10

15

OZET

ISAC UYGULAMALARI iCIN FMCW VE OFDM iSARETLERININ
MINIMUM GIiRiSIMLE ENTEGRE EDILMESI YONTEMIi

Bu bulus, Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) ile Frekans Modiilasyonlu
Siirekli Dalga (FMCW) sinyallerini sorunsuz bir sekilde birlestiren Entegre Algilama ve
Iletisim (ISAC) sistemleri icin dalga bicimi tasarimma yeni bir yaklasim sunmaktadir.
Temel yenilikler arasinda Ayrik Fourier Dontigiimii (DFT) matrisinin kdsegen elemanlari
kullanilarak hassas FMCW dalga formu ¢ikarimi, kdsegen elemanlarin stratejik ¢carpimi
ve boliinmesi ile elde edilen parazit azaltma, Ters Fourier Doniisiimii (IFFT) ¢ikis ile
eleman bazinda carpim yoluyla algilama bilgilerinin sorunsuz bir sekilde gomiilmesi yer
almaktadir. Yontem, gomiilii algilama verileri ile FMCW sinyalini ve orijinal OFDM
sinyalini birlestirerek birlesik bir kompozit sinyal ile sonuglanir ve kablosuz

uygulamalarda eszamanli iletisim ve algilama icin verimli bir ¢6ziim sunmaktadir.
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ISTEMLER

Bu bulus ISAC uygulamalar1 icin FMCW ve OFDM isaretlerinin minimum girisimle

entegre edilmesi yontemi ile ilgili olup, 6zelligi;

metin, ses, video gibi dijital verilerin rastgele veri bitleri (100) seklinde sisteme
girilmesi,

sisteme giren giris veri akisinin OFDM sisteminde kullanilan alt tasiyici sayisina
karsilik gelen ¢oklu paralel akiglara boliinmesi,

her bir paralel veri akisimnin sec¢ilen modiilasyon semasina gore belirli bir
takimyildiz1 noktasina eslenmesi,

eslenen alt tasiyicisi sembollerinin ters Fourier doniisiimii (IFFT) (103) islemi
kullanilarak frekans alanindan zaman alanina geri doniistiiriilmesi,

Bir FMCW dalga bicimini ¢ikarmak i¢in DFT matrisinin kdsegen elemanlarinin
kullanilmasi,

kdsegen elemanlarin birler vektorii ile ¢arpilmasi ve kosegen elemanlar tarafindan
formiile edilen FMCW ile OFDM modiilasyonlu veri olan modiile edilmis veri
sembolleri arasinda minimum girisim olmasi i¢in veri sembollerine boliinmest,
Chirp sinyalinde kodlanan algilama bilgisini iletisim verisini tastyan OFDM
sinyaline gommek i¢in ¢ikarilan diyagonal elemanlarin IFFT c¢ikist ile eleman
bazinda ¢arpilmasi,

frekans chirpli karmagik bir {istel sinyalin, gomiilii algilama yetenekleri ile nihai
FMCW dalga bi¢imini sekillendirmek icin ¢arpilan elemanlart modiile etmesi,
gomiilii algilama verisi ile tretilen FMCW sinyali orijinal OFDM sinyali ile
birlestirilerek iletisim ve algilama bilgisi tasiyan tek bir bilesik sinyal elde
edilmesi,

kanal bozulmalar1 ve sembol paraziti ile miicadele etmek icin birlestirilmis
sinyalin basina sinyalin sonunun kopyalanmis bir kismindan olusan bir dongiisel

onek ekleme islem adimlarini igermesidir.

2- lIstem l'e gdre yontem olup 6zelligi, Ayrik Fourier Déniisiimii (DFT) matrisinin

kosegen elemanlarinin bir FMCW dalga formunu ¢ikarmak i¢in kullanilmasi ile

karakterize edilmesidir.
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Istem 1'e gdre yontem olup dzelligi, FMCW dalga bigimi ile modiile edilmis OFDM
verileri arasindaki girisimi en aza indirmek i¢in kdsegen elemanlarin birler vektori
ile carpilmasit ve veri sembollerine boliinmesi (adim (105), denklem (4)) ile

karakterize edilmesidir.

Istem 1'e gore yontem olup dzelligi, ¢ikarilan diyagonal elemanlarin IFFT ¢ikis ile
eleman bazinda ¢arpilarak chirp sinyali igindeki algilama bilgisinin iletisim verisi

tastyan OFDM sinyaline gomiilmesi ile karakterize edilmesidir.

Istem 1'e gére yontem olup &zelligi, gomiilii algilama verileriyle iiretilen FMCW
sinyalinin orijinal OFDM sinyaliyle birlestirilerek hem iletisim hem de algilama

bilgilerini tasiyan tek bir bilesik sinyalin elde edilmesi ile karakterize edilmesidir.

Istem 3'e gdre yontem olup 6zelligi, genel OFDM verici yapisinin degismeden
kalmasi ve adim (105)'teki islemin bu siirekliligini kolaylastirmasi ile karakterize

edilmesidir.

13



10

15

20

25

30

TARIFNAME

ISAC UYGULAMALARI iCIN FMCW VE OFDM iSARETLERININ
MINIMUM GIiRiSIMLE ENTEGRE EDILMESI YONTEMIi

Teknolojik Alan:

Bu bulus, endiistride uygulanabilen ve ISAC senaryolarinda kullanilabilen ISAC
uygulamalar i¢in FMCW ve OFDM isaretlerinin minimum girigimle entegre edilmesi

yontemi ile ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu:

Gelecek nesil kablosuz aglar, kablosuz iletisim ve ¢evresel algilamanin eszamanli olarak
yiirtitiilmesi gibi 6nemli bir 6zellige sahip sayisiz uygulama sunmaya hazirlaniyor.
Iletisim ve algilamanin entegrasyonu, sonraki nesiller iin ¢ift islevsellik vaat eden 4G'nin
basaril1 bir sekilde konuslandirilmasindan bu yana ivme kazanan 6énemli bir odak alani
haline gelmistir [1]. Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) gibi iletisim i¢in
optimize edilmis ve Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga (FMCW) gibi algilama i¢in
0zel olarak tasarlanmis iki dalga bi¢iminin bir arada bulunmasi ana tema olmak iizere
bir¢ok farkl teknik arastirilmistir. Bununla birlikte, bu iki dalga bi¢iminin bir arada var
olmasii saglamak, dalga bi¢imleri arasindaki paraziti en aza indirmeyi veya ortadan
kaldirmay1 amaglayan énemli bir zorluktur. Bu amagla yapilan baz1 patent ve calismalar

asagida verilmistir.

US2009079620A1 numarali bagvuruda "OFDM Frekans Taramali Radar"
aciklanmaktadir. Bu bagvuruda bir ortogonal frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM)
modemi ve bir frekans tarama anteni i¢eren bir radar sistemi agiklanmaktadir. Gonderme
kipinde, OFDM modem radar dalga bi¢imlerini modiile eder ve frekans tarama anteni
OFDM modiilasyonlu radyo frekans: (RF) enerjisini yayar. Alma modunda, frekans
tarama anteni yankilar1 yakalar ve OFDM modem yankilar1 demodiile eder. Frekans

tarama anteninin yonliiliigli RF tasiyici frekansina baghdir. Diger bir 6zellik olarak, radar
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sistemi ayrica OFDM modiilasyonunu yukari doniistiiren ve ylikselten ve yiikseltilmis
isareti frekans tarama antenine gonderen bir gonderme/alma (T/R) modiilii igerir. T/R
modiilii frekans tarama anteninden alian bir RF yankisinm ytikseltir ve asag1 dontistiiriir
ve asagl donistiiriilmiis giirtiltiyii OFDM modeme gonderir. Cok sayida tarama agis1

eszamanli olarak Ol¢tliir.

Bu patent bagvurusu, OFDM ve FMCW dalga bigimlerinin ortogonal olmayan
stiperpozisyonu da dahil olmak {izere cesitli ISAC tekniklerini tartismaktadir.

[2]'de, Ortiisen radar ve haberlesme dalga bi¢imleri arasinda ortogonallik saglamak icin
kullanilan strateji, radar dalga bi¢iminin zaman boélgesinde hizalanmasim igerir. Bu,
Fourier doniisiimii 6zelliklerinin kullanilmast yoluyla frekans alaninda yalnizca belirli alt

tastyicilari isgal etmesini saglar.

Buna karsin, [3] Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga (FMCW) ve Ortogonal Frekans
Bolmeli Cogullamanin (OFDM) ortak bir bant genisligi ilizerinde degisen giic
seviyeleriyle ortogonal olmayan bir sekilde st tiste bindirildigi bir yontem
benimsemistir. Bu teknik potansiyel avantajlar sunarken, alicida daha fazla karmagikliga

yol agmaktadir.

Iki dalga bigiminin bir arada bulunmas iki temel teknigi igerir: ortogonal ve ortogonal
olmayan.

1. Ortogonal olmayan senaryoda, ayni bant genisligini kullanan bir gii¢ alan1 ayirma
teknigi kullanilir. [3]'teki yaklagimin karmasikligi, 6zellikle her iki dalga bi¢imi
de ayni1 kaynaklar1 paylasiyor ancak farkli gii¢ seviyeleri sergiliyorsa, parazit ve
ayr1 sinyalleri etkin bir sekilde ele alma ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Bu
zorluk, gii¢ alan1 ayrimi ile karmasik bir sekilde baglantilidir ve kaynaklarin
paylasildigr ve gili¢ seviyelerinin degistigi bir senaryoda sinyal ayrimi elde
etmenin zorlugunun altin1 ¢izmektedir. Bu gereksinimlerin karmasik yapisi, hem
gii¢ alan1 ayrim1 hem de farkli gii¢ 6zelliklerine sahip dalga bi¢imlerinin bir arada
bulunmasiyla iligkili karmasikliklarin ortasinda optimum sistem performansini

saglamanin zorlu gorevini vurgulamaktadir.
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2. Ote yandan, ortogonal durumda, sistemin tasarimi ¢ok &nemli bir rol
oynamaktadir. [2]'de dikkate deger bir dezavantaj, sinyal ayrilabilirligi icin
karmagikligin artmasina eslik eden dalga bigimleri arasi girisimin ortaya
cikmasidir. [2]'deki yaklasimin dezavantaji, kisa chirp siiresi ve bant genisligi ile
daha da artmakta ve her iki dalga bigiminden gelen paraziti azaltmaya c¢alisirken

algilama yeteneklerinin azalmasina neden olmaktadir.

Referanslar:

[1] F. Liu et al., "Integrated Sensing and Communications: Toward Dual-Functional
Wireless Networks for 6G and Beyond," in IEEE Journal on Selected Areas in
Communications, vol. 40, no. 6, pp. 1728-1767, June 2022, doi:
10.1109/JSAC.2022.3156632.

[2] E. Memisoglu, M. M. Sahin and H. Arslan, "Orthogonal Coexistence of Overlapped

Radar and Communication Waveforms," 2022 IEEE Wireless Communications and
Networking Conference (WCNC), Austin, TX, USA, 2022, pp. 2190-2195, doi:
10.1109/WCNC51071.2022.9771655.

[3] M. Mert Sahin and H. Arslan, "Multi-functional Coexistence of Radar-Sensing and
Communication Waveforms," 2020 IEEE 92nd Vehicular Technology Conference
(VTC2020-Fall), Victoria, BC, Canada, 2020, pp. 1-5, doi: 10.1109/VTC2020-
Fall49728.2020.9348582.

Bulusun Tanima:

Bu bulus, DFT matris elemanlar1 ile ayrik FMCW veya chirp arasindaki iliskiden
yararlanmaktadir. Bu iliskiyi kullanarak, Onerilen bulus minimum girisimle
OFDM-+FMCW fiiretmek i¢cin OFDM vericisini hafifce degistirerek diisiik karmasiklikta
iletisim ve algilama saglamaktadir. Geleneksel ortak algilama ve iletisim teknikleri,
kaynak tahsisleri veya NOMA (Ortogonal Olmayan Coklu Erisim) semalart ile iki dalga
bi¢iminin bir arada bulunmasina dayanir, bu da sirasiyla spektral verimliligin azalmasina
veya dalga bicimleri arasinda yiiksek parazite neden olmaktadir. Onerilen bulus
OFDM'nin yapisinda herhangi bir degisiklik gerektirmemektedir. Onerilen bulus, veri
hiz1 kaybr olmadan ve yiiksek menzil ¢oziiniirliigii ile hem iletisim hem de algilama

saglayabilmektedir.
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Bu bulusta sunulan yenilik¢i alici-verici tasarimi, Onceki teknikte yaygin olan
yontemlerin Stesinde dnemli bir ilerleme anlamina gelmektedir. Onerilen bu bulusun
avantajlar asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

OFDM Sinyallerinden FMCW Uretiminde En Aza indirilmis Girisim: FMCW dogrudan

Ayrik Fourier Doniistimii (DFT) matrisinin kdsegen elemanlarindan iiretilerek miimkiin
olan en diislik girisim saglanmaktadir. Bu yaklagim, paraziti yalnizca komsu 6rneklerle
siirlandirarak Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga (FMCW) ile Ortogonal Frekans

Bolmeli Cogullama (OFDM) sinyallerinin entegrasyonunu optimize etmektedir.

Onceki Hiicresel ve Wi-Fi Nesilleriyle Gerive Donitk Uyumluluk: Temel olarak

geleneksel OFDM dalga bi¢ciminden yararlanan FMCW entegrasyonu, orijinal tasarima
yalnizca tek bir adim ekleyerek onceki hiicresel ve Wi-Fi nesilleriyle sorunsuz geriye
dontik uyumluluk saglamaktadir. Bu da mevcut kablosuz altyapiyla sorunsuz bir

birliktelik anlamina gelmektedir.

Sinyal Uretimi Karmasikhiginda Minimal Artis: Orijinal sistemin karmagikligi

degismeden kalmakta ve higbir ek karmasiklik getirilmemektedir. FMCW entegrasyonu,
orijinal tasarimi sorunsuz bir sekilde tamamlamakta ve sinyal iiretimine disik

karmasiklik yaklagimini vurgulamaktadir.

Diisiik Karmagsiklikla Kolaylastirilmis Algilama Islemi: Alici tarafinda, sinyale

uygulanan basit tersine chirp islemi algilama verilerinin kodunu ¢6zmek icin yeterlidir.
Algilama islemindeki bu basitlik, alinan sinyallerden anlamli bilgilerin ¢ikarilmasi igin

verimli ve karmasik olmayan bir yaklasimin altin1 ¢izmektedir.

Bulus konusu {irtin yapisal ve karakteristik 6zellikleri ve tiim avantajlar1 asagida verilen
sekiller ve bu sekillere atiflar yapmak suretiyle yazilan detayli agiklama sayesinde daha
net anlagilacaktir ve bu nedenle degerlendirmenin de bu sekiller ve detayl agiklama goz

ontlinde bulundurularak yapilmasi gerekmektedir.
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Sekillerin Aciklanmasi:

Bulus, ilisikteki sekillere atifta bulunularak anlatilacaktir, bdylece bulusun 6zellikleri
daha acikca anlasilacak ve takdir edilecektir, fakat bunun amaci bulusu bu belli
diizenlemeler ile sinirlamak degildir. Tam tersine, bulusun ilisikteki istemler tarafindan
tanimlandig1 alan1 icine dahil edilebilecek biitiin alternatifleri, degisiklikleri ve
denkliklerinin kapsanmas1 amag¢lanmistir. Gosterilen ayrintilar, sadece mevcut bulusun
tercih edilen diizenlemelerinin anlatimi amaciyla gosterildigi ve hem ydntemlerin
sekillendirilmesinin hem de bulusun kurallar1 ve kavramsal 6zelliklerinin en kullanigh ve

kolay anlasilir tanimini saglamak amaciyla sunulduklar1 anlasilmalidir. Bu ¢izimlerde;
Sekil 1 OFDM ve FMCW arasindaki iliskiyi gosteren bir Ornek grafiksel
gortinimudiir (N=8).

Sekil 2 Onerilen sistem i¢in genellestirilmis diyagramin bir goriiniimiidiir.

Bu bulusun anlagilmasina yardimci olacak sekiller ekli resimde belirtildigi gibi

numaralandirilmis olup isimleri ile beraber asagida verilmistir.
Referanslarin Aciklamasi:
Modiile edilmemis veri

d.
L.
Q. Dordiin Evreli

Faz i¢i
S. Zaman alanindaki veri
S. Frekans alanindaki veri

100. Rastgele Veri Bitleri

101.  Seri - Paralel Doniistim

102. Veri Esleme ve Konstelasyon Noktasi Se¢imi

103.  Ters Fourier Doniistimii (IFFT)

104. Diyagonal Eleman Cikarimi ve Frekans Cevabi Uretimi
105.  (Birler) Vektorii Referansi ile Denklem (4) i Carpma
106. OFDM Sinyali Uzerine Algilama Bilgilerini Gémme
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107.  Sinyal Birlestirme ve Serilestirme

108. Déngiisel On Ek Ekleme ve iletim

Bulusun Detayh A¢iklamasi:

Bulus konusu yontemi agiklamadan once, tarifnamede gecen bazi kavramlara dair bilgiler
asagida verilmistir:

FMCW (Frequency-Modulated Continuous Wave) (Frekans Modiilasyonlu Siirekli
Dalga): Gonderilen sinyalin frekansinin stirekli olarak zaman i¢inde modiile edildigi bir
radar teknigi; bu da bir chirp'e neden olmaktadir. Bu, iletilen ve alinan chirp sinyalleri
arasindaki zaman farkini dlgerek menzil ¢oziintirliiglinii saglamaktadir.

Chirp: Frekans1 zaman i¢inde siirekli degisen bir sinyaldir. Bu bulusta FMCW sinyali bir
chirp'tir.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) (Ortogonal Frekans Boliinmiis
Coklama): Mevcut bant genigligini birden fazla alt tasiyiciya bolen bir modiilasyon
teknigi olup; her biri ayr1 bir veri akisini tagimaktadir. Ortogonalite, alt tasiyicilarin
birbirine miidahale etmemesini saglar ve yiiksek spektral verimlilik saglamaktadir.

DFT (Discrete Fourier Transform): Bir sinyali zaman alanindan frekans alanina
doniistiiren matematiksel bir islemdir. Bu bulusta, DFT matrisinin diyagonal elemanlarim
cikararak FMCW sinyali tiretmek i¢in kullanilmaktadir.

DFT Matrisinin Diyagonal Elemanlari: Bir matrisin diyagonal elemanlari, satir indisinin
ve siitun indisinin ayni oldugu elemanlardir. Bu bulusta bu elemanlar, FMCW sinyali
tiretmek i¢in kullanilmaktadir.

Pik-Ortalama Gii¢ Orani (PAPR): Bir sinyalin pik giiclinliin ortalama giiciine olan
oranidir. Yiiksek bir PAPR, sinyal bozulmasina ve gii¢ amplifikatorlerinde sorunlara yol
acabilmektedir.

Algilama Isleme: Alinan sinyalden cevresel ortam hakkinda bilgi ¢ikarma siirecidir. Bu
bulusta, algilama iglemi i¢in de-chirping islemi kullanilmaktadir.

De-chirping: Bir chirp sinyalinin frekans modiilasyonunu tersine c¢evirme islemi ile
menzil bilgisini ¢ikarmaktir.

Gii¢ Alan1 Ayirma: ISAC sistemlerinde iletisim ve algilama sinyallerini gii¢ seviyelerine

gore ayirmak icin kullanilan bir tekniktir.
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Ortogonale Olmayan Siiperpozisyon: ISAC sistemlerinde iletisim ve algilama
sinyallerinin ortogonal olmadan ayni1 spektrum iizerine bindirildigi bir tekniktir.
3GPP: 3. Nesil Ortaklik Projesi (The 3rd Generation Partnership Project), mobil

telekomiinikasyon teknolojilerini standartlastirmaktan sorumlu kiiresel bir kurulustur.

Onerilen OFDM chirp dalga sekli, DFT matrisinin kdsegen elemanlarindan chirp benzeri
bir sinyal tiretilerek tasarlanmigtir. Bulusun islem adimlar1 asagidaki gibidir:

OFDM Chirp tiretimi:

Geleneksel OFDM'de, DFT kullanim1 ortogonal alt tasiyicilar1 olusturmak i¢in anahtar
adimdir. N alt tasiyicili bir sistem i¢in, verici verileri N ortogonal alt tasiyiciya modiile
etmektedir. N noktali DFT, zaman alan1 dizisini frekans alanma eslemek igin

uygulanmaktadir.

-1

N

-

Sk=ane JETN
n

=0

Burada X k-inci alt tasiyicinin karmasik genligi, x,, zaman alanindaki giris sinyali ve N
toplam alt tasiyict sayisidir. Bir periyot boyunca k'nin farkli degerleri ig¢in
—j2

kn
e /“"N karmasik iistelleri ortogonaldir.

Zaman alanindaki sinyal asagidaki gibidir:

s[n] = [s[0], s[1], ..., s[N — 1]]

s[n]'nin N noktalt DFT'si su sekilde verilmektedir

N-1
kn

S[k] = Z s[n] e 2"

n=0
N = N DFT matrisi F su sekilde tanimlanir:

1
an = \/—Ne

., mn
AN
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Diyagonal elemanlar ¢ikarmak i¢in m=n olarak ayarlanir:

1 . n?
Fon = _e—]ZTL'W (1)

VN

Ote yandan, ayrik Chirp sinyali su sekilde verilir:

c, = efm@n® (2)

Denklem (1) ve (2)'den goriildiigii gibi, DFT matrisinin kdsegen elemanlar1 gercekten de

Sekil 1'de gosterilen ayrik bir chirp'tir (FMCW).

Aciklanan bulusta, bu iliski dogrudan IDFT matrisinden OFDM ile birlikte chirp iiretmek
icin kullanilir ve iki dalga formu arasinda en diisiik paraziti ve en sorunsuz bir arada
varolusu saglamaktadir. Bunun i¢in vericide IDFT yerine asagidaki modiilator
onerilmistir:

s = pHg, (3)

Burada s zaman alani sinyalini, S frekans alanindaki veri sembollerini ve W asagidaki

gibi verilen Onerilen modiilatorii gostermektedir:

W _an, m#*n
mn ¢ m=n
n’ -

Denklem (3)'teki verici daha da basitlestirilebilir ve geleneksel OFDM sistemi

degistirmeye gerek olmadan OFDM vericisi terimleriyle yazilabilir, su sekildedir:

s=WPHs = (FF - ()s + C1
=Fis+ ¢(-S+1) (4)

Burada € = diag(c) ve 1(n) = 1 birler vektoriidiir.

Sekil 2, agiklanan bulusun nasil iiretildigine dair genel bir diyagram sunmaktadir.
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Rastgele Veri Bitleri (100):
Bu adim, iletilecek ikili bilgilerden olusan sisteme ilk girisi temsil etmektedir. Bu bitler

metin, ses, video veya baska herhangi bir dijital veri formati1 olabilmektedir.

Seri - Paralel Doniistim (101):
Burada giris veri akisi, tipik olarak OFDM sisteminde kullanilan alt tasiyici sayisina
karsilik gelen birden fazla paralel akisa boliinmektedir. Bu, verilerin farkli frekans

kanallarinda paralel olarak islenmesine ve iletilmesine olanak tanimaktadir.

Veri Esleme ve Konstelasyon Noktas1 Se¢imi (102):

Her paralel veri akisi, secilen modiilasyon semasina bagli olarak belirli bir takimyildizi
noktasina eslenmektedir. Bu, ikili verileri her bir alt tasiyici i¢in karmasik sembollere
cevirerek iletilen sinyalin genligini ve fazimi tanimlamaktadir. Popiiler modiilasyon

semalar1 arasinda QPSK, 16QAM ve 64QAM bulunmaktadir.

Ters Fourier Doniisiimii (IFFT) (103):
Eslenen alt tagiyici sembolleri IFFT islemi kullanilarak frekans alanindan zaman alanina
geri dontstiirilmektedir. Bu, daha sonra genel OFDM sinyalini olusturmak ig¢in

birlestirilen bireysel OFDM sembollerini olusturmaktadir.

Diyagonal Eleman Cikarimi ve Frekans Cevabi Uretimi (104):

Bulusun temel yeniligi burada devreye girmektedir. Sistem, IFFT ¢iktisinin tamamini
kullanmak yerine, istenen boyuttaki DFT matrisinden kosegen elemanlar ¢ikarmaktadir.
Bu elemanlar, frekans alaninda cizildiginde, esasen istenen FMCW dalga formu olan

ayrik bir chirp sinyalini temsil etmektedir.

Vektor birler ¢arpimi vericinin diizene sokulmasi, C matrisinin ('C' olarak gosterilir)
kosegen elemanlari iizerinde, birler vektoriiyle toplanmis sembol kiimemizin tersi ile bir
carpma islemini igermektedir. Bu, vericinin geleneksel OFDM vericisi seklinde ifade
edilen basitlestirilmis bir versiyonuyla sonuglanmaktadir. Daha da 6nemlisi, bu yaklasim
standart OFDM sisteminde degisiklik yapma zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir. Bu

stirecin ayrintili gosterimi i¢in liitfen Denklem (4)'e bakiniz.
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OFDM Sinyali Uzerine Algilama Bilgilerini Gomme (106):

Cikarilan diyagonal elemanlar IFFT c¢ikisi (OFDM sembolii) ile eleman bazinda
carpilmaktadir. Bu islem esasen chirp sinyalinde kodlanan algilama bilgisini iletisim
verilerini tastyan OFDM sinyaline yerlestirmektedir. Ek olarak, frekans chirp'li karmagsik
bir {istel sinyal, carpilan elemanlar1 daha da modiile ederek gomiilii algilama 6zelliklerine

sahip nihai FMCW dalga bi¢imini sekillendirmektedir.

Sinyal Birlestirme ve Serilestirme (107):

Gomiilii algilama verileriyle {tretilen FMCW sinyali orijinal OFDM sinyaliyle
birlestirilerek hem iletisim hem de algilama bilgilerini tasiyan tek bir bilesik sinyal elde
edilmektedir. Bu birlesik sinyal daha sonra iletim igin tekrar seri veri akisina

doniistiiriilmektedir.

Déngiisel On Ek Ekleme ve iletim (108):

Kanal bozukluklar1 ve sembol parazitleriyle miicadele etmek i¢in birlesik sinyalin basina
bir dongiisel onek eklenmektedir. Bu 6n ek, sinyalin sonunun kopyalanmis bir kismindan
olusur, semboller arasinda daha yumusak gecisler saglar ve iletim sirasinda sinyal
saglamligini artirmaktadir. Son olarak, dongiisel onekle genisletilmis sinyal kablosuz

iletisim kanal1 iizerinden iletilmektedir.

Bu teknolojinin su anki agiklamalari, 6rnek verme ve agiklama amacli sunulmustur. Kesin
formlara sinirlamak veya kapsamli olmaktan uzak olmak amaciyla yapilmamislardir ve
acikca goriildiigli gibi yukaridaki oOgreti 1s1ginda bir¢cok degisiklik ve varyasyon
miimkiindiir. Bu 6rnekler, bagkalarmin bu teknolojiyi ve cesitli uygulamalarini en iyi
sekilde anlamalarin1 saglamak ve diisiiniilen 6zel kullanima en uygun sekilde cesitli
modifikasyonlarla kullanmalarin1 saglamak amaciyla secilmis ve aciklanmistir. Cesitli
dengeleme ve esdegerlerin cesitli durumlar1 6nermek veya uygun kilmak amaciyla bazi
thmal edilen noktalarin ve yerine gegenlerin anlasildigi, ancak bu tiir degisikliklerin bu

teknolojinin istemlerinin ruhundan veya kapsamindan sapmadig1 anlasilmaktadir.

Eger bir catisma ortaya ¢ikmazsa, bu belgedeki 6rneklemeler ve 6rneklerdeki 6zellikler

karsilikli olarak birlestirilebilmektedir. Yukaridaki aciklamalar, sadece bu belgenin
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spesifik uygulamalaridir ve bu belgenin koruma kapsamini sinirlamay1 amaglamaz. Bu
belgede agiklanan teknik kapsam i¢inde uzman bir kisi tarafindan hemen anlasilabilen
herhangi bir degisiklik veya yerine gegme, bu belgenin koruma kapsamina dahil olacaktir.

Bu nedenle, bu belgenin koruma kapsami, istemlerin koruma kapsamina tabi olacaktir.
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