptografik protokollere gerek kalmadan
giivenligi arttirmaktadir.

- RF Bozulmasina Dayali Parmak Iz, cihaza 6zgii kusurlar1 (IQ dengesizligi gibi)
benzersiz ve giivenilir giivenlik o6zelliklerine doniistiirerek Onceden paylasilan

anahtarlara ihtiya¢ duymadan kimlik dogrulama ve giivenli iletisim saglamaktadir.

Bu ozellikler, mevcut kablosuz giivenlik teknolojilerinin 6énemli simirlamalarini ele alan,
Olceklenebilir, gercek zamanli ve cok cesitli yiiksek mobiliteli, kaynak kisitli ortamlara

uyarlanabilir bir glivenlik ¢oziimii sunarak bulusu digerlerinden ayirmaktadir.
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Bulus konusu yontemin yapisal ve karakteristik 6zellikleri ile tiim avantajlar asagida verilen
sekiller ve bu sekillere atifta bulunularak yazilan detayli aciklama sayesinde daha net

anlasilacagindan degerlendirme bu sekiller ve ayrintili agiklama dikkate alinarak yapilmalidir.

Sekillerin Aciklamasi:

Bulusun 6zelliklerinin daha net anlasilmasi ve takdir edilmesi i¢in bulus, ekli sekillere atifta
bulunularak aciklanacaktir ancak bunun amaci bulusu bu belirli diizenlemelerle
sinirlandirmak degildir. Aksine ekli istemler tarafindan tanimlanan bulus alanina dahil
edilebilecek tiim alternatifleri, degisiklikleri ve esdegerlikleri kapsamasi amaglanmaktadir.
Gosterilen ayrmtilarin sadece mevcut bulusun tercih edilen yapilandirmalarini tanimlamak
amaciyla gosterildigi ve hem yontemlerin sekillendirilmesi hem de bulusun kurallarinin ve
kavramsal ozelliklerinin en uygun ve kolay anlasilabilir sekilde tanimlanmasini saglamak

amaciyla sunuldugu anlasilmalidir. Bu sekillerde;

Sekil 1 Sistem modelinin ve problem formiilasyonunun sematik bir goriiniimii.
Sekil 2 A ve B arasindaki baglantinin temsilinin bir goriiniimii.

Sekil 3 Onerilen teknik igin drnek vakanm sematik bir goriiniimii.

Sekil 4A A ve B icin pilotlarin ayarlanmasinin sematik bir goriiniimii.

Sekil 5A A ve B icin yapay olarak kaydirilmis pilotlarin ayarlanmasmin sematik bir
gOrunumu.

Sekil 6 Pilotun orijinal konumu ile yapay olarak bozulmus versiyonu arasindaki
mesafenin dl¢iilmesine iliskin sematik bir goriiniim.

Sekil 7 Pilotun orijinal konumu ile yapay olarak bozulmus ve kanaldan ge¢irilmis
versiyonu arasindaki mesafenin dl¢iilmesine iligkin sematik bir gériintim.

Sekil 8 Giriiltiintin takimuydu noktalari tizerindeki etkisinin sematik bir goriiniimii.

Sekil 9 MIMO kullanarak giiriiltii ortalamasinin sematik bir gériiniimii.

Mevcut bulusun anlagilmasma yardimci olacak sekiller ekli resimde gosterildigi gibi

numaralandirilmis ve asagida isimleriyle birlikte verilmistir.

Referanslarin Aciklamasi:

A. Verici
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B. Alict

EG . Kotlii Amach Digiim

Haza. Vericiden Aliciya Kanal Karakteristigi
Haoa. Alicidan Vericiye Kanal Karakteristigi

Hazke. Vericiden drona Kanal Karakteristigi
d. Alictya Ko6tii Amagli Bir Diigiim
de Tutarlilik Mesafesi

Bulusun Ayrintih Aciklamasi:

Sekil 1’de verilmis onerilen sistem modelinde verici (A), verileri karadaki Mesru aliciya (B)
giivenli bir sekilde iletmeyi amagclayan insansiz hava araci (UAV), Yiiksek Irtifa Platformu
(HAP) veya uydu gibi bir hava baz istasyonudur. Bu 6zel senaryo i¢in hava platformu 20 km
yiikseklikte calisan bir HAP olarak segilmistir. Iletisim iki diisman tarafindan tehdit
edilmektedir: verici (A), mesru alict (B) arasina konumlandirilmis bir dron (Ea) ve mesru
aliciya (B) yakin bir konumda bulunan bir kétii amagh diigiim (Eg). Kétii amagl diigiimiin
(EG) mesru aliciya (B) yakinligi (d) tutarlilik mesafesi (dc) dahilindedir, bu da hem verici (A)
ile mesru alic1 (B) arasindaki mesru baglanti hem de verici (A) ile kotii amagh diigiim (Eg)
arasindaki diismanca baglanti i¢in oldukca iligkili veya aymi kanal oOzelliklerine neden
olmaktadir. Bu durum 6nemli bir giivenlik sorunu yaratmaktadir, ¢linkii d < dc oldugunda
tipik olarak mesru kullanicilar1 diigmanlardan ayiran fiziksel katman 6zellikleri ayirt edilemez

hale gelmektedir.

Model, hava diigmani olan dronun (Ea) ara konumunu kullanmak ve verici (A) ile mesru alict
(B) arasindaki iletisimi kesmek icin kendisini dinamik olarak konumlandirabilecegini
vurgulamaktadir. Bu kurulum, Havadan Karaya (A2G) iletisimin hem hava hem de kara
tabanli tehditlere kars1 glivence altina alinmasindaki kritik zorluklarin altin1 ¢izmekte ve bu
ortamlarda giivenli ve giivenilir veri iletimini saglamak i¢in saglam ve yenilik¢i ¢oziimlere

duyulan ihtiyac1 vurgulamaktadir.

Karsilikli Kanal Tabanli Anahtar Uretimi Baslatma:

Onerilen senaryodaki birinci adim, alt tasiyici kazanglarmdaki benzersiz kanal kaynakl

varyasyonlardan yararlanmaktadir. Tiim alt tasiyicilar vericiden esit giicle iletilmesine
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ragmen, kanal bunlarin kazanclarini benzersiz bir sekilde degistirerek farkli bir imza
olusturmaktadir. Bu 6zellikten faydalanmak i¢in pilot sinyaller kanalin tutarlilik stiresi i¢inde
karsilikli olarak degistirilerek kanal tahmin edilmektedir. Tahmin edilen kanal bilgisi
kullanilarak, segcilen alt tagiyicilarin konumlart veya indeksleri belirlenmektedir ve bir baginti
tablosu araciligiyla anahtar bitleri olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Daha da 6nemlisi, kanal
A’dan B’ye ve B’den A’ya karsilikli oldugu i¢in, bagint1 tablosunun verici ve alici arasinda
acikca paylagilmasina gerek yoktur, bu da giivenligi korurken anahtar olusturma siirecini
basitlestirmektedir. Bu siirece iligkin 6rnek Sekil 2’de verilmis olup, burada /g verici (A) ve
mesru alict (B) arasindaki belirli alt tasiyicilara karsilik gelen kanal kazancglarimi temsil

etmektedir.

Tablo 1 A - B arasindaki baglant1 icin drnek bir benzersiz bagint1 tablosu.

Alt bloklar [ndeksler |Anahtar Bitler
lha,1]l 00 |hg.4l] {1, 4} [0 0]
[0 |hg 2] O |hg al] {2, 4} [01]
[lhg1] 0 lhssl 0] | {1.3} [10]
[0 |hg,2| |hs.al 0] {2, 3} [11]

Mesafe Tabanli Alt Tasiyici SOnimleme Manipilasyonu:

Siirecin ikinci adiminda, aktif alt tasiyicilarin kazanglari bagmti tablosuna gore dikkatlice
diizenlenmektedir ve gegerli bir anahtar bit ciftine karsilik gelmeyen alt tastyicilarin mesru
alic1 (B) i¢in pasif kalmasi saglanmaktadir. Bununla birlikte, ayni1 alt tasiyicilar dron (EA) i¢in
aktif goriinmekte olup, dron (EA) diigmani yanilmaktadir. Bu tasarim, mesru baglant1 (A-B)
ile diisman baglant1 (A- EA) arasindaki mesafe farkindan yararlanarak, bu uzamsal ayrimin
getirdigi benzersiz séniimleme 6zelliklerinden faydalanmaktadir. Ozellikle mesru alic1 igin
pasif kalmasi gereken alt tasiyicilar, mesru alicinin (B) tarafinda soniimlenecek sekilde
manipiile edilirken, diisman i¢in hala aktif kalmaya devam etmektedir. Bu hedefli
manipiilasyon, dronun (EA) B’nin kodunu ¢dzemedigi alt tasiyicilarda aktif bir iletim
gozlemlemesini saglayarak kasitlh bir karigiklik yaratmakta ve sistemin gilivenligini
arttirmaktadir. Burada alt tastyicilar pilotlar1 degil, verileri tutmaktadir. Alim, bagint1 tablosu
araciligiyla yalmizca B’deki aktif alt tasiyicilar tarafindan gergeklestirilmektedir. Hava
diisman1 da veri ¢ikarimi i¢in aktif alt tasiyici indekslerine ihtiya¢ duyacagindan, mesafe

tabanli modiilasyon sayesinde kod ¢dzme islemi engellenecektir.
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Bu tiir bir iletim i¢in 6rnek bir durum Sekil 3’te gosterilmektedir. Bu 6rnek durumda sistem,
giivenligi saglamak icin alt tasiyic1 giicliniin ve soniimleme O6zelliklerinin nasil manipiile
edildigini gostermektedir. Yukarida daha 6nce olusturulan baginti tablosuna dayanarak, A ve
B arasindaki belirli kanal i¢in alt tagiyicilarin kazanglar1 tanimlanmaktadir. Burada iletilmesi
istenen anahtar bitler 6rnek olarak “00” verilmistir. Bunu basarmak i¢in, alt tastyicilarin
giicleri vericide tiim alt tasiyicilar aktif olacak sekilde diizenlenmektedir. Bununla birlikte,
benzersiz kanal Ozellikleri nedeniyle, mesru alic1 (B) i¢in etkin olmamasi amaclanan alt
tastyicilar, A-mesru alic1 (B) baglantisinin mesafesi boyunca soniimlemeye maruz kalacaktir.
Es zamanl olarak, ayn alt tasiyicilar A-dron (EA) kanalindaki farkli soniimleme davranisi

nedeniyle dron (EA) i¢in soniimlememektedir.

Bu siireg, A-B ve A-dron (EA) baglantilar1 arasindaki mesafe farkini etkin bir sekilde
kullanarak, mesru alicinin (B) amaclanan aktif olmayan alt tasiyicilar1 gézlemlerken, bunlarin
diisman i¢in tespit edilebilir kalmasini saglamaktadir. Sonu¢ olarak, mesru alic1 (B)
amaglanan aktif olmayan alt tasiyicilara dayanarak anahtar bitleri dogru bir sekilde
¢Ozebilirken, dron (EA) aktif alt tagiyicilarin ortaya ¢ikmasiyla yanhs yonlendirilmektedir. Bu
ornek, mesafe tabanli soniimleme manipiilasyonunun diismanlarin varliginda nasil giivenli

anahtar tiretimi ve iletisim sagladigin1 gostermektedir.

Problem 1’1 sonuglandirmak i¢in, yaklasim kod tablosu tabanli bir ¢er¢evenin kullanilmasini
ongormektedir. Manipiile edilen alt tasiyicilar {izerinde iletilen veriler kritik degildir ve
rastgele verilerden ya da pilot sinyallerden olusabilmektedir. Taginan bu veri asil gizli bilgiyi
temsil etmediginden, diismanin buna erisim saglamasi kabul edilebilmektedir. Temel amag,
mesafe tabanli alt tagiyict modiilasyonundan yararlanilarak korunan gizli anahtarin diisman
tarafindan yeniden yapilandirilamamasini saglamaktir. Bu, sistemin giivenliginin fiziksel
katman ozelliklerine dayanmasin1 saglayarak diismanin iletilen veriler hakkindaki bilgisini

anahtara ulagsmak i¢cin 6nemsiz hale getirmektedir.

A ve B icin Karsilikli Pilot Avyari:

Ugiincii adim olarak sistem, mesru kullanicinin giivenligini arttirmak igin verici (A) ve alict
(B) arasindaki benzersiz giris/cikis dengesizliginden yararlanmaktadir. RF bozulmalari,

ozellikle faz ici (I) ve karesel (Q) bilesenler, iletilen sinyallere her bir verici-alici ¢iftine 6zgii
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farkli 6zellikler katmaktadir. Bu farkliliklar tutarli kalmaktadir ve bir diisman tarafindan taklit
edilemez, bu da kanal ayirt edici bir faktor olmadiginda bile yeni bir giivenlik katmani

saglamaktadir.

Bunu gerceklestirmek icin ilk olarak, Sekil 4’te gosterildigi lizere A ve B i¢in pilot

takimuydular karsilikli bir sekilde xp € xp1,Xp2,Xp3,Xp4 olarak tanimlanmaktadir.

A ve B icin karsilikli vapay pilot ayarlama:

Bu, pilotlarin takimuydu noktalarinin, Sekil 5°te gosterildigi iizere karsilikli olarak takimuydu

diyagram Uzerindeki spesifik bir konuma ayarlanmasidir. Bu noktalar i¢in gdsterim %, €

{X,1> Xp2> Xp3, Xp4) seklinde verilmistir.

Xp Ve Ry arasindaki Mesafenin Olciilmesi:

Bu adimda, her bir takimuydu noktast ¢ifti x,; _}pi arasindaki mesafe 6l¢ililmiis olup, burada

i €{1, 2, 3, 4}, (d € {d,,d,,d3,d,}) seklinde verilmis ve Sekil 6’da gdsterilmistir.

Pilot tabanli iletim:

%, iletilmig, kanaldan ge¢mistir ve sinyalin bu versiyonu (X, € {X,;,X,2,%p3, Xpa}) olarak

p1s
gosterilmistir. Iletimden 6nce 0 veya 1°i iletmek i¢in 1Q parametreleri ile oynanmustir. Daha
sonra d € {d,,d,, ds,d,} olarak gosterilen her bir takimuydu noktasi ¢ifti Xy —}p arasindaki

mesafeye bakilmistir. Bu prosediir Sekil 7°de gosterilmistir.

Bu tiir bir takimuydu mesafe tabanli yaklasimdan faydalanarak, Tablo 1°de belirtildigi lizere

alinan verilerin kodunu ¢6zmek igin bir bagnti tablosu olusturulmustur. x, ve ¥, elemanlari
arasindaki mesafe, x, ve %, elemanlar1 arasindaki esik mesafeden fazlaysa 0 olarak kodu
¢oziilmektedir. x, ve X, elemanlar arasindaki mesafe, x, ve %, elemanlar1 arasindaki esik

mesafeden azsa 1 olarak kodu ¢oziilmektedir.

Tablo 2.Frekans ofseti mesafe tabanh bagint1 tablosu
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| 0001 d Ay <0 |dy-dp 0| dydy<0|dy-dy=0
(o010 | dy-dy <0 |2y -d; <t |dy-dy>0] dy-dy <0
0011 g -dy <0 | dy-d 20 | dy-dy=0|dy-dy =0
{0100 ldy-dy<o0|dy-dy>0]|dy-dy<0]d,-d, <0
01 -yl | dy—dp=0|dy -y 0| dy -y =0
loLio [dy-dy<0|dy-dy>0]dy=-dy>0]d,-d, <0
{11 dy —dy<0 | dy—dg >0 | dy-dy=0]|dy—dy=0
1000 dy~dy >0 |dy~dy <0 |dy-dy<0|d,-d, <0
hool =y >0 |dy~d; <0 | dy-dy<O|dy~dy >0
1010 [4,-2,>0 & -3, 20 [dy-dy >0 | d, -2, <0
T N0 ds dy 20 b i | =
(1100 [4,-2,50 | dy-a; 50 |dy-dy <0 | d, -2, <0
1101 dy —dy =0 [ dy—dy >0 [dy—dly <0 | dy -~y =0
1o 4, -2, >0 | dy ;50 |dy~dy 0| d, -2, <0
Ly |di—dy =0 | dy—dy >0 | dy—dy=0|d,—dy =0

Anten alaninda giiriiltii ortalamasi alma:

Onerilen yontem sadece giiriiltii etkisinin ihmal edildigi durumlarda gecerlidir ki bu miimkiin
degildir. Giiriiltiinlin etkisi takimuydu diyagraminda ¢ok biiyiik olacag: icin, bu pilotlarda
yapilan kiiciik degisiklikler Sekil 8’de gosterildigi gibi ihmal edilebilir olacaktir. Dolayisiyla

bu kiigiik degisiklikleri géormek i¢in giiriiltiiniin etkisinin ortalamasini almak gerekmistir.

Geleneksel olarak bu giiriiltii ortalamasi, ilk erisim i¢in bir SSB blogunda 4 OFDM sembolii
kullanilarak elde edilmektedir. Bu tiir bir ortalamanin ilk erisim ic¢in bir kez yapilmasi
uygundur ancak onerilen teknik bu prosediiriin her seferinde tekrarlanmasini gerektirmektedir,
clinkii giiriiltii her 6rnek i¢in degismektedir, bu da onerilen teknigin spektral olarak verimsiz
olmasia neden olmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in, MIMO’yu tanitarak zaman
alani yerine anten alaninda ortalama alma islemi yapilmistir. Bu baglamda, alicitda 4 OFDM
sembolii yerine 4 anten kullanilmis ve Sekil 9’da gosterildigi gibi alict ¢esitliliginden
yararlanilmisgtir. Bu yaklasimda alicidaki anten sayisi arttikga giiriiltli ortalamasinin daha ince

olacag1 géz oniinde bulundurulmalidir.
Diisman, takimuyduda farkli bir IQ dengesizligine sahip oldugu i¢in, mesru kullanici igin

tanimlanan esik degeri frekans ofsetiyle eslesmeyecektir. Dolayisiyla diisman iletilen verileri

cikarmak i¢in bagint1 tablosundan yararlanamayacaktir.

14



10

15

20

25

30

Onerilen teknik pilotlar1 bir bagint1 tablosu ile birlikte kullanmaktadir. Bu, vericinin kaynak
elemanlarinda gergek veri olmadigr anlamina gelmektedir. Dolayisiyla pilot sinyallerin faz
ofsetleri ile yapay olarak oynasak bile, pilotlar alim tarafinda zaten bilindiginden, bu durum

alicinin performansini etkilemeyecektir.

Onerilen yaklasimin akis semasi asagida verilmistir:

1. B diigiimiinden A diigiimiine bir yer-uydu bag1 sinyalinin alinmasi,

2. A diigilimiiniin karaya olan mesafeyi 6l¢mesi,

3. A diglmiinin alman yer-uydu bagi sinyaline dayanarak B diiglimiiniin RF
bozulmalarini 6l¢mesi,

4. A diglmiiniin, 6l¢iilen mesafeye dayanarak alt tasiyicilart modiile etmesi, burada alt
tastyicilardan bazilar1 sadece belirli bir mesafede soniimlemektedir,

5. Sonlimlemeyen alt tasiyicilar igin, alt tastyici pilotlarinin 6l¢iilen RF bozulmalarina
dayanarak benzersiz takimuydu diyagramina modiile edilmesi,

6. Belirli bir modiilasyon i¢in ideal takimuydu diyagrami ve RF bozulmasi tabanli
modiilasyonun takimuydu noktalar1 arasindaki mesafeleri i¢eren bir kod tablosunun hem
A diglimi hem de B diigiimiinde olusturulmasi,

7. B diigiimiiniin uydu-yer bag1 sinyalini almasi, soniimlemeyen alt tastyicilar1 demodiile
etmesi ve farkl ¢esitlilik yaklasimlarini (6rnegin zaman, frekans, uzamsal) kullanarak
giiriiltii etkisinin ortalamasini almasi,

8. Demodiile edilmis alinan noktalar ve ideal takimuydu noktalar1 arasindaki mesafenin
Olciilmesi ve bunun olusturulan kod tablosundaki mesafe ile karsilastirilmasi,

9. Mesafe farki belirli bir esigin altindaysa “0” bitinin verilmesi; degilse “1” bitinin
verilmesi,

10. Mesafe farki tlim noktalar i¢in belirli bir esigin altindaysa diiglimiin yetkilendirilmesi,

11. A digimii ile B diiglimii arasinda gilivenli baglantinin kurulmasi ve onerilen kod

tablosuna dayanarak verilerin iletilmesi.

Mevcut teknolojinin gesitli yapilandirmalarinin yukaridaki aciklamalari, sadece drnekleme ve
aciklama amagclar1 i¢in sunulmustur. Bunlarin kapsamli olmasi veya mevcut teknolojiyi
aciklanan kesin formlarla smirlandirmasi amaglanmamistir. Elbette yukaridaki ogretiler

dikkate alindiginda bir¢cok modifikasyon ve varyasyon miimkiindiir. Yapilandirmalar, mevcut
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teknolojinin ilkeleri ve pratik uygulamalarinin en iyi sekilde aciklanmasi amaciyla secilmis ve
aciklanmistir, boylece teknikte uzman kisiler, mevcut teknolojiyi ve 6zel kullanim amaglarina
uygun degisiklikler ile gesitli yapilandirmalar1 en iyi sekilde kullanabilmektedir. Kosullar
dogrultusunda sunulabilecek veya uygun hale getirilebilecek ¢esitli atlamalar ve esdegerler ile
degistirmelerin dngdriilebilecegi géz oniinde bulundurulmakla birlikte, bu tiir degisiklikler
mevcut teknolojinin 6zii veya istemlerinin kapsamindan ayrilmaksizin yazilim veya

uygulamay1 kapsamalidir.

Herhangi bir ¢eliski olmadigi durumlarda, mevcut agiklamadaki yapilandirmalar ve bunlarin
ozellikleri birlestirilebilmektedir. Yukaridaki agiklamalar sadece mevcut agiklamanin spesifik
uygulamalaridir ve koruma kapsamini sinirlama amaci tasimamaktadir. Mevcut aciklamanin
teknik kapsami dahilinde teknikte uzman bir kisi tarafindan kolayca belirlenen herhangi bir
varyasyon veya degistirme, koruma kapsamina girecektir. Dolayisiyla mevcut agiklamanin

koruma kapsami istemler tarafindan belirlenecektir.
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Problem 1
Havadaki diisman

~20 km

~8-10 km

Problem 2

Karadaki diisman
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SEKIL 4
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SEKIL 5



@  Pilot veriler (X5 € {Xyy, Xu2, Xpse

-‘ Yapay olarak kaydiriimis pilot veriler {f
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SEKIL 6



. Pllot Veriler EI_I' E E.'r|||_| I.-_ljl -t.i-:\-_t.l II

‘ Yapay olarak kaydiriimis pilot veriler {f_,.
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SEKIL 7



@ Pilotveriler (x, €{Xp1, Xp2, Xpa, X
Yapay olarak kaydirilmis pilot veriler (fp
Pilot sinyalin asil konumuna daha yz
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SEKIL 8



iletilen OFDM
Semboli

Alinan OFDM
Semboli 1

Alinan OFDM
Semboli 2

Alinan OFDM
Semboli 3

Alinan OFDM
Semboll 4

SEKIL 9
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