OFDM Isaretlerinin Cevrimsel Otokorelasyon Fonksiyonu ile Ayristiriimasi
Identification of OFDM Signals using Cyclic Autocorrelation Function
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Ozet

Cesitlenen ve geligen telsiz haberlesme teknolojileri ile bir-
likte bircok problem de ortaya cikmaktadir. Frekans
bandinin verimli kullanimi ve giivenlik konular1 ortaya
cikan ana sorunlardandir. Bu gibi sorunlarm iistesin-
den gelmek icin ortaya konulan uygulamalar, isaret tipi-
nin tespitine siddetle ihtiya¢c duyar. istenmeyen isaretler
tespit edildiginde bu isaretler durdurulabilir veya veriler
bu istenmeyen isaretlerden ayrilabilir. Bu bildiride farkh
cevrimsel ontakilara sahip olan dik frekans bolmeli cogul-
lanmis (OFDM) isaretlerin cevrimsel otokorelasyon fonk-
siyonu (cyclic autocorrelation function, CAF) tabanh yon-
temle ayristirilmasi problemi ele alinmistir. igaretlerin bu
yontemle cevrimsel onek uzunluklarma gore birbirinden
ayirt edilebilecegi benzetim calismalari ile gosterilmistir.

Abstract

Diversifying and developing wireless communication tech-
nologies give rise to many problems. Two of the main prob-
lems are efficient usage of frequency spectrum and security.
The techniques that are used to solve such problems strictly
need detection of signal types. When unwanted symbols
are detected, these signal sources can be stopped or their
interfering components can be canceled from the informa-
tion bearing signal. In this paper, the problem of identifying
cyclic prefixed-orthogonal frequency division multiplexing
(OFDM) signals is considered by using a (cyclic autocorrela-
tion function, CAF) based approach. Via simulation results,
it is shown that with the proposed approach, the signals can
be distinguished from each other according to their cyclic
prefix lengths.

1. Giris

Telsiz haberlesme sistemleri miihendislik diinyasinin en
hizli gelisen alanlarindan biridir. Haberlesme teknolojisindeki
bu gelismeler, kullanicilarin yogun talep ve ilgi artisini be-
raberinde getirmektedir. Telsiz haberlesme teknolojilerindeki
artan talebi yeterli diizeyde karsilayabilmek i¢in yiiksek sis-
tem kapasitelerine ihtiya¢ duyulur. Sistem kapasitesi hizmet
verilecek frekans bant araligini genisleterek artirilabilir. Fakat
frekans bant araligin1 genisletmek bazi izinlere tabi oldugu ve
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diinya genelindeki kurumlarin onayini gerektirdigi icin pek ko-
lay gerceklenemez. Bu durumda kisitli olan elektromanyetik
spektrumu verimli kullanmak icin yontemler gelistirmek 6nemli
bir hal almaktadir. Ayrica lisanssiz spektrum isgalleri de ve-
rimi diigirmektedir. Hali hazirda kullanilan yontemlerde spekt-
rumu izinsiz isgal eden frekans kaynaklarmin tespit edilmesi
ve durdurulmas: amaglanmaktadir. Spektrum verimliligi gibi
konularda fiziksel katman giivenligini saglamak en 6n sirada
yer alir. Ornegin, isaret bozucu tarafindan alici tarafina saldir1
yapildiginda eger isaret bozucunun iletimi tesbit edilebilir ve
verilerden ayrilabilirse sistem giivenligi garanti altina alinir [1].
Ayrica [2] ve [3]’te bahsi gecen konumlandirma yontemleri,
isaret kimliklendirmeye ciddi anlamda ihtiya¢ duyar. Alinan
isaretlerin tespit edilmesi ve kimliklendirilmesi bu gibi prob-
lemlerle basa ¢ikmada gerekli hal alir.

Bu bildiride isaret siniflandirilmasi farkli bir yonden ele ali-
narak aymi tip isaretlerin (OFDM), alinan isarete gesitli avan-
tajlar kazandiran ¢evrimsel ontakilarin uzunluk farklarina gore
ayrilabilmesi amaclanmigtir. Bu amagla olugturulan benze-
tim ortaminda {iretilen farkli uzunluklarda cevrimsel Ontakilara
sahip OFDM igaretleri kullanilarak cevrimsel otokorelasyon
fonksiyonu (cyclic autocorrelation function, CAF) tabanl yon-
tem ayn1 ortamda test edilmistir. Yapmig oldugumuz bu ¢alisma
ayni tiir isaretlerin farkli karakteristik ozelliklerinin saptan-
masinda ve ayrigtirilmasinda; farkli tiir isaretlerin belirlen-
mesinde ve saptanmasinda temel teskil etmektedir.

2. Tlgili Cahsmalar

25 yihi askin siire dnce Gardner tarafindan hazirlanan [4],
donemli-duragan isaret analizinde lokomotif gorevini iistlen-
mistir. Bu calismadan faydalanilarak [5-7] gibi bircok uygu-
lama geligtirilmistir. ~ Ayrica [8, 9] caligmalarinda donemli-
duragan ozellikler ve siniflandiricilar kullanilarak alicidaki
isaretin modiilasyon tipi tespit edilmistir. [10,11] caligmalarinda
ise donemli-duragan teknikleri USRP iizerinde gerceklenmig
ve biligsel radyolar i¢in sonuglari degerlendirilmistir. Esasen
CAF’1n Fourier doniisiimii olan spektral korelasyon fonksi-
yonu ve USRP platformu [12]’de RF igaretlerinin ayrilmasi i¢in
kullanilmigtir.  Tespit edilen isaret tipine ait tahmini tastyici
frekans1 ve sembol oran1 sonuglara eklenmistir.

Isaret kimliklendirilmesinde birden fazla yontem olmasina
karsin CAF tabanli teknikler onerilir. Ornek olarak diisiik de-
sibel seviyelerinde (-10 desibelin altinda) CAF tabanli tespit
teknigi, enerji algilayict (energy detection, ED) tabanli yon-



temlere kiyasla daha iyi sonu¢ vermektedir. ED 16000 6rnege
ihtiya¢ duyarken CAF yalnizca 256 6rnege gereksinim duyar
[13]. Literatiirde konu hakkinda [14—16] gibi yayinlar bulun-
maktadir. Bildigimiz kadartyla [13, 15, 17] disinda deneysel
verilere bagli kalinarak sonuclar1 verilen ¢aligma bulunmamak-
tadir. Cogu ¢aligma Onerilen yontemlerin performansini sadece
benzetim sonuglan iizerinden gostermektedir. Bu caligmada
da CAF kullanilarak OFDM isaretlerinin 6ntaki uzunluklarina
gore ayirt edilebilineceginin gosterilmesi hedeflenmistir.

3. Sistem Modeli
3.1. OFDM isaret Modeli

Tipik OFDM sistemlerinde veriler herbir alttasiyici iize-
rinden girisime izin vermeden iletilirler. Boyle bir sistemi or-
taya koyabilmek icin oncelikle igaretler frekans bolgesinde elde
edilir. Daha sonra ters Fourier doniisiimii ile sembollerin zaman
bolgesindeki gosterimleri elde edilir. Bu gosterime cevrimsel
ontaki (cyclic prefix) eklenerek frekans segici kanal tizerinden
iletilir. Alic1 tarafinda cevrimsel ontaki, veri sembollerinden
ayrildiktan sonra geriye kalan isaretlerin Fourier dontigiimil ali-
narak semboller elde edilir. OFDM sembollerine ait olan verici
ve alic1 semalar1 Sekil 1°de verilmistir.

Alcida cevrimsel oOntakilari veri sembollerinden ayir-
madan, bunlar CAF tabanli algoritmaya tabi tutulur ve bu
sayede Ontaki uzunluk bilgisi ile igaretler ayirt edilebilir. Genel
olarak ontaki uzunluklarinin se¢imi onemlidir. Alttagtyicilar
aras1 girisimin Onlenmesi i¢in, ¢cevrimsel ontaki uzunlugu tel-
siz kanalinin en biiyiik gecikme degerinden biiyiik olacak se-
kilde secilmelidir [18]. Belirtilen sart1 saglayarak belirlenen
ontaki uzunlugu, alttasiyicilarin gecikmeli tekrarlarinin goze-
tim aralifinda faz gegisi gostermesine sebep olur. Ayrica, alici-
da gozetim aralig1 ¢ikarildiktan sonra Fourier dontigiimii uygu-
landig1 icin alttagiyicilar ve gecikmeli versiyonlart arasindaki
diklik korunur [18].

i. OFDM sembol aralig1 i¢in N kodlanmamuis veri elemant
s[k] olarak gosterilebilir. Burada k = (i — 1)N, (i — 1)N +
1,..,(i = 1)N + N — 1’dir. s[k] OFDM sembolii olarak N
uzunluklu gruplara, s[é], ayrilir. Alttagiyict modiilasyonu ise
ters Fourier doniisiimil ile saglanir ve zamandaki isaret

(i—1)N+N+1

uln] = Wii Z

k=(i—1)N

S[k}ejQﬂnk/N,

ey

olarak elde edilir. Bunu takiben vericiden isaretlerin iletilmesin-
den oOnce, isaretin sonundaki P adet 6rnek OFDM isare-
tinin bagina, ¢evrimsel ontaki olarak kopyalanir. Ters Fourier
doniisiimiinden sonra Ontaki eklenerek wl[é] [u[(i —
DP],u[(i —1)P+1],...,u[(i — 1)P]+ P — 1]]7 elde edilir,
burada P blok uzunlugudur. Ontaki yerlestirilmis ornek bir
OFDM sembolii Sekil 2°deki gibidir.

3.2. Cevrimsel Otokorelasyon Fonksiyonu

OFDM isaretlerine yapay olarak yerlestirilen gizli desen-
ler, isaretlerin kimliklendirilmesinde kullanilabilinir. Bu de-
senler periyodiklik ile karigtirllmamas: adina gevrimsel terimi
ile adlandirtlir. Cevrimsel ontakilar semboller arasi girisimin
olusmamasi ve alttagiyicilarin diklerininn korunmas: i¢in kul-
lanilir. Tsaretleri birbirinden ayirmak amaciyla cevrimsel otoko-
relasyon fonksiyonundan yararlanilabilinir.

x(t) alan siirekli igareti temsil etmek tizere, sifir ortala-
mali1 donemli-duragan isaret icin zaman bagimli otokorelasyon

623

Verici

Ontala
verlestirici
matris

Sayisal-
Analog
Cevirici

Giris Seri-Paralel

Sembolii Déniistiiricii

Aha
das | ParalelSeri | _ Outala Analog- |
Scupall | Dovianc S e - Rl (et
Sekil 1. OFDM isaretine ait verici ve alict semalar1
ot [y [ v | o) | win | o | uevedn | uinal | oo | e
Cevrimsel Ontaki j
Sekil 2. Cevrimsel ontaki iceren OFDM isareti
fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:
Ryo(t,t+71) = E{z(t)z"(t + 1)} )

Rux(t,t + 7) zaman bolgesinde periyodik oldugundan
Fourier serisi yardimiyla agagidaki sekilde gosterilebilir:

Roa(t,t+7) = Z Rgz(r)ej%an. 3)

Burada R,.(t,t + 7) o’nin tam katlar1 i¢in hesaplanir.
Gecikme parametresine, 7, bagli (3)’tin Fourier katsayilart
agagidaki sekilde elde edilir:

1 [T/?
Rgz = i T
@)= Jm 7 | -
Denklem Rg, (7) CAF olarak adlandirilir [19].
Ayrik zamanli isaretlerle ilgilenirken agagida verilecek olan
denklem cevrimsel Ontakilar1 tespit etmek i¢in daha uygun-

dur. Ayrica, alinan OFDM isareti ayrik olarak isleneceginden
calisma kapsaminda [2]’de verilen fonksiyon kullanilmigtir:

Rew(t,t+7)e 7™ dt.  (4)

Ry (1) = Z wfiu*[i — T]e 73T, (%)
Burada w[é] aliman ayrik isareti temsil eder. Tekrarh

yapilara sahip olan isaret i¢in gecikme 7 gizli desenlerinin
tekrar periyoduna esit oldugunda CAF tepe degerine ulagir.
Bu tepe degerler n icerisinde periyodik araliklarla gézlemlenir.
€727 jistel terimi, desen frekansi olarak bilinen ve gevrim-
sel ontakilarin tekrar ettifi o de8erini hesaplamaya yardimci
olur [4]. Buradan yola ¢ikarak desen frekansi ve gecikme degeri
isaret kimligi hakkinda bilgi verir. Kimliklendirme amaciyla
CAF’1n Fourier doniisiimii olan spektral korelasyon fonksi-
yonu’ndan (spectral correlation function, SCF) da yararlanila-
bilir [4]:

oo

> Rifr]e 7T

T=—00

Sulf] (6)

Tletilen
Isaret x(t)
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Sekil 6. 128 alttagiyiciya ve 64 uzunluklu ¢evrimsel ontakiya

. sahip olan OFDM isareti i¢in normalize edilmis SCF degerleri
Sekil 3. 128 alttagiyiciya ve 4 uzunluklu cevrimsel ontakiya

sahip olan OFDM isareti i¢in normalize edilmis CAF degerleri
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Sekil 7. 128 alttasiyicili OFDM isareti icin 7 = 0 ve farkli
cevrimsel Ontaki uzunluklarinda CAF degerleri
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Sekil 4. 128 alttagiyiciya ve 64 uzunluklu ¢evrimsel ontakiya
sahip olan OFDM isareti i¢in normalize edilmis CAF degerleri

Normalize Edilmis COF Sonucu
T

Sekil 8. 128 alttasiyicili OFDM isareti icin 7 = 0 ve farkl
cevrimsel ontaki uzunluklarinda normalize edilmis CAF deger-
leri

Sekil 5. 128 alttagiyiciya ve 4 uzunluklu cevrimsel ontakiya H et

sahip olan OFDM isareti i¢in normalize edilmis SCF degerleri . . . .
Sekil 9. Degisen ¢evrimsel ontaki uzunluklarina gore cevrimsel

otokorelasyon fonksiyonun aldi81 tepe degerler
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4. Benzetim Calismalari

Cevrimsel ontakiya sahip olan OFDM isaretleri CAF ta-
banl algoritmada giris olarak kullanilmig ve sonrasinda farkli
ontaki uzunluklarina gore farkli sonuglar alinmigtir. Buradan
hareketle OFDM isaretleri ayni protokolii kullanmasina ragmen
ontaki uzunluklarina gore ayrilabilecegi tespit edilmistir. CAF
sonuglari zaman bolgesindeki dtelemeye (7) ve desen frekan-
sina (o) bagli olarak elde edilmistir.

Sekil 3 ve Sekil 4’de sirasiyla 4 ve 64 uzunluklu ¢evrim-
sel Ontakiya sahip isaretlerin normalize edilmis CAF grafikleri
verilmigtir. Bu grafikler yardimiyla OFDM isaretlerinin igerdigi
cevrimsel ontaki uzunluk farkliliklarinin neden oldugu degisim-
ler fonksiyon ¢iktist iizerinden incelenebilmektedir. Ozellikle
7 = 0 6teleme aninda olugan degerler, isaretler arasindaki farki
gozlemlemek igin daha net gortintii sunar.

Haberlesme uygulamalarinda ¢ogu kez zaman bolgesi ye-
rine frekans bolgesinde islem yapmak sagladigi avantajlar ne-
deniyle tercih edilir. Bu sebeple CAF’ 1n Fourier doniigiimii
olan SCF sonuglar1 da Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Sekil 3
ve Sekil 4’e paralel olarak frekans bolgesindeki bilgileri iceren
Sekil 5 ve Sekil 6’da farkliliklar1 ortaya koymaktadir. Yine
bu sekiller yardimiyla OFDM isaretlerinin ¢evrimsel ontaki
uzunluklar1 hakkinda yorum yapilabilir ve igaretler birbirinden
ayrilabilir.

Bahsi gectigi iizere 7 = 0 oteleme aninda elde edilen ve-
riler isaret karakteristigini belirlemede daha net bilgiler vermek-
tedir. Bu farkliliklar1 daha agik gorebilmek igin dteleme degeri
7 = 0 iken elde edilen CAF sonucu ve normalize edilmis
grafigi sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmigtir. Bu sekiller
incelendiginde cevrimsel ontaki uzunlugundaki artigin maksi-
mum CAF degerinde yiikselise ve ana-lobun bant genisliginde
degisimlere sebep oldugu goriilmektedir. Alinan en biiyiik
CAF degerinden faydalinarak isaretlerin tespit edilmesi boylece
miimkiin olmaktadir.

Normalize edilmis CAF grafiginde cevrimsel 6ntaki uzun-
lugundaki artigin ana lobun bant genisliginde azalmaya sebe-
biyet verdi8i gosterilmektedir. Bu sekil lizerinden elde edilecek
ana-lob bant genisligi ve 3 dB bant genigligi yardimiyla isaretler
ontaki uzunluklaria goére siniflandirilabilir.

Sekil 7°de gosterilen tepe degerlerini agik¢a ortaya koya-
bilmek icin Sekil 9’da farkli cevrimsel ontaki uzunluklarinda
elde edilen maksimum CAF degerleri verilmistir. Alinan en
biiyiikk degerler incelenerek isaretin ¢evrimsel ontaki uzun-
luklart hakkinda yorum yapilabilir ve isaretler birbirinden
ayirdedilebilir.

S. Sonuclar

Bu bildiride CAF tabanli yontem kullanilarak farkl
cevrimsel ontaki uzunluklarina sahip olan OFDM isaretlerinin
birbirinden ayrilabilinecegi benzetim sonuglart yardimiyla
gosterilmisti.  Cevrimsel ontaki uzunluklariin igaretlere
kazandirdig1 karakter ortaya ¢ikarilmustir. Isaretler, donemli-
duragan oOzelliklerinden faydalanilarak birbirlerinden ayrila-
bilecegi gibi kendi i¢inde de siniflandirilabilir.

Bu caligmanin bir sonraki adiminda degisen SNR deger-
lerinin ve alic1 kisminda bulunan filtredeki degisimlerin olustur-
dugu farklilig1 gézlemlemek icin CAF tabanli yontem kullanila-
bilir. Isaretlerin sahip oldugu alttasiyic1 sayilari temel alinarak
yine ayni yontem kullanilarak isaretler ayristirilabilir. Ayrica
OFDM isaretlerinde oldugu gibi yapisinda ¢evrimsel ontakilar
bulunduran farkli protokoller i¢in benzer calisma yapilabilir.
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