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OZET
RADAR VE HABERLESME SiISTEMLERININ SPEKTRAL VERIMLI ZAMAN-
FREKANS BiRLIKTELiGiINi SAGLAYAN BiR SiSTEM VE YONTEM

Bu bulus; radar ve haberlesme sistemlerinin ayni spektrum bandini birbirine girisim yapmadan
paylasmasini saglayarak spektral verimliligi artiran bir sistem (1) ve yontem ile ilgilidir. Radar ve
haberlesme sinyallerinin zaman ve frekans boyutlarinda optimize edilerek, her iki sistemin
birbirinden bagimsiz sekilde, yiiksek performansla ¢alismasini miimkiin kilmaktadir. Dinamik
zaman-frekans ayarlamalar1 sayesinde, her iki sinyalin de belirli bir spektrum bandini ortaklasa
verimli kullanmasi saglanir. Bu sayede radar sinyallerinin algilama dogrulugu ile haberlesme

sisteminin veri aktarim hizlar1 ve giivenilirligi artirilir.
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1.

ISTEMLER

Radar ve haberlesme sistemlerinin ayni spektrum bandini birbirine girisim yapmadan
paylagmasini saglayarak spektral verimliligi artirmak iizere; bir radar hedefinden (RH)
yanstyan sinyali gonderilen radar sinyaliyle ile karistiran en az bir karistirict (1.4.1), sinyal
filtreleme ve giiclendirme islemlerinden sonra sinyali dijital ortama doniistiiren en az bir
ADC (1.4.2) igeren ve Fourier dontisiimleri kullanarak mesafe ve hiz tahminlerini yapan,
radar hedefini (RH) algilamak i¢in baglanti (1.7) yoluyla aldig1 radar hedefinden (RH) geri
yansiyan sinyali kullanan en az bir radar alicis1 (1.4), haberlesme vericisinde (1.2)
tasarlanan haberlesme sinyali ve radar alicis1 (1.4) tarafindan son haline getirilen radar
sinyalinin en az bir anten (1.6) aracilifiyla iletildigi, alinan sinyale ilk olarak 6nek kaldirma
islemi uygulayan, sonrasinda FFT islemi ile frekans uzaymna gecis yapan, elde edilen
sembollere kanal esitlemesi yaptiktan sonra alt tasiyicilardaki sembolleri demodiile eden
ve veri ¢iktisi saglayan en az bir haberlesme alicisi (1.5), en az iki anten (1.6) ve en az bir
baglant1 (1.7) igeren;

haberlesme vericisine (1.2) veri girdisi ger¢eklestikten sonra, veri girdilerini modiile
ederek sembollere ¢eviren, modiile ettigi sembollere frekans uzayinda belirli bir kaynak
tahsisi yapan, frekans uzayinda haberlesme ve radar sistemlerinin birbirine girisim
yapmamasi i¢in n.inci OFDM semboliine denk gelen m.inci FMCW civilti par¢asinin
frekans kaynaklarini bos birakarak geri kalan frekans kaynaklarini her bir OFDM sembolii
icin adaptif bir sekilde degistirerek kullanan (bir FMCW civiltisinin M parcaya boliindiigii
ve bir civiltinin siiresinin N CP-OFDM semboliine esit oldugu varsayilmaktadir) boylece
farkl frekans kaynaklar1 kullanan, frekans uzayinda OFDM alt tasiyicilarina yerlestirilen
sembolleri IFFT islemi ile zaman uzayinda elde eden, OFDM sembollerinin kanal ile
dongiisel evrisim (circular convolution) yapmasi ve semboller arasi girisimin engellenmesi
icin dnek eklemesini asagidaki ii¢ alternatifle yapan:

a. CP-OFDM semboliinden farkli olarak sadece CP sinyalini
xn(t) = \[% YhZo dy(k) e ETer)/To £ 3(t),  n* (To+Tep) —Tep S t S

(Ty + T¢p) formiilityle degistiren (burada, K, d,(k), Tcp, ve Tp sirasiyla IFFT boyutunu,
k.inci OFDM alt tastyicisindaki modiile edilmis sembolii, CP siiresini, ve OFDM sembol

stiresini ifade etmektedir)
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b. Eger FMCW civiltis1 T¢p yerine 2 * T¢p siiresince sinyal gondermezse,

K—-1
1 .
xn(®) = |7 Y dy() BT To, (1) x (Ty + Tep) < ¢ S s (T + Tep)
k=0

OFDM semboliiniin sonundan 6nek uzunlugunda bir sinyalin OFDM semboliiniin 6niine

eklenerek olusturulan klasik CP-OFDM semboliinii (x,,(t)) degistirmeden kullanan

(burada, K, d,(k), Tcp, ve Ty sirasiyla IFFT boyutunu, K.inci OFDM alt tasiyicisindaki

modiile edilmis sembolii, CP siiresini, ve OFDM sembol siiresini ifade etmektedir.)
veya

c. OFDM semboliiniin kanal ile dongiisel evrisim yapabilmesi i¢in Nn.inci OFDM
semboliiniin CP stiresi kadar son kismi ile denk gelen radar sinyali parcasini CP sinyaline
ekleyen ve n.inci OFDM semboliiniin CP siiresine denk gelen radar sinyali pargasini CP
sinyalinden ¢ikaran

en az bir haberlesme vericisi (1.2) ve
sinyalin hangi zaman araliklarinda gonderilecegini belirleyerek FMCW sinyalinin
tasarimini asagidaki sekillerde yapan:

0 3(t) = {0, t C;:;resi(izg?;ssinde ise olarak,
CP-OFDM semboliiniin degistirilmedigi ve FMCW radar civiltisinin ise 2 * T¢p
stiresince gonderilmedigi durumda, (n — 1) * (Typ + Tep) <t < (n—1) * (Tp +
Tep) +Tep ve n*x(To+Tep) —Tep Kt <nx*(Ty+ Tcp) streleri boyunca
$(t) = 0 olarak tasarlayan veya

0 n.inci OFDM semboliiniin CP siiresi kadar son kismi ile denk gelen radar sinyali
pargasi CP sinyaline eklenmesi ve n.inci OFDM semboliin CP siiresine denk gelen
radar sinyali pargasi CP sinyalinden ¢ikarilmasi durumunda, FMCW civiltisinda
degisiklik yapmayan

en az bir modilator (1.3.1) ve tasarlanan radar sinyalini bir anten (1.6) araciligiyla radar

hedefine (RH) gdbnderen ve radar hedefinin (RH) sinyali geri yansittigi, radar sinyalini radar
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alicisina (1.4) baglanti (1.7) yoluyla ileten en az bir FMCW vericisi (1.3.2) iceren en az bir
radar vericisi (1.3) icermesiyle karakterize edilen bir sistem (1).Haberlesme vericisi (1.2)
ve radar vericisini (1.3) iceren en az bir ortak radar-haberlesme cihazi (1.1) icermesiyle

karakterize edilen istem 1’deki gibi bir sistem (1).

. Radar alicisimi (1.4) igeren ortak radar-haberlesme cihazi (1.1) icermesiyle karakterize

edilen istem 2’deki gibi bir sistem (1).

. OFDM yerine OFDM ile benzer 6zellikleri tasiyan ¢ok-tastyicili haberlesme dalga formlari

ve FMCW yerine FMCW ile benzer 6zellikleri tasiyan zamanla frekansi degisen radar

dalga formlarinin islendigi yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir sistem (1).

. Radar ve haberlesme sistemlerinin ayni spektrum bandini birbirine girisim yapmadan

paylasmasini saglayarak spektral verimliligi artirmak tizere;

- Haberlesme vericisine (1.2) veri girdisi ger¢eklesmesi,

- Haberlesme vericisi (1.2) tarafindan, veri girdilerinin modiile edilerek sembollere
¢evrilmesi,

- Haberlesme vericisinin (1.2), frekans uzayinda OFDM alt tastyicilarina yerlestirilen
sembolleri, IFFT islemi ile zaman uzayinda elde etmesi,

- FMCW vericisinin (1.3.2), tasarlanan radar sinyalini bir radar hedefine (RH)
gondermesi ve radar hedefinin (RH) sinyali geri yansitmasi,

- S6z konusu radar sinyalinin, radar alicisina (1.4) bir baglant1 (1.7) yoluyla iletilmesi,

- Radar alicisinin (1.4), radar hedefini (RH) algilamak i¢in radar hedefinden (RH) geri
yanstyan sinyali kullanmasi,

- Radar alicisinda (1.4), karigtiric1 (1.4.1) tarafindan hedeften (RH) yansiyan sinyalin
gonderilen radar sinyaliyle karigtirilmasi ve bu islem sonucunda kullanilan bandin tiimii
yerine sadece vurus frekansinin (beat frequency) filtrelenerek alinmasi,

- ADC’nin (1.4.2), sinyal filtreleme ve giiclendirme islemlerinden sonra sinyali dijital
ortama doniigtiirmesi,

- Radar alicisinin (1.4) Fourier doniisiimleri kullanarak mesafe ve hiz tahmini yapmasi,

- Haberlesme vericisinde (1.2) tasarlanan haberlesme sinyalinin ve radar alicist (1.4)
tarafindan son haline getirilen radar sinyalinin ayn1 zamanda birbirleriyle Ortiisecek
sekilde en az bir anten (1.6) araciligiyla haberlesme alicisina (1.5) iletilmesi,

- Haberlesme alicisinin (1.5) alinan sinyale ilk olarak onek kaldirma iglemi uygulamasi,
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- Haberlesme alicisinin (1.5) FFT islemi ile frekans uzayina gecis yapmasi,

- Elde ettigi sembollere kanal esitlemesi yaptiktan sonra alt tasiyicilardaki sembolleri
demodiile etmesi ve

- veri ¢iktist saglamasi

5 adimlarini igeren;

- Haberlesme vericisinin (1.2), modiile ettigi sembollere frekans uzayinda belirli bir
kaynak tahsisi yaparken, n.inci OFDM semboliine denk gelen m.inci FMCW civilti
parcasinin frekans kaynaklarini bos birakarak geri kalan frekans kaynaklarimi
kullanmasi (bir FMCW civiltisinin M parcaya boliindiigii ve bir civiltinin siiresinin N

10 CP-OFDM semboliine esit oldugu varsayilmaktadir),

- OFDM sembollerinin kanal ile dongiisel evrisim (circular convolution) yapmasi ve
semboller arasi girisimin engellenmesi i¢in haberlesme vericisinin (1.2) Onek
eklemesini asagidaki ii¢ yoldan biriyle gerceklestirmesi:

0 OFDM semboliine CP eklenmesinde radar sinyalinin nasil hesaba katildigini

15 gosteren asagidaki formiille CP-OFDM semboliinde sadece CP sinyalini
degistirmesi
1< .
()= | z dn (k) eTKETeR)/To 4+ 5(t),  n* (To +Tep) = Tep S t <m* (T + Tep)
k=0
veya
20 0 Eger FMCW cviltis1 Tgp yerine 2 * Tep siiresince sinyal gondermezse, OFDM

semboliiniin sonundan 6nek uzunlugunda bir sinyalin OFDM semboliiniin 6niine
eklenerek olusturulan klasik CP-OFDM semboliini  x,(t) degistirmeden
kullanmasi veya

0 OFDM semboliiniin kanal ile dongiisel evrisim yapabilmesi i¢in n.inci OFDM
25 semboliiniin CP siiresi kadar son kismi ile denk gelen radar sinyali par¢asini CP
sinyaline eklemesi ve n.inci OFDM semboliiniin CP siiresine denk gelen radar

sinyali parcasin1 CP sinyalinden ¢ikarmasi,
- Radar vericisinde (1.3), modiilatoriin (1.3.1) FMCW sinyalinin tasarimini asagidaki iki

sekilde yapmasi:
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Birden fazla civilti ve zamandan olusan FMCW dalga formunun ve dogrusal

frekans modiilasyonlu bir civiltinin zamanda gésterimi
s(t) = e™B/Tr 0 <t < Ty iken ve

t, B ve T sirasiyla zaman, tarama bant genisligini (sweep bandwidth) ve FMCW
cwviltt siiresini ifade ederken, radar ve haberlesmenin ayni bant genisligini
kullandig1 varsayilarak, modiilatoriin (1.1.2.1), radar sinyalini

0. tCPsiiresi icerisinde '
S$(t) = { < (:; rest dlggll:;n e1se seklinde tasarlamasi, burada

CP-OFDM semboliiniin degistirilmedigi ve FMCW radar civiltisinin ise 2 * T¢p
stiresince gonderilmedigi durumda (n —1) * (T + Tep) <t < (n—1) * (Tp +
TCP) + TCP ve n* (TO + TCP) — TCP <ts<n=* (To + TCP) sureleri boyunca

$(t) = 0 olarak tasarlanmasi

n.inci OFDM semboliiniin CP siiresi kadar son kismi ile denk gelen radar sinyali
pargasinin CP sinyaline eklenmesi ve n.inci OFDM semboliin CP siiresine denk
gelen radar sinyali pargasinin CP sinyalinden ¢ikarilmasi durumunda modiilatoriin

(1.3.1) FMCW civiltisinda degisiklik yapmamasi

adimlarini icermesiyle karakterize edilen bir yontem.

. OFDM yerine OFDM ile benzer 6zellikleri tastyan ¢ok-tasiyicili haberlesme dalga formlari

ve FMCW yerine FMCW ile benzer 6zellikleri tasiyan zamanla frekansi degisen radar

dalga formlarinin islendigi istem 5’teki gibi bir yontem.
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TARIFNAME
RADAR VE HABERLESME SiISTEMLERININ SPEKTRAL VERIMLI ZAMAN-
FREKANS BiRLIKTELiIGiNi SAGLAYAN BiR SiISTEM VE YONTEM
Teknik Alan
Bu bulus; radar ve haberlesme sistemlerinin ayni spektrum bandini birbirine girisim yapmadan

paylasmasini saglayarak spektral verimliligi artiran bir sistem ve yontem ile ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu

Glinlimiiziin yogun veri talebi ve radar sistemlerinin yiiksek algilama dogrulugu gereksinimi, hem
kablosuz haberlesme sistemlerinde hem de radar uygulamalarinda daha genis bant genisligi
ihtiyacin1 artirmistir. Ancak sinirli elektromanyetik spektrum kaynaklari, bu sistemlerin ayni
frekans bandini paylasmasiin sonucu olarak spektral tikanikliga yol agmakta ve hem radar

performansint hem de veri iletim hizin1 olumsuz etkileyebilmektedir.

Radar ve haberlesme sistemleri i¢in radarin yiiksek hassasiyette algilama yapmasi ve ayn1 anda

giivenli iletisimin siirdiiriilebilmesi kritik bir ihtiyactir.

Frekans modiilasyonlu siirekli dalga (frequency modulated continuous wave - FMCW) dalga
bicimi, Ozellikle otomotiv endiistrisindeki es zamanli menzil ve hiz tahmini yapan radar
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Bu dalga bigiminde, menzil ve hiz ¢oziiniirligi
sirastyla FMCW sinyalinin bant genisligi ve toplam civilti (chirp) siiresi ile ayarlanabilir. Genis
bant genisligi menzil ¢oziiniirliglinii artirirken, tasiyict frekanstaki artis hiz ¢oziintirliigiini

tyilestirir. Boylece FMCW, farkli uygulamalara uyum saglayan esnek bir yapi sunar.

Kablosuz haberlesme icin kullanilan dongiisel 6nekli ortogonal frekans bolmeli cogullama (cyclic
prefix-orthogonal frequency division multiplexing - CP-OFDM) dalga bicimi; Wi-Fi, 5G NR ve
4G LTE gibi pek ¢ok kablosuz standartta tercih edilmektedir. Bunun temel nedeni, alt tasiyicilarin
frekans alaninda dik bir sekilde iist iiste bindigi ¢oklu tasiyicili yapi sayesinde yiiksek spektral
verimliligin saglanmasidir. CP sinyali, semboller aras1 girisimi (Inter-Symbol Interference - ISI)

ortadan kaldirarak kanalda dongiisel bir evrigim olusturur.

Radar ve haberlesme sistemlerinin birbirine girisim yapmadan birlikte calisabilmesi i¢in

literatiirde {i¢ ana yaklagim gelistirilmistir: zaman-bdlmeli ¢ogullama (time-division multiplexing
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- TDM), frekans-bolmeli cogullama (frequency-division multiplexing - FDM) ve spektrum
algilamali ¢oklu erisim (carrier sensing multiple access - CSMA). TDM ve FDM yaklagimlarinda,
radar ve haberlesme sistemlerine sirastyla farkli zaman ve frekans kaynaklar tahsis edilir. CSMA
yaklagiminda ise her iki sistem de sinyal gondermeden once frekans kaynaklarmin uygunlugunu

algilar ve eger bossa sinyal gonderir.

Bu yaklagimlarin disinda, girisime izin verilen dikgen olmayan radar ve haberlesme birlikteligi
yaklagimlari da bulunmaktadir [3]. Bu yontemlerde, radar sinyalinin modiilasyon yapmamasi
sayesinde girisim etkileri azaltilabilmekte veya tamamen ortadan kaldirilabilmektedir. Spektral
acidan en verimli ¢oziimler arasinda olan bu yontemlerin dezavantaji ise radar ve haberlesme
sistemlerinin birbirinden bagimsiz ¢alisamamasi ve girisimin ortadan kaldirilmasi i¢in yiiksek

islem karmasiklig1 gerektirmesidir.

Ayn1 zaman-frekans kaynaklarini kullanan dikgen radar ve haberlesme birlikteligi yaklasimi ise
literatiirde yeni gelistirilmistir [4]. Bu yaklasimda radar sinyalinin siiresi, CP siiresi ile
siirlandirilmaktadir. FMCW gibi radar dalga formlarinda, diisiik 6rnekleme hizlarinda yiiksek
¢Oziiniirlikli menzil ve hiz tahmini yapilabilmesi i¢in uzun civilti siirelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Dolayisiyla, bu c¢alisma FMCW siiresinin CP siiresinden daha uzun oldugu

durumlarda girisimden arimis bir birliktelik ¢6ziimii sunamamaktadir.

Radar ve haberlesme sistemlerinin birlikte ¢alisabilmesi i¢in genellikle farkli zaman, frekans veya
uzaysal (spatial) kaynak tahsisi yapilmaktadir. Radar ve haberlesme sistemleri, boylece farkl
spektrum kaynaklarini kullanarak bagimsiz bir sekilde ¢alisabilir. Ancak, bazi durumlarda her iki
sistem icin ayr1 spektrum saglamak miimkiin degildir. Ayrica, spektrum kaynaklarinin sinirli ve
maliyetli olmasi sistem maliyetlerini artirir. iki sistemin aym spektrumu kullandig1 durumda ise

zaman kaynaklarinin ayrilmasi gerekir, bu da performans diisiisiine yol acgabilir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan US2024183935A1 nolu patent dokiimani, ayn1 zaman ve
frekans kaynaklarini kullanarak bir FMCW ve bir OFDM sinyalini iletmek ve almak iizere bir
kablosuz cihaz (bir ortak FMCW radar ve haberlesme sistemi) ile ilgilidir. Burada CP tasarimi gz
oniinde bulundurulmadan yapilan bir tasarim mevcuttur ve FMCW ve OFDM ayn1 paketin iginde
nasil kullanilira yonelik bir ¢oziimdiir. Dolayisiyla bu ¢alisma ortak FMCW ve OFDM (joint)

sistemleri i¢in bir ¢dziim sunmakta olup, ayr1 FMCW ve OFDM sistemleri i¢in bir ¢6ziim
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sunmamaktadir. Ayrica bu calisma, sadece kaynak tahsisine bakmakta, zaman planlamasiyla
ilgilenmemektedir. Haberlesme ve radar sistemlerinin daha verimli ¢alismasini amaglarken, bunu
ayn1 haberlesme ve algilama alic1 ve verici modiilleriyle (Dual-functional radar communications
(DFRC) ve integrated sensing and communicaiton (SAC) gibi sistemler) yapmay1 dngormektedir.
Ayri radar ve haberlesme modiillerinin (su anda mevcut radar ve haberlesme alic1 ve vericileri)

kullanimini g6z ontine bulundurmamaktadir.
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Bulusun Kisa Aciklamasi

Bu bulusun amaci, radar ve haberlesme sistemlerinin ayn1 zaman — farkli frekans kaynaklarimi

kullanarak birbirine girisim yapmadan ¢alisabilmesini gerceklestirmektir.

Bulusun bir diger amaci; haberlesme dalga formunda, frekans uzayinda kaynak tahsisini ve zaman

alaninda sembol 6nek eklemeyi optimize eden bir yap1 sunmaktir.

Bulusun bir bagka amaci, radar sinyallerinin algilama dogrulugu ile haberlesme sisteminin veri

aktarim hizlar1 ve glivenilirligini artirmaktir.

Sekillerin Aciklamasi
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Sekil 1: Bulus konusu sistemin bir uygulamasinin temsili bir blok diyagramidir.

Sekil 2: Haberlesme icin haberlesme vericisi ve alicisina ve uyguladiklari yontem adimlarina dair
temsili bir blok diyagramdir.

Sekil 3: Radar i¢in radar vericisi ve alicisinin temsili bir blok diyagramdir.

Sekil 4: OFDM ve FMCW civiltisinin zamanda nasil tasarlandigina ve hizalandigina dair ilk
alternatifi gosteren bir blok diyagram.

Sekil 5: OFDM ve FMCW civiltisinin zamanda nasil tasarlandigina ve hizalandigina dair ikinci
alternatifi gosteren bir blok diyagram.

Sekil 6: OFDM ve FMCW civiltisinin zamanda nasil tasarlandigina ve hizalandigina dair ti¢iincii
alternatifi gosteren bir blok diyagram.

Sekil 7: Bulusun radar ve haberlesme sistemleri i¢in frekans uzayindaki kaynak tahsisini gosteren
bir sema.

Sekil 8: Bulusta Onerilen radar ve haberlesme birlikteliginin frekans-zaman grafigi ile klasik
birlikteligin frekans-zaman grafigi.

Sekil 9: T, = 16.67 mikrosaniye, Tcp = 1.04 mikrosaniye, Tr = 70.83 mikrosaniye, B =
122880 kiloHertz ve K = 2048 FFT boyutu icin elde edilmis bit hata orani (bit error rate - BER)
ve spektral verimlilik (spectral efficiency) performanslarinin farkli SNR (signal-to-noise ratio)

degerleri i¢in gosterildigi grafikler.

Sekillerdeki Referanslarin Aciklamasi

1. Sistem
1.1.  Ortak radar-haberlesme cihaz1
1.2.  Haberlesme vericisi
1.3.  Radar vericisi
1.3.1. Modiilator
1.3.2. FMCW vericisi
1.4. Radar alicist
1.4.1. Karstirici
1.4.2. ADC (Analogdan dijitale doniistiiriicii)
1.5. Haberlesme alicisi

1.6. Anten
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1.7. Baglanti
RH. Radar hedefi

Bulusun Detayhi Aciklamasi

Bulus konusu sistem (1); en az bir haberlesme vericisi (1.2), en az bir radar vericisi (1.3), en az bir
radar alicisi (1.4), en az bir haberlesme alicisi (1.5), en az iki anten (1.6) ve en az bir baglanti (1.7)
icermektedir. Radar vericisi (1.3); en az bir modiilator (1.3.1) ve en az bir FMCW vericisi (1.3.2)
icermektedir. Radar alicis1 (1.4); en az bir karistirici (mixer) (1.4.1) ve en az bir ADC (1.4.2)

icermektedir.

Radar wvericisinin (1.3) igerdigi modiilatér (1.3.1), sinyalin hangi zaman araliklarinda
gonderilecegini belirleyerek FMCW sinyalinin tasarimini yapmaktadir. FMCW analog olarak

frekansin zamanla birlikte dogrusal degistirilmesiyle elde edilmektedir.

FMCW dalga formu birden fazla civiltt ve zamandan olusmaktadir ve dogrusal frekans

modiilasyonlu bir civiltinin zamanda gosterimi su sekilde ifade edilmektedir:
s(t) = eB/Tr, 0 <t < T

Burada, t, B ve Ty sirasiyla zaman, tarama bant genisligini (sweep bandwidth) ve FMCW civilti
stresini ifade etmektedir. Radar ve haberlesmenin ayni1 bant genisligini kullandig1

varsayilmaktadir.

0 Modiilator (1.3.1), radar sinyalini su sekilde tasarlamaktadir:

56 = {O'

t CP siiresi icerisinde ise
s(t), degilse.

Burada CP-OFDM semboliiniin degistirilmedigi ve FMCW radar civiltisinin ise
2 = Tcp stresince gonderilmedigi durumda, (n — 1) * (Tg + Tep) <t < (n—1) *
(To +Tep) + Tepven s (Top + Tep) — Tep < t < nx (Ty + Tep) stireleri boyunca
$(t) = 0 olarak tasarlanmaktadir.

0 Veya n.inci OFDM semboliiniin CP siiresi kadar son kismi ile denk gelen radar

sinyali parcasi CP sinyaline eklenmesi ve n.inci OFDM semboliin CP siiresine denk
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gelen radar sinyali parcast CP sinyalinden c¢ikarilmasi durumunda, modiilator

(1.3.1), FMCW civiltisinda degisiklik yapmamaktadir.

FMCW vericisi (1.3.2), tasarlanan radar sinyalini bir anten (1.6) araciligiyla radar hedefine (RH)
gondermektedir ve radar hedefi (RH) sinyali geri yansitmaktadir. S6z konusu radar sinyali, FMCW
vericisi (1.3.2) tarafindan radar alicisina (1.4) baglanti (1.7) yoluyla iletilmektedir. Genellikle bu
baglant1 (1.7), kablolu iletim seklinde bir baglantidir. Gonderim ve iletim senkronizasyonunu
saglamaktadir. Radar alicisinin (1.4) algilama yapmasi i¢in ne zaman gonderim yapildigini bilmesi

gerekmektedir. Bu durumda bu baglanti (1.7), bunu otomatik olarak saglamaktadir.

Radar alicis1 (1.4), radar hedefini (RH) algilamak icin baglanti (1.7) yoluyla aldigi radar
hedefinden (RH) geri yansiyan sinyali kullanmaktadir. Radar alicisinin (1.4) icerdigi karistirici
(1.4.1), hedeften (RH) yansiyan sinyali gonderilen radar sinyaliyle ile karistirmaktadir. Bu islem
sonucunda kullanilan bandin tiimii yerine sadece vurus frekansini (beat frequency) filtreleyerek
almaktadir. Bu islem, daha diisiik ornekleme frekansina sahip ADC (1.4.2) kullanabilmeyi
saglamaktadir. ADC (1.4.2), sinyal filtreleme ve giiclendirme islemlerinden sonra sinyali dijital
ortama doniistirmektedir. Radar alicis1 (1.4) da Fourier doniisiimleri kullanarak mesafe ve hiz

tahminlerini yapmaktadir.

Haberlesme vericisine (1.2) veri girdisi gerceklestikten sonra, haberlesme vericisi (1.2) veri
girdilerini modiile ederek sembollere ¢evirmektedir. Haberlesme vericisi (1.2), modiile ettigi
sembollere frekans uzayinda belirli bir kaynak tahsisi yapmaktadir. Frekans uzayinda radar ve
haberlesme sistemlerinin birbirine girisim yapmamast i¢in farkli frekans kaynaklar
kullanilmaktadir. n.inci OFDM semboliine denk gelen m.inci FMCW civilt1 pargasinin frekans
kaynaklarini bog birakarak geri kalan frekans kaynaklarini kullanmaktadir (bir FMCW civiltisinin
M pargaya boliindiigli ve bir civiltinin siiresinin N CP-OFDM semboliine esit oldugu
varsayilmaktadir). Frekans uzayinda OFDM kaynak tahsisi, FMCW civiltisinin bantlari ile girisim
yapmayacak sekilde yapilmaktadir. Bu kaynak tahsisi her bir OFDM sembolii i¢in adaptif bir
sekilde degistirilmektedir. Bu kaynak tahsisi, iki sistemin girisim yapmadan kullanilmasini
saglamaktadir. Haberlesme vericisi (1.2), frekans uzayinda OFDM alt tasiyicilarina yerlestirilen
sembolleri, IFFT iglemi ile zaman uzayinda elde etmektedir. OFDM sembollerinin kanal ile

dongiisel evrisim (circular convolution) yapmasi ve semboller arasi girisimin engellenmesi i¢in



10

15

20

25

haberlesme vericisi (1.2) tarafindan 6nek eklenmesi gerceklestirilmektedir. Burada, OFDM
semboliinlin kanal ile dongiisel evrisim yapmasi basit kanal esitlemesi yapilmasi i¢in biiyiik bir

onem tasimaktadir. Bu islem igin ii¢ alternatif bulunmaktadir:

a. Haberlesme vericisi (1.2), CP-OFDM semboliinden farkli olarak sadece CP sinyalini
degistirmektedir. Bu su sekilde tanimlanmaktadir:

K-1
1 .
Xp(t) = % Z d,, (k) e?™*t=TcP)/To 4 8(t), n* (Ty+Tep) —Tep <t <n* (Ty + Tep)
k=0

(burada, K, d,(k), Tcp, ve T, sirasiyla IFFT boyutunu, k.inci OFDM alt tasiyicisindaki

modiile edilmis sembolii, CP siiresini, ve OFDM sembol siiresini ifade etmektedir)

Bu islem, OFDM semboliiniin CP eklenmesinde radar sinyalinin nasil hesaba katildigini

gostermektedir (Bkz. Sekil 4) veya

b. Eger FMCW civiltist T¢p yerine 2 * Top siiresince sinyal gondermezse, haberlesme
vericisi (1.2) OFDM semboliiniin sonundan 6nek uzunlugunda bir sinyalin OFDM
semboliiniin oniine eklenerek olusturulan klasik CP-OFDM semboliinii (x,,(t))
degistirmeden kullanmaktadir, ¢iinkii bu durumda onerilen FMCW civiltis1 dongiisel

evrisimini saglamaktadir.

(n.inci CP-OFDM sembolii zamanda su sekilde tanimlanmaktadir:

K-1
1 .
xn(t) = \& Z d,, (k) e?mk=TcP)/To  (n —1) % (Tyg + Tep) <t < nx (Tp + Tcp)

k=0

burada, K, d,(k), Tcp, ve Ty sirasiyla IFFT boyutunu, k.inci OFDM alt tasiyicisindaki
modiile edilmis sembolii, CP siiresini, ve OFDM sembol siiresini ifade etmektedir.) (Bkz.

Sekil 5)
veya

c. Haberlesme vericisi (1.2), OFDM semboliiniin kanal ile dongiisel evrisim yapabilmesi

icin n.inci OFDM semboliiniin CP siiresi kadar son kismi ile denk gelen radar sinyali
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pargasini CP sinyaline eklemekte ve n.inci OFDM semboliiniin CP siiresine denk gelen

radar sinyali parcasin1 CP sinyalinden ¢ikarmaktadir (Bkz. Sekil 6).

Her iki sinyalin farkli antenlerden (1.6) gonderildigi durumda bile, radar sinyali modiile
edilmediginden dolay1 bilinebilecegi i¢cin OFDM sembolii ile Oortiisecek radar sinyali
hesaplanabilecektir. Bu sekilde CP-OFDM ve FMCW dalga formlarinin tasarlanmasi, sinyalin
kanal ile dongiisel evrisim yapmasini saglayacaktir. Dolayisiyla, haberlesme alicisi (1.5) klasik

sistemlerdeki gibi basit kanal esitleme islemi yapabilecektir.

Haberlesme vericisinde (1.2) tasarlanan haberlesme sinyali ve radar alicis1 (1.4) tarafindan son
haline getirilen radar sinyali, ayn1 zamanda birbirleriyle ortiisecek sekilde en az bir anten (1.6)
aracilifiyla haberlesme alicisina (1.5) iletilir. Burada, OFDM ve FMCW dalga formlar1 aym

zamant kullanmaktadir.

Haberlesme alicis1 (1.5), alinan sinyale ilk olarak onek kaldirma islemi uygulamaktadir.
Sonrasinda, FFT islemi ile frekans uzayima gecis yapmaktadir. Burada elde edilen sembollere
kanal esitlemesi yaptiktan sonra alt tastyicilardaki sembolleri demodiile etmektedir. Son olarak,
veri ¢iktis1 saglamaktadir. Burada, alicinin (1.5) tahsis edilen frekans kaynaklarini kontrol
kanaldan elde edilen bilgilerle bildigi varsayilmaktadir. Bulusta, OFDM frekans kaynaklar1 adaptif
bir sekilde gonderildigi i¢in klasik kaynak tahsisine gore daha fazla kontrol bilgisinin génderilmesi

gerekebilir.
Bulus konusu yontem asagidaki adimlar1 igermektedir.

- Haberlesme vericisine (1.2) veri girdisi ger¢eklesmesi (Veri Girdisi),

- Haberlesme vericisi (1.2) tarafindan, veri girdilerinin modiile edilerek sembollere
cevrilmesi (Modiilasyon), (Tercihen QAM (quadrature amplitiide modulation)
modiilasyonu kullanilmasi)

- Haberlesme vericisinin (1.2), modiile ettigi sembollere frekans uzayinda belirli bir
kaynak tahsisi yaparken, n.inci OFDM semboliine denk gelen m.inci FMCW civilti
parcasimnin frekans kaynaklarin1 bos birakarak geri kalan frekans kaynaklarimi
kullanmas1 (Kaynak Tahsisi) (bir FMCW civiltistnin M parcaya boliindiigii ve bir

civiltinin stiresinin N CP-OFDM semboliine esit oldugu varsayilmaktadir),
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- Haberlesme vericisinin (1.2), frekans uzaymda OFDM alt tasiyicilarina yerlestirilen
sembolleri, IFFT islemi ile zaman uzayinda elde etmesi (IFFT),

- OFDM sembollerinin kanal ile dongiisel evrisim (circular convolution) yapmasi ve
semboller arasi girisimin engellenmesi i¢in haberlesme vericisinin (1.2) 6nek
eklemesini asagidaki ii¢ yoldan biriyle gerceklestirmesi (Onek Eklenmesi):

0 OFDM semboliine CP eklenmesinde radar sinyalinin nasil hesaba katildigini
gosteren asagidaki formiille CP-OFDM semboliinde sadece CP sinyalini
degistirmesi (Bkz. Sekil 4)

K-1

1 .

D/C;(t) = \[; Z dn(k) elZTL’k(t—TCp)/TO + §(t), n * (TO + TCP) - TCP <ts<n=« (TO + TCP)
k=0

veya
0 Eger FMCW cviltis1 Tgp yerine 2 * Tp siiresince sinyal gondermezse, OFDM
semboliiniin sonundan 6nek uzunlugunda bir sinyalin OFDM semboliiniin 6niine
eklenerek olusturulan klasik CP-OFDM semboliinii x,(t) degistirmeden
kullanmas1 (Bkz. Sekil 5) veya
0 OFDM semboliiniin kanal ile dongiisel evrisim yapabilmesi i¢in n.inci OFDM
semboliinlin CP siiresi kadar son kismi ile denk gelen radar sinyali parg¢asini CP
sinyaline eklemesi ve n.inci OFDM semboliiniin CP siiresine denk gelen radar
sinyali parcasin1 CP sinyalinden ¢ikarmasi (Bkz. Sekil 6),
- Radar vericisinde (1.3), modiilatoriin (1.3.1) FMCW sinyalinin tasarimini asagidaki iki
sekilde yapmast:
0 Birden fazla civilti ve zamandan olusan FMCW dalga formunun ve dogrusal

frekans modiilasyonlu bir civiltinin zamanda gosterimi
s(t) = emB/Tr 0 <t < Ty iken ve

t, B ve T sirasiyla zaman, tarama bant genisligini (sweep bandwidth) ve FMCW
cwvilti stiresini ifade ederken, radar ve haberlesmenin ayni bant genisligini

kullandig1 varsayilarak, modiilatoriin (1.3.1), radar sinyalini
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0, ¢t CP siiresi icerisinde i .
() = { < (:;1 rest dlgg]lssén e15e seklinde tasarlamasi, burada

CP-OFDM semboliiniin degistirilmedigi ve FMCW radar civiltisinin ise 2 * T¢p
stiresince gonderilmedigi durumda (n — 1) * (Tp + Tep) <t < (n—1) * (Ty +
Tep) +Tep ve n*x(To+Tep) —Tep St <nx*(Ty+ Tcp) streleri boyunca

$(t) = 0 olarak tasarlanmasi

veya

0 n.inci OFDM semboliiniin CP siiresi kadar son kismi ile denk gelen radar sinyali
parcasinin CP sinyaline eklenmesi ve n.inci OFDM semboliin CP siiresine denk
gelen radar sinyali pargasinin CP sinyalinden ¢ikarilmast durumunda modiilatoriin
(1.3.1) FMCW civiltisinda degisiklik yapmamast,

FMCW vericisinin (1.3.2), tasarlanan radar sinyalini bir radar hedefine (RH)

gondermesi ve radar hedefinin (RH) sinyali geri yansitmasi,

S6z konusu radar sinyalinin, radar alicisina (1.4) bir baglanti1 (1.7) yoluyla iletilmesi,

Radar alicisinin (1.4), radar hedefini (RH) algilamak i¢in radar hedefinden (RH) geri

yansiyan sinyali kullanmasi,

Radar alicisinda (1.4), karistirict (1.4.1) tarafindan hedeften (RH) yansiyan sinyalin

gonderilen radar sinyaliyle karistirilmasi ve bu islem sonucunda kullanilan bandin timii

yerine sadece vurus frekansinin (beat frequency) filtrelenerek alinmasi,

ADC’nin (1.4.2), sinyal filtreleme ve giiclendirme islemlerinden sonra sinyali dijital

ortama doniistliirmesi,

Radar alicisinin (1.4) Fourier dontisiimleri kullanarak mesafe ve hiz tahmini yapmasi,

Haberlesme vericisinde (1.2) tasarlanan haberlesme sinyalinin ve radar alicist (1.4)

tarafindan son haline getirilen radar sinyalinin ayn1 zamanda birbirleriyle ortlisecek

sekilde en az bir anten (1.6) araciligiyla haberlesme alicisina (1.5) iletilmesi,

Haberlesme alicisinin (1.5) alinan sinyale ilk olarak onek kaldirma islemi uygulamasi

(Onek Kaldirilmast),

Haberlesme alicisinin (1.5) FFT islemi ile frekans uzayina gecis yapmasi (FFT),

Elde ettigi sembollere kanal esitlemesi yaptiktan sonra alt tasiyicilardaki sembolleri

demodiile etmesi (Demodiilasyon) ve

Veri ¢iktist saglamasi (Veri Ciktisi).

10
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S6z konusu yontem adimlari herhangi bir siralamayla uygulanabilmektedir.

Bulus konusu sistem (1), tercihen haberlesme vericisi (1.2) ve radar vericisini (1.3) igeren bir ortak
radar-haberlesme cihazi (1.1) icermektedir. Bulus konusu sistemde (1) ortak radar-haberlesme
cthazi (1.1) tercihen radar alicisimt (1.4) da icermektedir. Bu uygulama, Sekil 1’de
gosterilmektedir. Bu cihaza (1.1) 6rnek olarak, giinimiizde mevcut otomobillerin hem radar hem
de haberlesme sistemleri bulundurmasi verilebilir. Yani sistem (1), hem mono-statik hem bi-statik

hem de ¢oklu-statik senaryolar i¢in uygundur.

Haberlesme vericisi (1.2) ve radar vericisinin (1.3) ayni cihazda olmadig1 uygulamalar, koordineli

radar ve haberlesme sistemlerinde mevcut olabilmektedir.

Sekil 5°te zamanda haberlesme sinyali i¢in bir degisiklik yapilmazken, Sekil 6’da radar sinyali i¢in
degisiklik yapilmamaktadir. Radar sinyali analog olarak {iretildigi i¢in sinyal tasarimi yapilmasi
pratik durumlarda bazen miimkiin olmayabilmektedir. Dolayisiyla, duruma goére Sekil 4, 5, ve

6’daki zaman sinyal tasarimlarinin bir tanesi kullanilabilir.

Sekil 7°de bulusun radar ve haberlesme sistemleri i¢in frekans uzayindaki kaynak tahsisi
gosterilmektedir. Sekil 7; toplam bant, n.inci OFDM semboliiniin bandi, m.inci FMCW civilti
par¢as1 band1 kisimlarindan olusmaktadir. Bu bantlar sirasiyla B, By, ve Bp,, ile ifade
edilmektedir (n=1,2,...,N, m=1,2,...,M). Bulus, n.inci OFDM semboliine denk gelen m.inci
FMCW civilti parcasimnin frekans kaynaklarini bos birakarak geri kalan frekans kaynaklarim
kullanmaktadir. Bu sayede, radar ve haberlesme sistemleri birbirine girisim yapmayacaktir. ki
sistem arasina koyulan koruma bandi genisligi filtreleme ve pencereleme (windowing) ve sistem
gereksinimlerine gore ayarlanabilecektir. Sekilde goriildiigii gibi radar sinyalinin spektrumu her
bir OFDM sistemi i¢in farkli olmaktadir. Bundan dolay1, haberlesme sistemi kaynak tahsisini radar
sinyali ile girisim yapmayacak sekilde tahsis etmesi gerekmektedir. Bunun icin, haberlesme
sisteminin radar sinyalinin seklini ve gonderilmeye baslama zamanini bilmesi gerekmektedir.
Sekil 1°deki sistem (1) modelinde radar ve haberlesme vericileri (1.3, 1.2) aymi cihazda (1.1)
bulundugundan bu bilgilerin elde edilmesi miimkiindiir. Fakat diger sistem (1) modelleri i¢in bu
sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Bu bilgiler bilinebildigi her sistem (1) modeli i¢in bulus

uygulanabilecektir.

11
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Sekil 8’de bulusta onerilen radar ve haberlesme birlikteligin klasik birliktelikte karsilastirmasi
gosterilmektedir. Klasik birliktelikte OFDM sembolii ve FMCW civiltis1 ayn1 B bandinda farkli
zamanlarda kullanilmaktadir. Bu sekilde farkli zaman araliklar1 kullanarak iki sistemin birbirini
girisim yapmasi engellenmektedir. Fakat ikisi ayn1 zamanda kullanildiginda FMCW civiltist bir
OFDM sembolii boyunca tiim B bandim1 kullanmaktadir. Dolayisiyla bulus, n.inci OFDM
semboliine denk gelen FMCW civilti par¢asinin kapsadigi spektrumu bos birakarak spektrum
verimli bir birliktelik saglamaktadir. Bu durumda da her iki sistem birbirine girisim
yapmamaktadir ya da 6nemsiz bir miktarda girisim yapmaktadir. Bu gonderilen sinyali hem radar
hem de haberlesme sistemi birbirinden bagimsiz bir sekilde isleyebilmektedir. Sekil 8’de dnerilen

birliktelikte, Tp siireleri boyunca etkiler goz ard1 edilmistir.

Sekil 9’da T, = 16.67 mikrosaniye, T¢p = 1.04 mikrosaniye, T = 70.83 mikrosaniye, B =
122880 kiloHertz ve K = 2048 FFT boyutu icin elde edilmis bit hata orani (bit error rate - BER)
ve spektral verimlilik (spectral efficiency) performanslari gosterilmektedir. Bu performanslar
farkli SNR (signal-to-noise ratio) degerleri i¢in gosterilmektedir. BER figiiriinden goriildiigi gibi
bulus teorik performans ile ayn1 degerlere sahiptir. Dolayisiyla haberlesme alicist (1.3), klasik
sistemlerdeki ayni islemleri yaptiginda ayni performansi almaktadir. Bulusta, FMCW civiltist
OFDM dalga formuna girisim yapmamaktadir. Bulusta, radar ve haberlesme sistemleri ayni
zamani kullandigindan sistemin toplam spektral verimliligi artmaktadir. Diger taraftan, radar
alicis1 (1.4) da klasik radar alicisindaki islemleri yaptiginda klasik radar ile benzer bir mesafe ve
hiz dogrulugu tahmin performansi almaktadir. Dolayisiyla, bulus radar ve haberlesme alicilarinda
herhangi bir degisiklik yapilmasini gerektirmemektedir. Klasik haberlesme sistemlerinde kaynak
tahsisi kontrol bilgileri gonderilmektedir. Bulusta, sadece bu kaynak tahsis kontrol bilgilerinin

gonderilis yontemi degismesi gerekebilir.

Haberlesme i¢cin OFDM (orthogonal frequency division multiplexing) ve radar igin dogrusal
siirekli dalga (linear continuous wave - LCW) formlar1 yaygin olarak pratikte kullanilmaktadir.
Dolayistyla, haberlesme ve radar icin sirasiyla OFDM ve FMCW (frequency modulated
continuous wave) dalga formlar1 kullanilmaktadir. Ancak bulus, OFDM ile benzer 6zellikleri
tastyan ¢ok-tasiyicilt haberlesme dalga formlart ve FMCW ile benzer 6zellikleri tasiyan zamanla

frekans1 degisen radar dalga formlar1 i¢in de kullanilabilir. Bu durumda yukaridaki sistem (1) ve

12
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yontem anlatimlarinda “OFDM” ifadeleri, cok-tasiyicili diger haberlesme dalga formlarini;
“FMCW?” ifadeleri de zamanla frekansi degisen diger radar dalga formlarin1 kapsayacak sekilde

anlasilmalidir.

Bu bulus, radar ve haberlesme sinyallerinin zaman ve frekans boyutlarinda optimize edilerek, her
iki sistemin birbirinden bagimsiz sekilde, yliksek performansla ¢calismasimi miimkiin kilmaktadir.
Dinamik zaman-frekans ayarlamalar1 sayesinde, her iki sinyalin de belirli bir spektrum bandini
ortaklaga verimli kullanmasi saglanir. Bu sayede radar sinyallerinin algilama dogrulugu ile

haberlesme sisteminin veri aktarim hizlar1 ve giivenilirligi artirilir.

Bu sistem (1) ve yontem, radar ve haberlesme sinyallerinin ayn1 bant tizerinde ¢akismadan, zaman-
frekans diizleminde uyumlu bir bigimde c¢alismasina imkan taniyarak spektral verimliligi artirir.
Boylece, mevcut spektrum kaynaklarinin verimli kullanimi saglanir ve haberlesme sistemlerinin

kapasitesi artirilir.

Bulusun 6zellikle otomotiv, radar ve 4G ve 5G gibi haberlesme sistemlerinin birlikteliginde

yiiksek 6neme sahip olmasi beklenmektedir.

Bu ¢6ziim, spektral kaynaklarin verimli kullanilmasi sayesinde, daha hizli ve glivenilir veri iletimi
yapmaktadir. Ayn1 zamanda, bu yaklasim sayesinde farkli sistemlerin ayni bant iizerinde
caligabilirligi saglanarak gelecekteki kablosuz haberlesme ve radar teknolojilerine yonelik

stirdiiriilebilir bir yol haritast olusturulabilir.

Bu bulusun en 6nemli avantaji, radar ve haberlesme sistemlerinin ayni zaman - farkli frekans
kaynaklarini kullanarak birbirine girisim yapmadan c¢aligsabilmesini saglamasidir. Bulus, yalnizca
radar ve haberlesme vericilerinin degistirilmesini dnermekte olup, klasik radar ve haberlesme
alicilarinda herhangi bir degisiklik yapilmasini gerektirmez. Bu sayede, bulusun uygulandig: radar
ve haberlesme vericileri mevcut alicilarla uyumlu bir sekilde ¢alisabilecektir. Ayrica, vericilerde
yapilan degisiklikler mevcut standartlarin degistirilmesini gerektirmez, boylece bulus hem mevcut

hem de gelecekteki radar ve haberlesme senaryolarinda dogrudan uygulanabilir.

Bulusun Sanavive Uvgulanabilirligi

Bu bulus; radar ve haberlesme sistemlerinin ayni spektrum bandini birbirine girisim yapmadan

paylagmasii saglayarak spektral verimliligi artiran bir sistem (1) ve yontem ile ilgili olup,

13



sanayiye uygulanabilir niteliktedir. Mevcut radar ve haberlesme vericilerinde yazilim ve sinyal
tasarimi giincellemesi yapilarak uygulanabilir. Bulus, mevcut iletisim ve radar alicilarinda bir

degisiklik yapilmadan kullanilabilir.

Bulus yukaridaki agiklamalar ile sinirli olmayip, teknikte uzman bir kisi kolaylikla bulusun farkl
uygulamalarini ortaya koyabilir. Bunlar bulusun istemler ile talep edilen koruma kapsaminda

degerlendirilmelidir.

14
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