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OZET

OFDM SISTEMLER INDEKI DUSUK MAL IYETL I RADAR SENSORLERINE
YONEL IK DUSUK ORNEKLEME HIZLARI ILE YUKSEK MENZ iL
COZUNURLU GU ELDE ETMEYE YONEL iK YONTEM

Mevcut bulg, OFDM teknolojisine dayall kablosuz algilama vgédetisim aglarinda daha
disUk dijital-analog dongturictu (ADC) ornekleme hizlari ve daha az hesapleanangikli g
ile OFDM iletisim sinyallerini kullanarak diiik maliyetli radar sensérlerine yonelik yiksek

menzil ¢6zunurlgu elde etmeye yonelik bir yontemle ilgilidir.
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ISTEMLER

1. OFDM teknolojisine dayali, kablosuz algilama vekepyetisim aglarinda analogdan
dijitale 6rnekleme hizi diiriimis ve hesaplama karmi&ligi azaltiimg OFDM iletisim
sinyallerini kullanarak dgtik maliyetli radar sensérlerine yonelik ylksek lmenzil
¢ozunurligu elde etmeye yonelik, yalnizca pilotggein 6nceden bilinmesini gerektiren
bir yéntem olup, sagidaki proses adimlarini icermesi ile karakterizéneektedir:

e Verici tarafindan o©6nceden tanimlagmbir pilot oran (Sp) ile OFDM
cercevesine yonelik merdiven yapisinin uygulanmagiada her bir OFDM
semboll icin bir pilot orani ile araliklandirnlgnNp sayisi kadar pilot vardir,
burada pilotlarin konumu, tim zaman-frekans alakapsayacakekilde bir
merdivensekli icin her ardgitk OFDM-semboli igin bir alt tayici tarafindan
kaydiriimaktadir.

e Modile edilmy OFDM cergevesinin zaman alanina dgdiiilmesi ve

iletimden 6nce bir dongusel 6n ek eklenmesi,

e Radar sensorunin alict ucundaki yansiyan OFDMsitketsinyalinin Np ile

ilgili bir faktor (P) ile eksik drneklenmesi,

e Alict ucundaki bir radar sensort tarafindan yalasitt OFDM iletsim
sinyalinin eksik dérneklenmesi; burada pilotlar,dir Gzerine ygiimis veri alt
tastyicilarinin mudahalesinden arindirimolarak birbiri Gzerine bindirilngi

Ortusen araclardir,

e Hizh Fourier Dongimi gercekKlgtirilerek orttsen OFDM sinyalinin frekans

alanina dongturilmesi,

e Hizh Fourier DO6nglmu gerceklgtirildikten sonra, iletilen cercevenin
tamaminin 6nceden bilinmesini gerektirmeden cergedemoduile etmek igin

frekans alani sinyalinin pilot gerin toplamina bélinmesi,
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Boyutlari P tarafindan kucultilnathedeflerin menzil-Doppler haritasini elde

Sinyalin boyutunu ilgili eksik drnekleme faktoridar kucultmek icin sinyalin
eksik drneklenmesi, burada algitaci sayisi faktor (P) ile azaltilmaktadir.
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TARIFNAME

OFDM SISTEMLER INDEKI DUSUK MAL IYETL I RADAR SENSORLERINE
YONEL IK DUSUK ORNEKLEME HIZLARI ILE YUKSEK MENZ iL
COZUNURLU GU ELDE ETMEYE YONEL iK YONTEM

Teknik Alan

Bulus, disik maliyetli radar sensérlerine yonelik yuksek mbiingdzuntrlik (HRR) elde

etmeye yonelik yontemle ilgilidir.

Bulus 6zellikle, OFDM teknolojisine dayali kablosuz dgna ve/veya ilesim aglarinda,
yalnizca pilot dgerin 6nceden bilinmesini gerektirirken, siilk analogdan dijitale 6rnekleme
hizlarina ve daha duk hesaplama karmkligina sahip OFDM ilegim sinyallerini
kullanarak dgik maliyetli radar sensorlerine yonelik yiksek benzil ¢oziandrlga elde

etmeye yonelik yontem ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu

Menzil ¢cozunurligl, radar sisteminirr ile ayrilms iki yakin hedefi czme veya ayirt etme
yetengidir ve genellikle OFDM tabanli radarlara yoneliketim bant geniligi ile
belirlenmektedir. Burada OFDM, tek birstguici bandin birden fazla ortogonal altitaciya
bolundigl, dijital iletisim sistemlerinde kullanilan c¢ok gigicili bir dalga sekli olarak
tanimlanmaktadir. Yuksek menzil ¢ozunurlik (HRREOM radara yonelik alici ve verici
uclarda sirasiyla yiksek hizli analogdan dijitatsnigttrtcilerin (ADC’ler) ve dijitalden
analga dongturuculerin (DAC’ler) varlgina karet eden bir gesi bant genligi
gerektirmektedir.

Mevcut tekngin bilinen durumunda, OFDM icin azaltiimBrnekleme hizi ile HRR elde
edilmesi “Stepped-carrier OFDM-radar processingessh to retrieve high-resolution range-
velocity profile at low sampling rate,” [2]; “Fregacy comb OFDM radar system with high
range resolution and low sampling rate,” [3]; veFI@M radar with subcarrier aliasing—
reducing the ADC sampling frequency without losimgnge resolution,” [4] isimli

makalelerde agariimistir. Ancak, makalelerde oOnerilen teknikler ya Oreeke hizini
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disirmek icin donanimi daha kargna hale getirmektedir ya da sistemin algilama wéve

iletisim performansindan 6dun vermektedir.

"High-performance automotive radar: A review of raf processing algorithms and
modulation schemes" k&l makale, menzil ¢cozinUrgiinin érzi) mevcut bant gegli gi
(B) ile ters orantili oldgunu ve daha buyldk bir gerin (B) daha yiksek bir ¢ozunarlik
sgladigini  aciklamaktadir. Bu da, OFDM'ye vyonelik sinyablusturmak/yeniden
yapilandirmak icin sirasiyla alici ve verici tangla ylksek hizli ADC ve DAC
donistariculerini gerektirmektedir [5]. Bu pahali veira enerji tiketen cihazlar, 6zellikle
akilli sehirlere ve ¢evreye duyarli otonom robotlara ydneliylk ¢capli uygulamalara yonelik

olarak uygun daldir.

"A novel multi-objective artificial bee colony algthm based on decomposition for feature
selection” bkl makalede, suriciusiz araclarin ara¢ cevredmaien fazla radar kullangi
[6], bu nedenle OFDM sinyallerini kullanan birdeswzlfa radar sisteminin entegrasyonunun

Oonemli 0lcide daha maliyetli ve kargiahale geldii agciklanmaktadir.

Yukarida aciklangn Uzere, mevcut ¢ozumler alici ve verici tarafldarfrekans taraklarinin
kullanilmasini, OFDM alt sembollerininstgici frekanslarinin kademelendiriimesini, ADC
ornekleme hizini azaltmak icin OFDM'nin dGmieye zorlanmasini, iletien OFDM
cercevesinin tum bant gahginin 6rneklenmesini ve drnekleme hizini azaltmak MIMO
sistemlerinin kullanilmasini aciklamaktadir. Buraurbirlikte, SA-OFDM d¢indaki dger
yontemler o6rnekleme hizini azaltmak icin donanim kesaplamanin karm&ligini

arttirmaktadir, burada:

- SC-OFDM, talyici frekanstaki hizli dgsim nedeniyle senkronizasyon igin
yiksek hizli PLL gerektirmektedir. Alt semboller@malarina koruma birakiimasi

faz goctine neden olmaktadir. Son olarak, bu, kaswayan hizi azaltmaktadir.

- FC-OFDM'de frekans taganin olwturulmasi, sisteme her iki ucgta da RF
karmaikligi eklemektedir. Ayrica, iletilen sinyalislemek icin mukemmel
senkronizasyon gerektirmektedir.
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- CS-OFDM, sisteme 6nemli bir hesaplama kaynkigzl ekleyen CS algoritmasini
kullanmaktadir ve bu da yuiksek gicli hesaplamakamilayamayan dgiik

maliyetli radar sensorleri icin uygun gelir.

- Ayrica SA-OFDM, SC-OFDM ve CS-OFDM, sirasiyla a@ibiraktiklari be alt
tastyicilar, alt sembollerin adimlanmasi ve sembati@aman-frekans dizleminde

saciimasi nedeniyle spektral veringilonemli 6l¢ctide azaltmaktadir.

- Genel olarak, yukarida bahsedilen tekniklerde karkh&, algilama performansi

ve veri hizi arasinda bir gig tokus s6z konusudur.

Mevcut durumdaki teknik sorunlar, HRR algilamagieektmek icin pahali ve gug¢ tuketen
yuksek hizli ADC o6rnekleme hizlarina duyulan ihtiya Aractan hegeye (V2X) iletsim
gibi bircok uygulamayr mumkidn kilmak icin 6G'desi ebenzeri gorilmensi sekilde
kullanilacak olan dgilk maliyetli terminallerin hesaplama kargridigi. Yesil iletisim
projeksiyonlarinin hedeflerinden biri olan radans@rleri icin yuksek enerji tuketimi ve

donanim maliyeti.

Sonuc¢ olarak, yukarida belirtilen ihtiyaclari géamaya yonelik ¢ézimlerin yetersiili
nedeniyle, ilgili teknik alanda bir getirme yapilmasi gerekmekteydi. Bunun icin,sdki
ADC drnekleme hizlari ve azaltilgmihesaplama karmeli gl ile disik maliyetli, digik guclu
radar sensorleri icin HRR elde etmeye yonelik ¢6z@@'nin en modern goérinimund

sgzlamaya yonelik bir anahtardir.

Bulusun Amaci

Bulus, mevcut durumlardan ilham alghr ve yukarida bahsedilen dezavantajlari ¢ozmeyi

amaclamaktadir.

Bulusun ana amaci, geleneksel OFDM radar tabanl sistengiore daha giik hesaplamaya
ve donanim karnggkligina izin verirken ve OFDM'nin ilefim 6zelliklerini korurken,
geleneksel OFDM sinyalinde pilot Ostiiesine dayanan diik maliyetli radar sensoérleri igin
azaltilms ornekleme hizina sahip HRR algilamasglamaktir. Ornekleme hizi, Ggfine

olmadan ve sinyali bozmadan sinyali analogdanadlifirneklere dorgitirmek icin gereken
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ornekleme frekansidir. Burada duie, bir sirekli sinyal yuksek frekansli igmlerini
yakalamak icin yetersiz olan bir hizda orneklgnutie ortaya c¢ikan bir olgudur. Bu, genel
olarak Nyquist frekansi olarak adlandiriilmaktadir.

Bulusun bir diger amaci ise, ADC ornekleme hizini pilot hizinglblir faktorle dgirmek ve
veri parazitinin olmadgn yerlerde pilotlarin Ortgmesinden yararlanmaktir. Ayrica alicl,
iletilen gergevenin tamamini talep etmek yerineesadmenzil-hiz bilgisini elde etmek igin

pilot dezer bilgisine ihtiyac duymaktadir.

Bulusun bir bgka amaci da drnekleme hizinisdimek ve takip prosesinin glik guc,
karmaiklik ve depolama ile ¢caimasini sglamaktir.

Yukarida bahsedilen amaclaragneak icin, buly asagidaki proses adimlarini icermektedir:

e Verici tarafindan o©nceden tanimlagmbir pilot oran (Sp) ile OFDM
cergevesine yonelik merdiven yapisinin uygulanmasiada her bir OFDM-
semboll icin bir pilot orani ile araliklandirlgniNp sayisi kadar pilot vardir,
burada pilotlarin konumlari, tim zaman-frekans mlakapsayacakekilde bir
merdivensekli olusturmak icin her bir ardik OFDM-sembolil icin bir alt

tastyici tarafindan kaydiriimaktadir.

e Modile edilmg OFDM cercevesinin zaman alanina dgifitiiimesi ve iletim

Oncesinde bir dongusel 6n ek eklenmesi,

e Radar sensorunin alict ucundaki yansiyan OFDMsitketsinyalinin Np ile

ilgili bir faktor (P) ile eksik drneklenmesi,

e Alict ucundaki bir radar sensortu tarafindan yalasitt OFDM iletsim
sinyalinin eksik 6rneklenmesi; burada pilotlar,bir Gzerine ygiimis veri alt
tastyicilarinin mudahalesinden arindirimolarak birbiri Gzerine bindirilngi

Ortisen araclardir,
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e Hizh Fourier Dongimi gercekKlgirilerek orttsen OFDM sinyalinin frekans

alanina dongturilmesi,

e Hizli Fourier Dongumi gercekligtirildikten sonra, iletilen c¢ergevenin
tamaminin 6nceden bilinmesini gerektirmeden cergedemodile etmeye

yonelik olarak frekans alani sinyalinin pilotgin toplamina bolinmesi,

e Boyutlarn P tarafindan kucultilnathedeflerin menzil-Doppler haritasini elde

e Sinyalin boyutunu ilgili eksik 6rnekleme faktoridar kigultmek igin sinyalin

eksik drneklenmesi, burada algitaci sayisi faktér (P) ile azaltilmaktadir.

Asagida verilensekiller ve busekillere atfen yazilan ayrintili aciklama sayesitmgusun
yapisal ve karakteristik 6zellikleri ile tum avajida daha net ankdacaktir ve bu nedenle

deserlendirme buekiller ve ayrintili aciklama g6z éninde bulundarak yapilmalidir.

Bulusun Ayrintili Agiklamasi

Bulus, OFDM teknolojisine dayali kablosuz algilama veéeletisim aglarinda, yalnizca
pilot degerin dnceden bilinmesini gerektirirken, azaltgDC 6rnekleme hizi ve azaltilgi
hesaplama karmeligi ile OFDM iletisim sinyallerini kullanarak diilk maliyetli radar
sensorlerine yonelik yuksek bir menzil ¢oézingidielde etmeye yonelik bir yéntemle
ilgilidir. DUsuk maliyetli radar sensdrleri, sinirh hesaplamaegeklerine sahip, @ik
ornekleme frekanslarinda gan ve sinirli giic kisitlamalarina sahip sensonefdinesin,
cevredeki hedefin menzilini tahmin etmeye yoneliarak bir aracin gevresine yeyleilen
sensorler. Genel olarak, veri altsigacilari, iletiimek istenen bilinmeyen bilgilerifade
etmektedir. Buly, bu bilinmeyen veri sembollerini ¢6zebilmek icirarkal tahmini ve
denklatirme icin kullanilan ve "Pilotlar" olarak adlandan OFDM alt taiyicilarini
kullanmaktadir. Burada pilotlar, kablosuz ifgta sinyalleri icin kanal tahmini vesglemeye
yonelik kullanilan, iletlen OFDM alt tayicilart olarak bilinmektedir. Pilotlar belirli
araliklarla yerlgtiriimektedir/kullanilir, bu da kanal bozulmalari@lafi etmeye yonelik pilot

oranina kaglik gelmektedir. Pilotlarin deerleri sirasiyla alicidan ve vericiden bilinmektedi
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Bulusa iliskin yontem, OFDM teknolojisine dayali herhangi kablosuz algilama ve/veya
iletisim ag1 icin kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, 3GRBbanl hicresel ve IEEE 802.11
tabanh Wi-Fi glar gibi standartlar veya herhangi bir kablosyz her iki standartta da
sgzglanan OFDM dalga formlarinin degtenedeniyle bulgla 6zellikle ilgilidir [8-9]. Bu
nedenle, mevcut bugta aciklanan yontem, yukarida belirtilen standedda herhangi birini
destekleyebilen herhangi bir cihaz, sistem vegaizerinde uygulanabilmektedir, 6ghe:
Uzun Vadeli Evrim (LTE), LTE Advanced, 5G New RadiR), Wi-Fi.

Bulusa iliskin yontem, en temeldeagidaki proses adimlarini igermektedir;

e OFDM cercevesine, her sembolin bir pilot hiziylg €riimis sayi () kadar
esit aralikli pilota sahip oldgu merdiven pilot yapisinin kabul edilmesi,

e Modile edilm OFDM cercevesinin zaman alanina dgiiiilmesi ve

iletimden 6nce bir déngusel 6n ek (CP) eklenmesi,

e Alici ugta yansiyan OFDM ilaiim sinyalinin P< NP, [Ne]p = 0 ile Ny'ye bazli
bir faktor P ile eksik 6érneklenmesi,
e N/P-Nokta Hizli Fourier Dongiimi gercekigirilerek o6rtisen OFDM

sinyalinin frekans alanina dagtirilmesi,

e Hizh Fourier DO6nglmu gerceklgtirildikten sonra, iletilen cercevenin
tamaminin 6nceden bilinmesini gerektirmeden cergedemodile etmeye

yonelik olarak frekans alani sinyalinin pilotgin toplamina boélinmesi,

e Boyutlarn faktor (P) tarafindan kucultilmihedeflerin - menzil-Doppler

haritasini elde etmek iciniki Boyutlu Hizli Fourier Dongimindn

gerceklatiriimesi,

S0z konusu proses adimlarinin ayrintilaagada agiklanmaktadir.
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Onerilen tasarimda, her OFDM semboluni=N/Ne (N ve M sirasiyla bir semboldeki alt
tastyicl sayisini ve sembol sayisini temsil etmekjeatialgina sahip Np gt aralikli ardsik
pilot alt tatyicilan icerdgi merdiven pilot yapisi kabul edilgtir. Bitisik sembollerdeki
pilotlarin konumu, birbirini izleyen her bir m OFDMembolinde bir merdiverekli
olusturmak icin bir alt tayici ile kaydiriimaktadir. Zaman-frekans alanindal dailim,
pilotlarin her bir $ sembolu igindeki her bir frekans bignini kapsamasina izin vermektedir.
Sonug olarak, pilot ve veri sembolleri(gl) ile birlikte 6nerilen OFDM cercevesi (burada k
ve m siraslyla alt tgyicilarin ve sembollerin indisleridir: & [0,1,..., N-1], me [0,1,..., M-1])

duzenlemeleri @gidaki gibi verilmektedir:

~-1)S

pilot, k=[n+mly,n=0,S, ... (N .

d ={ _ P
m veri | aksi takdirde

Bulusun alternatif yapilandirmalarinda, tarak tipi pithiizenlemesi de kabul edilebilmektedir

ancak merdiven algilama performansi acisindan yatia

Alici ucunda, (surtcusitz aragta bulunan) sensdsiyan OFDM iletim sinyalini (ayni arag
tarafindan iletilen)P < Np, [Np]p = O pilot sayisi ile ilikili bir faktor P ile eksik

orneklemektedir, 6rnekleme frekansi Nyquist frekada (§ = NAf) drneklenmek yerines =
NAf/P olmaktadir.

Az Ornekleme Ortmeye neden olmaktadir, ancak bizim durumumuzdatl@iln Grtigmesi
(birbirinin  Gzerine eklenmesi), birbirinin  Gzerineeklenen veri alt tayicilarinin
muidahalesinden Bansiz olacaksekilde kasithdir, yani (N/P) aralikli her bir afsiyici (P),
Sekil.1 (b)'de gosterildi ve asagidaki gibi aciklandii Gzere birbirinin Gzerine eklenmektedir:

P
kom = : : dk+p—;1N,m
p=1

Ortisen OFDM cercevesi lizerinde FFT gercgkigmesi, formdaki bir sinyal elde edilmesi:

k'lifP

& .rre ,
(2p—— = [2m—=
Yepr(k',m) = hje!"™" M e NP
FFT i
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k' € [0,1,..., N-1], veh; ile birlikte, alinan sinyale uygulanan farkli ggnkayiflamalarini

icermektedir:

Ortiigen alt tagiyicilar

L

-~

P | ¥ -
h; = h;e=32mfeTi 2p=1 G4 25 N.m 3 ( eidm(=a—ri) _ ] )

1)
Z;‘f:l Pir q=0

li, ki i'nci hedefe kaulik gelen Orneklenngi gecikmeyi ve Doppler kaymalarini

gOstermektedir.

FFT (Boyutta (N/P)) gercelderildikten sonra, frekans alani sinyali gelenek€@#DM gibi
iletilen cercevenin tamamina boélinmek yerine pitleger 'p'nin P toplamina}( (i=1,
P(Pi)'ye) boluinmektedir. Bu nedenle, sensérin radégidimni ¢ikarmak icin her seferinde

iletilen ¢ergeve hakkinda 6nceden bilgi sahibi adngeerekmemektedir.

Son olarak, menzil-Doppler haritasinin elde edilimem geleneksel OFDM-radaleme
gerceklatiriimektedir (2 Boyutlu FFT'ler: menzil i¢cin IFFVe hiz i¢cin FFT). Menzil-Doppler
haritasi, iki boyutlu grafikseklinde zaman-frekans dizleminde ve bir radar istden elde
edilen sinyal gleme sonuclarinin gosterimidir. IFFT/FFT (Ters/HiEourier Dongumu),
azaltiims hesaplamasiemleriyle bir sayi dizisinin Ayrik Fourier dogiimunt (DFT) verimli
bir sekilde hesaplamaya yonelik kullanilan bir algorithma Burada sistemin hesaplama
karmaikl g1, bagka bir deygle FFT/IFFT boyutlari azaltilmaktadir.

Sinyalin eksik drneklenmesi altstguci sayisinin (P) kadar kiculmesine neden olntakta
boylece takip prosesi daha az guc tuketimi, depalama gerekli FFT boyutu (karmi&
carpma sayisi) de dahil olmak tzere dahgiklikarmaiklikta olacaktir, ayrintilar @gida

belirtiimektedir:
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Karmasiklik

Geleneksel OFDM

Onerilen Yéntem

0 (ZMglogz (%)) +0 (ngngz (M))

Bulusun mevcut uygulamalara kamavantajlar gagida belirtiimektedir:

- Onerilen tasarim, OFDM tabanl algilamaya yonelialalmis ADC 6rnekleme

hizi ile bir HRR algilama gdamaktadir. Aralik hizi ¢ozunurlikleri ve maksimum

net hiz korunmaktadir.

Alici kasith olarak alt tayicilarin 6rtigmesine neden olmaktadir. OFDM
cercevesindeki pilotun tasarimi veri mudahalesindemdiriimstir. Frekans
alaninin ortgen sinyali, iletilen cercevenin tamami yerine yaba pilot dgere

bodlinmektedir.

RDM, vyalnizca pilot dger bilgisi ile olwturulmustur. Ayrica, hem RDM
yapisindan hem de frekans alani d@mitinden kaynaklanan FFT/IFFT boyutlari
faktor (P) kadar azaltilmaktadir.

Ekteki bulunan tasarim, OFDM ilgitmini destekleyen tim cihazlar ve sistemler

veya &lar icin gecerlidir.
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