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OZET
OFDM TABANLI BiRLESIK RADAR VE ILETiSiM
Mevcut bulus, kanalin hem zaman-frekans hem de gecikme-Doppler alanlarinda
goriilebilecegi ve tahmin edilebilecegi sekilde kanal tahminine yonelik ortogonal frekans
bolmeli coklama (OFDM) dalga bicimine eklenen pilotlarin tasarlanmasina yonelik yeni bir

yontem ile ilgilidir.

En seyrek kanal diirtli yanitin1 tahmin etme kabiliyeti, ¢evre haritalama ve dolayisiyla

algilama saglayacaktir.
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1. Kanal tahminine yonelik ortogonal frekans bolmeli coklama (OFDM) dalga bigimine
eklenen pilotlarin tasarlanmasia yonelik bir yontem olup, burada s6z konusu yontem
asagidaki adimlar1 igermektedir;

o Vericide Dalga Bi¢imi Olusturma asagidakiler yoluyla gergeklestirilmektedir;
0 Baslangigtaki pilot oraninin tanimlanmast,
0 Her bir zaman diliminde frekansta ve kaymada esit araliklandirilan zaman-
frekanstaki pilotlarin secilmesi,
0 Gecikme-Doppler alaninda gésterim yerlesimi saglamak {izere pilotlarin karmasik

degerlerinin se¢ilmesi.

Ve

0 alicida tahmin ve tespit.

2. Istem 1’e gore bir yontem olup, burada alicida tahmin ve tespit (ii), alman pilotlarin
degerlerinin gecikme-Doppler alanina doniistliriilmesini igermektedir, burada g¢evreden
her bir yansima, spesifik bir gii¢, gecikme kaymasi ve Doppler kaymasi olan kademe

olarak goriinmektedir.
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TARIFNAME

OFDM TABANLI BIiRLESIK RADAR VE ILETiSiM

Teknik Alan

Mevcut bulug, kanalin hem zaman-frekans hem de gecikme-Doppler alanlarinda
goriilebilecegi ve tahmin edilebilecegi sekilde kanal tahminine yonelik ortogonal frekans
bolmeli coklama (OFDM) dalga bicimine eklenen pilotlarin tasarlanmasina yonelik yeni bir
yontem ile ilgilidir.

En seyrek kanal diirtii yanitim1 tahmin etme kabiliyeti, ¢evre haritalama ve dolayisiyla

algilama saglayacaktir.

Onceki Teknik

Birlesik Iletisim ve Algilama (JCAS), iki radyo frekans1 (RF) fonksiyonu, diger bir deyisle,
iletisim ve algilamay1 gerceklestirmek, bdylece iki ayr1 vericiye sahip sistemler ile
karsilagtirildiginda maliyetten ve giicten tasarruf etmek iizere bir donanim platformu ve bir
dalga bigimi kullanmak (zere sunulmaktadir. JCAS, nesnelerin interneti (IoT), saglik
hizmetleri vb. gibi bir¢ok farkli uygulamada oldukc¢a onerilmistir. Mobil iletisimlerde yiiksek-
hareketlilik kullanim durumlarin1 daha 1iy1 bir sekilde desteklemek amaciyla, OFDM, iletisim

ve radarin es zamanli bir performansina yonelik sunulmaktadir.

Ancak, alic1 tarafinda OFDM’yi isleyen radar bilgisini elde etmek sayisal olarak pahalidir. Ek
olarak, alic1 tarafindaki yiiksek karmasiklik, gercek zamanl olarak aralik ve hiz bilgisini elde

etmede daha uzun gecikmeleri de beraberinde getirmektedir.

2011°de yaymmlanan Surender, S. C. vd.’ye ait bir yayinda, farkli alt tasiyicilar1 radara ve
iletisime tahsis ederek farkli dagitik radarlar arasinda es zamanli olarak veri ileten bir giiriiltii-
Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama (gurilti-OFDM) dalga bicimi sunulmaktadir. Calisma,
hedef aralik {lizerinde iletisim verisinin etkisini incelenmekte, ancak Doppler kaymasi
tizerindeki etkiyi dikkate almamaktadir. 2011°de yayimlanan Sturm, C. vd.’ye ait ¢aligma,

OFDM’nin, iletilen kullanici verilerinden bagimsiz olarak yiiksek dinamik aralik ve FFT ye
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dayali etkili uygulama sundugunu gostermektedir. 2013’°te yayimlanan Sturm, C. vd.’ye ait bir
yayinda, girisimin klasik OFDM ile ayn1 bant genisligini kapladigt durum ile
karsilastirildiginda ¢ok kullanicili bir senaryoda kullanicilar arasindaki girisimi azaltmak
lizere radar agma yonelik spektral olarak aralikli bir ¢ok tasiyicilt sinyal incelenmektedir.
Calismanin dezavantaji, kullanic1 sayisina orantili olarak maksimum tam Olglim araliginin
azaltilmasidir. 2017°de yayimlanan Chabriel, G.’ye ait bir calismada, bir optimizasyon
sorununun ¢iktis1 olarak OFDM pasif radara dayali olarak hedeflerin parametre tespitine
yonelik bir uyarlanir filtre gelistirilmektedir. Bunun eksikligi, bu tlr bir optimizasyon

sorununu ¢ozmek icin alict karmasikligidir.

Bulusun Amaci

Mevcut bulus, gecikme-Doppler alaninda seyrek kanal gosterimine yonelik bir yontem

sunmay1 amaclamaktadir.

Mevcut bulus ayrica, ilgili gecikmeleri ve Doppler kaymalari ile birlikte kablosuz kanal

kademelerinin tahmin edilmesine yonelik bir yontem sunmay1 amaglamaktadir.

Bulus sahipleri ayrica geriye uyumluluga sahip olan ve basit, diisiik karmagiklikli, ikili
dagilabilen kanal (zaman ve frekans se¢meli kanal) denklestiricisi olan bir yontem saglamay1

amagclamaktadir.

Bulusun Kisa Aciklamasi

Bulus, kanal tahminine yonelik ortogonal frekans bolmeli ¢goklama (OFDM) dalga bigimine
eklenen pilotlarin tasarlanmasina yonelik bir yontem ile ilgilidir, burada s6z konusu ydntem,
su genel adimlar icermektedir; (i) Vericide dalga bi¢imi olusturma ve (b) alicida tahmin ve

tespit.

Yontem, kanalin hem zaman-frekans alaninda hem de gecikme-Doppler alaninda

goriilebilecegi ve tahmin edilebilecegi bir sekilde gerceklestirilmektedir.

Aciklanan bulus, klasik OFDM’nin genel yapisinda c¢ok fazla degisiklik yapmadan ikili

dagitict kanallarda (zaman ve frekans segmeli kanallar) OFDM dalga bigimini dayanikli hale
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getirmektedir, bdylece kablosuz iletisimde tiim hareketlilik durumlarina uygundur.
Dolayisiyla operatorlerin, halihazirda mevcut teknolojinin alt yapisin1  degistirmesi

gerekecektir. Bunu gergeklestirerek, ¢cevre ince ¢oziiniirliik ile algilanmaktadir.

Acgiklanan bulus OFDM ile iligkili asagidaki sorunlar1 ¢ozebilmektedir:

Gecikme-Doppler alaninda seyrek kanal gosterimi.
Kisa aralik ve kiigiik hiz tahmini.

Yavas takip.

Yiiksek hesaplama karmasikligi.

Karmasik alict yapisi.

o o > w D E

Geriye uyumluluk.

Boylece, bulus yontemi, (i) hem zaman-frekans hem de gecikme-Doppler alanlarinda
kablosuz kanal tahmini, (i) OFDM ile geriye uyumluluk, burada yalnizca pilot degerleri
degistirilmektedir, (iii) uzun aralik ve biiylik hiz tahmini ve (iv) onceki teknik yontemleri ile

karsilastirildiginda daha az karmasik isleme saglamaktadir.

Sekillerin Aciklamasi

Sekil 1: Zaman-frekansta kullanilan OFDM pilot dagilimi

Sekil 2: Agiklanan tasarim kullanilarak gecikme-Doppler alaninda Sekil 1°deki pilotlarin

esdeger temsili

Bulusun Ayrintihh Aciklamasi

Yukarida agiklandigi iizere, bulusun bir yapilandirmasi, kanal tahminine yonelik ortogonal
frekans bolmeli coklama (OFDM) dalga bigimine eklenen pilotlarin tasarlanmasina yonelik
bir yontemdir, burada s6z konusu yontem, su genel adimlar1 igermektedir; (i) Vericide dalga

bicimi olusturma ve (ii) alicida tahmin ve tespit.

Bulusun bir yapilandirmasinda, vericide olusturma adimi asagidakileri igermektedir;

- Baslangigtaki pilot oraninin tanimlanmasi,
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- Her bir zaman diliminde frekansta esit araliklandirilan ve kaydirilan zaman-frekanstaki
pilotlarin segilmesi,
- Gecikme-Doppler alaninda gosterim yerlesimi saglamak {izere pilotlarin karmagik

degerlerinin se¢ilmesi.

Pilot oranmin tanimlanmasi, tahmin edilen gecikmelerin araligini ve Doppler’leri

etkilemektedir.

Bulusun bir yapilandirmasinda, zaman-frekanstaki pilotlarin secilmesi, bunlara spesifik
karmasik degerler atanarak gerceklestirilmektedir. Boylece, spesifik karmagsik degerler
atanmas1 lizerine, bu pilotlarin gecikme-Doppler alaninda esdeger gosterimi, gecikme-

Doppler alaninda yerlestirilmektedir.

Pilot degerleri, gecikme-Doppler alaninda seyrek ve yerlestirilmis goriinecekleri sekilde
zaman-frekans alaninda atanmaktadir. Bunun gergeklestirmenin bir yolu, gecikme-Doppler
alaninda az sayida pilotun atandigi ve bunlarin OFDM pilotlar1 olarak zaman-frekansa

dontistimiiniin distiniildigl geriye dogru tasarimdir.

Ayrica iletisim verileri, zaman-frekans alanindaki bos 1zgaraya atanacaktir.

Bulusun bir yapilandirmasinda, bulus, kanal tahminine yonelik ortogonal frekans bdlmeli
coklama (OFDM) dalga bicimine eklenen pilotlarin tasarlanmasina yonelik bir yontem ile

ilgilidir, burada s6z konusu yontem asagidaki adimlar igermektedir;

(i) Asagidaki adimlar igeren (veya asagidaki adimlar1 gergeklestiren) vericide dalga bigimi
olusturma;
0 Baslangigtaki pilot oraninin tanimlanmast,
0 Her bir zaman diliminde frekansta ve kaymada esit araliklandirilan zaman-frekanstaki
pilotlarin secilmesi,
0 Gecikme-Doppler alaninda gosterim yerlesimi saglamak iizere pilotlarin karmagik

degerlerinin secilmesi.

ve
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(11) alicida tahmin ve tespit.

Bulusun bir yapilandirmasinda, alicida tahmin ve tespit adimi, alinan pilotlarin degerlerinin
gecikme-Doppler alanina doniistiiriilmesini igermektedir, burada ¢evreden her bir yansima,

spesifik bir gii¢, gecikme kaymasi ve Doppler kaymasi olan kademe olarak goriinmektedir.

Diger bir deyisle; genellikle c¢evredeki nesneler, iletilen elektromanyetik dalgay:
yansitmaktadir. Alic1 tarafinda, nesnenin konumuna dayali olarak yansimayi teker teker
(gecikme ile) aliriz. Yansimalar arasindaki gecikme, nesne ile alici arasindaki aralig
hesaplamak i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica nesne, aliciya gore nispeten hareket ediyorsa, bir
doppler uygulanacak ve elektromanyetik dalgaya eklenecektir. Doppler kaymasi, nesne

(yansitic) ile alic1 arasindaki goreceli hizi hesaplamak i¢in kullanilabilmektedir.
Bulusun bir yapilandirmasinda, bulus, kanal tahminine yonelik ortogonal frekans bdlmeli
coklama (OFDM) dalga bigimine eklenen pilotlarin tasarlanmasina yonelik bir yontem ile

ilgilidir, burada s6z konusu yontem agagidaki adimlar1 igermektedir;

(i) asagidaki adimlari iceren (veya asagidaki adimlari gergeklestiren) vericide dalga bigimi

olusturma;

0 Baslangigtaki pilot oraninin tanimlanmast,

0 Her bir zaman diliminde frekansta ve kaymada esit araliklandirilan zaman-frekanstaki

pilotlarin secilmesi,

0 Gecikme-Doppler alaninda gosterim yerlesimi saglamak iizere pilotlarin karmagik

degerlerinin secilmesi.
ve
(1) alicida tahmin ve tespit, alman pilotlarin degerlerinin gecikme-Doppler alanina

doniistiiriilmesini igermektedir, burada ¢evreden her bir yansima, spesifik bir gig¢, gecikme

kaymas1 ve Doppler kaymasi olan kademe olarak gdriinmektedir.
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Ornekler

Ornek 1: Mevcut bulusa gore ydntemin uygulamasi

Vericli tarafinda:

Pilotlar, bu pilotlarin gecikme-Doppler alaninda esdeger gosteriminin gecikme-Doppler
alanina yerlestirilecegi sekilde bunlara spesifik karmasik degerler atayarak zaman-frekans

alaninda dikkatli bir sekilde secilmektedir. Asagidaki kriterler g6z oniine alinmalidir:

e Ik olarak, pilot orami baslangigta tanimlanmaktadir, bu adim tahmin edilen

gecikmelerin araligini ve Doppler’leri etkileyecektir.

e Zaman-frekanstaki pilotlar, her bir zaman diliminde frekansta esit araliklandirilacak ve

kaydirilacak sekilde se¢ilmektedir.

e Gecikme-Doppler alaninda gosterimi yerlestirmek tizere pilotlarin karmasik degerleri

secilmektedir.
Ornegin, Sekil 1°de goriildiigii iizere, pilotlar, bunlara spesifik karmasik degerler atayarak
zaman-frekans alaninda dikkatli bir sekilde segilirse, bu pilotlarin gecikme-Doppler alaninda
esdeger gosterimi, Sekil 2’de gosterilmektedir, burada zaman-frekanstaki tum pilotlar
gecikme-Doppler alanina yerlestirilmis hale gelmektedir.

Iletisim verileri, zaman-frekans alanindaki bos 1zgaraya atanacaktir.

Alici tarafinda:

Alici tarafinda tasarlanan sistem asagidaki gibi algilamaya yonelik kullanilabilmektedir: Alici,
alinan pilotlarin degerlerini gecikme-Doppler alanina doniistiirmektedir, burada ¢evreden her
bir yansima, spesifik bir giic, gecikme kaymasi ve Doppler kaymasi olan kademe olarak

gorinmektedir.

Bulusun Endiistriyel Uygulanabilirligi
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Bulusun yontemi, algilama veya birlesik iletisim ve algilama ile ilgili endiistriye

uygulanabilmektedir.

Spektrum tikanikligindaki artis nedeniyle arastirmacilar, spektrumu daha etkili kullanmanin
yeni yollarin1 bulmakla ilgilenmektedir. Spektrum tikanikligi sorununa ek olarak, yakin
zamanda, ordu, havacilik ve meteorolojideki klasik uygulamalarina ek olarak radarin tiiketici
piyasasinda birgok yeni uygulama bulmasiyla bu yondeki ¢abalar daha fazla hizlanmistir. Bu,
otonom araclarda uyarlanabilir seyir Kontrolii, serit degistirme destegi, arkadan gegen trafik
uyarilar1 ve engelden kaginma gibi otomotiv endiistrisindeki uygulamalar1 igermektedir.
Radarlar ayrica destekli yasam gibi saglikta yeni uygulamalar bulmaktadir. Ayn1 zamanda,
aractan araca (V2V) iletisimlerine artan ilgi vardir ve cesitli giivenlik fonksiyonlari, akilli
trafik uygulamasi saglamak ve otonom araglar1 gelistirmek tizere biiylik cabalar harcanmaistir.
Dolayisiyla, radar ve iletisim fonksiyonlarinin entegrasyonundan faydalanan bir¢ok uygulama
vardir. Boylece, radar ile iletisim sistemleri arasinda spektrum paylasimi, son yillarda biiyiik

oranda ilgi ¢ekmistir.

Daha spesifik olarak, OFDM dalga bi¢imini kullanarak veya yalnizca diisiik karmasiklikli
alicilar ile algilama yaparak giivenilir birlesik iletisim ve radar saglamak i¢in bu bulusu
herhangi bir kablosuz iletisim teknolojisi kullanabilmektedir. Her iki standartta saglanan
coklu nokta koordinasyonu destegi nedeniyle 3GPP’ye dayali hiicresel ve IEEE 802.11°¢
dayali Wi-Fi aglar1 gibi standartlar veya herhangi bir kablosuz ag, bulus ile 0zellikle ilgilidir.
Ayrica, bu bulusta aciklanan yontem, s6z konusu standartlarin herhangi birini destekleyebilen
herhangi bir cihaz, sistem veya agda uygulanabilmektedir, 6rnegin: kod bdlmeli ¢coklu erisim
(CMDA), frekans bolmeli ¢oklu erisim (FDMA), Mobil iletisim i¢in Kiiresel Sistem (GSM),
GSM/Genel Paket Radyo Hizmeti (GPRS), Gelismis Veri GSM Ortami (EDGE), Genis bant-
CDMA (W-CDMA), Optimize Edilmis Evrim Verisi (EV-DO), Yiiksek Hizli Paket Erigimi
(HSPA), Yiksek Hizl1 Asag1 Baglant1 Paket Erisimi (HSDPA), Yiiksek Hizl1 Yukar1 Baglanti
Paket Erisimi (HSUPA), Gelismis Yiiksek Hizli1 Paket Erisimi (HSPA+), Uzun Dénem Evrim
(LTE), AMPS, 5G Yeni Radyo (NR) veya bir kablosuz, kablolu veya nesnelerin interneti

(IoT) aginda iletisim kurmak i¢in kullanilan bilinen diger sinyaller.

Bu temel konseptler arasinda, bulusun konusuna iligkin birka¢ yapilandirma gelistirmek

miimkiindiir; dolayisiyla bulus, burada agiklanan ornekler ile sinirlandirilamamaktadir ve
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bulus esas olarak istemlerde tanimlandigr gibidir. Uygun oldugunda ayri bulus

yapilandirmalar birlestirilebilmektedir.

Teknikte uzman bir kisinin, benzer yapilandirmalar kullanarak bulus yeniligini aktarabilecegi
ve/veya bu tir yapilandirmalarin, ilgili teknikte kullanilanlara benzer diger alanlara
uygulanabilecegi anlasilirdir. Dolayisiyla, ayrica bu tiir yapilandirmalarin, yenilik kriterinden

ve teknigin durumunu agma kriterinden yoksun oldugu anlasilirdir.
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