OZET
GECIKME-DOPPLER DARBE TABANLI ALGILAMA VE ILETISIM YONTEMi
Mevcut bulus, darbe kanali tahmini yoluyla yiiksek ¢oziiniirliiklii aralik-hiz profilleri elde
edebilen sistem gibi dar bant eklem algilama ve iletisim (JSAC) ortogonal zaman frekans

alan1 (OTFS) sistemi i¢in gecikme-doppler darbe bazli algilama ve iletisim yontemi ile

ilgilidir.
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ISTEMLER

. Kablosuz ortogonal zaman-frekans uzay kanallarini kullanan dar bantli bir ortak

algilama ve iletisim sistemi i¢in bir alici cihaz ile bir verici cihaz arasinda bir iletim
yontemi olup, asagidaki adimlar1 igermektedir;

Pilot darbe sinyali olarak bir OTFS tasiyicisi ile bir gecikme-Doppler 1zgarasinin
olusturulmasi ve pilot ile veri sembolleri arasindaki girisimi Onlemek i¢in pilotu
cevreleyen veri ve koruma sembollerinin olusturulmast,

Gecikme-Doppler 1zgarasinin zaman alani sinyaline doniistiiriilmesi,

Doniistiiriilen gecikme-Doppler 1zgarasinin aliciya gonderilmesi.

. Istem I'e gére bir yontem olup, gecikme-Doppler 1zgarasinin asagidaki formiile gore

doldurulmasi ile karakterize edilmektedir

Xp, l = Ip,k = kp

0, Ip-lesl=ly+1e
Xk = or kp—2kv|s k < kp + 2ky
Xa(Lk), otherwise

burada X,,, darbe pilotunun 1zgaradaki konumudur, 1, ve k,, sirastyla darbe pilotunun
1zgaradaki gecikme ve Doppler konumudur, I, ve ky, darbe pilotu ile veri veya koruma

sembolleri arasindaki mesafedir, Xy, DD-alanindaki bir veri konumudur.

. Kablosuz ortogonal zaman-frekans uzay kanallarim1 kullanan dar bantli bir ortak

algilama ve iletigim sistemi i¢in bir alici cihaz ile bir verici cihaz arasinda bir alma
yontemi olup, asagidaki adimlar1 igermektedir;

Istem 1'e gore alicinin tarafinda gecikme-Doppler 1zgarasinin ayrik zaman alaninda
alinmasi ve gecikme-Doppler alanina doniistiiriilmesi,

Kanal iizerinden gegtikten sonra alinan pilot sinyali olan Y, sinyalini elde etmek igin

darbe pilotuna denk gelen kutularin se¢ilmesi.

. Istem 3'e gore bir ydntem olup, ayrica asagidaki adimlari igermesi ile karakterize

edilmektedir;
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Alinan sinyalin zaman alanma doniistiiriilmesi ve kesirli gecikme, gecikme Doppler
alanindaki gecikmelerin tam sayis1 haline gelinceye kadar modiile edilmesi,
Alinan sinyalin frekans alanina doniistiirtilmesi ve kesirli Doppler kaymalari, gecikme

Doppler alaninda tamsay1 Doppler kaymalar1 haline gelinceye kadar modiile edilmesi.

. Istem 3'e gore bir yontem olup, gecikme-Doppler 1zgarasinin asagidaki formiile gore

doldurulmasi ile karakterize edilmektedir

Yp(k,]), lp—]'r <l= ]p +1:
Y(k;l) = or kp_zkv = k = kp + zk\,r,
Ya(k,), otherwise

burada Y, 1zgaradaki darbe pilotuna karsilik gelen kutularin konumudur, 1, ve k,
sirasiyla 1zgaradaki kutularin gecikme ve Doppler konumudur, 1, ve k, kanalin veya
koruma sembollerinin maksimum gecikmesine ve Doppler yayilimina dayali olarak

tasarlanmig korumalardir ve Y4 alinan sinyalin DD alaninda veri konumudur.

. Istemler 3 ila 5'ten herhangi birine gére bir yontem olup, asagidakiler ile karakterize

edilmektedir;

gecikme ve Doppler'de alinan gecikme-Doppler 1zgarasinin alici tarafindan kayma
miktarinin belirlenmesi,

gecikme ve Doppler kaymalarinin miktarinin sirasiyla verici tarafindan iletilen

gecikme-Doppler 1zgarasini yansitan bir hedefin menzili ve hiziyla orantilanmasi.

. Istem 6'ya gore bir yontem olup, iletilen gecikme-Doppler 1zgarasimi yansitan bir

hedefin araliginin ve hizinin asagidaki adimlarla belirlenmesi ile karakterize

edilmektedir:

j2mken
¥p'yi kesirli kompleks siniizoidal e My ile ¢arparak kesirli Doppler ks 'i ekleme,

[EN

burada k; € [O,—,z, ..., 1] ve € € N toplam ayriklastirma sayisidir,

€ €
ilk y,'yi frekans alanina donstiirerek [¢ kesirli gecikmelerini ¥,,'ye ekleme,

jznlfn
Frekans alani sinyalini bir kesirli karmasik siniizoidal e M~ ile c¢arpma, burada

1],

| =

0,3,

m
o oN
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yp(n) =F~1 {F {yp(n)e MN }e MN } zaman sinyalini gecikme Doppler alanina

doniistiirme ve Y, (k, [)'yi analiz etme,

Y(k,]))de meydana gelen kesirli gecikmeler veya Doppler olan sizinti, gecikme-

Doppler alaninda kaybolana ve Y, (k’,1") 'de yalnizca tamsay1 kaymalari olana kadar

ilk ti¢ adim1 farkli k¢ ve I igin tekrarlama,

Asagidaki formiile gore gecikme ve Doppler kaymalarini belirleme

Krear = k' — kg

Lreat =1 — lf
burada k,.,; gecikme kaymasi ve [,..,; Doppler kaymasidir ve

asagidaki formiil ile iletilen gecikme-Doppler 1zgarasini yansitan hedefin araligini ve

hizini belirlenme

lrealc
2B

— krealc
2chframe

R =

4

burada Tfpgme gergeve siresidir ve R araliktir ve V hizdir ve l,..q;¢ hedefe karsilik

gelen gecikmedir ve k,.,c: Hedefe karsilik gelen Dopplerdir ve k,.q;c bir tasiyict

frekanstir.

. Kablosuz ortogonal zaman-frekans uzay kanallarim1 kullanan dar bantli bir ortak

algilama ve iletisim sistemi i¢in bir alici cihaz ile bir verici cihaz arasinda bir iletisim
ve algilama yontemi olup, asagidaki adimlar1 igermektedir;

OTFS tasiyicisin1  kullanarak bir pilot darbe sinyali olarak gecikme-Doppler
1zgarasinin olusturulmasi ve pilot ile veri sembolleri arasindaki karigikligi 6nlemek

icin veri ve koruma sembollerinin pilotu ¢evrelemesi,
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gecikme-Doppler 1zgarasinin zaman alani sinyaline doniistiiriilmesi,

Doniistiiriilen gecikme-Doppler 1zgarasinin aliciya gonderilmesi,

alict tarafinda ayrik zaman alaninda gecikme-Doppler i1zgarasinin alinmasi ve
gecikme-Doppler alanina doniistiiriilmesi,

Kanaldan gectikten sonra DD alaninda alinan pilot olan Y, sinyalini elde etmek i¢in
darbe pilotuna karsilik gelen kutularin se¢ilmesi,

gecikme ve Doppler'de alici tarafindan alinan gecikme-Doppler 1zgarasinin kayma
miktarinin belirlenmesi,

Gecikme ve Doppler kaymalarinin miktarinin sirasiyla verici tarafindan iletilen
gecikme-Doppler 1zgarasini yansitan bir hedefin bir menzili ve bir hiziyla

orantilanmasi.

Istem 8'e gore yontemin adimlarini gergeklestirmeye yonelik araglar igeren bir veri

isleme cihazi.

Program bir veri isleme cihazi tarafindan yiiriitiildiigiinde, veri isleme cihazinin istem
8'e gore yontemin adimlarimi gergeklestirmesini saglayan talimatlari igeren bir

bilgisayar programi.
Bir bilgisayar tarafindan yiiriitiildiigiinde bilgisayarin Istem 8'e gore ydntemin

adimlarin1 gergeklestirmesini saglayan talimatlar1 igeren bilgisayar tarafindan

okunabilir bir ortam.
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modiilasyonu destekleyememekte; ortogonal dar bant tagiyicilart kullanan ortogonal frekans
boélmeli ¢cogullama (OFDM) gibi bir dalga formu, veri hiz1 iletimini artirir ve dalga formunu
kanal etkilerine kars1 daha saglam hale getirmektedir, ancak bu durum diger taraftan OFDM
zaman frekansi kisitlamasindan dolayir aralik ve hiz ¢oziimlemelerinin gevsemesine yol

agmaktadir.

Gecikme Doppler (DD) alanindaki seyrek kanal gdsterimi nedeniyle son zamanlarda JSAC
uygulamalarina aday olarak tanitilan bagka bir dalga bigimi OTFS'dir [4]. Bununla birlikte,
OTFS yalnizca genis bant sinyallerini kullanarak umut verici bir algilama yetenegi
gostermistir, bu da uygulamalarini simirlamakta ve veri iletimi lizerindeki kanal etkileri
yiiksek frekanslarda daha siddetli oldugundan iletisim performansini diisiirmektedir. Yukarida
belirtilen sinirlamalar1 gidermek icin, OTFS sistemlerinde yiiksek ¢oziiniirliklii aralik-hiz
profili i¢in dar bantli kisa siireli darbe tabanli bir JSAC 6nerilmistir. Mevcut sistemlerin JSSAC
teknolojisini benimseme yeteneginin smirlamalarini ele almak i¢in bu alanda ¢ok sayida

arastirma yapilmistir [5]-[13].

OFDM npilot tastyicilarinin kanali tahmin etmek i¢in kullanimi, [5] tarafindan optimize
edilmig iletisim ve algilama ig¢in pilot ve veri tahsislerini arastirilmasiyla tanitilmistir. Bu
calisma, dinamik pilot tahsisi kullanilarak incelenen ¢oklu hedefli menzil sistemi ile devam
etmistir [6]. Son zamanlarda [7] numarali ¢alismadaki yazarlar, hedef parametre tahminini
elde etmek i¢cin 5G yeni radyoda konuslandirilan OFDM dalga formunu kullanmstir.
Calismalarmi ¢oklu 151n tasarimi ve optimal alt model atamasi iizerine kurmuslardir. Bununla
birlikte, bir JSAC dalga bicimi olarak OFDM f{izerinde yapilan tiim kapsamli ¢alismalar,
Doppler yayiliminin neden oldugu diklik kaybi nedeniyle iletisim performansinda biiytik bir

bozulmaya maruz kalmaktadir.

OTFS'nin ¢aligmas1 ayn1 zamanda, OTFS'nin otomotiv radari i¢in etkinligi, alinan yankilardan
algilama parametrelerini tahmin etmek igin eslestirilmis filtreleme temelli bir maksimum
olabilirlik (ML) parametre tahmin semasi onerilerek gosterilen ve menzil ve hiz i¢in Cramer-

Rao alt sinir1 (CRLB) tiiretilen [8] numarali ¢galigmada ele alinmustir.

[9] numarali ¢calismada, yazarlar, OTFS kullanarak bir 151n uzayr MIMO sistemi sunmus ve
hedef kesfi i¢in ¢oklu hedef olasilik oran1 detektorii ve takip sirasinda kesirli radar parametre
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tahmini i¢in ML tabanli bir sema Onermislerdir. Ek olarak, DD-alanindaki kanalin yapisal
seyrekliginden yararlanan bir Bayes 6grenme semasi [10] numarali ¢alismada Onerilmistir.
Ayrica, [11] numarali calisma, kanal etkilerini tahmin etmek ve Onceden esitlemek ve
yansitilan yankilara dayali olarak araclarin hareket parametrelerini tahmin etmek i¢in yol
kenar1 birimleri (RSU'lar) birimlerini kullanan, koruma alani icermeyen sembol yerlestirme
semasina dayali bir ¢cerceve sunmaktadir. Son olarak, [12] numarali ¢alismada, yazarlar hem
radar algilama hem de iletisim i¢in etkili bir model gelistirmek amaciyla mekansal yayma/geri
cikarmaya olanak taniyan agisal alanin ayristirilmasint kullanarak mekansal olarak yayilmis

OTEFS (SS-OTES) temelli bir JSAC iletim ¢ergevesi onermektedir.

Daha 6nce 6nerilen semalarin dezavantajlari su sekilde 6zetlenmistir:

— Doppler yayilimmin OFDM tasiyicilart arasindaki diklik kaybi nedeniyle OFDM iletisim
performansinda 6nemli bozulmalarla karsilagmaktadir.

— Yukarida bahsedilen yontemler, alicinin genel karmagikligini ve maliyetini artiran oldukca
karmagik teknikler 6nermektedir.

— Daha fazla algilama ¢oziiniirliigii elde etmek icin genis bantl sinyaller kullanma ihtiyaci,
iletisim sisteminin bilylik performans diisiisii yasadigi daha yiiksek merkezi frekans
kullanimin1 gerektirmektedir.

— Cok genis bant genisligi iletimi, yiiksek gii¢ ve proses yetenekleri gerektiren daha yiiksek
ornekleme frekansiyla sonuglanmaktadir.

— Bu tekniklerin uygulanmas1 karmasik ve pahali oldugundan, diisiik karmasikliktaki

cihazlar gibi pratik senaryolarda sinirli faydaya yol agmaktadir.

Sonu¢ olarak yukarida bahsedilen sorunlarin tiimii ilgili alanda bir yenilik saglanmasini

zorunlu hale getirmistir.

Bulusun Kisa Aciklamasi ve Amaglari

Bu bulusun temel amaci, uzun siireli genis bant sinyaller gerektirmeyen, tek OTFS tasiyicisin
bir pilot sinyali olarak kullanarak ytiksek ¢oziiniirliikklii menzil ve hiz profillerini tahmin etme
yontemi olusturmak ve ayni zamanda dogru kanal tahminini gerceklestirerek iletisim

sisteminin giivenilirligini artirmaktadir.
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Geleneksel genis bant sinyallerle ilgili dezavantajlarin iistesinden gelmek i¢in Onerilen
yontem benzersiz bir yaklasim kullanmaktadir. Bu hem kesirli gecikmeyi hem de Doppler
kaymalarini tahmin etmek i¢in bir referans sinyal olarak "pulsone" adi verilen tek bir OTFS
tastyicisini kullanmaktadir. Bu durum, zaman gecikmelerine ve Doppler kaymalarina maruz
kaldiginda bile pulsone’un seklini korumasina olanak taniyan, pulsone’un Fourier
doniisiimiiniin  6z-dualite 6zelliginden faydalamlmasiyla miimkiin olmaktadir. Onerilen
yaklasim, bu o6zelliklerden yararlanarak, geleneksel genis bant sinyallerinde karsilasilan
sinirlamalart etkili bir sekilde ele almaktadir. Bu bulus, dar bantli ve kisa siireli algilamay1
destekledigi icin herhangi bir kablosuz iletisim cihazinda, hatta en diisiik seviyedeki basit
cihazlarda bile kullanilabilmektedir. A¢iklanan bulus iletisim, algilama veya hem iletisim hem

algilamay gerektiren tiim uygulamalarda kullanilabilmektedir.

Aciklanan bulus ayrica agagidaki ¢oziimleri saglamay1 da amaglamaktadir:

Bulus, OTFS dalga bicimini temel alacak yeni nesil JSAC sistemi senaryolarinda
kullanilabilecek, dar bant sinyalleri kullanarak yiiksek ¢oziiniirliiklii aralik-hiz profilleri elde

edebilen, diisiik karmagikliga sahip bir radar sistemi sunmaktadir.

Onerilen teknik, menzil ve hizda yiiksek ¢dziiniirliik elde etmek igin genis bant sinyallerinin

kullanilmasina iligkin sik1 kisitlamay1 ortadan kaldirmaktadir.

Onerilen JSAC semasi, diisiik seviye cihazlarin radar bilgilerini elde etmesine esneklik
saglamakta, bu da Onlimiizdeki nesillerde JSAC sistemlerinin daha yaygin bir sekilde

kullanilmasina yol agmaktadir.

Onerilen bulusun diger avantajlar asagidaki sekilde 6zetlenmektedir:

— Alicidaki sinyal prosesi oldukga basittir ve algilama prosesinin hesaplama karmagikligi
esnektir ve gerekli radar algilama dogruluguna ve cihazin yeteneklerine gore
ayarlanabilmektedir.

— Teknik, alman OTEFS pilot sinyalini, kesirli kaymalar DD alaninda tam sayilar haline
gelene kadar kesirli tonlarla hem zaman hem de frekans alanlarinda modiile etmektedir.
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—  Onerilen tahminci, bir dnyargili tahmincinin en diisiik varyansl tahminini vermektedir ve
tim Onyargisiz yontemler arasinda en diisiik kok ortalama karesel hata (RMSE)
performansin1 elde etmektedir, bu nedenle neredeyse Cramer-Rao smirma (CRLB)

yakinsar ve bu nedenle neredeyse optimumdur.

Sekillerin Kisa Ac¢iklamasi

Bulus konusunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in gerekli sekiller ve ilgili agiklamalar asagida

verilmistir.

Sekil 1. Verici tarafindaki pilot ve veri sembollerinin yapisi.

Sekil 2. Gecikme Doppler alanindaki pilot darbenin fiziksel sekli.

Sekil 3a. Prosesten dnce alinan pilot sinyal.

Sekil 3b. Prosesten sonra alinan pilot sinyal.

Sekil 4a. Tahmini araligin SNRp'ye karst RMMSE performans1 (N=M=64, fc = 77GHz, B =
50MHz)

Sekil 4b. Tahmini hizin SNRp'ye karst RMMSE performans1 (N=M=64, fc = 77GHz, B =
50MHz)

Bulusun Detayh Aciklamasi

Aciklanan yontem, darbe kanali tahmini araciligiyla yiliksek ¢Oziiniirlikli menzil-hiz
profillerine ulasabilen JSAC OTEFS sistemi Onererek diisiik karmasiklikta bir JSAC sistemi

tasarlamak i¢in yeni bir yaklasim sunmaktadir.

OFDM, modern iletisim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir modiilasyon teknigidir.
Yiiksek hizli bir veri akigini birden fazla diigiik hizli alt akisa bélmekte ve bunlari bir dizi
ortogonal alt tasiyici lizerinden paralel olarak eszamanli olarak iletmektedir. Her alt tasiyici,
mevcut bant genisliginin verimli kullanimina olanak taniyan dar banth bir sinyal kullanilarak

modiile edilmektedir.

OTFS, kablosuz iletisim sistemlerinde spektral verimliligi artirmak ve soniimli kanallar
iizerinden veri iletiminin saglamligini gelistirmek ic¢in kullanilan bir modiilasyon teknigidir.

5



10

15

20

25

30

Veri sembollerinin zaman-frekans alaninda iki boyutlu bir 1zgaraya eslenmesi, birden fazla
semboliin ayn1 anda iletilmesine izin verilmesi ve bdylece veri hizinin arttirilmasi konseptine

dayanmaktadir.

JSAC, algilama ve iletisim islevlerinin tek bir sistem veya cihazda entegrasyonunu ifade
etmektedir. Cevresel bilgi toplamak ve diger cihaz veya sistemlerle veri veya mesaj aligverisi

yapmak i¢in kaynaklarin ve tekniklerin es zamanli kullanimini igermektedir.

Aciklanan yontem, geleneksel genis bant sinyalinin sinirlamalarini gidermek i¢in Fourier
dontlistimiiniin 6z-dualite 6zelliginden ve zaman gecikmeleri ve Doppler kaymalar1 altinda
sekli koruma yeteneginden yararlanarak hem menzili hem de hizi tahmin etmek icin pilot

olarak adlandirilan tek bir OTFS tastyicisini kullanmaktadir.

Bir kanal bant genisligi ve bir fc tasiyic1 frekansi iizerinden JSAC parametre tahminini
distinlin. Verici, iletisim amaciyla aliciya bir mesaj gonderirken, radar parametrelerinin
tahmini, yansiyan geri sagilan yankilar kullanilarak yapilmaktadir. Gecikme Doppler
alanindaki iletilen c¢er¢eve X(k,l), kanaldan gegerken pilot ve veri sembolleri arasindaki
girisimi  Onlemek icin bir pilotun koruma sembolleriyle cevrelenmis gecikme-Doppler
1zgarasina Yyerlestirildigi Sekil 1'dekine benzer bir diizenlemeye sahiptir. Daha sonra,

vericideki gecikme-Doppler 1zgarasi agagidaki gibi doldurulmaktadir:

Xp, l = Ip,k = kp
_J]o, Ip-leslslp+1;
X(k'l) B or kp—Zkv = k = kp + Zkv‘
Xa(Lk), otherwise

Dikdortgen darbe sekillendirme kullanildiginda, darbe pilotunun enerji dagilimimin Sekil 2'de
tasvir edildigine dikkat edin. Sifirdan-gecisler nedeniyle bir¢cok darbeyi dik olarak
cogaltabilecegimizi unutmayin. Gecikme Doppler darbe pilotunun (tasiyici) ii¢ ana 6zelligi

vardir:

e Ogzellik 1: Zaman ve Frekans Alanlar1 Arasindaki Oz-Dualite
e Ogzellik 2: OTFS dalga formunun tasiyicisinin, gecikme-Doppler 1zgarasinda yari

periyodik olarak uzandigi zaman gecikmesi ve Doppler kaymalar1 islemleri altinda
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seklini korudugu Zaman Gecikmesi ve Doppler Kaymalart Altinda Sekil
Degismezligi.

e Ozellik 3: OTFS dalga formunun tasiyicisi, zaman gecikmesi ve Doppler kaymalari
islemleri altinda seklini korur ve burada gecikme Doppler 1zgarasinda yar1 periyodik

olarak uzandig1 Zaman Gecikmesi ve Doppler Kaymalar1 Altinda Sekil Degismezligi.

RX'te zaman alam sinyali y(n) a sinyalini aldiktan sonra, sinyal gecikme-Doppler alanina

doniistiriilmekte ve ardindan Y, (k, 1)’ elde etmek igin yalnizca pilota karsilik gelen kutular

se¢ilmektedir.

Yp(k,]), ]p—l'r <l< ]p +1r
Y(klD) = or Kp-2ky < k < kp + 2ky,
Ya(k1l), otherwise

Kanal etkileri, yani gecikmeler ve Doppler'ler (araliklar ve hizlar) nedeniyle hem eksen
gecikmesinde hem de Doppler'de gecikme alani darbesi kayar ve kayma miktari, sinyali
yansitan hedefin aralifi ve hiziyla orantilidir. Bir alinan pilot sinyalinin bir 6rnegi Sekil 3
(a)'da gosterilmistir, burada enerjinin komsu gecikme ve Doppler kutularina sizdigi

gbzlemlenmistir. Bunun nedeni, Sekil 2'de gosterilen darbenin kaymasidir.

Bu nedenle, gecikme ve Doppler alanlarindaki kaymalarin miktarin1 bulmak bize sirasiyla

hedefin tam menzilini ve hizin1 verecektir.
Bunu yapmak i¢in Y, (k, [) tekrar zamana déniistiiriilmekte ve y, (n) sinyali alinmaktadir.

1,2 ve 3 ozelligi kullanilarak, alian Y, (k, [) pilot sinyaline kesirli Gecikmeler ve Doppler'ler

asagidaki gibi eklenebilmektedir:

j271'kf1‘L

Adm 1: Ogzellik 2'yi kullanarak, ¥p(n) 'yi kesirli kompleks sintizoidal e MmN ile ¢arparak

| =
o N

kesirli Doppler k;'yi eklemekteyiz; burada ks € [0,-,=, ..., 1] ve € € N toplam ayriklagtirma

m

sayisidir.
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Adim 2: Ozellik 1'i kullanarak, ilk Yp (n)'yi frekans alanina dontistiirerek ly kesirli

gecikmelerini  Y,(n) 'ye eklemekteyiz. Ozellik 1 kullanilarak, frekans sunumu kesirli

j271:lfn
karmasik sinlizoidal e MmN ile carpilmakta ve daha sonra bu sinyal, zaman alanina

doniistiriilmektedir, burada [y € [0, %, %, .o 1.

j271'kf1‘L jZTL'lfTL
Adim 3: y,(n) = F7! {F {yp(n)e MN }e MN } zaman sinyalini gecikme-Doppler alanina

doniistiiriiyoruz ve Y, (k, [)'yi analiz etmekteyiz.

Adim 4: Kesirli gecikmeler veya Doppler olan sizintilar gecikme-Doppler alaninda kaybolana
ve Yy (k',1")'de yalmzca Sekil 3(b)'de gosterildigi gibi tamsay1 kaymalari olana kadar farkl k¢

ve l; igin Adim 1, 2 ve 3'li tekrarlamaktay1z.

Adim 5: k" ve I"'nin yeni tam say1 kaymasini elde ettikten sonra ger¢ek gecikme ve Doppler

kaymasini kolayca agagidaki gibi bulmaktay1z:

kreas = k' — kf

L =1 — lf
Adim 6: Menzil ve hiz sirasiyla agsagidaki gibi tahmin edilebilmektedir:

lrealc
2B

— krealc
2chframe

R =

%4

Burada T¢yqme cerceve siiresidir.

Sekiller 4a ve 4b, SNRp'ye karst tahmini menzil ve hiza iliskin bulusun RMMSE

performansini gostermektedir. Tahminci, bir yansiz tahmin edicinin varyans tahminini

azaltmakta ve en diisiik kok ortalama karesel hata (RMSE) degerini saglamaktadir.
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