OZET

OFDM TABANLI ORTAM GERI SACILIM ILETiSIMINE YONELIK GECIKME
SEMBOLU OOK SINYALLEMESI

Bulus, geleneksel OFDM sistemleri ile geri sagilim iletisimini entegre etmeye yonelik yeni bir

teknikle ilgilidir.

15



ISTEMLER

1. Geri sagilim iletisimini mevcut sisteme entegre etmeye yonelik bir yontem olup,
asagidaki adimlar1 igermektedir

e OOK sinyallemesi ile ayni c¢alisma konseptinden yararlanarak Gecikme-
Sembolii kullanarak sinyallerinin modiile edilmesi,

e Geri sagilmanin getirdigi gecikmenin CP siiresini agmasi, boylece dogrudan
baglantinin iletisim sinyalini etkilemeden ¢oziilebilir BD sinyaline izin
verilmesi,

e lletisim perspektifinden Menzil-Doppler haritas1 iizerinde alic1 tarafta tespit
yapilmasi,

e Doppler boyunca ¢oklu geri sagilim cihazlarinin ¢ogullanmasi.

2. Istem 1’e gore geri sacilim iletisimini mevcut sisteme entegre etmeye yonelik yontem
olup, burada menzil-doppler harita tespit islemi asagidaki adimlari1 icermektedir:

e (P siiresini 6nemli dl¢ilide asan bir gecikmenin eklenmesi,

e Alt tasiyic1 faz bilgisinden gecikme menzilini tahmin eden Hizli Fourier
Doniigtimiiniin uygulanmasi,

e Ardisik semboller boyunca faz degisimlerini analiz ederek Doppler kaymasini
tahmin eden bagka bir ters Hizl1 Fourier Doniislimiiniin uygulanmasi,

e Geri sagilim sinyallerini daha zayif ¢ok yollu bilesenlerden ve ana baglantidan

izole etmek i¢in RDM’de esigin uygulanmasi.

3. Onceki istemlerden herhangi birine gore yontemi gergeklestirmek igin araglar igeren bir

veri isleme sistemi.

4. Program, Istem 3’e gdre bir veri isleme sistemi tarafindan yiiriitiildiigiinde, bilgisayarmn
Istem 1 ila 2’ye gore yontemi gerceklestirmesini saglayan talimatlari igeren bir

bilgisayar programi.

5. Istem 4’e gore bilgisayar programimin depolandig, bilgisayar tarafindan okunabilir bir

veri tasiyicist.
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TARIFNAME

OFDM TABANLI ORTAM GERIi SACILIM ILETISIMINE YONELIK GECIKME
SEMBOLU OOK SINYALLEMESI

Teknik Alan

Bulus, geri sacilim iletisimini entegre etmek i¢in verimli ve standartlara uygun bir ¢6ziim

saglayan bir sistem ile ilgilidir.

Onceki Teknik

Ortogonal frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) dalga formundan yararlanan ortam geri
sacilim iletisimi ile ilgili son teknoloji géz Oniine alindiginda, ortak kullanici ve geri sagilim

iletisimi elde etmek i¢in hem verici hem de alic1 perspektifinden farkli ¢oziimler 6nerilmistir.

[1]°de yazarlar, geri sa¢ilim sinyalini frekans alanini kontrol edecek ve bdylece kanal etkisini
ve dogrudan baglanti girisimini (DLI) azaltacak ve bdylece alicidaki algilamay1
basitlestirecek sekilde tasarlamayr Onermislerdir. Bunu uygulamak icin yazarlar, verici
tarafinda belirli alt tasiyicilarin bos kalmasina izin veren bir OFDM sabit yapilandirmasi
onermektedir. Bu bos alt tasiyicilar, geri sagict cihazlarin Frekans Kaydirmali Anahtarlama
(FSK) ve Ag¢ma-Kapama Anahtarlama (OOK) kullanarak verilerini iizerlerine modiile
etmelerini ve boylece bant i¢i gegersiz alt tastyict modiilasyonu elde etmelerini saglamaktadir.
Alicida bu konfigiirasyon, geri sacilim cihazlar1 tarafindan mesgul edilen alt tasiyicilardaki
enerji seviyelerini izleyerek tespit yapilmasini saglamakta olup, bdylece geri sac¢ilim
verilerinin birincil iletisim baglantisindan kolayca tespit edilmesine ve ayrilmasia olanak

tanimaktadir.

Benzer sekilde, [2]’de yazarlar etiket seviyesinde, etiketlerin sinyallerini baz istasyonu
tarafindan iletilen mevcut OFDM LTE referans kontrol sinyalleri {izerine modiile ettigi bir
¢oziim onermektedir. Bu modiilasyon orijinal sinyale kontrolli bir sekilde kasitli bir Doppler
kaymas1 eklemektedir. Indiiklenen Doppler kaymasi, kanal kaynakli Doppler etkisinden
(zamanda secicilik) ayirt edilebilecek kadar onemli ancak alicinin dogru bir sekilde

izleyebilecegi ve tahmin edebilecegi kadar kiiclik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu tasarim

1



10

15

20

25

30

siniis dalgasina kare dalga olarak yaklagmaktadir ve etikette ayrik empedans durumlarinin
kullanilmasina olanak taniyarak Frekans Kaydirmali Anahtarlama (FSK) modiilasyonunun
coklu empedanslarla A¢gma-Kapama Anahtarlamaya (OOK) benzer sekilde uygulanmasina

olanak tanimaktadir.

[3]'teki calisma, faz bilgisinin gerekli olmadigi ve dolayisiyla geri sagilim iletigiminin
yalnizca alman giiciin ve kanal kazanclarinin bir fonksiyonu oldugu tutarli olmayan
algilamanin kullanilmasini 6nermektedir. Tutarli olmayan maksimum olabilirlik (ML) tabanh
algilama ve etiket seviyesinde diferansiyel kodlama kullanimi, dogrudan baglantiyr giiriiltii
arka planinin bir pargasi olarak ele alirken kanal durum bilgisine (CSI) ihtiya¢ duymadan bit 0
ve 1 i¢in hata olasiliklarin1 dengeleme ve en aza indirme agisindan daha iyi bir algilama elde

etmeyi saglamaktadir.

Ote yandan, [4]’teki yazarlar alicidaki algilamayi iyilestirmek icin diferansiyel modiilasyon ve
kodlama kullanmaktadir. Yazarlar, bir OFDM semboliiniin orta noktasinda 1 bit degerini
temsil etmek i¢in bir sembol gec¢isinin uygulandigi, buna karsin 0 bit degeri i¢in herhangi bir
gecisin uygulanmadigi 6zel bir geri sacilim cihazi (BD) kodlama semasi Onererek etkili
sembol diizeyinde farklilastirma saglamaktadir. Alici tarafta, dongilisel 6n ekin (CP) tekrar
eden yapist kavramindan yararlanilarak dogrudan baglant1 ortadan kaldirilmaktadir ve boylece
enerji tabanli algilama kullanilirken 6nemli SNR ile BD sinyalinin algilanmasina izin

vermektedir ve bdylece kanal tahminine olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir.

[5]’te yazarlar, alicida birden fazla anten kullanmay1 ve gesitlilik kazancini saglarken zayif
sinyali tespit etmek icin birden fazla anten (MIMO) kullanarak AOA yo6nlendirme vektorlerini
olusturmay1 ve bdylece tespit ve girisim ayrimina baska bir serbestlik derecesi eklemeyi
onermektedir. Onerilen yaklasim, alicinin birden fazla antene sahip oldugunu varsayarken
geri sagilma sinyalini tespit etmek icin iki asamal1 alic1 kullanmaktadir, birinci asamada hem
gecikmeler hem de AOA tahmin edilmektedir ve daha sonra geri sagilma baglantisindan kanal
kazancini ortadan kaldirmak i¢in en kiigiik kare yaklasimi kullanilirken, ¢ok yollu girisimin
baglant1 katmani protokolii kullanilarak kaldirildigi ve tespitin BPSK ile birlikte etikette

kullanilan diferansiyel modiilasyonun tersine ¢evrilmesine dayandigi varsayilmaktadir.

Baska bir tasarim [6]’da sunulmustur ve sinyalin zaman alaninda geciktirilmesini

onermektedir. Bu etki frekans alaninda faz terimleri olarak ortaya ¢ikar ve kanal bilgisi ile
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herhangi bir ek terim ¢oziilmektedir ve geri sagilim tespiti ile iliskilendirilmektedir. Bu
yontem, kanal etkisinin yarattigi gecikmelere ek olarak OFDM sembollerine kasitl
gecikmeler ekleyerek geri sacgilma iletisimi elde etmek i¢in gecikme kaydirmali anahtarlama
(DCK) kullanmakta olup; bu gecikmeler, hem geri sagilim modiilasyonundan hem de kanal
gecikmesinden kaynaklanan sistemdeki toplam gecikmenin CP siiresini agmamasi ig¢in
dikkatlice secilmektedir ve buna dayanarak bir optimizasyon problemi formiile edilmektedir
ve hem dogrudan baglantidan hem de geri sagilimdan gelen kanalin WIFI pilot yapisi
kullanilarak bir LTI kanali varsayilarak ilk iki OFDM semboliinde tahmin edildigi baglant:
katmani protokoliine dayanarak ML tabanli algilama onerilmektedir, boylece geleneksel ortak

ML algilamaya kiyasla diisiik karmasikliga dayali bir algilama elde edilmektedir.

Ana hatlartyla belirtilen sorunu ele alan mevcut patentler, Gii¢ Alan1 Ortogonal Olmayan
Coklu Erisim (PD-NOMA) tabanli geri sagilim iletisimini saglamak i¢in 6zellikle i¢ mekan
ortamlar1 i¢in tanitilan seyrek kodlarin kullanilmasini 6nermektedir [7]. Bu patent, ¢oklu
iletim zaman dilimlerine yayilarak geri sagilim kod sozciiklerini tespit etmek icin ¢coklu erigim
girisimi (MAI), semboller arasi1 girisim (ISI) ve zamansal c¢esitliligi kullanmaktadir. Kanal
tahmini sikistirnllmig algilama yoluyla gerceklestirilmektedir, ardindan yinelemeli bir kod
¢ozme yoluyla geri sagilim cihazlari {izerindeki ikili kanal etkilerini azaltmak i¢in ¢ok agsamali

bir siire¢ izlenmektedir.

[8]’de, bulus sahipleri geri sacgilim iletisiminde DLI’nin {istesinden gelmek icin WIFI'in
mevcut gecersiz kilma yetenegini kullanmaktadir. Iletilen sinyalin CSI’ya dayanarak on
kodlanmasiyla, alic1 tarafinda yikici bir girisim elde edilmektedir ve bdylece dogrudan
baglant1 kasitli olarak iptal edilmektedir. Yaklasim, iletisimden oOnce sorgu sinyal
mekanizmas1 yoluyla kanal bilgisini varsayarken vericide bu 6n kodlamay1 elde etmek icin
birden fazla anten gerektirmektedir, bu da 6n kodlama geri sagicilardan birini degil, yalnizca
dogrudan baglantiy1 iptal etmeye yonelik oldugu i¢in, baskin dogrudan baglantiy1 etkili bir
sekilde azaltmakta, boylece daha zayif geri sagilma sinyalinin artan iletisim menzili ile

algilanmasina izin vermektedir.

[9]°da, bulus sahipleri geri sagilim sinyalini frekans alanini kontrol edecek ve bdylece kanal
etkisini ve DLI’y1 azaltacak, dolayisiyla alicidaki algilamay1 basitlestirecek sekilde
tasarlamay1 onermektedir. Bulus sahipleri, frekans alaninda OFDM sinyali lizerinde daha

fazla kontrole sahip olmak ve DAC olarak hareket eden ayrik yiik empedanslar1 sirasinda
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girisimi azaltmak icin geri sacilim seviyesinde farkli OFDM blok modiilatér uygulamasi
onermektedir, dnerilen ¢dziim, geri sagilimin farkli uygulamalarla (aninda IFFT, IFFT LUT,
NCO LUT) IFFT kullanarak frekans alanini kontrol etme yetenegine sahip olmasi nedeniyle

alicida basit algilama ve azaltilmig girisim saglamaktadir.

Onerilen ¢oziimler verici, etiket ve alici taraflar1 da dahil olmak iizere gesitli agilardan zayif
geri sagilim sinyallerinin tespitini basitlestirmeyi amaclamaktadir. Bununla birlikte, verici
tarafindaki bazi gecersiz alt tasiyicilarin spektrum verimsiz olmasina izin vermek ve kasitl
doppler kesirli olabileceginden doppler yayilmasina ve dolayistyla ICI’ye yol agmak gibi bazi

dezavantajlar sergilerler.

Bant dis1 geri sagilim elde etmek bu etkiyi hafifletmektedir ancak sinyalleme ek yiikiinii
arttirmaktadir. Bu tasarimda, geri sagilim cihazlarinin kanal algilama yapmasi veya geri
sacilim iletisimi ic¢in belirli bir bant tahsis etmesi i¢in baz istasyonuna giivenmesi
gerekmektedir. Ayrica alicinin geri sagilim sinyalini tespit etmek i¢in tiim kanallar1 taramasi
gerekmekte olup, bu da verimsiz bir yaklasim olarak kalmaktadir. Bu ek islem ve kanal
algilama, hem etiket hem de alic1 seviyelerinde gii¢ tiiketiminin artmasina katkida bulunarak
sisteme karmasiklik katmaktadir. Ayrica ortam IoT sinin birincil amaci kaynak kullanimini en
aza indirmek ve sistem sadeligini korumak i¢in dogrudan baglanti iletisimiyle ayn1 kaynaklar
icinde iletisimi kolaylastirmak oldugundan, iletilen sinyalin bandinin 6tesinde modiilasyon

mevcut standartlarla uyumlu degildir.

Alicida tutarli olmayan algilamanin kullanilmasi, yalnizca analog alanda uygulanabilen bir
alcak geciren filtre, integratdr ve karsilastiric1 gerektirdiginden karmasikligi azaltmaktadir.
Ancak kanal geri sagilma sinyalinin bozulmasina yol agan kritik bir faktor olabileceginden, bu
basitlik performans pahasina gelmektedir. Ayrica tutarli olmayan algilama, u¢ cihazlarin
(vericiler ve alicilar) genellikle iist diizey ekipman oldugu varsayilan ortam geri sagilim
sistemleri i¢in pek uygun degildir. Bu yaklasim, uyumlu alicilar tarafindan saglanan esneklik
ve uyarlanabilirlikten yoksundur, bu da onu standart varsayimlarla daha az uyumlu hale
getirmektedir ve potansiyel olarak kanal kaynakli performans zorluklarini ele almadaki

etkinligini sinirlamaktadir.

Buna ek olarak, DBPSK ve Manchester kodlama gibi diferansiyel kodlama ve modiilasyon

semalarinin kullanimi alici tarafindaki bit hata oranin1 (BER) azaltmaya yardimci olabilirken,
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arka plan giiriiltlisiiniin bir parcasi olarak dogrudan baglant1 girisimini (DLI) veya ¢ok yollu
bilesenleri ele almazlar, bu da sinyal-girisim arti giiriiltii oraninda (SINR) artisa neden

olmaktadir.

Gecikmeli kaydirmali anahtarlama (DSK) kullanimi umut vaat eden bir baska ¢éziimdiir
ancak c¢ok yollu etkilerle birlikte gecikmeli geri sac¢ilim sinyali dongiisel 6nek (CP) siiresini
asmadiginda, PSK ile karsilastirildiginda referans verilen makalede gosterildigi gibi
performans diislisiine neden olmaktadir. Bu bozulma, ¢ok yollu bilesenlerin geri sagilma
sinyalinden ayirt edilmesinin sistem i¢inde bir zorluk olarak kalmasi nedeniyle ortaya
cikmaktadir. Sonug olarak, veri hizin1 arttirmak yerine ¢ok yollu etkileri ele almak icin gerekli

¢cOziinlirligl elde etmek icin daha yiiksek bir M-seviye PSK gereklidir.

Gili¢ alan1 ortogonal olmayan sinyallemenin kullanimi, kitlesel baglantiya ulasmak igin
potansiyel bir ¢oziim sunmaktadir ancak yinelemeli kullanici kod ¢6zme islemine olan
bagimlilik nedeniyle cihazlarimin sayist arttikga alict karmasikligini  6nemli olgiide
arttirmaktadir. Ayrica ortogonallik saglanmadiginda dogrudan baglant1 girisimini azaltmak
icin kapsamli bir kulak misafiri gerektirmektedir ve bu da sistemi daha da karmasik hale
getirmektedir. Monostatik konfigiirasyonlarda, artik kendi kendine girisim kalic1 bir sorun
olmaya devam etmekte, ¢oziimii daha az etkili hale getirmekte ve sisteme Onemli Olcilide
girisim getirmektedir. Ayrica 5G NR’de PD-NOMA ’nin basarisizligi géz oniine alindiginda,

bu yaklagimin biiyiik 6lcekli dagitim i¢in verimsiz ve pratik olmadig: diisiiniilmektedir.

Gegersiz kilma, dogrudan baglant1 girisimini (DLI) ortadan kaldirabilse de geri sagilim
teknolojisinin temel prensibi her iki sinyalin de ayn1 zaman-frekans kaynaklar1 i¢inde bir
arada var olmasini saglamaktir. Dogrudan baglantiy1 ortadan kaldirmak ve yalnizca ortam
sinyalini almak, zayif ortam geri sa¢ilim sinyallerinin tespitini kolaylastirsa da teknolojinin

temel ¢alisma moduyla ¢elismektedir.

OFDM’yi uygulamak i¢in etiket seviyesinde farkli tasarim kriterleri onermek etiketlere daha
fazla karmagsiklik getirmektedir ve dolayisiyla geri sacici cihazdaki enerji IFFT islemini
gerceklestirmek igin yeterli degilse, ¢oziimii yalnizca 3GPP’deki C tipi semsiyesi altindaki
aktif cihazlar icin etkili kilan ve dolayisiyla pasif A tipi cihazlar i¢in verimli olmayan daha

fazla gorev dongiisiine neden olabilmektedir.
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Sonug olarak, yukarida bahsedilen tiim sorunlar ilgili alanda bir yeniligin saglanmasini gerekli

kilmastir.

Bulusun Kisa Aciklamasi ve Amaclari

Bulusun amaci, yeni bir mekanizma olarak kontrol edilebilir semboller arasi girisimten (ISI)
yararlanarak geri sacilim iletisimini mevcut sistemlere entegre etmek i¢in verimli ve
standartlarla uyumlu bir ¢oziim saglamaktir. Bu yaklagim, geleneksel OFDM alicilariyla
uyumlulugu saglarken geri sacilim sinyal tespitini gelistirmek icin kasitli gecikmeler
sunmaktadir. Bulus, hem etiket hem de alic1 tizerindeki kisitlamalar1 en aza indirerek, spektral
verimlilikten 6diin vermeden veya kapsamli kanal tahmini ek yiikii gerektirmeden IoT
ekosistemlerine sorunsuz entegrasyonu kolaylastirmaktadir. Ayrica geri sacilim verileri igin
menzil-Doppler haritasinda basitlestirilmis ve yenilik¢i bir algilama semas1 kullanmaktadir ve

roliinii yalnizca algilama perspektifinden geri sagilim sembolii algilamaya dontistiirmektedir.

Bulus, ¢ok yollu bilesenlerin ve dogrudan baglant1 girisiminin baskin oldugu ortamlarda geri
sacilim iletisimi ile dogrudan baglant1 iletisimi arasinda bir arada var olma konusundaki kritik
bilimsel sorunu ele almaktadir. Bu sorunlar, diisiik gii¢lii iletisim sistemleri i¢in mevcut
standartlarda, Ozellikle de alicida dongiisel 6n ekin (CP) otesinde kasitli gecikmelerden
yararlanan ve menzil-Doppler haritas1 tabanli blok-sembol algilama kullanan yeni bir
algilama mekanizmasi getirerek zayif geri sagilim sinyalini algilamak icin performanstan
odiin vermeden veya alict karmagikligin1 arttirmadan girisimi yonetmede onemli engelleri
temsil etmektedir. Bu yaklagim, geri sa¢ilim sembollerini menzil-Doppler alanina esleyerek
verimli sinyal tespiti saglamaktadir. Ek olarak, 2D 1zgara ile geri sagilim cihazlart hem zaman
hem de frekans alanlarinda ¢ogullanabilmektedir ve yeni bir serbestlik derecesi saglamaktadir.
Bu yetenek, OFDM ¢erceve yapisindan yararlanilarak elde edilmektedir ve ¢oziimiin mevcut

sistemlerle hem geriye hem de ileriye doniik uyumlulugu siirdiirmesini saglamaktadir.

Aciklanan bulus, geri sagilim iletisimini geleneksel OFDM sistemlerine entegre ederek, bu
teknolojilerin zaman veya frekans kaynaklarini kesintiye ugratmadan sorunsuz bir sekilde bir
arada var olmasini saglamaktadir - bu, gelismekte olan iletisim standartlari i¢in kritik oneme
sahiptir. Onerilen ¢6ziim, alic1 tarafindaki algilamanin geleneksel alicilarda kullanilan standart
tutarli demodiilasyon siirecine bagl kalmasini saglayarak daha verimli ve basitlestirilmis bir

yaklasim sunmaktadir. Bu yontem kanal kestirimi ihtiyacini ortadan kaldirarak karmagiklig
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onemli olgiide azaltirken Menzil-Doppler Haritasindaki (RDM) etiket verilerini etkili bir
sekilde tespit etmektedir.

Sistem, etiket seviyesinde OOK modiilasyon semalar1 olarak M-PSK’dan yararlanmakta,
enerji kisitlamalarini ve pasif geri sagilim cihazlarinin siirli operasyonel yeteneklerini ele
almakta ve Smif A cihazlar i¢in 3GPP standartlarina uyum saglamaktadir. Tasarim, enerji
verimliligine oOncelik vererek cihazlarin yasam dongiisiinii uzatirken, 06zel kaynak
gerektirmeden mevcut iletisim aglariyla uyumlulugu korumaktadir. Bu yaklasim, hem
dogrudan baglanti hem de cok yollu bilesen azaltilirken ve geri sagilan sinyale gore
algilanirken, geri sa¢ilma iletisimini modern kablosuz aglara entegre etmek igin

Olceklenebilir, verimli ve standartlara uygun bir ¢6ziim saglamaktadir.

Bulusun Sekillerinin Aciklamasi

Bulus konusunun daha iyi anlasilmasi igin gerekli olan sekiller ve ilgili agiklamalar asagida

verilmistir.

Sekil 1. geri sagilim iletisim baglantilarini gostermektedir.

Sekil 2. geleneksel iletisimle alinan sinyalin PDP’sini gostermektedir.

Sekil 3. hem dogrudan baglantidan hem de geri sa¢ilim baglantisindan alinan sinyalin
PDP’sini gostermektedir.

Sekil 4. BD DSK modiilasyon tasarimin1 gostermektedir.

Sekil 5. RDM’de geri sacilim tespitini gdstermektedir.

Sekil 6. Doppler boyunca farkli geri sagilim cihazlarinin cogullanmasini géstermektedir.

Referans Numaralari

Sekillerde verilen parga ve bilesenlere, bulus konusunun daha iyi anlasilmasi icin atifta

bulunulmustur.

BD. Geri sacilim cihazi

BS. Baz istasyonu

Bulusun Ayrintih Ac¢iklamasi
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Bulus, geleneksel Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) sinyallerini geri sagilim

iletisimi i¢in bir tagiyici olarak kullanan bir sistemle ilgilidir.

Sekil 1’de kaynak ile baz istasyonu (BS) arasindaki dogrudan baglant1 da dahil olmak iizere
iletisim baglantilar1 gosterilmektedir. Geri sagilim cihazina (BD) giden ileri baglanti1 ve baz
istasyonuna (BS) giden yansiyan ise geri sagilim baglantisidir. Bu kurulum, ortam OFDM
sinyallerinin ek vericiler gerektirmeden geri sacilim cihazlarindan (BD) modiile edilmis

bilgileri tasimasina olanak taniyarak sistemleri enerji agisindan verimli hale getirmektedir.

Sistem, geri sacilim cihazlar1 i¢in yeni bir gecikme tabanli modiilasyon mekanizmasi
sunmaktadir. Gecikme Kaydirmali Anahtarlama (DSK) kullanarak, geri sag¢ilim cihazi (BD)
geri sacilim cihazindan (BD) yansiyan OFDM sembollerine gecikmeler ekleyerek bilgileri
kodlamaktadir. Gecikme kanalinin maksimum asir1 gecikmesini asmaktadir ve geri sagilan

sinyalin dogrudan baglantiya 6nemli 6l¢iide miidahale etmemesini saglamaktadir.

Sekil 1. OFDM kaynagi ve baz istasyonu (BS) arasinda dogrudan bir baglanti, ortam OFDM
sinyalini geri sacilim cihazina (BD) ileten bir ileri baglanti ve geri sa¢ilim cihazlarinin (BD)
bilgi iletmek i¢in gelen sinyali ek gecikmelerle yansittigi ve modiile ettigi bir geri sagilim

baglantisindan olusan genel mimariyi gostermektedir.

fletilen OFDM sinyali, s(t), asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir:

Flt= =k

pe T t— T
JAET = ﬂt;z‘fﬁ mE"‘""'f-"'"&*:" P=tFarmd, ?‘Ei‘-ﬁ‘_ﬂ%&,}]
ki W= A A

burada:

Ll oy

T,
PRt 0, ethervetse

Sistem, mevcut OFDM altyapisiyla uyumlulugu koruyarak geri sagilma iletisimi i¢in bu

iletilen sinyali degistirmeden kullanmaktadir.
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Geri sacilim iletisim sistemi olarak goriilebilecek bir yan baglanti, verilerini geri sagmak i¢in
ortam OFDM sinyalinin ayni1 zaman frekansini kullanmaktadir, geri sa¢ilim cihazlarindan
(BD) gelen modiile edilmis OFDM sinyalinin yansiyan sinyale kontrollii gecikmeler (7=r)

ekleyerek bu gecikmenin maksimum asir1 gecikmeyi asacagi sekilde insa edilebilmektedir.

Geri sagilim cihazlar1 (BD) gelen sinyali DSK kullanarak modiile etmektedir, burada her
sembol blogu i¢in ve cihaz bitlerine bagli olarak bir gecikme uygulanmakta veya

uygulanmamakta olup, bdylece modiilasyon asagidaki sekilde verilmektedir:

Feurltl = @pfm it — Toml

Geri sagilim sembolii, dogrudan baglanti genis bant sinyaline kiyasla diislik oranli bir iletisim

cihazi oldugundan, bu modiilasyon blok sembol tabanl gecikmedir.

Geri sagilim cihazi (BD) tarafindan saglanan gecikme, gecikme kisitlamasina baglidir:

Trm T Tom ™ ok

boylece geri sacilma gecikmesinin ¢ok yollu kanalin maksimum agir1 gecikmesini agmasi

saglanmaktadir.

DSK modiilasyonu gecikme durumlar1 arasinda sadece ikili anahtarlama gerektirdiginden,
sekil 4’te gosterildigi gibi A¢ma-Kapama Anahtarlamasi olarak hareket etmektedir. Geri
sagilim cihazlarinda (BD) M-PSK mevcutsa, bu geri sagilim sinyalinin kanal degisimine kars1
esnek olmasimi saglamaktadir ve ayrica alict tarafindaki ¢oziiniirliigli arttirmaktadir ve
ortamdaki etiket dagilimi i¢in rastgele bir sekilde baska bir esneklik saglamaktadir, bu da
¢Oziimii dagitim agisindan daha pratik hale getirmektedir, ¢iinkii farkli etiketler i¢in kanal
gecikmelerinin ¢ogu azaltilabilmektedir, bdylece sistemimiz yukarida belirtilen kisitlamaya

uymaktadir.

Sekil 2, geleneksel bir OFDM sisteminin Gili¢ Gecikme Profili’ni (PDP) gostermektedir. PDP,
dogrudan baglantiya karsilik gelen gii¢lii bir tepe noktasi ve ¢ok yollu bilesenleri temsil eden

daha zayif tepe noktalar1 gostermektedir.
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CP wuzunlugu, cok yollu etkilerin mevecut OFDM sembolii ile etkilesime girmemesini
saglayarak maksimum asir1 gecikmeyi karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Bu, CP’nin
otesindeki musluklar ¢ok diisiik giigte oldugundan ve alicinin ihmal edilebilir gli¢ esiginden
daha az oldugundan, geri sagilma iletisimi ile karsilastirmak igin bir temel gorevi

gormektedir.

Sekil 3, hem ¢ok yollu bilesenlerin dogrudan baglantisini hem de CP siiresinin 6tesinde
gecikmeli, diisiik giiclii tepe noktalar1 olarak goriinen geri sagilim sinyal bilesenlerini gosteren
onerilen sistemin PDP’sini gostermektedir. Diisiik giic, dogrudan baglanti ile minimum

girisim saglamaktadir.

Geri sagilim cihazi (BD) tarafindan eklenen bu gecikmeler, ¢cok yollu kanalin maksimum asir1
gecikmesini asarak dogrudan baglanti sembolleriyle semboller arasi girisime (ISI) neden
olmaktadir. Bu semboller aras1 girisim, aliciya katkisini en aza indirmek i¢in geri sagilim
cihazinm (BD) yansima katsayisim ayarlayarak etkili bir sekilde yonetilmektedir. Ozellikle
bu, dongiisel onek (CP) siiresini arttirmadan elde edilmektedir ve boylece spektral verimlilik

korunmaktadir.

Algilama i¢in, sistem mevcut standartlarla uyumluluk saglayan geleneksel bir tutarli OFDM
alicisindan yararlanmaktadir. Geri sagilmanin neden oldugu gecikmeler, dogrudan baglanti
genis bant iletisimine kiyasla diisiik hizli iletisim oldugundan, birden fazla sembolii
kapsayacak sekilde tasarlanmis olup, daha sonra etkileri frekans alaninda bu semboller
boyunca faz degisimleri olarak temsil edilmektedir. Bu faz kaymalari sistematik olarak
sembol bloklarina eslenmektedir, ¢ilinkii geri sacilim sembol blogu tabanli modiilasyon
kullanmaktadir, bu da esik tabanl bir sema araciligiyla tespit edilmesini saglamaktadir, ¢linkii
bu alt tasiyict boyunca fazlar tekrarlanan faz modeline sahiptir ve dogrudan baglantinin ¢ok

yolunun o6tesinde, yalnizca CP’nin 6tesindeki kii¢iik musluklardan etkilenirler.

Tespitin genellikle gili¢lii dogrudan baglant1 sinyalleri ve baskin c¢ok yollu bilesenlerin
ortiismesi nedeniyle engellendigi geleneksel ortam geri sacilim sistemlerinin aksine, dnerilen
sistem daha zayif ¢ok yollu bilesenlerden (MPC’ler) yararlanmaya odaklanmaktadir. CP
icindeki baskin sinyallerle etkilesimi Onleyerek, tespit siireci asagidaki faydalarla biiyiik

Olciide basitlestirilmistir:

10
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Geri sac¢ilim sinyalleri dogrudan baglantidan ve 6nemli ¢ok yollu bilesenlerden daha az

etkilendiginden, kanal tahminine olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir.

Geri sagilim cihazi (BD) tarafindan sunulan sembol bloklar1 boyunca tutarli faz modeli, tespit

slirecini basitlestiren verimli esik tabanli tespite olanak tanimaktadir.

Diisiik giiclii geri sacilim sinyalleri dogrudan baglantiyla etkilesime girmez ve hem geleneksel
iletisim hem de geri sa¢ilim sinyali tespiti i¢in sistemin bit hata orani (BER) iizerinde

minimum etki saglamaktadir.

Tespit siireci, geri sacilan benzersiz gecikmeleri tanimlamak ve ¢dzmek icin Sekil 5°te
gosterilen Menzil-Doppler Haritasinin (RDM) olusturulmasina dayanmaktadir. Tespit siireci
CP adiminin 6tesinde gecikme ile baslamaktadir. Geri sa¢ilim cihaz1 (BD), kanal etkisinin
etiket lizerinde ihmal edilebilir oldugu CP siiresini agsan gecikmeler ortaya ¢ikarmaktadir. Geri
sacilma kaynakli ISI birden fazla sembolii kapsar ve CP i¢inde kalan ana sinyal bilesenlerini

etkilemez.

CP siiresinin 6tesinde, kanalin ¢ok yollu etkileri {istel olarak azalmaktadir. Sonug olarak, geri
sacilan sinyal Oncelikle daha zayif ¢ok yollu musluklardan etkilenmektedir ve bu da

algilanmasini1 daha ongoriilebilir hale getirmektedir.

Geri sagilim modiilasyonu, sembol bloklar1 boyunca tutarli bir sekilde gecikmeler
uygulayarak tekrarlanan bir ISI modeline yol agmaktadir. Bu faz benzerligi, geri sagilim

katkilarini etkili bir sekilde izole etmek i¢in kullanilmaktadir.

Tespit islemi iki Ters Hizl1 Fourier Dontistimii (IFFT) ger¢eklestirmeyi icermektedir. Birinci
IFFT alt tastyic1 faz bilgisinden gecikmeleri (menzil) tahmin ederken, ikinci IFFT ardigik

semboller arasindaki faz degisimlerini analiz ederek Doppler kaymasini tahmin etmektedir.
Geri sacilim sinyallerini daha zayif ¢ok yollu bilesenlerden ayirmak i¢gin RDM’de bir esik

uygulanmaktadir. Bu esik, geri sacilim cihazim1 (BD) temsil eden gecikmeli sinyallere

odaklanmak i¢in CP uzunlugundan 6énemli 6l¢iide daha yiiksek ayarlanmaktadir.

11
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Geri sagilma sinyalleri, birden fazla sembol blogu icin gecikme alani boyunca tespit

edilmektedir ve tiim gerceve boyunca saglam bir tanimlama saglamaktadir.

Sekil 6, geri sagilim cihazlariin (BD) gecikme-Doppler alani kullanilarak cogullanmasini
gostermektedir. Her BD’ye benzersiz bir gecikme ve Doppler kombinasyonu tahsis
edilmektedir: bu, birden fazla BD’nin girisim olmadan ayni anda iletisim kurmasi ve ayrica
geri sacilim verilerinin menzil doppler haritasinda Saglam Algilama gibi Yiiksek

Olgeklenebilirlik saglamaktadir.
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