10

OZET

ORTAK HABERLESME ALGILAMA VE KANAL TAHMININE YONELIK ORTAK
CIVILTI-OTFS DALGA BOYU TASARIMI

Mevcut bulus, minimum bilgisayimsal karmasiklik ve daha uzun menzil, daha hizli takip hizi
ve doppler frekans tahmini gibi daha iyi radar yetenegine sahip ortak radar ve algilama
gerceklestirmek amaciyla OTFS ve ¢ip dalga boylarinin dikey ¢oklamasini iceren yeni bir
yontem ile ilgilidir. Bulusun ydéntemi, ayn1 zamanda gecikme-Doppler alanindaki seyrek

kanali tahmin etmek tizere kullanilabilmektedir.
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ABSTRACT

JOINT CHIRP-OTFS WAVEFOM DESIGN FOR JOINT COMMUNICATION SENSING
AND CHANNEL ESTIMATION

Present invention relates to a new method comprising orthogonal multiplexing of OTFS and chip

waveforms in order to perform joint radar and sensing with minimum computational complexity

and better radar capability such as longer range, faster tracking rate and doppler frequency

estimation. The method of the invention can also be used to estimate the sparse channel in delay-

Doppler domain.
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ISTEMLER

. Ortak radar ve haberlesme gergeklestirilmesine yonelik ve/veya gecikme-Doppler

alaninda seyrek kanalin tahmin edilmesine ydnelik bir yontem olup, asagidaki temel

adimlar1 icermektedir;

Vericide lretme ve

Alicida tahmin ve saptama.

. Istem 1’e gdre yontem olup, vericideki iiretimin asagidaki adimlari icermesi ile

karakterize edilmektedir;

Dogrusal veya egimli ve/veya tekli veya ¢oklu bir civilti elde etmek iizere gecikme-
Doppler alaninda pilotlarin tasarlanmast,
Gecikme-Doppler’deki bos kilavuzlara haberlesme verilerinin tahsis edilmest,

Dikey zaman frekansi uzay1 (OTFS) kullanilarak haberlesme verilerinin modiilasyonu.

. Istemler 1 veya 2’den herhangi birine gore bir yontem olup, alicidaki tahmin ve

saptama admminin, algilama veya ortak haberlesme ve algilama uygulamalarina

yonelik olmasi ile karakterize edilmektedir.

. Istemler 1 ila 3’ten herhangi birine gore bir yontem olup, alicidaki tahmin ve

saptamanin asagidaki adimlari icermesi ile karakterize edilmektedir;

Algilama (I) ve
Kanal tahmini (1) ve
Haberlesme (I11)

. Istemler 1 ila 4’ten herhangi birine gdre bir ydntem olup, radar uygulamalari gibi

algilama uygulamalarinda (Algilama (I)) alicidaki tahmin ve saptamanin agagidaki

adimlar1 icermesi ile karakterize edilmektedir;

Iletilen sinyalin alinmas1 ve kanalin ve ¢evreleyen ortamin iletim menzili icerisindeki

herhangi diigiim tarafindan algilanmasi,
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10.

11.

Dogru menzil ve hiz tahminine sahip olmak iizere iletilen civilti ile alinan sinyalin

capraz iliskisini kurmak iizere otomatik diizeltme uygulanmasi.

Istem 5’e gore bir yontem olup, algilamanin analog alanda yapilmas: ile karakterize

edilmektedir.

. Istem 5’e gore bir yontem olup, alicinin, kablosuz kanali algilamak isteyen herhangi

cihaz olmasi ile karakterize edilmektedir.

Istemler 4 ila 7°den herhangi birine gore bir ydntem olup, Kanal tahmininin (1), alinan
sinyali denklestirmek iizere ve verileri demodiile etmek tizere Algilamadan (l) gelen

gecikmeler ve Doppler’lerden yararlanmasini icermesi ile karakterize edilmektedir.

Istemler 4 ila 8’den herhangi birine gore bir yéntem olup, Haberlesmenin (lI1), civilti
sinyalinin gecikme-Doppler alanina geri doniistiiriilmesi ve diyagonal unsurlarin
degerlerinin hata performansini gelistirmek iizere kullanilmasi ile karakterize

edilmektedir.

Istemler 1 ila 9°dan herhangi birine gére bir yontem olup, asagidaki adimlar

icermektedir;

Dogrusal veya egimli ve/veya tekli veya ¢oklu civiltilar elde etmek iizere gecikme-
Doppler alaninda pilotlarin tasarlanmasi,

Gecikme-Doppler’deki bos kilavuzlara haberlesme verilerinin tahsis edilmesi,

Dikey zaman frekansi1 uzay1 (OTFS) kullanilarak haberlesme verilerinin modiilasyonu,
ve

Iletilen sinyalin alinmasi ve kanalin ve ¢evreleyen ortamin iletim menzili icerisindeki
herhangi diigiim tarafindan algilanmasi, tercihen algilama, hizli takibe yonelik pahali
sinyal isleme araglarina ihtiya¢ duyulmaksizin analog alanda yapilmaktadir,

Dogru menzil ve hiz tahminine sahip olmak iizere iletilen civilti ile alinan sinyalin

capraz iligkisini kurmak iizere otomatik diizeltme uygulanmasi.

Istemler 1 ila 9dan herhangi birine gore bir yontem olup, asagidaki adimlar

icermektedir;
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Tekli veya g¢oklu crviltilara sahip farkli e§im degerleri elde etmek iizere gecikme-
Doppler alaninda pilotlarin tasarlanmast,

Gecikme-Doppler’deki bos kilavuza haberlesme verilerinin tahsis edilmesi,

Dikey zaman frekans1 uzay1 (OTFS) kullanilarak haberlesme verilerinin modiilasyonu,
ve

iletilen sinyalin alinmas1 ve kanalin ve ¢evreleyen ortamin iletim menzili igerisindeki
herhangi diigiim tarafindan algilanmasi, tercihen algilama, hizl takibe yonelik pahal
sinyal isleme arac¢larina ihtiya¢ duyulmaksizin analog alanda yapilmaktadir,

Dogru menzil ve hiz tahminine sahip olmak {izere iletilen civilti ile alman sinyalin
capraz iligkisini kurmak iizere otomatik diizeltme uygulanmasi,

Alman sinyalini denklestirmek ve verileri demodiile etmek {izere gecikmeler ve
Doppler’lerden yararlanilmasi,

Sinyalin gecikme-Doppler alanina geri donustirilmesi ve diyagonal unsurlarin

degerlerinin hata performansin gelistirmek tizere kullanilmasi.
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CLAIMS

1. A method for performing joint radar and communication and/or for estimating the sparse
channel in delay-Doppler domain comprises the main steps of;

- Generation at the transmitter and

- Estimation and detection at the receiver.

2. A method according to claim 1 characterized in that generation at the transmitter
comprises the steps of

- Designing the pilots in delay-Doppler domain to obtain a linear or slope and/or single or
multiple chirps,

- Assigning the communication data to the empty grid in the delay-Doppler,

- Modulation of the communication data using orthogonal time frequency space (OTFS)

3. A method according to any one of claims 1 or 2 characterized in that the step of
estimation and detection at the receiver is for sensing or joint communication and sensing
applications.

4, A method according to any one of claims 1 - 3 characterized in that estimation and
detection at the receiver comprises the steps of;

- Sensing | and

- Channel Estimation 1l and

- Communication IlI

5. A method according to any one of claims 1-4 characterized in that estimation and
detection at the receiver in sensing applications such as radar applications (Sensing 1)
comprises the steps of;

- Receiving the transmitted signal and sensing the channel and the surrounding
environment by any node within the range of transmission and

- Applying autocorrelation to cross-correlate the received signal with the transmitted chirp
to have accurate range and velocity estimation.

6. A method according to claim 5 characterized in that sensing is done in analog domain.

7. A method according to claim 5 characterized in that the receiver is any device that wants

to sense the wireless channel.
11
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8. A method according to any one of claims 4-7 characterized in that Channel Estimation Il
comprises exploiting the delays and Dopplers from the sensing | to equalize the received
signal and to demodulate the data.

9. A method according to any one of claims 4-8 characterized in that Communication 1l1
comprises transforming the chirp signal back into delay-Doppler domain and using the values
of diagonal elements to enhance the error performance.

10. A method according to any one of claims 1-9 comprising the steps of;

- Designing the pilots in delay-Doppler domain to obtain a linear or slope and/or single or
multiple chirps,

- Assigning the communication data to the empty grid in the delay-Doppler,

- Modulation of the communication data using orthogonal time frequency space (OTFS),
and

- Receiving the transmitted signal and sensing the channel and the surrounding
environment by any node within the range of transmission, preferably sensing is done in the
analog domain without the need of expensive signal processing tools for fast tracking,

- Applying autocorrelation to cross-correlate the received signal with the transmitted chirp
to have accurate range and velocity estimation.

11. A method according to any one of claims 1-9 comprising the steps of;

- Designing the pilots in delay-Doppler domain to obtain a differentslope values with single
or multiple chirps,

- Assigning the communication data to the empty grid in the delay-Doppler,

- Modulation of the communication data using orthogonal time frequency space (OTFS),
and

- Receiving the transmitted signal and sensing the channel and the surrounding
environment by any node within the range of transmission, preferably sensing is done in the
analog domain without the need of expensive signal processing tools for fast tracking,

- Applying autocorrelation to cross-correlate the received signal with the transmitted chirp
to have accurate range and velocity estimation

- Exploiting the delays and Dopplers to equalize the received signal and to demodulate the

data
12



- Transforming the chirp signal back into delay-Doppler domain and using the values of
diagonal elements to enhance the error performance.
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TARIFNAME

ORTAK HABERLESME ALGILAMA VE KANAL TAHMININE YONELIK ORTAK
CIVILTI-OTFS DALGA BOYU TASARIMI

Teknik Alan

Mevcut bulus, minimum bilgisayimsal karmasiklik ve daha uzun menzil, daha hizh takip hiz1
ve doppler frekans tahmini gibi daha iyi radar yetenegine sahip ortak radar ve algilama
gerceklestirmek amaciyla OTFS ve ¢ip dalga boylarmin dikey ¢oklamasini igeren yeni bir
yontem ile ilgilidir. Bulusun yontemi, ayn1 zamanda gecikme-Doppler alanindaki seyrek

kanali tahmin etmek iizere kullanilabilmektedir.

Onceki Teknik

Ortak Haberlesme ve Algilamanin (JCAS), iki radyo frekansi1 (RF), diger bir deyisle
haberlesme ve algilama fonksiyonunu gergeklestirmek iizere bir donanim platformu ve bir
dalga boyunu kullanmasi, bu sayede iki ayr1 vericiye sahip olunmasi ile karsilastirildiginda
maliyetten ve giicten tasarruf edilmesi onerilmistir. JCAS, nesnelerin interneti (IoT), saglk
hizmetleri vb. gibi pek ¢ok farkli uygulamaya yonelik olarak yaygin bir sekilde
Onerilmektedir. Mobil iletisimde yiiksek performanslhi kullanim senaryolarini daha iyi
desteklemek tizere, dikey zaman frekansi uzayr (OTFS), genellikle geleneksel zaman-frekans
alanindan daha uzun kanal tutarliligi vadeden gecikme-Doppler alanindaki veri sembollerini
modiile etmek icin Onerilmektedir. Bu modilasyon formati Doppler kaymalarma igsel bir
saglamlik sunar ve dogal olarak gecikme-Doppler alanindaki seyrek kanallara uygundur; bu

da onu radar ve algilama uygulamalarina yonelik olarak uygun kilmaktadir.

Ne var ki, alic1 tarafinda OTFS’nin islenmesi bilgisayimsal olarak pahalidir ve dontistimlerin
basarili bir sekilde gergeklestirilmesini gerektirmektedir, bunlar arasinda: Heisenberg ve basit
Fourier dontistimleri sayilabilir. Bu, JCAS i¢in OTSF’nin kullanimini yalnizca ytiksek
bilgisayimsal yeterlilige sahip cihazlara sinirlandirmaktadir. Ek olarak, alici tarafinda yiliksek
karmasiklik, menzil ve hiz bilgilerinin ger¢ek zamanli olarak elde edilmesinde daha uzun
siireli gecikmeye isaret etmektedir.

OTFS, geleneksel zaman-frekans (TF) alanindan ziyade, gecikme-Doppler (DD) alaninda veri
1
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sembollerini modiile etmektedir, zamana bagh olarak degisken kanallara karsi yiiksek
direnglilik saglama konusunda biiyiik potansiyel sergilemistir. Ustelik, OTFS modiilasyonu
iletilen sinyaller ile DD alan1 kanali, 6rnegin gecikme ve Doppler parametreleri arasinda
dogrudan etkilesime izin vermektedir, bu da algilama amaci ile kusursuz bir sekilde
hizalanmaktadir. Ornegin, Yuan, W. ve digerleri, 2021 yayinlarinda, tasitlara iliskin aglara
yonelik yeni bir JCAS tabanli ana sistemden ugbirime baglanti iletimini 6nermistir. Araglar
tarafindan yansitilan yankilara ve yavas degisen DD alami kanali katsayilarina dayal olarak,
araclarin hareket parametreleri, ana sistemden ucbirime baglanti kanallarini tahmin etmeye
yonelik olarak faydalanilan yol kenarindaki birimlerde tahmin edilebilir. Gaudio, L.’ye ait,
2020’de yayimlanan bir yayinda, arastirmacilar, ayrik ¢ok yollu bilesenlerin olusturdugu, her
biri karmasik bir genlik ile karakterize edilen zaman-frekans se¢imli kanallar izerinden OTFS
modiilasyon formatina dayali ortak bir radar parametresi tahmin ve haberlesme sistemi
tizerinde calismistir. Liu, C. ve digerleri tarafindan 2021’de yayimlanan bir ¢alismada, bir
OTFS tasit radarinin kanal vektorii analiz edilmis ve gecikme-Doppler alaninda altta yatan

seyrek yapi ortaya ¢ikarilmistir.

Ne var ki, gelistirilen bu yontemler asagidaki dezavantajlara sahiptir:

1. Bilgisayimsal olarak pahalidirlar, diger bir deyisle, kullanimlar1 yalmzca bilgisayimsal
olarak yetenekli cihazlar ile sinirhidir.

2. Dijital alanda radar sinyali islemesi yapilmasin gerektirirler, bu da giincel olmayan radar
bilgileri nedeniyle, ozellikle de hassas uygulamalara yonelik olarak sistemdeki gecikmeyi
arttirmaktadir.

3. Kisa menzil ve diisiik hiz tahmininden mustariptirler.

Bulusun Amaci

Onceki teknige ait yontemler diisiiniildiigiinde, bulus sahipleri daha genis kapsamli bir etki
saglamay1 amaclamaktadir.

Spektrum tikanikligindaki artis nedeniyle, arastirmacilar spektrumu daha etkili bir sekilde
kullanmanin yeni yollarini bulmayla ilgilenmektedir. Spektrum tikaniklik problemine ek
olarak, bu yondeki ¢abalar, askeriye, havacilik ve meteorolojideki geleneksel uygulamalara ek
olarak, son yillarda radarm tiiketici pazarinda birkag¢ yeni uygulama bulmasi gercegi ile daha

da hizlanmistir. Bu, otomotiv endiistrisindeki, adaptif seyir kontroli, serit degistirme yardimu,
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capraz trafik uyarilar1 ve otonom araglarda engelden kacinma gibi uygulamalan igermektedir.
Radarlar, yardimli yasam tesisi gibi, saglik alaninda da yeni uygulamalar bulmaktadir. Ayni
zamanda, araclar aras1 (V2V) haberlesmelere artan bir ilgi de mevcuttur ve g¢esitli giivenlik
fonksiyonlari, akilli trafik uygulamasi saglamak iizere ve otonom araglar gelistirmek {lizere
kayda deger cabalar sarf edilmektedir. Dolayisiyla, radar ve haberlesme fonksiyonlarinin
entegrasyonundan fayda saglayacak olan birka¢ uygulama bulunmaktadir. Dolayisiyla, radar

ve haberlesme sistemleri arasinda spektrum paylasimi son yillarda énemli ilgi ¢ekmistir.

Onerilen dalga boyu tasarimi, OTFS dalga boyu ile dikey olarak ¢oklanmig civilti sinyali
tarafindan ortak haberlesme ve radar saglamaktadir. Bu tasarim, geleneksel ORFS tabanh

JCAS sistemleri ile ilgili asagidaki problemleri ¢6zebilmektedir:

Algilamanin yalnizca dijital alanda yapilabilmesi.
Kisa menzil ve diisiik hiz tahmini.

Yavas takip.

Yiksek bilgisayim karmasikligi.

Ui R W N =

Karmasik alic1 yapist.

Bulusun Kisa Aciklamasi

Teknigin  durumu ve  Onceki  teknikte aciklanan  yontemlerin  dezavantajlar
degerlendirildiginde, bulus sahipleri, hedef parametre tahminine yonelik diisiik karmasikliga
sahip seyrek Bayes teoremi &grenmesi tabanli bir algoritma dnermektedir ve verimlilik,
ayrica, OTFS radar sinyali modelindeki 6lglim matrisinin boyut budamasi ile gelistirilmistir.

Bulusa gore yontemde, Onerilen algoritma, gecikme-Doppler alanindan baslayan zaman-
frekansta civilti sinyalinin iiretilmesine dayanmaktadir. Dolayisiyla, siireg, (i) vericide (iretim
ve (ii) alicida tahmin ve saptama olarak ayrilabilmektedir. Ortak haberlesme ve
algilama(radar) ve/veya Gecikme-Doppler alaninda seyrek kanal tahminine yonelik mevcut

bulusa gore yontem, asagidaki temel adimlart icermektedir;

- Vericide iiretme ve

- Alicida tahmin ve saptama.

Mevcut bulusa gére yontemin avantajlari, asagidaki gibi siralanabilmektedir:
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Bulusun acgiklanan yontemi, OTFS ve Civilt1 dalga boyunu (frekans tasiyicisi
modiilasyonlu dalga boyu (FCMW)| dikey olarak ¢oklamaktadir.
Bulusun agiklanan ydntemi, verilerin OTFS kullanilarak iletildigi civilti sinyalini

kullanarak gecikme-Doppler kanali darbe yanitin1 tahmin etmektedir.

. Algilama civilti sinyali tarafindan gerceklestirilmekte, daha uzun menzil, bunun yani sira

daha biiyiik Doppler frekansi tahmini gibi daha 1yi radar yetenegi ile sonuglanmaktadir.
Civilt1 sinyallerinin basit analog devreler kullanilarak saptanabilmesi nedeniyle, herhangi

basit alict (6rnegin IoT cihazlar gibi), dijital islemcilere ihtiyag duymaksizin ortami

algilamak iizere alinanlar1 kullanabilmektedir.

5. Cviltt sinyallerinin analog saptamasi, daha hizli takip hizina olanak saglamaktadir.

6. DD alanindaki fazladan bilinen pilotlar nedeniyle OTFS’nin hata orani performans: daha

iyidir.

Sekillerin Aciklamasi

Sekil 1: (A) gecikme-Doppler, (B) zaman frekansi ve (C) zamanda civilti sinyalinin
temsili.

Sekil 2: Farkl: parametrelerle civilt tiretimi.

A: Gecikme-Doppler

B: Zaman-frekans

C: Zaman

D: Heisenberg doniisimi

ISFFT: Ters Basite Indirgenmis Hizli Fourier Déniisiimii

Bulusun Detayh Aciklamasi

Bulugun bir yapilandirmasi, ortak radar ve algilamaya yonelik ve/veya gecikme-Doppler
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alaninda seyrek kanalin tahmin edilmesine yonelik bir yontem ile ilgilidir, burada “’vericide

tiretim’” agagidaki adimlan icermektedir;

- Tekli veya g¢oklu civiltilara sahip farkli civilti egim degerleri elde etmek iizere
gecikme-Doppler alaninda pilotlarin tasarlanmasi,
- Gecikme-Doppler’deki bos kilavuzlara haberlesme verilerinin tahsis edilmesi,

- Dikey zaman frekansi uzayi (OTFS) kullanilarak haberlesme verilerinin modiilasyonu

Diger bir deyisle, pilotlarin tasarlanmasi1 oncelikle arzu edilen parametrelerle (egim, civilti
say1s1) zaman-frekanstaki civilti sinyalinin tasarlanmasi ile yapilmaktadir. Ardindan, bu sinyal
gecikme-Doppler alanina gevrilmektedir. Bu es deger doniisiim, gecikme-Doppler’de pilotlar
olarak kullanilacaktir. Yukarida gecikme-Doppler’de tasarlanan pilotlar, algilamaya yonelik
olarak hizmet verecektir. Dolayisiyla, bu pilotlarin yani sira tiim bos kilavuzlar haberlesme

verileri tarafindan doldurulacaktir.

Sekilde yalnizca pilotlar gosterilmektedir, ancak sekildeki tiim bos yerler verilere yonelik
kullanilmaktadir. Mevcut bulusa gore yontemin ‘’alicida tahmin ve saptama’ adiminda

uygulanmasi, amaca baghdir.

Yontem, ornegin (i) 6rnegin radar uygulamalarinda, algilama veya (ii) algilama, kanal tahmini
ve haberlesme adimlarini igeren ortak haberlesme ve algilamaya yonelik farkli amaclar i¢in

uygulanabilmektedir.

Bulusun tercih edilen bir yapilandirmasi, ortak radar ve algilamanin gerceklestirilmesine
yonelik bir yontem ile ilgilidir, burada radar uygulamalar1 gibi algilama uygulamalarinda

(Algilama (I)) alicidaki tahmin ve saptama, asagidaki adimlart igermektedir;

- lletilen sinyalin alinmas1 ve kanalm ve ¢evreleyen ortamin iletim menzili igerisindeki
herhangi diigiim tarafindan algilanmasi, tercihen algilama, hizli takibe yonelik pahali
sinyal isleme araglarina ihtiya¢ duyulmaksizin analog alanda yapilmaktadir.

- Dogru menzil ve hiz tahminine sahip olmak tizere iletilen civilti ile alinan sinyalin

capraz iligkisini kurmak iizere otomatik diizeltme uygulanmasi

Algilamanin analog alanda yapilabiliyor oldugu gercegi, ortamdaki mobil nesnelerin gercek
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zamanl1 takibine olanak saglamaktadir.

Ayn1 zamanda, c¢apraz iliski tabanli saptama yodntemi, diisiik gl¢li, diisiik karmasiklikl
cihazlarin (IoT’ler gibi) fazladan donanima ihtiya¢ duyulmaksizin ortami algilamasina olanak
saglamaktadir.

Algilama adimina yonelik olarak, alicinin, kablosuz kanali algilamak isteyen herhangi bir

cihaz olabilecegi ve haberlesilen diigiim olmas1 gerekmedigi not edilmelidir.

Bulusun bir yapilandirmasi, gecikme-Doppler alanindaki seyrek kanalin tahmin edilmesine
yonelik bir yontem (Kanal tahmini (1)) ile ilgilidir, burada verici ile haberlesen alicidaki
tahmin ve saptama, Algilama (I) yonteminin adimlarina ek olarak (Kanal tahmini (I1))’yi
icermekte, alinan sinyali denklestirmek ve verileri demodiile etmek tizere Algilamadan (l)

gelen gecikme ve Doppler’lerden yararlanmaktadir.

Doppler’deki gecikmeler ve kanalin en seyrek temsiline, birlikte, Gecikme-Doppler darbe
yanit1 denilmektedir, bu da kablosuz kanal hakkindaki tiim bilgileri i¢ermektedir. Civilti
sinyaline yonelik kanal tahmini, civiltinin tiim zaman-frekans kilavuzunu kapsamasi

nedeniyle olduk¢a dogrudur.

Bulusun bir diger yapilandirmasi, gecikme-Doppler alanindaki seyrek kanalin tahmin
edilmesine yonelik bir yontem (Haberlesme (III)) ile ilgilidir, burada verici ile haberlesen
alicidaki tahmin ve saptama, ayrica, civilti sinyalinin gecikme-Doppler alanina geri
doniistiirilmesini  ve hata performansimi  gelistirmek {izere bilinen pilot unsurlariin

degerlerinin kullanilmasini igermektedir.

Gerektigi durumda, bulusun vyapilandirmalarinin birlestirilebilecegi akilda tutulmalidir,
ornegin Algilama (I) yontemi, ortak radar ve algilama gerceklestirme amacina yonelik olarak
gerceklestirilebilmektedir, ne var ki Algilama (I), bulusa gore yontemin “’Alicida tahmin ve
saptama’” adimim olusturmak iizere Kanal tahmini (1) ve Haberlesme (IIl) yontemleri ile

birlestirilebilmektedir.

Bu nedenle, bulusun tercih edilen bir yapilandirmasi, ortak radar ve algilamaya yonelik
ve/veya gecikme-Doppler alanindaki seyrek kanalin tahmin edilmesine yonelik bir yontem ile

ilgilidir, burada s6z konusu yontem asagidaki adimlar1 igermektedir;
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Dogrusal veya egimli ve/veya tekli veya ¢oklu bir civilti elde etmek {lizere
gecikme-Doppler alaninda pilotlarin tasarlanmasi,

Gecikme-Doppler’deki bos kilavuzlara haberlesme verilerinin tahsis edilmesi,
Dikey zaman frekanst uzayr (OTFS) kullanilarak haberlesme verilerinin
modilasyonu, ve

fletilen sinyalin alinmas: ve kanalin ve gevreleyen ortamin iletim menzilindeki
herhangi diigiim tarafindan algilanmasi, tercihen algilama, hizli takibe yonelik
pahali sinyal isleme araglarina ihtiya¢ duyulmaksizin analog alanda
yapilmaktadir,

Dogru menzil ve hiz tahminine sahip olmak iizere iletilen civilti ile alinan

sinyalin ¢apraz iliskisini kurmak iizere otomatik diizeltme uygulanmasi.

Bulusun bir diger tercih edilen yapilandirmasi, ortak radar ve algilamaya yonelik ve/veya

gecikme-Doppler alaninda seyrek kanalin tahmin edilmesine yonelik bir yontem ile ilgilidir,

burada s6z konusu yontem asagidaki adimlar icermektedir;

Ornekler

Dogrusal veya e@imli ve/veya tekli veya ¢oklu civiltilar elde etmek iizere
gecikme-Doppler alaninda pilotlarin tasarlanmasi,

Gecikme-Doppler’deki bos kilavuzlara haberlesme verilerinin tahsis edilmesi,
Dikey zaman frekansi uzayr (OTFS) kullanilarak haberlesme verilerinin
modilasyonu, ve

lletilen sinyalin alinmasi ve kanalin ve gevreleyen ortamin iletim menzili
icerisindeki herhangi diigiim tarafindan algilanmasi, tercihen algilama, hizh
takibe yoOnelik pahali sinyal isleme araclarina ihtiyac duyulmaksizin analog
alanda yapilmaktadir,

Dogru menzil ve hiz tahminine sahip olmak iizere iletilen civilti ile alinan
sinyalin ¢apraz iliskisini kurmak iizere otomatik diizeltme uygulanmasi,

Alnan sinyali denklestirmek iizere ve civilti sinyalini gecikme-Doppler alanina
geri doniistiiren verileri demodiile etmek lizere gecikmelerden ve Doppler’lerden
yararlanilmas1 ve hata performansimi gelistirmek {izere bilinen pilot unsurlarinin

degerlerinin kullanilmasi.
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Omnek | Mevcut bulusa gére yontemin uygulanmasi

Verici tarafinda:

Sekil 1’de goriildiigii tizere, pilotlarin gecikme-Doppler alaninda dikkatli bir sekilde secilmesi
halinde, sonuclar, zaman-frekans alanindaki bir dogrusal ¢ip olacaktir. Bu civilti sinyali daha
sonra algilama ve kanal tahminine yonelik olarak kullanilacaktir. Farkli parametreler (6rnegin
egim, civilti sayisi) ile farkli giplerin kullanilmasi halinde, bu durumda gecikme-Doppler’ deki
pilot tasarimi Sekil 2’de 6rnekle agiklandigi tlizere degistirilmektedir. Zaman-frekanstan
gecikme-Doppler’e cevirme, gecikme-Doppler ve zaman-frekans kanali temsilleri arasinda
cevirmeye yonelik kullanilan Fourier ¢ekirdegi ile dogal olarak iligkilendirilen 2D Fourier
doniigiimiintin bir varyanti olan basit Fourier dontisiimii kullanilarak yapilmaktadir. Burada
ozellikle de, SFFT ile belirtilen sonlu basit Fourier dontisiimii denilen, doniigiimiin sonlu bir

versiyonuna odaklanilacaktir.
Haberlesme verileri, Sekil 1°de gosterilen diyagonal dist unsura karsilik gelen, gecikme-
Doppler’deki bos kilavuza tahsis edilecektir. Bu veriler ardindan OTFS kullanilarak modiile

edilmektedir.

Alc1 tarafinda:

Alict tarafinda, tasarlanan dalga boyu asagidaki gibi ¢oklu amagclara yodnelik olarak
kullanilabilmektedir:

I- Algilama (Radar)

Sinyal bir kez iletildiginde, iletim menzili icerisindeki herhangi diigiim sinyali alabilmekte ve
kanal ile ¢evreleyen ortamui algilayabilmektedir. Hizli takibe yonelik olarak, algilama, pahal
sinyal isleme araglarina ihtiya¢ duyulmaksizin analog alanda yapilmaktadir. Ve herhangi
otomatik diizeltme (alinan sinyalin iletilen civilti ile gapraz iliskisini kurmak Uzere)

fonksiyonu, dogru menzil ve hiz tahminini verecektir.

Algilamanin analog alanda yapilabiliyor oldugu gergegi, ortamdaki mobil nesnelerin gergek
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zamanl1 takibine olanak saglamaktadir.

Ayn1 zamanda, c¢apraz iliski tabanli saptama yoéntemi, diisiik gii¢lii, diisiik karmasiklikli
cihazlarm (IoT’ler gibi) fazladan donanima ihtiya¢ duyulmaksizin ortami algilamasina olanak

saglamaktadir.

Algilama adimina yonelik olarak, alicinin kablosuz kanali algilamak isteyen herhangi cihaz

olabilecegi, ve haberlesilen diigiim olmas1 gerekmedigi not edilmelidir.

I1- Kanal tahmini

Alicinin, verici ile haberlesen olmasi halinde, bu durumda algilama adimi I’den gelen
gecikmeler ve Doppler’lerden yararlanilmasi ile, bu kanal alinan sinyali denklestirmek ve

verileri demodiile etmek lizere kullanilabilmektedir.

Civilti sinyaline yonelik kanal tahmini, civiltinin tiim zaman-frekans kilavuzunu kapsamasi

nedeniyle olduk¢a dogrudur.

I11- Haberlesme

Kanalin tahmin edilmesinin ardindan, sinyal, gecikme-Doppler alania geri doniistiiriilmekte,
ve diyagonal unsurlarin halihazirda bilinmesi nedeniyle, bunlarin degerleri hata performansini

gelistirmek {izere kullanilabilmektedir.

Bulusun Endiistriyel Uygulanabilirligi

Bulug, algima veya ortak haberlesme ve algilama ile ilgilenen endistrilerde
uygulanabilmektedir. Daha 6zel olarak, herhangi haberlesme teknolojisi bu bulusu, OTFS
dalga boyunu veya yalmzca diisiik karmasiklikli alicilar ile algilamay1 kullanarak giivenilir
ortak haberlesme ve radar saglamak iizere kullanabilmektedir. 3GPP tabanli hiicresel ve IEEE
802.11 tabanli Wi-Fi aglarn gibi standartlar veya herhangi kablosuz ag, her iki standartta da
saglanan ¢ok noktali koordinasyon destegi nedeniyle bulus ile dzellikle ilgilidir. Ilaveten, bu
bulusta aciklanan yontem, yukarida bahsedilen standartlardan herhangi birini destekleyebilen

herhangi cihaz, sistem veya agda uygulanabilmektedir, ornegin: kod bdlmeli ¢oklu erigim
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(CMDA), frekans bolmeli ¢oklu erisim (FDMA), Kiiresel Mobil Haberlesme Sistemi (GSM),
GSM/Genel Paket Radyo Hizmeti (GPRS), Gelismis Veri GSM Ortam1 (EDGE), Genis bant-
CDMA (W-CDMA), Optimize Edilmis Evrim Verileri (EV-DO), Yiiksek Hizli Paket Erisimi
(HSPA), Yiiksek Hizli Paket indirme Erisimi (HSDPA), Yiiksek Hizli Paket Yiikleme Erisimi
(HSUPA), Evrimlesmis Yiiksek Hizli Paket Erisimi (HSPA+), Uzun Vadeli Evrim (LTE),
AMPS, 5G Yeni Radyo (NR) veya bir kablosuz, hiicresel veya nesnelerin interneti (IoT) ag1

icerisinde haberlesmek tizere kullanilan diger bilinen sinyaller.

Bu temel kavramlar ¢evresinde, bulusun konusu ile ilgili birka¢ yapilandirma gelistirilmesi
miimkiindiir; dolayisiyla bulus burada agiklanan ornekler ile sinirlandirilamamaktadir ve
bulus, esasen, istemlerde tanimlandigi iizeredir. Bulusun ayri yapilandirmalari, uygun

oldugunda birlestirilebilmektedir.

Teknikte uzman bir kisinin benzer yapilandirmalart kullanarak bulusun yeniligini
aktarabilecegi ve/veya bu tlir yapilandirmalarin ilgili teknikte kullanilanlara benzer diger
alanlara uygulanabilecegi agiktir. Dolayisiyla, ayni zamanda, bu tiir yapilandirmalarin yenilik

kriterlerinden ve teknigin bilinen durumunu asma kriterlerinden yoksun oldugu agiktir.
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