OZET

ROTORLARIN MiKRO-DOPPLER YAYILIMINA DAYANARAK UYARLAMALI
ILETIiM TASARIMINA YONELIK BiR SiISTEM VE YONTEM

Bulus, rotorlar gibi donme hareketi yapan cihazlara iliskin senaryolarda mikro-Doppler
yayiliminin periyodik zamanla degisen oriintiilerini taklit eden bir ¢ergeveyi dinamik olarak
iletmek i¢in ayarlanmis uyarlamali iletim tasarimina yonelik bir sistem (1) ve yontem ile

ilgilidir.
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ISTEMLER

1. En az bir alic1 (1.2), en az iki anten (1.3), verici (1.1) ile alict (1.2) arasinda en az bir iki

yonli iletisim baglantis1 (1.4) iceren, mikro-Doppler yayiliminin periyodik zamanla
degisen Oriintiilerini taklit eden bir ¢ergeveyi dinamik olarak iletmek icin ayarlanmig
uyarlamali iletim tasarimima yonelik bir sistem (1) olup, asagidakileri icermesi ile
karakterize edilmektedir:

verici (1.1) ile alic1 (1.2) arasinda kablolu veya kablosuz bir baglanti olan ve donme
hareketi yapan bir cihaz tarafindan tiretilen bir mikro-Doppler yayilim Oriintiisiiniin, cihaz
alici (1.2) tarafinda veya ortamda bulunuyorsa, alicidan (1.2) vericiye (1.1) iletildigi en az
bir mikro-Doppler yayilim Oriintiisti geri bildirim mekanizmasi (1.5), ve

cithaz verici (1.1) tarafinda bulunuyorsa vericiye (1.1) Oriintliyli ileten mikro-Doppler
yayllim Oriintiisii geri bildirim mekanizmasina (1.5) ihtiya¢c duymadan mikro-Doppler
yayilim Oriintiisii hakkinda dnceden bilgi sahibi olan, mikro-Doppler yayilim Oriintiisiine
gore niimeroloji veya dalga formu veya kodlama/modiilasyon planin1 segen, niimeroloji
se¢imi i¢in; tiim ¢ergeve siiresini T, N OFDM sembol siiresine Ty bolen, her bir sembolii
kendi maksimum  mikro-Doppler yayillmma gére ayr1 ayrn tasarlayan,

fomaks1 * fomaks 2 oldugu i¢in, daha sonra sembolde uygulanan niimeroloji 0; #
sembol 0,, OFDM sembollerini 01, O3...0F" olarak uyarlayan, burada O}, N-inci OFDM

semboliinli niimeroloji m (m = 1,2... M) ile temsil etmektedir, CP’yi her bir sembol i¢in
CP}, CPf...CP" olarak kendi benzersiz mikro-Doppler 6zelliklerine uyum saglayacak
sekilde uyarlayan, burada CPy*, N-inci OFDM semboliinii CP niimeroloji m ile temsil
etmektedir), veri hizlarini en {ist diizeye ¢ikarmak amaciyla diisiik Doppler kosullar1 i¢in
15 kHz, 30 kHz veya 60 kHz alt tasiyici aralig1 gibi daha kiiciik alt tasiyic1 araliklarini ve
saglamlig1 korumak amaciyla ise yiiksek Doppler ortamlari i¢cin 120 kHz veya 240 kHz alt
tasiyici araligi gibi daha biiyiik araliklar1 segen, dalga formu se¢imi i¢in; belirli bir sembol
icin maksimum Doppler yayilim1 fpmaks onceden tanimlanmis bir maksimum Doppler
yayilimi esigini fpmaksine , asarsa, yani fpmaksnne: < fpomaks n ise, dalga
formunu W segen, burada n = 1,2...N, N toplam sembol i¢indeki n-inci semboldiir,
sembol i¢in maksimum Doppler yayilimi esigin altinda kalirsa, yani
fomaksnnet = fomaksn ise, iletim icin alternatif bir dalga formunu V koruyan,
esikten daha az mikro-Doppler yayilimini ifade eden diisiik mikro-Doppler yayilimi i¢in

cok tastyicili dalga formlarimi uygulayan, esikten daha fazla mikro-Doppler yayilimini
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ifade eden yiiksek mikro-Doppler yayilimi kosullar1 i¢in genis alt tasiyict araliklit OFDM,
Filtre Bankasi Coklu Tastyicisi (FBMC) veya Dikey Zaman-Frekans Uzay1 (OTFS)
uygulayan, kodlama/modiilasyon plani secimi icin; C{, C7, CE olarak &nceden
tanimlanmis k = 1,2...K kiimesinden her bir sembol i¢in en uygun
kodlama/modiilasyon planini segen, burada C¥X, N-inci sembol igin segilen k-inci
kodlama/modiilasyon planini temsil etmektedir, diisiik Doppler yayilimi senaryolarinda
onceden belirlenmis bir hata diizeltme yontemi ile desteklenen yiiksek modiilasyon sirasi
planlarin1 uygulayan, yiiksek Doppler yayilimi ortamlarinda 6nceden belirlenmis bir hata
diizeltme teknigi ile birlikte diisiik sirali modiilasyon planlarini kullanan; tasarlanan
uyarlamali cergeve yapisimi aliciya (1.2) antenler (1.3) araciligiyla iki yonli iletisim

baglantisi (1.4) lizerinden gonderen en az bir verici (1.1).

. Kodlama/modiilasyon plani se¢imi icin diisiik Doppler yayilimi senaryolarinda QPSK

veya QAM; yliksek Doppler yayilimi senaryolarinda ise BPSK veya azaltilmis kiime

QPSK secen vericiyi (1.1) icermesi ile karakterize edilen, Istem 1’e gore sistem (1).

. Mikro-Doppler yayiliminin periyodik zamanla degisen Oriintiilerini taklit eden bir

cergeveyi dinamik olarak iletmek i¢in ayarlanmis uyarlamali iletim tasarimina yonelik bir

yontem olup, mikro-Doppler yayilim 6riintiisiiniin elde edilmesi adimini icermektedir:

o Donme hareketi yapan ve mikro-Doppler yayilim 6riintiisii olusturan bir cihaz
(rotor vb. gibi) verici (1.1) tarafinda bulunuyorsa, cihazin bulundugu verici
(1.1), mikro-Doppler etkisine neden olan donme hareketi Ozelliklerinden
tiretilen mikro-Doppler yayilim oriintlisii hakkinda 6nceden bilgi sahibi
olacaktir (Durum 1) veya

o Cihaz alict (1.2) tarafinda bulunmaktadir (Durum 2) ve bir mikro-Doppler
yayilim oriintiisii olusturmaktadir veya

o Cihaz ortamda bulunmaktadir (Durum 3) ve bir mikro-Doppler yayilim

oOriintiisii olusturmaktadir;

yontem asagidaki adimlar1 i¢germesi ile karakterize edilmektedir:

- Mikro-Doppler yayilim oriintiisiiniin iletilmesi:
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o Durum 1’de, verici (1.1) halihazirda mikro-Doppler yayilim oriintiisiine
sahiptir,

o Durum 2’de, cihaz mikro-Doppler yayilim oriintiisii nedeniyle benzersiz bir
mikro-Doppler yayilim Oriintiisii iiretmektedir ve bu mikro-Doppler yayilim
orlintiisii geri bildirim mekanizmast (1.5) aracilifiyla alicidan (1.2) vericiye
(1.1) iletilmektedir

o Durum 3’te, mikro-Doppler yayilim 6riintiisiine sahip cihazdan gelen bir sinyal
alictya (1.2) gonderilmektedir ve alict (1.2) bunu mikro-Doppler yayilim
orlintiisi  geri bildirim mekanizmas1 (1.5) araciligiyla vericiye (1.1)

iletmektedir

Her li¢ durumda da verici (1.1) farkli sembol siireleri boyunca mikro-Doppler
oriintlisi ile senkronize olmak {iizere bir cerceve tasarlamaktadir ve bu cergeveyi
antenler (1.3) araciligiyla iki yonlii iletisim baglantis1 (1.4) {lizerinden ileterek alici
(1.2) ile iletisim kurmaktadir,

Niimeroloji veya Dalga formu veya Kodlama/Modiilasyon plan1 gibi iletim
parametrelerinin ve uyarlamali cergeve yapisi tasarimimin verici (1.1) tarafindan

secilmesi:

o Niimeroloji se¢imi: Tim ¢ergeve siiresi T, N sembol siliresine Ty
boliinmektedir. Tiim ¢ergeve icin sabit bir parametre uygulamak yerine, her bir
sembol verici (1.1) tarafindan kendi maksimum mikro-Doppler yayilimina
gore ayri ayri tasarlanmaktadir, yani fpmarsi # fomaks2 ~ oldugu igin, daha

sonra sembolde uygulanan niimeroloji O; # sembol 0, ’dir. OFDM sembolleri
0f, 03..0f olarak uyarlanmaktadir, burada O}, N-inci OFDM semboliinii

nlimeroloji m (m = 1,2... M) ile temsil etmektedir. CP ayrica her bir sembol
icin CP}, CP#...CPJ" olarak kendi benzersiz mikro-Doppler dzelliklerine uyum
saglayacak sekilde uyarlanmaktadir, burada CPy*, N-inci OFDM semboliinii
CP niimeroloji m ile temsil etmektedir. Verici (1.1), veri hizlarmi en iist
diizeye c¢ikarmak amaciyla diisiik Doppler kosullart i¢in 15 kHz, 30 kHz veya
60 kHz alt tagiyic1 aralig1 gibi daha kiictik alt tasiyici araliklarin1 ve saglamligi
korumak amaciyla yiiksek Doppler ortamlari i¢in 120 kHz veya 240 kHz alt
tasiyici aralig1 gibi daha biiytlik araliklarini segmektedir
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veya

Dalga formu secimi: Belirli bir sembol i¢in maksimum Doppler yayilimi
fomakxs Onceden tanimlanmis bir maksimum Doppler yayilimi esigini
fomaksnner asarsa, yani fpmaksiner < fomaksn ise, verici (1.1)
tarafindan dalga formu W secilecektir, burada n = 1,2...N, N toplam sembol
icindeki n-inci semboldiir. Dalga formu W parametreleri, belirli bir semboliin
maksimum mikro-Doppler yayilim 6zellikleriyle uyumlu olacak sekilde 6zel
olarak tanimlanacak, bdylece yeni kosullar altinda optimum performans
saglanacaktir. Tersine, sembol i¢cin maksimum Doppler yayilimi esigin altinda
kalirsa, yani fpmaksnne = fomaksn ise, iletim igin alternatif bir dalga
formu V verici (1.1) tarafindan korunacaktir. Esikten daha az mikro-Doppler
yayilimini ifade eden diisiik mikro-Doppler yayilimi icin verici (1.1) tarafindan
cok tastyicili dalga formlar1 uygulanmaktadir. Ote yandan, esikten daha fazla
mikro-Doppler yayilimini ifade eden yiiksek mikro-Doppler yayilimi kosullar
icin genis alt tasiyict araligina sahip OFDM, Filtre Bankas1 Coklu Tastyicist
(FBMC) veya Dikey Zaman-Frekans Uzay1 (OTFS) verici (1.1) tarafindan
uygulanmaktadir

veya

Kodlama/Modiilasyon plani se¢imi: Maksimum mikro-Doppler yayilimi
fomars farkli semboller arasinda degistigi i¢in, her bir sembol kendi
maksimum mikro-Doppler yayilimima gore ayarlanmis bir kodlama ve
modiilasyon plani uygulayacaktir, yani fpmaks1 # fpmaks 2 , daha sonra
sembolde uygulanan plan C; # sembol C,. Verici (1.1), C{, C3, C¥ olarak
onceden tanimlanmis k = 1,2...K kiimesinden her bir sembol i¢in en uygun
kodlama/modiilasyon planini dinamik olarak se¢mektedir, burada C¥, N-inci
sembol i¢in segilen k-inci kodlama/modiilasyon planini temsil etmektedir.
Diistik Doppler yayilimi senaryolarinda, dnceden belirlenmis bir hata diizeltme
yontemi ile desteklenen gilivenilir iletisim ve daha yiiksek veri hizlar elde
etmek i¢in verici (1.1) tarafindan yiikksek modiilasyon sirast planlari
uygulanmaktadir. Yiiksek Doppler yayilimi ortamlarinda, 6nceden belirlenmis
bir hata diizeltme teknigi ile birlikte verici (1.1) tarafindan disiik siral

modiilasyon planlar1 kullanilmaktadir,
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- Verici (1.1) tarafindan tasarlanan uyarlamali ¢ergceve yapisi, antenler (1.3) araciligiyla

iki yonlii iletisim baglantisi (1.4) iizerinden aliciya (1.2) gonderilmektedir.

4. Vericinin (1.1) distk doppler senaryolari icin Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama
(QPSK) veya 16-Dértlii Genlik Modiilasyonu (QAM); yiiksek doppler senaryolar1 igin ise
BPSK veya azaltilmig kiime QPSK sectigi Kodlama/Modiilasyon plani se¢im adimini

icermesi ile karakterize edilen, Istem 3’e gore yontem.
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TARIFNAME

ROTORLARIN MiKRO-DOPPLER YAYILIMINA DAYANARAK UYARLAMALI
ILETIiM TASARIMINA YONELIK BiR SiISTEM VE YONTEM

TEKNIK ALAN

Bulus, rotorlar gibi donme hareketi yapan cihazlara iliskin senaryolarda mikro-Doppler
yayiliminin periyodik zamanla degisen oriintiilerini taklit eden bir ¢ergeveyi dinamik olarak

iletmek icin ayarlanmis uyarlamali iletim tasarimina yonelik bir sistem ve yontem ile ilgilidir.

ONCEKIi TEKNIK

Genellikle mikro-Doppler imzalar1 olarak adlandirilan mikro-Doppler yayilim etkisi,
arastirmacilar tarafindan mikro hareketler sergileyen hedefleri tanimlamak icin kapsamli bir
sekilde kullanilmistir. Bu imzalarin, savunma ve ticari alanlar1 kapsayan uygulamalarla radar

tabanli hedef tanimada degerli araglar oldugu kanitlanmastir.

Doénen kanatlar, salimim mekanizmalar1 ve hatta titresen yiizeyler gibi belirli hedef
bilesenlerinin goreceli hareketinden kaynaklanan s6z konusu mikro-Doppler yayilim etkisi,
benzersiz frekans modiilasyonlar: tiretmektedir. Bu modiilasyonlar hedefin fiziksel 6zellikleri,
hareket dinamikleri ve yapisal detaylar1 hakkinda kritik bilgiler tasimaktadir. Bu etkileri
analiz etme ve yorumlama becerisi, bu tiir ince taneli dinamikleri anlamanin ¢ok Onemli

oldugu hem radar hem de iletisim sistemlerinde derin etkilere sahiptir.

Kanatli bir rotor i¢in genel bir sematik model Sekil 1°’de gosterilmistir. Model By , olarak
gosterilen K kanattan olusmaktadir ve her bir kanat L uzunluguna sahiptir ve f,. frekansinda
donmektedir. Donen herhangi bir cihazin donme elemanlar1 farkli yapisal 6zellikler, boyutlar
veya donme frekanslar1 sergileyebilmektedir ve bu da ¢esitli periyodik mikro hareketlere
neden olmaktadir. Bu hareketler iletilen veya yansitilan sinyali modiile ederek mikro-Doppler
yayillim etkisine yol agan farkli frekans kaymalar1 {iretmektedir. Mikro-Doppler imzalari
olarak adlandirilan bu frekans kaymalari, cihazin donme hizi, yapisal 6zellikleri ve dinamik

davranis1 dahil olmak tlizere hareket 6zellikleri hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir.
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Buna ek olarak, mikro-Doppler yayilim etkisi, hedef tanima ve smiflandirma i¢in benzersiz
firsatlar sunarak ¢esitli alanlarda onemli bir potansiyel gostermistir. Insanlar, araglar ve
hayvanlar gibi yerde hareket eden nesneler i¢cin mikro-Doppler imzalar1 ¢evre giivenligi, akilli
ulagim sistemleri, gézetim ve insan ylriyiis analizi gibi uygulamalarda etkili bir sekilde
kullanmilmigtir [1]. Benzer sekilde, hava hedefleri baglaminda, mikro-Doppler etkisi, sabit
kanath ucaklardaki pervanelerin doniisii, jet motorlarindaki fanlar ve tiirbinler, helikopter
kanatlar1 ve dron rotorlar1 gibi mikro hareket dinamiklerinin tanimlanmasinda etkilidir [2].
Uzay hedeflerinde de ayirt edici mikro-Doppler imzalar1 gézlemlenmekte ve son ¢alismalarda
gosterildigi gibi savas bashigi ve tuzak kategorilerine siniflandirmaya olanak saglamaktadir
[3]. Ayrica mikro-Doppler tabanli tanima, havadan darbe-Doppler radar sistemlerinde riizgar
tiirbini karmasasit gibi zorluklarin iistesinden gelmede yararli oldugu kanitlanmistir [4].
Geleneksel radar uygulamalarinin 6tesinde, mikro-Doppler 6zellikleri ev otomasyonunda
onemli bir rol oynamakta, erisim kontrolii ve alarmlar dahil olmak {izere giivenlik
sistemlerinin yani sira hareket tanima ve kontrolii i¢in yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir [5].
Ayrica insan kalp atislar1 ve nefes almanin neden oldugu mikro hareketler, yasamsal

belirtilerin algilanmasini saglayan benzersiz imzalar tiretmektedir [6].

Kablosuz iletisimde mikro-Doppler yayilimi, hareket eden veya donen nesneler yansiyan
sinyal yollarinda siirekli degisiklikler yarattigindan dinamik ¢ok yollu soniimlenmeye katkida
bulunmaktadir. Bu da alinan sinyalin kalitesini ve giivenilirligini diisiiren faz ve frekans
bozulmalarina neden olmaktadir. Statik Doppler kaymalarinin aksine, mikro-Doppler yayilimi
iletisim kanalina hizli, dogrusal olmayan degisiklikler uygulamaktadir. Bu degisimler, kanalin
dinamik davranisini izlemek ve telafi etmek i¢in daha sofistike algoritmalar gerektiren kanal
durumu tahminini zorlastirmaktadir. Donme dinamikleri frekans bilesenlerinin {ist iiste
binmesine neden olarak istenen ve istenmeyen sinyallerin ayrimini azaltan girisimlere yol
acabilmektedir. Bu girisim iletilen sinyalleri bozarak geleneksel esitleme ve demodiilasyon
tekniklerini daha az etkili hale getirebilmektedir. Besinci nesil (5G), nesnelerin interneti (IoT)
ve aractan her seye (V2X) sistemleri gibi gelismis iletisim senaryolarinda, mikro-Doppler
yayilim etkisi iletisim ve algilamanin bir arada bulunmasini zorlastirmaktadir. Dinamik
etkiler, algilama dogruluguna miidahale ederken ayni zamanda iletisim baglantilarin1 bozarak

ek bir zorluk yaratabilmektedir.

Mikro-Doppler etkisi tastyicinin frekansindan f. 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Ayrica doniis

hiz1 (f,.), kanat sayis1 ve kanat uzunlugu (L) dahil olmak tizere gesitli faktdrlere baghdir. Tim
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bu bagimlhiliklar dikkate alindiginda, maksimum Doppler matematiksel olarak
fomaks = [(4*m+=L* f. = f.)/c]*cosB seklinde ifade edilebilmektedir; burada ¢ 151k
hizidir ve f Sekil 2°deki genel geometrik gosterimde gosterildigi gibi ylikseklik agisidir.

Geleneksel iletisim sistemlerinde, tasarim genellikle kanalin maksimum Doppler yayilimina
dayanmaktadir ve modiilasyon, kodlama planlari, niimeroloji ve dalga formu gibi
parametreler en kotli durum kosullarina uyacak sekilde se¢ilmektedir. Bu yaklagim belirli bir
diizeyde saglamlik saglarken, Doppler yayiliminin zamanla degisen dogasini hesaba

katmamaktadir, verimsizliklere ve optimum olmayan performansa yol agmaktadir.

Sekil 3, bir rotor tarafindan iretilen mikro-Doppler etkisinin zaman-frekans gdsterimini
gostermektedir. f.= 10 GHz ¢alisma frekansinda, tek bir kanadin mikro-Doppler etkisi Sekil
3-a’da gosterilmektedir. Spektrogramdan, zaman-frekans alanindaki mikro-Doppler’in
zamanla degisen bir sinyal sergiledigi gozlemlenebilmektedir. Siniizoidal Oriintii, frekans
degisiminin periyodik bir davranis izledigini dogrulamaktadir. Sonug¢ olarak, mikro-Doppler

yayiliminin periyodik, zamanla degisen bir etki oldugu sonucuna varilabilmektedir.

Degisken operasyonel kosullar altinda 6nerilen yontemin uygulanabilirligini ve dogrulugunu
daha fazla dogrulamak igin, f,= 120 GHz frekansinda c¢alisan ¢ok kanatli bir rotor
kullanilarak kontrollii bir laboratuvar ortaminda deneysel Ol¢timler yapilmistir (Sekil 3-b).
Sekil 3-b, farkli frekans bilesenlerinin zaman i¢inde nasil gelistigini gosteren mikro-Doppler
etkisinin ayrintilt bir gorsellestirmesini saglamaktadir. Daha yiiksek ¢alisma frekanslar1 ve
birden fazla donen kanattan gelen katkilar i¢in, mikro-Doppler yayilimi birden fazla periyodik
bilesenin iist liste binmesi nedeniyle daha belirgin hale gelmektedir. Spektrogramdan, Doppler
yayitlimmin Sekil 3-b’de gosterildigi gibi farkli 7' periyotlartyla da olsa zaman i¢inde

periyodik olarak degistigi gozlemlenebilmektedir. Bu goézlem, zamanla degisen mikro-

Doppler yayiliminda belirgin ve benzersiz bir oriintiiniin varligin1 dogrulamaktadir.

Mikro-Doppler yayilim etkisi, radar tabanli uygulamalar i¢in ¢esitli boyutlarda kapsamli bir
sekilde incelenmis ve kullanilmis olsa da, iletisim sistemlerindeki etkisini ve potansiyelini ele
alan kapsamli aragtirmalarda 6nemli bir bosluk bulunmaktadir. Bu bosluk, modern kablosuz
iletisim teknolojileri baglaminda mikro-Doppler yayilim etkisini analiz etmek ve kullanmak

icin yenilike¢i yaklasimlara duyulan ihtiyact vurgulamaktadir.
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WO02023220912A1 numarali patent dokiimaninda kablosuz iletisim (6rnegin radyo frekansi
(RF) algilama) kullanilarak hedeflerin veya nesnelerin tespit edilmesi veya tanimlanmasindan
bahsedilmektedir. Bu aciklamanin ydnleri, mikro-Doppler imzalar1 kullanilarak hedef veya
nesne tespiti veya tanimlamasi gerceklestirmeye yonelik sistemler ve tekniklerle ilgilidir.
Bununla birlikte, mikro-Doppler yayiliminin zamanla degisen dogasini, yani mikro-Doppler
etkisinin farkli sembollerdeki varyasyonlarin1 hesaba katmamaktadir, bu da hedef tespitinde
veya siniflandirmasinda hatalara neden olabilmektedir. Ayrica bu dokiimanda mikro-Doppler
etkisi 6zellikle radar tabanli uygulamalar i¢in kullanilmis olup, genel olarak kablosuz iletisim

i¢in ¢oziimler sunmamaktadir.
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Bulus, yukarida belirtilen teknigin mevcut durumundaki teknik sorunlara teknik ¢éziimler

getirmektedir.

BULUSUN KISA ACIKLLAMASI
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Bulusun amaci, kablosuz iletisim sistemlerinin performansini, zekasini ve saglamligini
arttirmak i¢in rotorlar gibi donme hareketi sergileyen cihazlarla iliskili mikro-Doppler
yayillimiin zamanla degisen oOriintiilerinden etkili bir sekilde yararlanan uyarlamali bir

cerceve yapisi sunmaktir.

Radar literatiiriindeki geleneksel yaklagimlarin kisitlamalarinin {istesinden gelen uyarlamali
cergeve iletimi, mikro-Doppler’in zamanla degisen 6zelliklerinden yararlanarak dinamik ve
karmagsik ortamlarda saglam bir performans sunmaktadir. Bu yaklasim, mikro-Doppler
yayilim Oriintiisiinii, rotorlarin kullanildig1 senaryolarda daha akilli ve daha verimli iletisim

sistemleri i¢in degerli bir araca dontistiirmektedir.

Bulus konusu yontem ve sistem, cerceve igindeki farkli semboller arasinda gozlemlenen
Doppler yayilimindaki dinamik varyasyonlardan yararlanarak yukarida bahsedilen Doppler
yayilliminin zamanla degisen dogasini hesaba katma sinirlamasini ele almaktadir. Sistem,
statik konfigiirasyonlar uygulamak yerine, dalga formu, niimeroloji, periyodik onek,
modiilasyon ve kodlama planlar1 gibi temel parametreleri her bir semboliin spesifik Doppler
yayilim ozelliklerine gore dinamik olarak uyarlamaktadir. Bu parametreleri zamanla degisen
Doppler oriintiisii ile senkronize ederek, onerilen yaklasim sistemin verimliligini, esnekligini
ve uyarlanabilirligini arttirarak cesitli ve dinamik ortamlarda saglam iletisim performansi

saglamaktadir.

Sekillerin Aciklamasi

Sekil 1. Kanatl bir rotor i¢in genel bir sematik model

Sekil 2. Kanatl bir rotorun genel bir geometrik gdésterimi

Sekil 3. (a) Bir rotor tarafindan iiretilen mikro-Doppler etkisinin zaman-frekans gosterimi,
(b) Farkli frekans bilesenlerinin zaman iginde nasil gelistigini gosteren mikro-Doppler
etkisinin ayrintili bir gorsellestirmesi

Sekil 4. Bulusa yonelik sistem modelinin sematik bir goriiniimii

Sekil 5. (a) Onceki teknikte bir Dikey Frekans Bolmeli Coklama (OFDM) cergevesi icin
mikro-Doppler yayilim etkisi i¢in nlimeroloji se¢imi, (b) Bulusta bir Dikey Frekans Bolmeli
Coklama (OFDM) cercevesi i¢in mikro-Doppler yayilim etkisi i¢in niimeroloji se¢imi

Sekil 6. (a) Geleneksel yontemlerde mikro-Doppler yayilim etkisi i¢in dalga formu se¢imi,

(b) Bulusta mikro-Doppler yayilim etkisi i¢in dalga formu se¢imi
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Sekil 7. (a) Geleneksel yontemlerde mikro-Doppler yayilim etkisi i¢in
Kodlama/Modiilasyon plan1 se¢imi, (b) Bulusta mikro-Doppler yayilim etkisi igin

Kodlama/Modiilasyon plani se¢imi

Sekillerdeki Referanslarin Aciklamasi:

Bulusun daha 1yi anlasilmasi i¢in sekillerde gosterilen unsurlar asagidaki gibi

numaralandirilmigtir:
1. Sistem
1.1. Verici
1.2. Alici
1.3. Anten

1.4.  iki yonlii iletisim baglantisi

1.5. Mikro-Doppler yayilim oriintiisii geri bildirim mekanizmasi

BULUSUN AYRINTILI ACIKI.AMASI

Bulus konusu sistem (1) en az bir verici (1.1), en az bir alic1 (1.2), en az iki anten (1.3), verici
(1.1) 1le alic1 (1.2) arasinda en az bir iki yonlii iletisim baglantisi (1.4) ve verici (1.1) ile alici
(1.2) arasinda kablolu veya kablosuz bir baglanti olan en az bir mikro-Doppler yayilim

orlintiisii geri bildirim mekanizmasi (1.5) icermektedir.

Donme hareketi yapan ve mikro-Doppler yayilim Oriintiisii olusturan bir cihaz (rotor vb. gibi)
verici (1.1) tarafinda bulunuyorsa, cithazin bulundugu verici (1.1), oOriintiiyli vericiye (1.1)
ileten mikro-Doppler yayilim Oriintiisii geri bildirim mekanizmasina (1.5) ihtiya¢ duymadan
mikro-Doppler etkisine neden olan donme hareketi 6zelliklerinden tiiretilen mikro-Doppler
yayilim Oriintiisii hakkinda dnceden bilgi sahibi olacaktir (Durum 1). Ya da cihaz alict (1.2)
tarafinda bulunmaktadir ve bir mikro-Doppler yayilim Oriintiisii olusturmaktadir (Durum 2).
Ya da cihaz ortamda bulunmaktadir (Durum 3). Durum 2’de, cihaz mikro hareketi nedeniyle
benzersiz bir mikro-Doppler yayilim 6riintiisii olusturmaktadir ve bu oOriintii mikro-Doppler
yayilim Oriintlisii geri bildirim mekanizmasi1 (1.5) araciligiyla alicidan (1.2) vericiye (1.1)

iletilmektedir. Durum 3’te, mikro-Doppler yayilim Oriintiistine sahip cihazdan gelen bir sinyal
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alictya (1.2) gonderilmektedir ve alict (1.2) bunu mikro-Doppler yayilim Oriintlisii geri

bildirim mekanizmasi (1.5) araciligiyla vericiye (1.1) iletmektedir.

Her ti¢ durumda da verici (1.1) farkli sembol siireleri boyunca mikro-Doppler oriintiisii ile
senkronize olmak {izere bir ¢erceve tasarlamaktadir ve bu cergeveyi antenler (1.3) araciligiyla

iki yonlii iletisim baglantisi (1.4) lizerinden ileterek alic1 (1.2) ile iletisim kurmaktadir.

Her ii¢ durumda da verici (1.1) farkli sembol siireleri boyunca mikro-Doppler oriintiisii ile
senkronize olmak lizere g¢erceveyi tasarlamak i¢in mikro-Doppler yayilim Oriintiisiine gore

nlimeroloji veya dalga formu veya kodlama/modiilasyon plani segcmektedir.

Niimeroloji se¢imi i¢in: Tiim cerceve siiresi T verici (1.1) tarafindan N OFDM sembol
siiresine Ty boliinmiistiir. Tiim ¢erceve icin sabit bir parametre uygulamak yerine, her bir
sembol verici (1.1) tarafindan kendi maksimum mikro-Doppler yayilimima gore ayri ayri
tasarlanmaktadir, yani fpmaxs1 # fomaks2  oldugu i¢in, daha sonra sembolde uygulanan

niimeroloji 0, # sembol 0,. Verici (1.1) OFDM sembollerini, 0, 0%..07 olarak
uyarlamaktadir, burada Oy', N-inci OFDM semboliinii niimeroloji m (m = 1,2... M) ile

temsil etmektedir. CP ayrica her bir sembol i¢in CP{, CP#...CPJ"* olarak kendi benzersiz
mikro-Doppler 6zelliklerine uyum saglayacak sekilde uyarlanmaktadir, burada CPy*, N-inci
OFDM semboliinii CP niimeroloji m ile temsil etmektedir. Verici (1.1), veri hizlarin en st
diizeye cikarmak amaciyla diisiik Doppler kosullart i¢cin 15 kHz, 30 kHz veya 60 kHz alt
tastyict aralig1 gibi daha kiigiik alt tagiyict araliklarini ve saglamligi korumak amaciyla ytiksek
Doppler ortamlari i¢in 120 kHz veya 240 kHz alt tasiyic1 araligi gibi daha biiyiik araliklarini
segmektedir. Sistem (1) en uygun niimerolojiyi segerek spektral verimliligi optimize
edebilmektedir ve tasiyicilar arasi girisimi (ICI) en aza indirerek daha gilivenilir veri iletimi
saglayabilmektedir. Ayrica uyarlamali niimeroloji se¢imi sistemin (1) verim ve gecikme
stiresini dengelemesini saglamaktadir. CP uzunlugunu her sembol i¢in maksimum Doppler
yayilimina uyarlayarak, sistem (1) CP’nin ne asir1 uzun (bant genisligini bosa harcayacak) ne
de cok kisa (iki yonlii iletisim baglantist (1.4) varyasyonlarini idare edemeyecek) olmasini
saglamaktadir. Bu dinamik ayarlama, sistemin (1) alt tasiyicilar arasinda dikeyligi korumasini
saglamaktadir ve dnemli Doppler etkilerinin oldugu zorlu ortamlarda bile sinyal biitlinliiglinii
garanti etmektedir. Ayrica optimize edilmis bir CP uzunlugu ek yikii ve giic tiiketimini

azaltarak, ozellikle hizli hareket eden nesneleri veya donen bilesenlere sahip cihazlar iceren
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senaryolarda sistemin genel verimliligini arttirmaktadir. Her bir semboliin tasarimini kendine
0zgli maksimum mikro-Doppler yayilimina gore uyarlayarak, sistem (1) ¢ergeve boyunca
zamanla degisen mikro-Doppler etkisini ele almada gelismis saglamlik ve verimlilik elde

etmektedir.

Dalga formu se¢imi igin: Belirli bir sembol i¢in maksimum Doppler yayilimi fp,q Onceden
tamimlanmis  bir maksimum Doppler yayilimi esigini  fpmaksnne asarsa, yani
fomaxtn < fomaksn 15€, verici (1.1) tarafindan dalga formu W secilecektir, burada
n = 1,2...N, N toplam sembol i¢cindeki n-inci semboldiir (Sekil 6-b). Dalga formu W
parametreleri, belirli bir semboliin maksimum mikro-Doppler yayilim 6zellikleriyle uyumlu
olacak sekilde 6zel olarak tanimlanacak, boylece yeni kosullar altinda optimum performans
saglanacaktir. Tersine, sembol i¢in maksimum Doppler yayilimi esigin altinda kalirsa, yani
fomaksnner = fomaksn ise, iletim i¢in alternatif bir dalga formu V verici (1.1) tarafindan
korunacaktir. Esikten daha az mikro-Doppler yayilimini ifade eden diisiik mikro-Doppler
yayilimi icin, stabil iki yonli iletisim baglantisi (1.4) kosullarini idare etme agisindan
verimlilik ve basitlik nedeniyle ideal oldugu icin, Periyodik Onek OFDM (CP-OFDM) gibi
¢ok tastyicili dalga formlari verici (1.1) tarafindan uygulanmaktadir. Ote yandan, esikten daha
fazla mikro-Doppler yayilimini ifade eden yiliksek mikro-Doppler yayilimi kosullar1 i¢in genis
alt tastyici araligina sahip OFDM, Filtre Bankasi Coklu Tastyicist (FBMC) veya Dikey
Zaman-Frekans Uzay1 (OTFS) tarafindan uygulanmaktadir. Genis alt tasiyict aralikli OFDM,
yiksek Doppler kaynakli ICI ile miicadele etmek i¢in alt tagiyici araligini arttiran modifiye bir
OFDM yaklasimidir, FBMC gelismis frekans yerellestirme 6zelligine sahiptir ve yiiksek
Doppler kosullarinda ICI’yi azaltmaktadir, OTFS ise sinyalleri gecikme-Doppler alanina
dontstiirerek 6ne c¢ikmakta ve ara¢ iletisimi ve dron aglar1 gibi hizla degisen ortamlarda
olaganiistii saglamlik sunmaktadir. Sistem, Doppler 6zelliklerine gére uygun dalga formunu
secerek hem diisiik hem de yiliksek Doppler ortamlarinda giivenilir ve verimli iletisim

saglayabilmektedir.

Kodlama/modiilasyon plani se¢imi i¢in: Maksimum mikro-Doppler yayilimi fpq, farkll
semboller arasinda degistigi i¢in, her bir sembol kendi maksimum mikro-Doppler yayilimina
gore ayarlanmis bir kodlama ve modiilasyon plani uygulayacaktir, yani fpmaxr1 # fomax 2»
daha sonra sembolde uygulanan plan C; # sembol C, (bakiniz Sekil 7-b). Verici (1.1), C{, C3,

CX olarak 6nceden tanimlanmis k = 1,2...K kiimesinden her bir sembol igin en uygun
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kodlama/modiilasyon planin1 dinamik olarak se¢mektedir, burada C¥, N-inci sembol igin
secilen k-inci kodlama/modiilasyon planini temsil etmektedir. iki yonlii iletisim baglantisinin
(1.4) stabil kaldig1 diisiik Doppler yayilimi senaryolarinda, glivenilir iletisim ve daha yiiksek
veri hizlart elde etmek i¢in verici (1.1) tarafindan Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama
(QPSK) veya 16-Dortlii Genlik Modiilasyonu (QAM) gibi yliksek modiilasyon siras1 planlar
uygulanmaktadir, konvoliisyonel kodlama, turbo kodlama veya Diisiik Yogunluklu Eslik
Kontrolii (LDPC) gibi 6nceden belirlenmis bir hata diizeltme yontemi ile desteklenmektedir,
tercthen % veya % kodlama oranlar segilebilmektedir. Hizli ve asir1 iki yonlii iletisim
baglantis1 degisimlerinin meydana geldigi yiiksek Doppler yayilimli ortamlarda, verici (1.1)
tarafindan Reed-Solomon kodlari, diisiik oranli LDPC veya kutupsal kodlar gibi dnceden
belirlenmis bir hata diizeltme teknigi ile birlikte BPSK (Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama)
veya azaltilmis kiime QPSK (Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama) gibi diisiik dereceli
modiilasyon planlar1 kullanilmaktadir ve en dinamik kosullarda bile sinyal giivenilirligi
saglanmaktadir, tercthen 2 veya % kodlama oranlar1 uygulanabilmektedir (Mikro-Doppler
yayilimi her bir sembolle birlikte degismektedir. Bu varyasyonlar degerlendirilmektedir ve
degerler Doppler yayilimiminin diisiik mii yliksek mi oldugunu belirlemek ic¢in siralanmakta
ve kategorize edilmektedir). Bu dinamik yaklasim, iletisim sisteminin uyarlamali ve verimli
kalmasin1 saglamaktadir ve cergeve igindeki her semboliin benzersiz mikro-Doppler

ozelliklerini ele alarak performansi optimize etmektedir.

Son olarak, verici (1.1) tasarlanan uyarlamali ¢erceve yapisini antenler (1.3) araciligiyla iki

yonlil iletisim baglantisi (1.4) iizerinden alictya (1.2) gdndermektedir.

Durum 2’de, mikro-Doppler Oriintiisiinti alip analiz ederek, verici (1.1) alicinin (1.2) dénme
dinamikleri hakkinda ayrintili bilgi edinmektedir. Bu bilgiyi kullanarak, verici (1.1)
cergevesini zamanla degisen mikro-Doppler yayilimima uyacak sekilde dinamik olarak
uyarlamaktadir. Bu bulustaki mikro-Doppler yayilim Oriintlisii geri bildirim mekanizmasi ile
geleneksel sistemler arasindaki temel fark, sistemin (1) zamanla degisen Doppler yayilimina
nasil uyum sagladiginda yatmaktadir. Geleneksel yontemlerde, iletisim sistemi iki yonli
iletisim baglantisinin maksimum Doppler yayilimi tarafindan belirlenen statik bir tasarima
dayal1 olarak ¢alisir. Bu da modiilasyon, kodlama planlari, dalga formu ve niimeroloji gibi
sabit parametrelerin ¢ergeve boyunca ayni sekilde uygulanmasina neden olmaktadir. Bu, en
kot durum Doppler kosullart i¢in giivenilirlik saglarken, farkli semboller arasinda Doppler

yayilimindaki varyasyonlar1 hesaba katmamaktadir, verimsizliklere ve optimum olmayan
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kaynak kullanimina yol agmaktadir. Buna karsin, onerilen mikro-Doppler yayilim Oriintiisii
geri bildirim mekanizmast (1.5) her sembol i¢in Doppler yayilimini dinamik olarak analiz
etmektedir ve vericiye (1.1) gergek zamanli geri bildirim saglamaktadir. Bu geri bildirim,
vericinin (1.1) modiilasyon, kodlama planlari, dalga formu, niimeroloji ve periyodik dnek gibi
temel iletisim parametrelerini her bir semboliin spesifik Doppler o6zelliklerine gore
uyarlamasini saglamaktadir. Mikro-Doppler yayilimmin zamanla degisen dogasindan
yararlanan s6z konusu sistem (1) ve yontem, her bir semboliin kendine 6zgii Doppler ortamini
idare etmek icin en uygun sekilde konfigiire edilmesini saglamaktadir. Bu dinamik,
sembolden sembole adaptasyon sadece spektral ve enerji verimliligini arttirmakla
kalmamaktadir, ayn1 zamanda son derece dinamik ortamlarda sistem saglamligini ve

giivenilirligini de 6nemli dlgiide gelistirmektedir.

Y ontem asagidaki adimlar1 igermektedir:

- Mikro-Doppler yayilim oriintiisiiniin elde edilmesi:

o Donme hareketi yapan ve mikro-Doppler yayilim 6riintiisii olusturan bir cihaz
(rotor vb. gibi) verici (1.1) tarafinda bulunuyorsa, cihazin bulundugu verici
(1.1), mikro-Doppler etkisine neden olan donme hareketi ozelliklerinden
tiretilen mikro-Doppler yayilim oriintlisii hakkinda 6nceden bilgi sahibi
olacaktir (Durum 1) veya

o Cihaz alicr (1.2) tarafinda bulunmaktadir (Durum 2) ve bir mikro-Doppler
yayilim oriintiisii olusturmaktadir veya

o Cihaz ortamda bulunmaktadir (Durum 3) ve bir mikro-Doppler yayilim

Oriintiisii olusturmaktadir;

- Mikro-Doppler yayilim oriintiisiiniin iletilmesi:

o Durum 1’de, verici (1.1) halihazirda mikro-Doppler yayilim oriintiisiine
sahiptir,

o Durum 2’de, cihaz mikro-Doppler yayilim Oriintiisii geri bildirim mekanizmasi
(1.5) araciligiyla alicidan (1.2) vericiye (1.1) iletilen, kendi mikro hareketi

nedeniyle benzersiz bir mikro-Doppler yayilim Oriintiisii tiretmektedir ve

10
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o Durum 3’te, mikro-Doppler yayilim 6riintiisiine sahip cihazdan gelen bir sinyal
alictya (1.2) gonderilmektedir ve alict (1.2) bunu mikro-Doppler yayilim
oriintiisi  geri bildirim mekanizmas1 (1.5) araciligiyla vericiye (1.1)

iletmektedir

Her li¢ durumda da verici (1.1) farkli sembol siireleri boyunca mikro-Doppler
oriintlisi ile senkronize olmak {iizere bir cergeve tasarlamaktadir ve bu cergeveyi
antenler (1.3) araciligiyla iki yonlii iletisim baglantis1 (1.4) {lizerinden ileterek alici
(1.2) ile iletisim kurmaktadir,

Niimeroloji veya Dalga formu veya Kodlama/Modiilasyon plan1 gibi iletim
parametrelerinin ve uyarlamali cergeve yapisi tasarirmmin (1.1) verici tarafindan

secilmesi:

o Niimeroloji se¢imi: Tiim ¢ergeve siiresi T, N sembol siiresine Ty boliinmiistiir.
Tim ¢ergeve i¢in sabit bir parametre uygulamak yerine, her bir sembol verici
(1.1) tarafindan kendi maksimum mikro-Doppler yayilimina gore ayri ayri
tasarlanmaktadir, yani fpmaxsi # fpmaks 2 oldugu icin, daha sonra

sembolde uygulanan niimeroloji 0; # sembol 0O,. OFDM sembolleri Of,
03..0% olarak uyarlanmaktadir, burada O}, N-inci OFDM semboliinii

niimeroloji m (m = 1,2... M) ile temsil etmektedir. CP ayrica her bir sembol
icin CP}, CP#...CPJ" olarak kendi benzersiz mikro-Doppler ozelliklerine uyum
saglayacak sekilde uyarlanmaktadir, burada CPy*, N-inci OFDM semboliinii
CP niimeroloji m 1ile temsil etmektedir. Verici (1.1), veri hizlarin1 en st
diizeye ¢ikarmak amaciyla diisiik Doppler kosullar1 i¢in 15 kHz, 30 kHz veya
60 kHz alt tagiyici aralig1 gibi daha kiictik alt tasiyici araliklarin1 ve saglamligi
korumak amaciyla yiiksek Doppler ortamlari i¢in 120 kHz veya 240 kHz alt
tastyict araligr gibi daha biiylik araliklarini se¢cmektedir (Mikro-Doppler
yayitlimi her bir sembolle birlikte degismektedir. Bu varyasyonlar
degerlendirilmektedir ve degerler Doppler yayilimininin diisiik mii yiiksek mi
oldugunu belirlemek i¢in siralanmakta ve kategorize edilmektedir.)
veya

o Dalga formu se¢imi: Belirli bir sembol i¢in maksimum Doppler yayilimi

fomaxs Onceden tanimlanmig bir maksimum Doppler yayilimi esigini

11
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fomakstn asarsa, yani fpmaksnne < fomaks n ise, verici (1.1) tarafindan
dalga formu W seg¢ilecektir, burada n = 1,2...N, N toplam sembol i¢indeki
n-inci semboldiir. Dalga formu W parametreleri, belirli bir semboliin
maksimum mikro-Doppler yayilim 6zellikleriyle uyumlu olacak sekilde 6zel
olarak tanimlanacak, bdylece yeni kosullar altinda optimum performans
saglanacaktir. Tersine, sembol i¢cin maksimum Doppler yayilimi esigin altinda
kalirsa, yani fpmaksnuner = fomaksn ise, iletim i¢in alternatif bir dalga
formu V verici (1.1) tarafindan korunacaktir. Esikten daha az mikro-Doppler
yayllimini ifade eden diisiik mikro-Doppler yayilimi ig¢in, stabil iki yonli
iletisim baglantisi (1.4) kosullarini idare etme agisindan verimlilik ve basitlik
nedeniyle ideal oldugu icin, Periyodik Onek OFDM (CP-OFDM) gibi ¢ok
tastyicili dalga formlar: verici (1.1) tarafindan uygulanmaktadir. Ote yandan,
esikten daha fazla mikro-Doppler yayilimini ifade eden yiiksek mikro-Doppler
yayilimi kosullar1 i¢in genis alt tasiyici araligina sahip OFDM, Filtre Bankas1
Coklu Tastyicis1 (FBMC) veya Dikey Zaman-Frekans Uzay1 (OTFS) gibi daha
saglam dalga bicimleri uygulanmaktadir

veya

Kodlama/Modiilasyon plani se¢imi: Maksimum mikro-Doppler yayilim1 fpnqx
farkli semboller arasinda degistigi i¢in, her bir sembol kendi maksimum
mikro-Doppler yayilimina gore ayarlanmis bir kodlama ve modiilasyon plani
uygulayacaktir, yani fpmaxs1 * fomaks2 » daha sonra sembolde uygulanan
plan €, # sembol C,. Verici (1.1), C{, C%, C¥ olarak 6nceden tanimlanmis
k = 1,2...K kiimesinden her bir sembol i¢in en uygun kodlama/modiilasyon
planini dinamik olarak segmektedir, burada C%, N-inci sembol igin segilen k-
inci kodlama/modiilasyon planini temsil etmektedir. Iki yonlii iletisim
baglantisinin (1.4) stabil kaldig1 diisiik Doppler yayilimi senaryolarinda,
gilivenilir iletisim ve daha yiiksek veri hizlar1 elde etmek i¢in verici (1.1)
tarafindan Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama (QPSK) veya 16-Dortlii Genlik
Modiilasyonu (QAM) gibi yiiksek modiilasyon siras1 planlar1 uygulanmaktadir,
konvoliisyonel kodlama, turbo kodlama veya Diisiik Yogunluklu Eslik
Kontrolii (LDPC) gibi 6nceden belirlenmis bir hata diizeltme yontemi ile
desteklenmektedir, tercihen % veya % kodlama oranlar1 segilebilmektedir.

Hizli ve asirt iki yonlii iletisim baglantist (1.4) degisimlerinin meydana geldigi
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yiksek Doppler yayilimli ortamlarda, verici (1.1) tarafindan Reed-Solomon
kodlari, diisiik oranli LDPC veya kutupsal kodlar gibi 6nceden belirlenmis bir
hata diizeltme teknigi ile birlikte BPSK (Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama)
veya azaltilmis kiime QPSK (Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama) gibi diisiik
dereceli modiilasyon planlar1 kullanilmaktadir ve en dinamik kosullarda bile
sinyal giivenilirligi saglanmaktadir, tercihen 2 veya " kodlama oranlar
uygulanabilmektedir (Mikro-Doppler yayilimi her bir sembolle birlikte
degismektedir. Bu varyasyonlar degerlendirilmektedir ve degerler Doppler
yayilimiminin diisiik mii yiiksek mi oldugunu belirlemek icin siralanmakta ve

kategorize edilmektedir.)

- Verici (1.1) tarafindan tasarlanan uyarlamali ¢ergceve yapisi, antenler (1.3) araciligiyla

iki yonlii iletisim baglantisi (1.4) iizerinden alictya (1.2) gonderilmektedir.

Sekil 5-a, T stireli bir Dikey Frekans Bolmeli Coklama (OFDM) ¢ercevesi i¢cin mikro-Doppler
yayilim etkisi i¢in niimeroloji se¢imini gostermektedir. Basit bir frekans kaymasinin aksine,
mikro-Doppler etkisi siniizoidal oriintiideki kalinlikla gosterildigi gibi bir yayilim olarak
gozlemlenmektedir. Bu gorsel temsil, Doppler yayiliminin zamanla degisen dogasini ve
karmasikligimi ~ vurgulamakta ve  zaman-frekans alanindaki  farkli  Ozelliklerini
vurgulamaktadir. OFDM sisteminin ¢er¢eve yapist N sembolden olugmaktadir ve her bir
sembolden 6nce semboller arasi girisimi gidermek ve ¢ok yollu yayilimi ele almak i¢in bir
periyodik 6nek (CP) gelmektedir (Sekil 5-a). T;,T; ...Ty, N OFDM sembolii i¢in her bir
sembol stiresini temsil etmektedir. Klasik yontemde, ¢ercevenin baslangicinda, hareket veya
iki yonlii iletisim baglantisini etkileyen diger dinamik faktorler nedeniyle beklenen en ug
zaman-frekans degisimlerini yansitan maksimum Doppler yayilimi fpnaes (Sekil 5-a)
olgiilmektedir. Olgiilen bu maksimum mikro-Doppler yayilimi daha sonra tiim gergeve siiresi
icin sabit bir parametre olarak kullanilmaktadir. Bu degere dayanarak, 6nceden tanimlanmis
bir niimeroloji kiimesi m = 1,2 ..M arasindan bir niimeroloji secilmektedir, burada M
mevcut niimerolojilerin toplam sayisint géstermektedir. Segilen niimeroloji, 77 tiim gergeve
icin sabit kalmaktadir ve cercevedeki tiim sembollere esit olarak uygulanan alt tasiyici
araligin1 ve sembol siiresini 0, 0% .OfF olarak belirlemektedir; burada O}, N-inci OFDM
semboliinii sabit bir niimeroloji 77 1ile temsil etmektedir. CP uzunlugu da bu maksimum

mikro-Doppler yayilimini hesaba katacak sekilde konfigiire edilmektedir, bdylece CPl’ﬁ,
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C Pz’ﬁ...C R(,ﬁ olarak sinyal biitlinliigiinii korurken iki yonli iletisim baglantis1 karsi yeterli
koruma saglamaktadir, burada CPj", N-inci OFDM sembol CP’sini sabit bir niimeroloji 7 ile
temsil etmektedir. Bu yaklasim, maksimum mikro-Doppler yayilimini tiim ¢ergeve i¢in statik
bir parametre olarak ele alarak sistem tasarimini basitlestirmektedir. Bununla birlikte, cerceve
icinde zamanla degisen Doppler kosullarina uyum saglamamaktadir, bu da Doppler
yaylliminda ©nemli zamansal degisikliklerin oldugu senaryolarda verimsizlige yol
acabilmektedir. Bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in, yukarida ayrintilar1 verilen Onerilen

yontem Sekil 5-b’de gosterilmistir.

Dalga formu secimi Sekil 6’da gosterilmistir. Geleneksel yontemlerde, maksimum Doppler
yayllimi fpmars iki yonli iletisim baglanti durumu gézlemlenerek hesaplanmaktadir (Sekil
6-a). Bu degere dayanarak, mikro-Doppler yayilim etkilerini karsilamak i¢in sabit parametreli
bir dalga formu sec¢ilmektedir. Bir dizi sabit parametreye sahip bir dalga formumuz W
oldugunu varsayalim. Bu dalga formu, farkli semboller arasinda meydana gelebilecek mikro-
Doppler yayilimindaki degisikliklere bakilmaksizin, her sembol i¢in T siiresindeki cerceve
igindeki tiim sembollere esit olarak uygulanmaktadir. iletim sirasinda mikro-Doppler yayilimi
artarsa sistem degisikliklere uyum saglamadigi i¢in dalga formu W degismeden kalacaktir. Bu
yanit verme eksikligi, dinamik ortamlarda artan ICI (Tasiyicilar Aras1t Girisim) ve azalan
giivenilirlik gibi diisiik performansa yol acabilmektedir. Sekil 6-b bu sorunu ele almak i¢in
tasarlanan Onerilen yontemi sunmaktadir. Mikro-Doppler yayilimi, gézlemlenen mikro-
Doppler oOriintiisiiniin  agikca gosterdigi gibi, farklt semboller arasinda degiskenlik

gostermektedir.

Kodlama/modiilasyon planinin se¢imi Sekil 7°de agiklanmaktadir. Geleneksel yontemlerde,
kodlama/modiilasyon plani iki yonlii iletisim baglantis1 i¢in gozlemlenen maksimum Doppler
yayilimina fpmars dayalt olarak se¢ilmektedir (Sekil 7-a). Uygun bir modiilasyon ve
kodlama planimnin se¢imi, iletisim sisteminin giivenilirligini, veri hizin1 ve saglamligini
dogrudan etkiledigi i¢in kritik oneme sahiptir. Se¢ilen bu plan daha sonra T siireli tiim
cergeveye ve icindeki tiim sembollere, tek tek semboller arasindaki Doppler yayilimindaki
degisiklikleri hesaba katmadan esit olarak uygulanmaktadir. Bu degere dayali olarak, 6nceden
tanimlanmis bir kodlama/modiilasyon planlar1 kiimesinden k = 1,2...K bir plan

secilmektedir, burada K mevcut planlarin toplam sayisin1  gostermektedir. Secilen

kodlama/modiilasyon plami k, tim cer¢eve boyunca ve C {‘, olarak gosterilen N sembolleri
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boyunca degismeden kalmaktadir (Sekil 7-a). Uygun bir plan, sistemin sinyal biitiinliigiini
korumasini ve verilen iki yonlii iletisim baglanti kosullar1 altinda hatalar1 en aza indirmesini
saglamaktadir. Ancak mikro-Doppler yayilimindaki bireysel semboller arasindaki degisimleri
dikkate almadan T boyunca tek bir plan uygulayarak, geleneksel yontemler iki yonli iletisim
baglantisinin zamanla degisen Ozelliklerine dinamik olarak uyum saglayamamaktadir. Bu
esneklik eksikligi, 6zellikle secilen planin degisen iki yonlii iletisim baglantis1 kosullarini
yeterince ele alamayabilecegi Onemli Doppler dalgalanmalarinin oldugu ortamlarda
optimumun altinda performansa yol acabilmektedir. Sekil 7-b, bu sinirlamanin {istesinden

gelmek i¢in yukarida ayrintili olarak agiklanan 6nerilen yontemi gostermektedir.

Bulusun 6nemi, hareket acisindan zengin iletisim senaryolari icin 4G, 5G ve gelecekteki 6G
aglart dahil olmak iizere yeni nesil kablosuz iletisim sistemlerinin performansini ve
uyarlanabilirligini arttirmak i¢in rotorlar gibi donen bilesenlerle iligkili mikro-Doppler
yayillim etkisinden dinamik olarak yararlanma yeteneginde yatmaktadir. Bulus, mikro-
Doppler imzalarinin zamanla de§isen Oriintiilerini taklit eden uyarlamali bir ¢erceve yapisi
sunarak, zamanla degisen iki yonli iletisim baglantis1 (1.4) kosullari, girisim azaltma ve
dinamik ortamlarda sinyal biitlinliigiinii koruma gibi temel zorluklar etkili bir sekilde ele

almaktadir.

Sistem (1) ve yontem, dronlar, araglar, makineler ve donme bilesenlerine sahip diger nesneler
dahil ancak bunlarla sinirli olmamak tizere donme hareketi iceren senaryolara genis Olgiide
uygulanabilmektedir. Bulus, mikro-Doppler dinamiklerinin benzersiz 6zelliklerinden
faydalanarak saglam modiilasyon teknikleri, gelismis iki yonlii iletisim baglantist (1.4)
tahmini ve verimli kaynak tahsisi saglamaktadir, boylece veri iletiminin giivenilirligini ve
verimliligini arttirmaktadir. Bulus, dinamik senaryolarda giivenilir baglant1 saglayarak akilli
iretim, otonom araglar, dron iletisimi, hava aglar1 ve hatta uzay iletisimi gibi cesitli
uygulamalar1 desteklemekte ve modern kablosuz teknolojilerde doniistiiriicii bir ilerleme

olarak konumlanmaktadir.

Bulus, donen bilesenleri iceren dinamik ortamlarda giivenilir kablosuz iletisim gerektiren
cesitli endiistrilerde oldukca uygulanabilirdir. Savunma, lojistik ve tarim i¢in insansiz hava
araclarina (UAV’ler); otonom ve baglantili araglar igin V2X sistemlerine; akilli iiretim ve
robotik i¢in endiistriyel IoT ye; ugak iletisimi i¢in uzay ve havaciliga; gemicilik ve acik deniz

platformlar1 i¢in denizcilik iletisimine entegre edilebilmektedir. Ayrica hareketli cihazlarla
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saglik izleme sistemlerinde ve zamanla degisen iki yonlii iletisim baglantilarinda (1.4) veri

iletimini optimize etmek i¢in yeni nesil telekomiinikasyonda (5G ve 6G) potansiyel

uygulamalar1 vardir. Mikro-Doppler etkisini azaltmak icin ¢ergeve yapilarini dinamik olarak

uyarlayan bulus, bu endiistrilerin kritik taleplerini karsilayarak saglam ve verimli iletisim

saglamaktadir.

Bu bulus, rotorlardaki mikro-Doppler yayilim etkisi ile ilgili asagidaki kritik teknik sorunlari

¢Ozmektedir:

I.

Zamanla Degisen Kosullar Nedeniyle Kanal Bozulmasi: Donen veya hareket eden
nesnelerin bulundugu ortamlarda, mikro-Doppler yayilim etkilerinin neden oldugu
zamanla degisen kanal kosullari, ¢ok yollu soniimlenme, Doppler yayilimi ve sinyal
dekorelasyonu dahil olmak iizere sinyal bozulmasina yol agmaktadir. Bulus, mikro-
Doppler yayilim etkisinin zamanla degisen Oriintiilerine dinamik olarak uyum
saglayan uyarlamali bir ¢ergeve yapisi sunarak zorlu ortamlarda bile saglam ve verimli
veri iletimi saglamaktadir.

Kanal Tahminindeki Sinirlamalar: Kanal durumu tahmini i¢in geleneksel yontemler,
hizla degisen mikro-Doppler dinamiklerini hesaba katmakta zorlanmakta, bu da
yanhisliklara ve optimal olmayan iletisim performansina yol agmaktadir. Onerilen
¢oziim, kanal durumu tahmin dogrulugunu arttirmak i¢in 6ngoriilebilir mikro-Doppler
imzalarmi kullanmaktadir ve dinamik kosullar altinda iletisim performansini
arttirmaktadir.

Kaynak Tahsisinde Verimsizlikler: Mevcut sistemler, mikro-Doppler kaynaklh
degisimlere yanit olarak kaynak tahsisini dinamik olarak uyarlama yeteneginden
yoksundur ve bu da bant genisligi ve giiclin verimsiz kullanilmasina neden olmaktadir.
Gergek zamanl dinamik kaynak tahsisi, mikro-Doppler dinamiklerinin neden oldugu

degisikliklere uyum saglayarak bant genisligi ve gii¢ kullanimini optimize etmektedir.

Bulus, 6zellikle rotorlu sistemlerde kablosuz iletisimde mevcut ¢oziimlerden ayiran cesitli

avantajlar ve benzersiz 6zellikler sunmaktadir. Temel avantajlar asagida verilmistir:

I.

Gelistirilmis Iletisim Saglamligi: Bulus, rotorlarin neden oldugu zamanla degisen
kanal kosullarinin zorluklarini ele alarak dinamik ortamlarda tutarli ve gilivenilir veri

iletimi saglamaktadir.
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2. Gelistirilmis Kanal Tahmini: Bulus, mikro-Doppler imzalarinin benzersiz 6zelliklerini
kullanarak kanal durumu tahmin dogrulugunu 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir ve daha 1yi
sistem performansi saglamaktadir.

3. Optimize Edilmis Kaynak Kullanimi: Dinamik kaynak tahsis mekanizmalari, bant
genisligl ve gliclin verimli kullanilmasini saglayarak cevresel degisikliklere gergek
zamanli olarak uyum saglamaktadir.

4. Cesitli Senaryolara Uyarlanabilirlik: Dronlar, makineler ve araglar gibi rotorlu
senaryolardaki zorluklarin tistesinden gelebilme o6zelligi, onu modern iletisim
sistemleri i¢in ¢ok yonlii bir ¢oziim haline getirmektedir.

5. Genis Sektdr Uygulamalari: Otonom sistemler, endiistriyel IoT ve gelecegin akilli
sehir aglarindaki uygulamalar1 icerecek sekilde geleneksel iletisim sistemlerinin

Otesine gegmektedir.

Yukaridaki aciklamada ‘“kanal” kelimesi “iki yonlii iletisim baglantist (1.4)” anlamina

gelmektedir.
Bulus yukaridaki 6rnek yapilandirmalarla sinirli degildir ve teknikte uzman bir kisi bulusun

yapilandirmalarini kolayca ortaya koyabilmektedir. Bunlar, ekli istemlerde belirtildigi tizere

bulus kapsami dahilinde degerlendirilmektedir.
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