OZET

KABLOSUZ AGDA ORTAK KANAL GIRISIM YONETIMINE YONELIK BIR
YONTEM

Bulus, karasal olmayan aglar (NTN) (90) ve karasal aglar (TN) (91) arasindaki paylasimli

spektrum ortaminda ortak kanal girisimini yonetmek icgin bir kablosuz iletisim sistemi

tarafindan gerceklestirilen bir yontem ile ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Karasal olmayan aglar (NTN) (90) ve karasal aglar (TN) (91) arasindaki paylagimli

spektrum ortaminda ortak kanal girisimini yonetmek icin bir kablosuz iletisim sistemi

tarafindan gerceklestirilen bir yontem olup, asagidaki adimlar: icermesi ile karakterize

edilmektedir:

secilen alt tasiyicilarin gucunu sifira ayarlayarak sanal tasiyicilar kullanarak bir
magdur baz istasyonundan (BSa) (10) bir magdur kullanici ekipmanina (UEa) (30)
bir bos sinyalin iletilmesi;

magdur kullanici ekipmani (UEa) (30) tarafindan alinan girisim sinyalinin (50) bir
otokorelasyon matrisinin hesaplanmasi;

magdur kullanici ekipmani (UEa) (30) tarafindan sinyal alt uzayini ve gurdlti alt
uzayim ayirmak icin otokorelasyon matrisi Uzerinde 06z deger ayristirmasinin
gerceklestirilmesi;

magdur kullanici ekipmani (UEa) (30) tarafindan saldirgan baz istasyonu (BSB) (20)
ve magdur kullanici ekipmani (UEa) (30) arasindaki girisim kanalinin ayrilmis alt
uzaylara dayanarak tahmin edilmesi;

mevcut tim kaynak elemanlarini kullanarak magdur kullanici ekipmanindan (UEa)
(30) magdur baz istasyonuna (BSa) (10) pilot sinyallerin iletilmesi;

magdur baz istasyonu (BSa) (10) tarafindan magdur kullanici ekipmani (UEa) (30) ve
magdur baz istasyonu (BSa) (10) arasinda amaclanan bir kanalin tahmin edilmesi;

magdur baz istasyonu (BSa) (10) tarafindan hem girisim kanali hem de amaclanan
kanal icin kanal durum bilgisinin (CSI) ayiklanmasi;

magdur baz istasyonu (BSa) (10) tarafindan girisim kanali durum bilgisi (CSI) ve
amaclanan kanal durum bilgisini (CSI) birlestirerek bir kod s6zcigunin (70)
uretilmesi;

girisim azaltma igin optimize edilmis kod sozcigl (70) tabanl iletim kullanarak
magdur baz istasyonundan (BSa) (10) magdur kullanici ekipmanina (UEa) (30) veri
iletilmesi;

iletilen veriyi tamimlamak i¢in magdur kullanici ekipmaninda (UEa) (30) alinan

sinyalin kod sozcugundeki (70) girdilerle karsilastiriimast;
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- ahinan sinyal ile kod sozciigu (70) girdileri arasindaki enerji farkini en aza indirerek

iletilen kod s6zcugiinlin ¢arpiminin (80) tanimlanmas.

Magdur kullanici ekipmaninin (UEa) (30), bos sinyal iletimi icin sanal tasiyicilar
kullanarak saldirgan baz istasyonundan (BSP) (20) yalmzca girisim sinyallerini (50)

almasina izin verilmesi ile karakterize edilen, Istem 1’e gore yontem.

Sanal tasiyicilar kullanarak magdur baz istasyonundan (BSa) (10) magdur kullanici
ekipmanina (UEa) (30) bir bos sinyal iletilirken girisim kanalinin dogru tahminini
saglamak icin saldirgan baz istasyonundan (BSP) (20) gelen girisim sinyalinin (50) izole

edilmesi ile karakterize edilen, istem 1’e gére yontem.

Magdur kullanic1 ekipman: (UEa) (30) tarafindan saldirgan baz istasyonu (BSP) (20) ve
magdur kullanict ekipmant (UEa) (30) arasindaki girisim kanalinin tahmin edilmesinin,
otokorelasyon matrisinin 0z deger ayrnisimindan turetilen ayrilmis sinyal alt uzayr ve
gurdltd alt uzayina dayanarak ikinci dereceden bir maliyet fonksiyonu minimizasyon

teknigi kullanilarak gerceklestirilmesi ile karakterize edilen, istem 1’e gére yontem.

Pilot sinyallerin magdur kullanici ekipmanindan (UEa) (30) magdur baz istasyonuna
(BSa) (10) frekans bolmeli gift yonlii (FDD) yer-hava bag: kanallar: Uzerinden iletilmesi

ile karakterize edilen, istem 1’e gore yontem.

. Amagclanan kanali tahmin etmek igin a¢i, gecikme ve Doppler kaymas: gibi fiziksel
parametrelere dayanarak karsiliklilik telafisinin kullanilmas: ile karakterize edilen, Istem

1’e gbre yontem.

13



TARIFNAME

KABLOSUZ AGDA ORTAK KANAL GIRISIM YONETIMINE YONELIK BiR
YONTEM

TEKNIiK ALAN

Bulus, karasal olmayan aglar (NTN) ve karasal aglar (TN) arasindaki paylasimli spektrum
ortaminda ortak kanal girisimini yénetmek icin bir kablosuz iletisim sistemi tarafindan

gerceklestirilen bir yontem ile ilgilidir.

ONCEKI TEKNIK

Ortak kanal girisimi, karasal olmayan aglar (NTN) ve karasal aglar (TN) gibi farkl: sistemler
aym frekans kaynaklarint kullandiginda ortaya c¢ikan o6nemli bir sorun olarak kabul
edilmektedir. Bu girisim genellikle, 3GPP gibi kiresel standartlar tarafindan tanimlanan
spektrum kullanmim kurallarina uygun olarak, bir sistemden gelen sinyaller diger sistemin
iletisimine midahale ettiginde ortaya cikmaktadir. NTN sistemlerinden (6rnegin uydular)
gelen sinyallerin TN kullanicilarin1 veya TN sistemlerinin NTN kullanicilarint engellemesi
gibi senaryolar yaygindir. Bu durum sinyal kalitesinin dusmesine, veri aktarim hizinin
azalmasina ve baglanti kopmalarina yol agarak ag performans: ve kullanici deneyimi tzerinde

olumsuz etkilere neden olmaktadir.

Geleneksel girisim yonetimi ydntemlerinin ¢cogu erisim noktalari arasinda koordinasyon
gerektirmektedir. Ancak bu koordinasyon gercek diinya kosullarinda, 6zellikle de NTN-TN
sistemlerinin birlikte ¢ahstigi ortamlarda uygulanabilir olmaktan uzaktir. Bu baglamda,
mevcut ¢Ozumlerin NTN ve TN sistemlerinin biyik oOlgekli ve dinamik dogasindan
kaynaklanan karmasikliklar: ele almakta yetersiz kaldigir gorulmektedir. Geleneksel yontemler
sadece kismi c¢Ozumler sunmakta ve Ozellikle paylasimli spektrum kullanim: iceren

ortamlarda kisitlamalar sergilemektedir.

Frekans planlama ve tahsisi, aglar arasinda farkl frekanslar tahsis ederek girisimi azaltmak
icin kullanilan bir yontemdir. Hcresel aglarda frekansin yeniden kullanimi ve Frekans

Bolmeli Cogullama (FDM) gibi tekniklerle girisim azaltilmaktadir ve spektral verimlilik
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optimize edilmektedir. Ancak NTN-TN birlikte varolma senaryolarinda, NTN sistemlerinin
genis ve Ortusen kapsama alanlari nedeniyle bu yontemlerin yetersiz kaldigi gérilmektedir.
Ozellikle uydular gibi mobil NTN platformlarinin yarattigi dinamik kosullar, statik frekans

planlama yaklasimlarinin etkisiz kalmasina neden olmaktadir.

Dinamik Spektrum Erisimi (DSA) teknikleri, spektrum ortamini algilayarak frekanslarin
dinamik olarak tahsis edilmesini saglamaktadir. Ozellikle Bilissel Radyo Aglari (CRN)
kapsaminda uygulanan bu yontemler, spektral verimliligi arttirmayr amaglamaktadir. Bununla
birlikte, NTN platformlarinin yuksek mobilitesi ve genis kapsama alanlari, girisim
modellerinde hizl: degisikliklere yol agmakta ve bu da gergek zamanlh spektrum algilamay:
guvenilmez hale getirmektedir. Sonug olarak, ¢cogu DSA ydntemi optimal olmayan frekans

tahsisleri yapmakta ve girisim problemlerini ¢cozmede yetersiz kalmaktadir.

Uyarlanabilir filtreleme teknikleri ise gercek zamanh sinyal alimi dogrultusunda filtre
parametrelerini dinamik olarak ayarlayarak girisimleri yok etmektedir. En Kiglk Kareler
(LMS) ve Artimli En Kigik Kareler (RLS) gibi algoritmalar kullanilarak uygulanan bu
teknikler, zamanla degisen girisimlerin bastirilmasinda etkilidir. Ancak NTN-TN
sistemlerinin dinamik yapisi, 6zellikle uydu mobilitesi nedeniyle hizla degisen girisim
orlntlleri yaratmakta ve Dbu tekniklerin uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Ayrica
uyarlanabilir filtreleme yontemlerinin yuksek hesaplama gereksinimleri, blylk 6lcekli NTN

sistemlerinde kullanimin: zorlastirmaktadir.

Pilot tabanli girisim yonetimi 6zellikle Coklu Giris Coklu Cikis (MIMO) teknolojilerinin
kullanildig1 sistemlerde yaygin olarak uygulanmaktadir. Pilot sinyaller kanal tahmini ve
girisim azaltma icin kullaniimaktadir. Ancak NTN platformlarinin genis kapsama alanlari ve
mobilitesi, pilot sinyallerin diger aglarla etkilesime girmesine ve kanal tahmin dogrulugunu
azaltmasina neden olmaktadir. Bu da girisimin artmasina ve sistem performansinin

kotllesmesine neden olmaktadir.

Yukarida bahsedilen tim sorunlar, sonug olarak ilgili teknik alanda bir yenilik yapilmasini
gerekli kilmugtir.

BULUSUN KISA ACIKLAMASI



Mevcut bulus, yukarida belirtilen dezavantajlart ortadan kaldiracak ve ilgili teknik alana yeni
avantajlar getirecek bir yontemle ilgilidir.

Bulusun amaci, karasal olmayan aglar (NTN) ve karasal aglar (TN) arasindaki paylasilan
spektrum ortamlarinda ortak kanal girisimini yonetmek icin etkili ve 6lgeklenebilir bir yontem

saglamak, glvenilir iletisim ve optimum spektrum kullanimi saglamaktir.

Yukarida belirtilen ve asagidaki ayrintili agiklamadan ortaya ¢ikacak tim amaclara ulasmak
icin, mevcut bulus, karasal olmayan aglar (NTN) ve karasal aglar (TN) arasindaki paylasimli
spektrum ortaminda ortak kanal girisimini yonetmek icgin bir kablosuz iletisim sistemi
tarafindan gerceklestirilen bir yontem ile ilgilidir. Buna gore, su adimlart icermesi ile
karakterize edilmektedir; secilen alt tasiyicilarin gictnt sifira ayarlayarak sanal tasiyicilar
kullanarak bir magdur baz istasyonundan (BSa) bir magdur kullanici ekipmanina (UEa) bir
bos sinyalin iletilmesi;

- magdur kullanici ekipmanmi (UEa) tarafindan alinan girisim sinyalinin  bir
otokorelasyon matrisinin hesaplanmast;

- magdur kullanici ekipman: (UEa) tarafindan sinyal alt uzayini ve garalti alt uzayin
ayrrmak icin otokorelasyon matrisi tizerinde 6z deger ayristirmasinin gerceklestirilmesi;

- magdur kullanici ekipmani (UEa) tarafindan saldirgan baz istasyonu (BSB) ve magdur
kullanici ekipmani (UEa) arasindaki girisim kanalinin ayrilmis alt uzaylara dayanarak tahmin
edilmesi;

- mevcut tum kaynak elemanlarint kullanarak magdur kullanici ekipmanindan (UEa)
magdur baz istasyonuna (BSa) pilot sinyallerin iletilmesi;

- magdur kullanici ekipmani: (UEa) ve magdur baz istasyonu (BSa) arasinda magdur
baz istasyonu (BSa) tarafindan amaclanan bir kanalin tahmin edilmesi;

- magdur baz istasyonu (BSa) tarafindan hem girisim kanali hem de amagclanan kanal
icin kanal durum bilgisinin (CSI) ayiklanmast;

- magdur baz istasyonu (BSa) tarafindan girisim kanali durum bilgisi (CSI) ve
amaglanan kanal durum bilgisini (CSI) birlestirerek bir kod s6zcugiiniin Uretilmesi; (ortak
kalan girisimini en aza indirmek icin veri iletiminin optimize edilmesi)

- girisim azaltma igin optimize edilmis kod s6zcigl tabanl: iletim kullanarak magdur
baz istasyonundan (BSa) magdur kullanici ekipmanina (UEa) veri iletilmesi;

- iletilen veriyi tanimlamak igin magdur kullanict ekipmaninda (UEa) alinan sinyalin

kod sozcugtindeki girdilerle karsilagtiriimast;



- alinan sinyal ile kod sozcugl girdileri arasindaki enerji farkini en aza indirerek kod

sOzclgunun iletilen garpiminin tanimlanmast.

Bulusun olast bir yapilandirmasi, asagidaki adimi icermesi ile karakterize edilmektedir;
- magdur kullanici ekipmanimin (UEa), bos sinyal iletimi igin sanal tasiyicilar
kullanarak saldirgan baz istasyonundan (BSP) yalnizca girisim sinyallerini almasina izin

verilmesi.

Bulusun bir diger olas1 yapilandirmas: asagidaki adimi icermesi ile karakterize edilmektedir;
- magdur baz istasyonundan (BSa) magdur kullanici ekipmanina (UEa) sanal tasiyicilar
kullanarak bir bos sinyal iletilirken girisim kanalinin dogru tahminini saglamak igin saldirgan

baz istasyonundan (BSp) gelen girisim sinyalinin izole edilmesi.

Bulusun bir diger olas1 yapilandirmasi asagidaki adimi icermesi ile karakterize edilmektedir;

- magdur kullanic1 ekipmani (UEa) tarafindan saldirgan baz istasyonu (BSB) ve magdur
kullanic1 ekipmani (UEa) arasindaki girisim kanalinin tahmin edilmesinin, otokorelasyon
matrisinin 6z deger ayrisimindan tdretilen ayrilmis sinyal alt uzay: ve gurultt alt uzayina
dayanarak ikinci dereceden bir maliyet fonksiyonu minimizasyon teknigi kullanilarak

gerceklestirilmesi.

Bulusun bir diger olas1 yapilandirmasi asagidaki adimi icermesi ile karakterize edilmektedir;

- pilot sinyallerin magdur kullanici ekipmanindan (UEa) magdur baz istasyonuna (BSa)
frekans bolmeli ¢ift yonli (FDD) yer-hava bagi kanallar: Gzerinden iletilmesi.

Bulusun bir diger olas1 yapilandirmas: asagidaki adim: icermesi ile karakterize edilmektedir;

- amaclanan kanali tahmin etmek igin agi, gecikme ve Doppler kaymas: gibi fiziksel
parametrelere dayanarak karsiliklilik telafisinin kullaniimasi.

SEKILLERIN KISA ACIKLAMASI

Sekil 1, kablosuz agin sematik goriinimuni gosteren bir ¢izimdir.

Sekil 2, sanal tasiyicilarin gorsel temsilinin sematik gorindman gésteren bir ¢izimdir.



Sekil 3, veri iletimi icin 6rnek bir kod sdzciigtinuin sematik goriinimunt gosteren bir ¢izimdir.

Sekil 4, saldirgandan gelen girisim altinda alinan kod sozclgu tabanlh sinyalin sematik

gorindmanl gosteren bir ¢izimdir.

Sekil 5, wveri tespiti i¢in UEa’da kod soOzciklerinin c¢arpimi ile alinan sinyalin

karsilastirilmasinin sematik gorindmdanu gosteren bir ¢izimdir.

SEKILDE VERILEN REFERANS NUMARALARI

10 Magdur baz istasyonu-(BSa)

20 Magdur kullanici ekipmani-(BSp)
30 Saldirgan baz istasyonu-(UEa)

40 Saldirgan kullanici ekipmani-(UER)
50 Girisim sinyal

60 Veri iletimi igin sinyal

70 Kod sozcugi

80 Kod sozcuglnun ¢arpimi

90 Karasal olmayan ag kapsami

91 Karasal ag kapsami

BULUSUN AYRINTILI ACIKLAMASI

Bu ayrintili agiklamada konu, herhangi bir kisitlayici etki olusturmadan sadece konunun daha

anlasilir olmasi amaciyla érneklere atifta bulunularak aciklanmstir.

Bulus, karasal olmayan aglar (NTN) (90) ve karasal aglar (TN) (91) arasindaki paylasiml
spektrum ortaminda ortak kanal girisimini yonetmek icin bir kablosuz iletisim sistemi
tarafindan gerceklestirilen bir yontem ile ilgilidir. Paylasimli spektrum ortami, NTN ve TN
sistemlerinin ayn: frekans bantlarini kullandig: senaryolar: ifade etmektedir ve bu da girisim
riskini arttirmaktadir. Karasal olmayan aglar (NTN) (90) uydular, yuksek irtifa platformlarn
(HAP’lar) ve insansiz hava araclan gibi genis kapsama alam saglayan iletisim sistemlerini

icermektedir. Bu sistemler genellikle erisimin zor oldugu uzak bolgelerde hizmet vermektedir.



Karasal aglar (TN) (91) baz istasyonlari ve Wi-Fi gibi geleneksel kara tabanl iletisim
altyapilarini icermektedir. Genellikle sehirlerde ve yogun niifuslu bélgelerde hizmet verirler.

Ayni frekans bandinda calisan farkl sistemlerden gelen sinyaller cakistiginda ortak kanal
girisimi olusmaktadir. Bu durum sinyal bozulmasina, gecikmelere veya iletisim kesintilerine
yol agabilmektedir. Yontem, karasal olmayan aglar (NTN) (90) ve karasal aglar (TN) (91)
gibi farkli ag turlerinin ayn: frekans bandinda ¢alistigi paylasimli spektrum ortamlarinda ortak
kanal girisimini yonetmek icin bir ¢ozim saglamaktadir. YOntem ayrica girisim sorunlarini
etkili bir sekilde ele almaktadir, ag performansint iyilestirmektedir, sinyal Kkalitesini
korumaktadir ve frekans cakismasindan kaynaklanan baglanti sorunlarini azaltmaktadir.
Yontem, spektrum kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini saglayarak yogun kentsel alanlar

veya kirsal alanlar gibi karmasik ortamlarda guvenilir iletisim saglamaktadir.

Paylasimli spektrum ortamlarinda, NTN kapsama (90) ve TN kapsama (91) aglari arasindaki
girisim senaryolari, bu aglarin kapsama alanlar gakistiginda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum
genellikle uydular veya yuksek irtifa platformlart (HAP’lar) gibi NTN sistemlerinin genis
cografi alanlarda faaliyet gosterdigi ve bu alanlarin kara tabanl baz istasyonlari gibi TN
sistemlerinin daha yerel kapsama alanlanyla kesistigi alanlarda meydana gelmektedir.
Girigim, bir sistemin sinyal guicu baska bir sistemin iletisimini engellediginde 6zel bir sorun
haline gelmektedir. Bu durumda, girisime neden olan sistem *“saldirgan” olarak
adlandirilirken, bu girisimden etkilenen sistem “magdur” olarak adlandiriimaktadir.
“Saldirgan” genellikle frekans kaynaklarini ¢akisan bir sekilde kullanan ve girisime neden
olan sinyali yayan baz istasyonunu veya kullanici ekipmanini ifade etmektedir. “Magdur” ise
bu girisim nedeniyle sinyal kalitesinde bozulma yasayan alici sistemdir. Ornegin kirsal
alanlarda 10T cihazlarina hizmet veren bir NTN uydu sinyali, yakindaki bir kasabaya hizmet
veren TN kara tabanli baz istasyonunda girisime neden olabilmektedir. Alternatif olarak,
yogun nifuslu bir sehirde faaliyet gosteren bir TN agi, cakisan kapsama alanlarindaki NTN

kullanicilarini etkileyebilmektedir.

NTN ve TN sistemleri arasindaki girisim senaryolarinda, magdur ve saldirganin rolleri
girisimin kaynagina ve alicisina bagl olarak degisebilmektedir. Magdur baz istasyonu (BS)
ve kullanict ekipman: (UE) ya karasal ag kapsamina (TN) (91) ya da karasal olmayan ag
kapsamina (NTN) (90) ait olabilmektedir. Bu iliskileri genellestirmek icin, hava baz istasyonu

(NTN) ve kara baz istasyonu (TN) sirasiyla ‘BSa’ ve ‘BSP’ olarak temsil edilmektedir ve
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burada birbirlerini tamamlarlar. Bu, BSa hava baz istasyonunu temsil ediyorsa, BSP kara baz
istasyonuna Kkarsilik gelmektedir ve bunun tersi de gecerlidir. Benzer sekilde, bu baz
istasyonlarina bagli kullanici ekipmant NTN kullanicist igin ‘UEa’ ve TN kullanicist igin
‘UEB’ olarak gosterilmektedir. Bunlar aym zamanda tamamlayicidir, yani UEo NTN baz
istasyonuna (BSa) bagli kullaniciyr temsil ediyorsa, UE TN baz istasyonuna (BSp) baglh
kullaniciya karsilik gelmektedir ve bunun tersi de gecerlidir.

Tarifnamenin geri kalamnda BSa (10) ile UEa (30) arasindaki iletisim baglantist magdur
olarak ele alinmakta ve BSB (20) ile UEB (40) arasindaki baglanti saldirgan olarak kabul
edilmektedir. Bu soyutlama girisim senaryolarinin tanimlanmasinda netlik saglamaktadir ve
paylasiml: spektrumlu ortamlarda hava ve kara aglari arasindaki etkilesimi vurgulamaktadir.
Bundan sonra, magdur baz istasyonu (10), BSa (10), magdur kullanici ekipmani (20), UEa
(30), saldirgan baz istasyonu (30), BSB (20) ve saldirgan kullanici ekipmani (40), UEp (40)
olarak amilacaktir. Sekil 1, bir magdur baz istasyonu, bir magdur kullanici ekipmani, bir
saldirgan baz istasyonu ve bir karasal agda ve bir karasal olmayan agda bir saldirgan kullanici

ekipmanini gostermektedir.

Yontemin birinci adiminda, magdur baz istasyonu (BSa) (10), magdur kullanicit ekipmanina
(UEa) (30) sifir sinyal iletmek icin sanal alt tasiyicilar kullanmaktadir. Bu, literatlirde sanal
tasiyicilar  olarak bilinen secilen alt tasiyicilarin  guclnin sifira  ayarlanmasiyla
gerceklestirilmektedir. Ayrica bu, magdur baz istasyonundan (BSa) (10) iletilen pilot sinyalin
esasen sifir glicte olmasini saglamaktadir. Bu sire zarfinda saldirgan baz istasyonu (BSp) (30)
saldirgan kullanici ekipmanina (UEP) (40) veri ileterek magdur kullanici ekipmani (UEa) (30)
tarafindan girisim alinmasina neden olmaktadir. Bu, birinci zaman diliminde magdur kullanici
ekipmani (UEa) (30) tarafindan alinacak tek seyin saldirgan baz istasyonundan (BSB) (20)
gelen saf girisim sinyali (50) oldugu anlamina gelmektedir. Ornegin bir NTN’deki (90)
saldirgan baz istasyonu (BSB) (20) bir TN kapsamindaki (91) magdur baz istasyonu (BSa)
(10) ile girisimde bulunursa, bu teknik magdur kullanici ekipmaninin (UEa) (30) yalnizca
saldirgan baz istasyonundan (BSB) (20) gelen girisim sinyalini (50) algilamasin:
saglamaktadir. Girisim sinyalini (50) tahmin etmek icin alt uzay tabanl kor kanal tahmini
kullaniimaktadir.

Bu, Sekil 2’de verildigi gibi gorsel olarak gosterilebilmektedir ve asagidaki gibi matematiksel

bir model olarak temsil edilebilmektedir:
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Y = IHﬂn. .x;{l+ Hiop X7 + 1
0

:}"1 = Hﬁza Xf +n

burada He,, BSo (10) ve UEa (30) arasindaki kanal, Hgz« BSP (20) ve UEa (30) arasindaki
girisim kanah, X3 BSa (10)’dan UEo (30)’a iletilen bos sinyal, x¥ BSB (20)’nin kendi
kullanicis1t UEP (40)’a iletmek istedigi ancak UEa (30) ile engellenen sinyal (60), n gurltd
ve Y1 ise girisim sinyalidir (50).

Daha sonra alinan girisim sinyalinin (50) otokorelasyon matrisi UEo (30) tarafindan
hesaplanmaktadir. Bu matris, sinyalin zamansal 6zelliklerini anlamak ve bilesenlerini ayirmak
icin bir temel gorevi gorir. Oz deger ayristirmas: bu matrise uygulanarak sinyal alt uzay: ve
guralth alt uzayr ayristirillmaktadir. Bu ayristirma, girisim kanalinin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi igin kritik éneme sahiptir. Girisim kanal daha sonra dinamik ve degisken girisim
ortamlarinda bile kesin sonuglar saglayan ikinci dereceden bir maliyet fonksiyonu

minimizasyon teknigi kullanilarak tahmin edilmektedir.

Baslangi¢ durumunda alinan girisim sinyalinin (50) kor tahminine iliskin matematiksel model
asagidaki gibi verilmektedir. Baslangi¢ durumunda alinan girisim sinyali (50) asagidaki gibi

verilmektedir:
Vi =Hpgze X7 +1

Alinan sinyalin otokorelasyon matrisi asagidaki gibi matematiksel bir model olarak
gosterilebilmektedir:

Ry, = Ly, - yi'}

burada Ryl otokorelasyon matrisi, E beklenen deger (expected value), H girisim kanalidir

(Hermetian transpose). Bu otokorelasyon matrisi, alinan sinyalin 0z deger ayrisiminin Y1

teshis edilmesiyle elde edilmektedir. Daha sonra sirasiyla sinyal alt uzay: ve gurdlti alt uzay:

8



icin Us ve U, olan iki 6z vektor elde edilmektedir. Ancak Ryl in gercek degeri
bilinmemektedir. Ancak sinyal ve giriltu alt uzaylarini bulmak igin gergek Ryl gereklidir.

Uygulamada, R}’1 asagidaki gibi bir matematiksel modelle tahmin edilmektedir:

_ | 1 N ,
Ry; = j,ﬁﬁz Yi-¥1
=1

Oz vektor tahminleri Us ve U, tahmin edilen otokorelasyon matrisine dayanarak
bulunmaktadir. Daha sonra Hgze. tahmini ikinci dereceden bir maliyet fonksiyonunun
minimize edilmesiyle bulunabilmektedir. Prosediriin sonunda girisim kanal, Hgzqa

bilinmektedir. Bu islem, girisim kanalinin dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglamaktadir.

Bu adimda, bir 6nceki adimda tahmin edilen girisim kanalinin duragan oldugu ve degismedigi
varsayilmaktadir. Ancak gegen zaman nedeniyle UEa (30)’da alinan girisim sinyali (50), x?
(60)"1n devami olarak kabul edilen x# (60)’dan farkhdir. Ayrica hem hava hem de kara baz
istasyonlarinin hava-yer baginda ayn: frekans bandina tahsis edildigi ve her ikisinin de esit
sayida kaynak eleman: (RE) kullandig1 varsayilmaktadir. Bu 6zel senaryoda, hem hava hem
de kara baz istasyonlarinin 4 RE, yani alt tasiyici1 kullandig: varsayilmaktadir. RE sayisi farkl

uygulamalar i¢in degisebilmektedir.

Pilot sinyaller, UEa (30) tarafindan mevcut tum kaynak elemanlar: kullanilarak BSa’ya (10)
iletilmektedir. Yer-hava bagi ve hava-yer bag: icin ayrilmis bantlar farkli oldugundan, pilot
veriler BSa’ya (10) girisimsiz olarak ulasmaktadir. Bu pilot sinyaller BSa (10)’un BSa. (10)
ve UEa (30) arasindaki amaglanan kanali tahmin etmesini saglamaktadir. Bu tahmin siireci,
birden fazla agin ayni spektrumu paylastigi senaryolarda Ozellikle 6nemlidir. Ek olarak,
frekans bolmeli cift yonlu (FDD) iletisim, aci, gecikme ve Doppler kaymas: gibi fiziksel
parametrelere dayanarak yer-hava bagi ve hava-yer bagi kanallar: arasinda karsiliklilik telafisi

saglayarak tahmin dogrulugunu arttirmaktadir.

Onerilen birlikte var olma senaryosunda Yer-Hava Bagi / Hava-Yer Bag frekanslar: farkhdur,
dolayisiyla iletisim FDD modundadir. Bu, yer-hava bagi / hava-yer bagi kanallarinin BS’ler

ve bunlara karsilik gelen UE’ler arasinda farkli oldugu anlamina gelmektedir. FDD
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sistemlerindeki yer-hava bagi ve hava-yer bagi kanallari tamamen aynm olmasa da, aci,
gecikme ve Doppler kaymas: gibi fiziksel parametreler (zerine bir karsiliklihk insa
edilebilmektedir. Bu, aci-gecikme-Doppler karsilikliligi olarak adlandirilmaktadir. Burada
yer-hava bagi ve hava-yer bagi kanalh arasindaki tek fark kanal kazancidir ve bu da kanal
parametreleri bilindigi igin telafi edilebilmektedir. Dolayisiyla magdurlar arasindaki hava-yer
bag1 havadan karaya kanah, He.,. , elde edilen kanal parametrelerine dayanarak karsiliklilik
telafisinden sonra magdur arasindaki yer-hava bag: karadan havaya kanali (He.. ) ile aym
kabul edilebilmektedir.

Pilot sinyaller BSa (10) tarafindan hem girisim kanali hem de amaclanan kanal igin kanal
durum bilgisini (CSI) ayiklamak (zere analiz edilmektedir. Her iki kanalin CSI’larin
birlestirerek, BSa (10) tarafindan bir kod s6zcugi (70) (kod tablosundan bir kod sdzclgi)
olusturulmaktadir. Bu kod sozclgu (70) girisimi en aza indirmek igin optimize edilmektedir
ve veri iletimi igin bir kilavuz gorevi gormektedir. Kod sozclgu (70) tabanl: veri iletimi, NTN
ve TN kullanicilarinin 6énemli bir girisim yasamadan ortak frekanslari verimli bir sekilde
paylasmalarin1 saglamaktadir. BSa, olusturulan kod sozcugini (70) kullanarak verileri
UEa’ya (30) iletmektedir. Bu iletim sirasinda, kod sézciigi (70) girisim altinda bile veri
batinlugund korumak icin optimize edilmektedir. UEa (30) alinan sinyali kod sdzctugiindeki
(70) girdilerle karsilastirmaktadir ve enerji farkini en aza indirerek dogru veriyi
belirlemektedir. Ornegin UEa (30) dogru kod sézciigii carpimini (80) ¢ozmek icin alinan
sinyal ile kod sOzcugl (70) girdileri arasinda bir konvollsyon islemi gergeklestirmektedir

(kod sozcugunun magdur kullanici ekipmaninda alinan sinyal ile ¢carpimi).

Veri iletimi, kod sozcigl (70) tabanl bir iletimden yararlanilarak gerceklestirilmektedir.
Buna gore, her kaynak blogu kod sozclgtine (70) dayah bir pilot ile doldurulmaktadir. Bu
pilot sinyal BSa (10)’da hem H... hem de Hpz. kanal parametrelerinden yararlamlarak
manipile edilmektedir. Bu tir bir iletim igin drnek bir kod s6zcugt (70) sekil 3’te asagidaki
gibi verilebilmektedir, burada xp* parametresi pilot veri olarak verilmistir. Sonug olarak, BSB
(20)’den gelen girisim sinyali (50) altinda UEa (30) tarafinda alinan sinyal, kod sézctgi 00°1n
carpiminin (80) iletilen carpimi igin Sekil 4’te verildigi gibi gosterilebilmektedir. Alinan
sinyal bir konvolusyon islemi gerceklestirilerek kod s6zcugliniin (70) her bir kod s6zcugunin
carpimr (80) ile karsilastiriimaktadir. Sekil 4’te verilen alinan sinyal i¢in bu karsilastirma
Sekil 5°te verildigi gibi gosterilebilmektedir.
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Enerji farki, elde edilen Vv degerinin orijinal alinan Y sinyalinden ¢ikarilmasiyla

hesaplanmaktadir. En dlsuk enerjiyi saglayan deger, BSa’nin iletmeyi amacgladigi kod
sOzcuginin carpimidir (80). Bu islem matematiksel model olarak asagidaki gibi ifade

edilebilmektedir

Yest = al‘g?nmly _j} |2
ch

Boylece verinin hangi kod sdzcigiiniin ¢arpimi (80) ile iletilecegi belirlenebilmektedir.

Bu bulusun 6nemli bir yeniligi, ¢ift yonlt girisim yonetimi kabiliyetidir. Ayni islem NTN ve
TN’nin rolleri tersine cgevrildiginde, yani NTN magdur oldugunda da uygulanabilmektedir.
Bu, girisim kaynagindan bagimsiz olarak ag performansinin ve kullanici deneyiminin

korunmasini saglamaktadir.

Bu yontem 0Ozellikle 5G ve 0tesi gibi modern kablosuz aglarda, 10T uygulamalarinda ve uydu-
karasal ag entegrasyonlarinda degerlidir. Ornegin kirsal bir alandaki 10T cihazlarina hizmet
veren bir uydu sistemi, ayn1 bélgedeki TN kullanicilarinin miidahalesi olmadan bu cihazlarla
iletisim kurabilmektedir. Bu sadece ag performansini arttirmakla kalmaz, aym zamanda
kesintisiz kullanici deneyimi de saglamaktadir. Sanal tasiyicilar, kér kanal tahmini ve kod
sOzcugl (70) tabanl veri iletimi kullanarak, karmasik ve dinamik iletisim ortamlarinda

optimum performans elde etmektedir.

Bulusun koruma kapsami ekli istemlerde belirtilmistir ve bu ayrintili agciklamada érnekleme
amaciyla aciklananlarla sinirlandirilamaz. Teknikte uzman bir Kkisinin, bulusun ana
temasindan uzaklasmaksizin yukarida belirtilen gercekler i1siginda benzer yapilandirmalar

sergileyebilecegi aciktir.
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