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OZET

OFDM SISTEMLERI iICIN TEKRARLANAN CHIiRP’LERI KULLANARAK CIiFT
SECICi KANAL TAHMIN VE ALGILAMA YONTEMI

Bu yenilik, tekrarlanan chirp sinyallerinden (CS) yararlanarak Ortogonal Frekans Bolmeli
Cogullama (OFDM) sistemlerinde hem dogrusal zamanla degisen kanal tahmini hem de
dusiik karmasiklikta algilama i¢in yeni bir yontem sunmaktadir. Frekans alanindaki tek bir
OFDM sembolii i¢inde chirp’leri ortogonal olarak entegre ederek, yontem ¢evresel algilamay1
kolaylastirirken kanal katsayilarinin, gecikmenin ve Doppler kaymalarinin eszamanli olarak
tahmin edilmesini saglamaktadir. Chirp’lerin zaman icinde tekrarlanmasi frekans alaninda
seyrek bir dagilim olusturmaktadir ve her bir OFDM sembolii i¢inde tekrarlanan chirp’lerin
sayist frekans alaninda tahsis edilen alt tasiyici sayisini belirlemektedir, kalan alt tastyicilar
OFDM verisine (D) tahsis edilmektedir, bu da kesintisiz veri (D) iletimi, ¢evresel algilama ve

kanal tahmini saglamaktadir.
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Bulus, OFDM sistemleri icin tekrarlanan chirp’leri kullanarak ¢ift secici kanal tahmin ve

algilama yontemi ile ilgili olup, bu yontem asagidakileri icermektedir;

i. tanimlanmis bir bant genisligi boyunca siipiiren tekrarlanan chirp sinyallerinin
(CS) iiretilmesi ve bunlarin bir OFDM semboliiniin belirli alt tasiyicilarina
gomiilmesi,

ii. tekrarlanan chirp sinyallerinin ve OFDM veri (D) alt tasiyicilarinin frekans
alaninda ortogonal birlikteliginin saglanmasi,

iil. dinamik ortamlarda kanal katsayilarini, gecikmeleri ve Doppler kaymalarii
tahmin etmek icin tekrarlanan chirp sinyallerinin kullanilmasi, ve

iv. chirp giderme ve Fourier Doniistimi tekniklerini kullanarak, hedeflerin menzili ve
hiz1 da dahil olmak tizere algilama bilgilerini ayiklamak i¢in yansiyan tekrarlanan

chirp sinyallerinin islenmesi.

Istem 1’e¢ gore yontem olup, burada tekrarlanan chirp sinyalleri frekans alaminda
periyodik olan alt tastyici indislerini mesgul edecek sekilde yapilandirilmistir, boylece
gelismis algilama ve kanal tahmin performansi icin seyrek temsil saglanmaktadir,

tekrarlanan chirp’lerin frekans alani temsili asagidaki sekilde verilmektedir:

K-1 M-1
SK('HI} - Z e—jZH‘mkﬁ( Z Schi:p(p)e—_ﬁmnpfh'
k=0 p=0

burada Si (m) frekans alaninda tekrarlanan chirp’i temsil etmektedir, K tekrar sayisidir, M

chirp basina 6rnek sayisidir, p ve m sirasiyla zaman ve frekans indisleridir.

Istem 1’e gore yontem olup, burada kanal etkileriyle miicadele etmek igin OFDM
semboliine bir dongiisel dnek (CP) eklenmektedir ve chirp sinyallerinin zaman alani
kesintisizligini saglamak ic¢in bir faz diizeltmesi uygulanmaktadir, zaman alani
kesintisizligi i¢in, i’inci tekrarlanan chirp’ler icin frekans alanindaki faz kaymasi

asagidaki sekilde verilmektedir:
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Burada L, dongiisel 6nek (CP) uzunlugu, S L(m) ise i’nci tekrarlanan chirp’lerin frekans

alan1 gosterimidir.

Istem 1’e gore yontem olup, burada algilama alicis1 hedef mesafesiyle orantili bir vurus
frekanst olusturmak ig¢in chirp giderme islemi kullanmaktadir ve menzil ve hizi

belirlemek i¢in Hizli Fourier Dontistimii (FFT) gergeklestirmektedir.

Istem 1°e gore yontem olup, burada kanal tahmini dinamik kanal kademeleri ile iliskili alt
tasiyicilar1 ayirarak ve her bir Doppler kaymasi i¢in gecikmeleri bagimsiz olarak tahmin

ederek gergeklestirilmektedir, ¢ift secici kanal asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir:

-1
. _f!'{l'l—fl'}
W = Z he R S — 1)
i=0

burada h; karmagsik kanal katsayisi, f; Doppler kaymasi, [; gecikme, Q ise kademe

sayisidir.

Istem 1’e gdre ydntem olup, burada tekrarlanan chirp’lere tahsis edilen giic, veri (D) alt
tagiyicilart ile girisimi en aza indirmek ve kanal tahmin dogrulugunu arttirmak igin
uyarlanabilir sekilde ayarlanabilmektedir, kanaldan gectikten sonra alinan sinyal

asagidaki sekilde verilmektedir:

Q-1
o filn—1;) :
y(n) = Z hie?®™ N S?:i?ff(n — 1)
=0

burada y(n) alnan sinyal, h;, f; ve I; kanal parametreleri, sgr' (n) ise iletilen OFDM-

Chirp tabanli sinyaldir.
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7- OFDM sistemlerinde entegre algilama ve iletisime (ISAC) yonelik sistem olup,

asagidakileri icermektedir;

1. tekrarlanan chirp sinyalleri ve iletisim verilerini (D) bir OFDM semboliine
5 gommek tizere yapilandirilmis bir OFDM modiilatorii,
il. tekrarlanan chirp'lere uygun sekilde bir faz kaymasi1 uygulanirken kanala karsi
dayaniklilig1 artirmak i¢in bir dongiisel 6nek (CP) iiretecis,
iii. hedef bilgiyi ayiklamak {izere yansiyan chirp’leri islemek i¢in bir algilama alicisi
ve
10 iv. ¢ift secici ortamlarda kanal parametrelerini tahmin etmek i¢in tekrarlanan chirp

sinyalini kullanmak {izere yapilandirilmis bir kanal tahmincisi.

8- Istem 7’ye gore sistem olup, menzil ve hiz bilgilerini ayristirmak icin goklu chirp’leri
isleyerek Doppler kaymalarini telafi eden algilama alicisisina sahiptir.
15
9- Istem 7’ye gore sistem olup, frekans alamindaki periyodik alt tasiyici indislerine chirp
sinyallerini esleyerek (30) chirp ve veri (D) alt tasiyicilarinin ortogonal birlikteligini
saglayan OFDM modiilatoriine sahiptir.

20 10- Istem 7’ye gore sistem olup, burada algilama ve iletisim siirecleri, spektral verimliligi en
st diizeye cikarmak ve karsilikli etkilesimi en aza indirmek i¢in entegre c¢aligmasini

saglayacak sekilde yapilandirilmistir.
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TARIFNAME

OFDM SISTEMLERI iICIN TEKRARLANAN CHIiRP’LERI KULLANARAK CIiFT
SECICi KANAL TAHMIN VE ALGILAMA YONTEMI

Teknik Alan:

Bu bulus, dogru kanal tahmini, verimli spektral kullanim ve diistik karmasiklikta algilamanin
hizla degisen kosullarda giivenilir performans saglamak i¢in kritik 6neme sahip oldugu yeni
nesil kablosuz aglar, ara¢ iletisim sistemleri ve entegre algilama ve iletisim (ISAC)
senaryolart gibi dinamik iletisim ortamlarinda uygulanabilen OFDM sistemleri ig¢in

tekrarlanan chirp’leri kullanarak ¢ift se¢ici kanal tahmini ve algilama yontemi ile ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu:

Teknigin bilinmesi durumunda, OFDM sistemlerinde kanal tahmini biiyiik 6lgtide zaman ve
frekans alanlar1 boyunca periyodik olarak eklenen pilot sembollere dayaniyordu. Geleneksel
yontemler, dogruluk ve verimlilik arasinda bir denge kurmak ig¢in tekdiize aralik, rastgele
dagitim veya uyarlanabilir yerlestirme gibi stratejiler kullanmistir. Ornegin bir OFDM
semboliiniin tamaminin pilotlar i¢in tahsis edildigi egitim sembollerinin periyodik olarak
iletilmesi, kanalin tahmin edilmesinde etkiliydi ancak veri veriminin azalmasi nedeniyle
onemli spektral verimsizlige neden oldu. Ote yandan pilot destekli kanal tahmini, frekans
secici kanallarda orta diizeyde kanal tahmin dogrulugu saglamis ancak sinirli zaman alani
¢Oziintirligli nedeniyle hizli solma veya yiiksek dinamik kosullarda zorlanmistir [1]. Daginik
veya uyarlanabilir pilotlar gibi gelismis teknikler degisen ortamlarda tahmini iyilestirmis

ancak karmasiklig1 arttirmistir.

[2]’de Onerilen alternatif bir yaklasim, OFDM ve chirp’lerin ortogonal birlikteligini,
chirp’lerin kanal tahmini ve algilama ig¢in pilot olarak kullanildig1 ve stirelerinin dongiisel
onek (CP) stiresiyle eslestigi bir OFDM sembolii i¢inde K tekrarlanan chirp’leri birlestirerek
tanitmistir. Bu yontem frekans alaninda ortogonalligi saglamasina ragmen onemli
sinirlamalar1 vardi. Chirp stiresinin CP ile kisitlanmasi algilama performansini diigtirmiistiir,
clinkii gelismis algilama yetenekleri i¢in gerekli olan daha uzun chirp stireleri spektral

verimliligi tehlikeye atacaktir. Ek olarak, chirp’ler analog alanda iiretilmis, iki RF zinciri ve
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bunlar arasinda hassas senkronizasyon gerektirmis, bu da hem mono hem de bi-statik algilama
senaryolar1 i¢in zorluklar ortaya c¢ikarmistir. Dahasi, kanal tahmini yalmizca frekans segici
kanallar icin ele alinmis, zaman degisimlerinin kritik bir rol oynadig1 dinamik kanal kosullar1

ihmal edilmistir.

OFDM tabanli algilama yontemleri ek zorluklarla karsi karsiyadir. Cevresel degisiklikleri
izlemek amaciyla kanal durum bilgisini (CSI) tahmin etmek i¢in kullanilan pilotlar genellikle
veri verimini azaltmaktadir ve dikkatli bir optimizasyon gerektirmektedir. Karmagik
ortamlardaki ¢ok yollu yansimalar algilanan bilgiyi bozarak hedef tespiti ve lokalizasyonunu
zorlastirabilmektedir. Geleneksel yaklasimlar, zaman-frekans aradegerlemesi igin tarak
benzeri pilot yerlestirme ve ardindan nesne konumlarini ve hizlarini ortaya ¢ikaran menzil-
Doppler haritalar1 olusturmak i¢in 2D FFT islemeyi i¢germektedir. Ancak bu, IF bandindan
bilgi alan radar chirp tabanli algilamaya kiyasla hesaplama karmasikligini arttirmaktadir.
Ayrica frekans alaninda tasarlanan pilotlar, sinyal kopyalarinin farkli Doppler kaymalar: ile
geldigi ve tasiyicilar arasi girisime (ICI) neden olan Doppler yayilimini ele almak igin
optimize edilmemistir. Bu girisim, 6zellikle veri ve pilotlar aynt OFDM sembolii i¢inde

birlikte bulundugunda kanal tahminini ve iletisim performansini diigiirmektedir.

Kablosuz iletigsim teknolojilerindeki hizli ilerleme ve bunlarin getirdigi artan taleplerle
birlikte, yaklagsmakta olan 6G aglari, gelisen hizmet gereksinimlerini karsilamak i¢in yenilikg¢i
¢Oztimler gerektirecektir. Bunlar arasinda en umut verici yaklasimlardan biri ortak algilama
ve iletisimdir (JSAC). Iletisim ve algilama islevlerini sorunsuz bir sekilde entegre eden JSAC,
ag dugiimlerinin yalnizca veri iletmekle kalmayip ayni zamanda cevrelerini algilamalarini
saglayarak gelismis sistem giivenilirligi, gelismis karar verme ve optimize edilmis kaynak
verimliligi saglamaktadir. Bununla birlikte, radyo spektrumunda giderek artan tikaniklikla
birlikte, kaynaklar1 verimli bir sekilde yonetebilecek, girisimi azaltabilecek ve hem iletisim
hem de algilama islevlerini saglayabilecek uygun bir dalga bi¢imi tasarlamak ¢ok énemlidir.
OFDM, spektral verimliligi ve saglamlig1 nedeniyle modern iletisim sistemlerinin temel tasi

olsa da, algilama gorevlerini yerine getirme konusunda dogal bir kabiliyetten yoksundur.

Mevcut OFDM modiilatorleriyle geriye dontik uyumlulugu korurken bu sinirlamayi ele almak
icin, chirp sinyallerini dahil ederek OFDM iletisimini gelistirmeyi 6neriyoruz. Bu chirp’ler iki
amaca hizmet etmektedir: yiiksek ¢oztniirliklu algilama icin karmagikligi azaltmanin yani

sira hem statik hem de dinamik ortamlarda dogru kanal tahminini kolaylastirmakta ve boylece
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geleneksel iletisim sistemleri ile ortaya c¢ikan JSAC paradigmasi arasindaki boslugu

doldurmaktadir.

Sonug olarak, verimli kanal tahmini ve algilamasi saglamak, Doppler yayilma etkilerini
azaltmak, spektral verimsizligi en aza indirmek, dinamik kanal kosullarini ele almak ve yeni
nesil 6G aglarinda karmagiklik, dogruluk ve performans arasindaki dengeyi saglamak ig¢in
OFDM sembollerine pilot olarak tekrarlanan chirp’leri entegre eden yeni bir yonteme ihtiyag

vardir.

Referanslar:

[1] M. a. A. H. Ozdemir, “Channel estimation for wireless OFDM systems,” IEEE
Communications Surveys and Tutorials, s. 9.2, 2007.

[2] E. a. S. M. M. a. A. H. Memisoglu, “Orthogonal coexistence of overlapped radar and
communication waveforms,” in 2022 IEEE Wireless Communications and Networking

Conference (WCNC), 2022.

Bulusun Aciklamasi:

Yukarida belirtilen ve asagidaki ayrintili agiklamadan ortaya ¢ikacak olan tiim hedefleri
gergeklestirecek olan bulus; chirp sinyallerini entegre ederek OFDM iletisimini gelistirirken
mevcut OFDM modiilatorleri ile geriye doniik uyumlulugu korumayi amaglamaktadir. Bu
chirp’ler iki amaca hizmet etmektedir: yiiksek c¢oziiniirlikli algilama igin azaltilmig
karmagikliga ek olarak hem statik hem de dinamik ortamlarda dogru kanal tahminini
kolaylastirmaktadir, boylece geleneksel iletisim sistemleri ile ortaya ¢ikan JSAC paradigmast

arasindaki boslugu doldurmaktadir.

Bu bulusun yontemi, OFDM’nin saglam temeli {iizerine, sadece yerlesik faydalarim
korumakla kalmayip ayni zamanda yeni islevlerin kilidini agacak sekilde chirp’leri entegre
ederek inga edilmistir. Bu, mevcut altyapilarla uyumlulugu korurken, verimli spektrum
kullamimin1 saglarken ve gelecekteki kablosuz sistemlerde iletisim ve algilamanin ikili

gereksinimlerini desteklerken 6G aglarina sorunsuz bir gecis saglamaktadir.

Onerilen bulus asagidaki avantajlar1 sunmaktadir:
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Cift Sec¢ici Kanallarda Kanal Tahmini: Frekans alaninda pilot olarak tekrarlanan

chirp’leri kullanarak ¢ift se¢ici kanallarda kanal tahminini kolaylastirmaktadir.

2. OFDM’den Tekrarlanan Chirp’ler Uretme: OFDM vericisini kullanarak tekrarlanan
chirp’ler iiretmeye izin vermektedir.

3. Ortak Algilama ve Iletisim: Eszamanh algilama ve iletisim islevlerini
etkinlestirmektedir.

4. Tek RF Zinciri Uygulamasi: Hem OFDM hem de tekrarlanan chirp’ler ayni1 RF zinciri
kullanilarak tiretilmektedir ve donanim karmasiklig1 azaltilmaktadir.

5. Geriye Doniik Uyumluluk: Mevcut OFDM sistemleri ile sorunsuz entegrasyon
saglamaktadir ve ekstra donanim gerektirmez.

6. Disiik Karmasiklikta Algilama: Algilama uygulamalar: i¢in diisiik karmasiklikta bir
¢Oziim saglamaktadir.

Toplumsal Etki:

Gelismis Afet Yonetimi: Chirp tabanli algilama ve OFDM iletisiminin entegrasyonu,
hassas ger¢ek zamanli konum takibi ve ¢evresel izleme saglayarak dogal afetler veya
acil durumlar sirasinda miidahale stirelerini ve koordinasyonu iyilestirmektedir.

Daha Giivenli Ulasim Sistemleri: Algilama ve iletisimi birlestiren bu teknoloji, aragtan
her seye (V2X) iletisimi gelistirerek daha giivenli otonom araglar1 ve verimli trafik
yonetimini desteklemektedir.

Gelismis Uzaktan Izleme: Chirp tabanli algilamanin, 6zellikle yetersiz hizmet alan
veya kirsal alanlarda kritik saglik uygulamalari i¢in dogru veriler sagladigi saglam ve
verimli uzaktan saglik izleme saglamaktadir.

Kaynak Optimizasyonu: Enerji tasarruflu ve spektrum tasarruflu 6G sistemlerini
kolaylagtirarak yaygin dagitim igin altyap: ve isletme maliyetlerini azaltmaktadir.
Akilli Sehir Uygulamalari: Uyarlanabilir trafik 1siklari, atik yonetimi ve kentsel
planlama gibi akilli altyapr i¢in entegre algilama ve iletisimi destekleyerek daha

verimli ve stirdiiriilebilir sehirler saglamaktadir.

Bulus konusu yontemin yapisal ve karakteristik 6zellikleri ile tiim avantajlar1 asagida verilen

sekiller ve bu sekillere atifta bulunularak yazilan ayrintili agiklama sayesinde daha net

anlasilacagindan degerlendirme bu sekiller ve ayrintili agiklama dikkate alinarak yapilmalidir.

Sekillerin aciklamasi:
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Bulusun 6zelliklerinin daha net anlasilmasi ve takdir edilebilmesi i¢in bulus, ekli sekillere
atifta bulunularak agiklanacaktir ancak bunun amaci bulusu bu belirli yapilandirmalarla
sinirlamak degildir. Aksine, ekli istemler tarafindan tanimlanan bulus alanina dahil
edilebilecek tiim alternatifleri, degisiklikleri ve esdegerlikleri kapsamasi amaglanmaktadir.
Gosterilen ayrintilarin sadece mevcut bulusun tercih edilen yapilandirmalarini tanimlamak
amaciyla gosterildigi ve hem yontemlerin sekillendirilmesi hem de bulusun kurallarinin ve
kavramsal Ozelliklerinin en uygun ve kolay anlasilabilir sekilde tanimlanmasini saglamak

amaciyla sunuldugu anlasilmalidir. Bu ¢izimlerde;

Sekil 1 Sistem modellerinin sematik bir goriiniimii
Sekil 2 Ornek bir alici-verici tasariminin sematik bir gériiniimii
Sekil 3 Faz diizeltmesinden 6nce ve sonra chirp’lerin gériiniimii

Mevcut bulusun anlasilmasina yardimci olacak sekiller ekli resimde gosterildigi lizere

numaralandirilmis ve asagida isimleriyle birlikte verilmistir.

Referanslarin Aciklanmasi:

BS. Baz Istasyonu

UE. Kullanici Cihaz1

CS.  Chirp Sinyali

CP.  Déngiisel Onek

CP1. Déngiisel Onek 1

CP2. Déngiisel Onek 2

S1.  Sembol 1

S2.  Sembol 2

FFT. Hizlh Fourier Doniistiimii

IFFT. Ters Hizli Fourier Doniistimii

D. Veri

NS. Kayma Yok
WS. Kaymali

C. Kesintisiz

Pd.  Faz Kesintililigi
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10. S Ornekleri

20. Ust Ornekleme a
30. Esleme

40. Modiilasyon

50.  CPekleme

60.  Konjugasyon

70.  Radar Isleme

80. RFOnUg

Bulusun Ayrintih Aciklamasi:

Sistem modeli, bir baz istasyonunun (BS) ¢evresel algilama gergeklestirirken ayni1 anda birden
fazla kullanici cihazina (UE) hizmet verdigi entegre bir algilama ve iletisim (ISAC)
senaryosunu dikkate almaktadir. Baz istasyonu (BS), pilot olarak kullanildiklar1 i¢in algilama
ve kanal tahminini miimkiin kilmak i¢in her OFDM semboli i¢inde belirli alt tasiyicilara
gomiilii tekrarlanan chirp’lere sahip OFDM dalga bi¢imini kullanmaktadir. iletisim verileri
(D) kalan alt tastyicilar kullanilarak kullanici cihazlarina (UE) iletilmektedir. Bu birliktelik,
hem iletisim hem de algilama gereksinimlerini karsilarken verimli kaynak kullanimi
saglamaktadir. Burada aciklanan sistem modelinin 6rnek bir gosterimi Sekil 1°de

gosterilmektedir.

OFDM Sinval Modeli:

N veri (D) sembollerinin tasiyict frekansinda f. toplam bant genisligi B iizerinde OFDM
kullanilarak  modiile edildigini  diistinelim. OFDM modiilatéri bu sembolleri

{X(m),~m=0,...,N — 1} frekans alaninda eslemektedir. Her bir N alt tasiyicimin bant

genisligi Af = % olarak tanimlanirsa, OFDM semboliiniin zaman periyodu T = ﬁ olmaktadir.

Sonug olarak, frekans alan1 6rnekleri X(m) Ters Hizli Fourier Dontisiimii (IFFT) kullanilarak
zaman alanina donistiirtilmelidir. Dolayisiyla OFDM modiilatoriiniin ayrik ¢ikisi asagidaki

sekilde verilmektedir

mn

. 1 - D, Sk
sOONG) = = P X TN ) e
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ve asagidaki gibi bir matris formunda da tanimlanabilmektedir

SDFDM - Fhl?'XDFDM )

Chirp Sinvali (CS) Modeli:

Ayrik zaman alaminda dogrusal bir Chirp sinyali (CS) diisiinelim, s™®  bir zaman
periyodunda T, bant genisligi B, boyunca dogrusal olarak siipiiren ve zaman-bant genisligi

carpimi M = nT? sifir olmayan bir tamsayidir, buradan = B./T. chirp oramdir. s®®’in

ayrik zaman alan1 gosterimi asagidaki sekilde ifade edilmektedir

2

- . P
sHP(p) =el™M, 0=<p< M.

Tekrarlanan Chirp Sinvali (CS):

Sinyal sg(n), s™P(p)’in K kez tekrarlanmasiyla olusturulsun, burada K ikinin tam say1
kuvvetidir, bdylece vektoér formunda asagidaki gibi yazilabilen N = M - K Ornekleri elde

edilmektedir
sg = 1x @ s,
veya esdeger olarak ayrik zamanda asagidaki sekildedir
sg(n) = s®P([n],), n=01,.. N—1

Burada [.],;, M’in modulosudur. Frekans alaninda tekrarlanan chirp’ler asagidaki sekilde

verilmektedir

N—1
Sx(m) = Z BTl Ye I8N =01 N =1

n=0

sg(n), periyotM ile periyodik oldugu i¢gin n=p+kM’yi k=0,.,K—1
vep = 0,1, ..., M — 1 olacak sekilde ayarlayabiliriz, dolayisiyla asagidakileri yazabiliriz
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K-1M-1
SK(TH) - Schirp(p)e—jZHm{p+kM},u‘N
k=0 p=0
bu da asagidaki gibi yazilabilmektedir
K-1 M-1
SK(T.'I} - Z e—jZH‘mkﬁ( Z Schi:p(p)e—jZmefN
k=0 p=0

D1s toplami almak asagidaki gibi ayrik bir delta fonksiyonu verecektir

K-1
Z o J2Tmk/K _ {K’. mmodK = 0
o e, otherwise

Bu Sx(m)’in yalmzca m =0,K, 2K, ..., (M — 1)K i¢in sifirdan farkli oldugu anlamina
gelmektedir.

m' =0, ...,M — 1 olmak iizere m" = m/K ayarlaninca asagidakileri yazabiliriz

M-1

Z Schhp(p) e—jZmn’p,ﬂM

p=0
Bu da asagidaki gibi yazilabilmektedir

M-1 5 5 M-1

}'Hp— —j2rm’p/M —jrrm— —j2n(p-m')Z /M
e ng o =g M ejﬂ-{pm}f

p=0 p=0

Toplamin terimini analiz ederek X "7 e J2n-m)%/M>in bir sabite yaklastirilabilecegi
sonucuna variriz. Dolayisiyla tekrarlanan bir chirp’in ayrik Fourier doniisiimii tam olarak m'
frekans indisindeki s™® tek chirp’in DFT’sidir. Son olarak, tekrarlanan chirp’lerin ayrik

Fourier doniisiimii asagidaki sekilde verilebilmektedir
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m?
Sg(m) = {K.B_JK?. mmodK =0
0, otherwise

Sg(m) tekrarlanan chirp’lerin OFDM ile ortogonal olarak birlikte olabilecegini

gostermektedir.

OFDM ve Tekrarlanan Chirp’ler:

Tekrarlanan chirp’ler ve OFDM arasinda frekans alaninda ortogonal bir birliktelik, kullanilan
N alt tastyicili OFDM sembolii ve her chirp’in 6rnek sayist M olan K kez tekrarlanan
chirp’ler icin, her ikisi de asagidaki gibi birlikte olabilmektedir

m?
XOFDM (1) = K.e’'"M, mmodK = 0

Chirp "
xXaata (), otherwise

i

OFDM sistemlerinde, Ters Hizli Fourier Dontisimi (IFFT), ‘OFDM Sinyal Modeli’ basgligi
altinda agiklandig1 gibi OFDM alt tasiyicilarin1 zaman alanmi1 sembollerine doniistiirmek igin

kullanilmaktadir, dolayisiyla iletilen chirp tabanli sinyali asagidaki gibi yazabiliriz

OFDM .y _ 1 vN-1 OFDM TR
Schirp (n) = ﬁzm=GXChirp (m) e,

CP Yapilandirmasi:

OFDM sistemlerinde, L., drneklerinin semboliin son kismindan kopyalanip basina eklendigi
kanal etkisiyle miicadele etmek i¢in semboliin basina bir dongiisel 6nek eklenmektedir.
Bununla birlikte, bu dongtisel 6nek (CP) eklemesi, Sekil 3’te gosterildigi gibi zaman alaninda
chirp sinyaline (CS) kesintililik getirecektir. Bu da algilama performansini diisiirmektedir.
Dolayistyla chirp’leri tekrar kesintisiz (C) hale getirmek i¢in uygun manipiilasyona ihtiyag
vardir, burada chirp’in dogrudan OFDM kullanilarak iiretilmesi durumunda i’nci chirp’in
frekans alan1 gosterimine bir faz kaymasi ekleyecegiz ve gerekli faz asagidaki gibi

yazilabilmektedir

F 1 _ Z cn M(M—iLep)
3 o —_ - vwN-1 i _]Z:IT—L
SC‘hi?’p(n chp) _ JN m=0 SK(m} € y

b



10

15

20

25

veya basitge frekans alanindaki chirp alt tasiyici indislerini bos tutarak ve dogrudan zaman

alaninda kesintisiz (C) tekrarlanan bir chirp tireterek gergeklestirilmektedir.

Kanal:

Kanal iki boliime ayrilabilmektedir: biri radar algilamasina, digeri ise iletisime ayrilmistir.
Radar isleme (70), algilama bilgilerini ayiklamak icin chirp giderme isleminin kullanildig:
geleneksel teknikleri takip ettiginden, bu konu burada ele alinmayacaktir. Bunun yerine,

frekans alaninda gomiilii chirp’leri kullanarak iletisim kanali tahminine odaklanilacaktir.

Asagidaki gibi ifade edilebilen bir O-kademeli ¢ift secici kanal diistinelim

-1
 pe)
il = Z h e R 5 —1,).
i=0

burada h; karmagsik kanal katsayisi, I; ve f; sirasiyla kanal tarafindan eklenen gecikme ve

Doppler kaymalaridir.

Onerilen Kanal Tahmini

Tanimlanan kanaldan gegtikten sonra zaman alaninda alinan sinyal asagidaki gibi

yazilabilmektedir

0-1
. filn—1;)
y(n) = Z heplk N Sg,ﬁfg"(n —I).
i=0

Dongtisel onek (CP) atildiktan sonra, frekans alaninda alinan sembol Hizl1 Fourier Doniistimii

(FFT) ile asagidaki gibi ¢ikarilabilmektedir

0-1
Y(m) = Z h; a; Xg,ﬂ?gf (m — f;).
i=0

Li{m-f;)

JET=N"". Statik bir kanal i¢in tim fi=0igini =0,..,Q —1, buda kanalin

buradaa; = e
MMSE gibi herhangi bir geleneksel pilot tabanli kanal tahmini ve esitleme yontemi gibi

dogrudan tahmin edilebilecegi anlamina gelmektedir.

10
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Mobil ortam durumunda, OFDM alt tasiyicilart (4 f;) miktar1 kadar kaydirilarak farkli
durumlara yol agacaktir. Ancak ¢ogu durumda frekans sapmasi telafi edildikten sonra birinci
kademe f; = 0 olarak varsayilabilmektedir. Dolayisiyla kanal gecikmeleri her doppler i¢in
ayrt ayr1 tahmin edilebilmektedir, bu da alinan sinyalin denkleminin basitlestirilmesine yol
acmaktadir ve yeni kanal tahmini, farkli gecikmelere sahip orijinal chirp ve farkli gecikmelere

sahip frekansi kaydirilmig chirp igin alt tasiyicilarina m” dayanarak gergeklestirilebilmektedir.

Kanal f; =0 ile gelen kademeler ve f; # 0 ile gelen kademeler olarak ayrilabilmektedir,

bdylece asagidaki gibi yazilabilmektedir:

-1
(m'?

¥ in) = Z h; a; K.e ~imyr- + h; a; X9 (Km' —f;). for[Km' —fi]x=0
1,=0 =0

burada @4, f; =0 ile gelen kademe sayist ve Q, ise [Km' — f; ], =0 ile gelen kademe
sayisidir. Orijinal chirp’in bir eslenigi ile ¥;(m')’nin chirp giderimi asagidaki sekilde

verilebilmektedir
z (@il i e Q21
n') _(m")
Dl(m’_) = € Z hlialj_K e Iy == hizaiz Xdata (K’ﬂ’l’ _)c{) '
Il—ﬂ IZ:O

for [Km' — f; ]1x = 0.

Chirp giderme islemine tabi tutulmus sinyali basitlestirerek asagidakiler elde edilebilmektedir

0,1 Qz—1 2
.ZHIE-Km’ _H(.m )
D,(m") = Z hy e’ ™ 8 + Z hy a;, X4 (Km' — f)e!™ ™
ilzﬂ Izzﬂ

Cikis D, tizerinde Fourier doniistimiiniin gerceklestirilmesi asagidakilere yol acacaktir

M-1 /2,1 Q-1 -
I Rm { ) _ ,
Dy (p) = E E h;, e + E h;, a; X‘f‘““ (Km' — f)e!™ m  |e-J2mmp/M

i, =0 in=0
Basitlestirmeden sonra agagidaki gibi elde edilmistir

11
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‘ 2
ity (f; —IJ',I:I’F!F M-10:-1 (s Fia) (I:':m’+-(‘—mz) —m’pj
g o : iy in -

D, (p) = Z Z hileﬂ!n M 4+ Z hi:ejzn' 3 Xdam[:ffm’—ﬁg]em’r o

=1 i"_1=0 m =0 E'::U
. B —pm’
[k terimin ff:?zlﬂ E?::_ﬂl hileﬁ“ m  kanal gecikmesiyle ilgili bir kayma oldugunu ve her

kaymanin tepe noktasinin ilgili kanal kazanci oldugunu ve ikinci terimin ikinci dereceden bir
kayma oldugu g6z oniinde bulundurulmalidir; bu da OFDM verilerinden (D) gelen girisimin
Hizli Fourier Dontisimii (FFT) c¢iktistnin  gecikme kutularina yayilacagi anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla girisim minimumdur ve tekrarlanan chirp’lere tahsis edilen giiciin

arttirilmasi kanal tahminini gelistirecektir.

Algilama Alicist:

Algilayici alici, geleneksel bir FMCW radarina benzer sekilde, yansiyan tekrarlanan chirp’leri
kullanarak hedef tespiti yapabilmektedir. Bu siirecte, alinan chirp’ler gonderilen chirp’lerin
eslenigi ile karistirilarak chirp giderme islemine tabi tutulmaktadir ve bir vurus frekansi f;,
tiretilmektedir. Bu vurus frekanst dogrudan gonderici ile yansitici arasindaki mesafe ile
iligkilidir. Chirp giderme islemine tabi tutulmus sinyal lizerinde Hizli Fourier Doniigtimii
(FFT) gerceklestirilmesi bilgi araligin1 vermektedir. Bununla birlikte, Doppler kaymalarinin
(mobilite nedeniyle) neden oldugu birlesik vurus frekanslarinin varligi, hem menzili hem de

hiz1 dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in birden fazla chirp kullanilmasini gerektirmektedir.

Mevcut teknolojinin belirli yapilandirmalarina iligkin yukarida yer alan agiklamalar
ornekleme ve agiklama amaciyla sunulmustur. Bunlarin kapsamli olmasi veya mevcut
teknolojiyi agiklanan kesin formlarla sinirlandirmasi amag¢lanmamistir. Agikgasi, yukaridaki
ogretiler dikkate alindiginda birgcok modifikasyon ve varyasyon miumkiindiir. Bu
yapilandirmalar, mevcut teknolojinin prensiplerini ve pratik uygulamalarin1 en iyi sekilde
aciklamak icin se¢ilmis ve tanimlanmis olup, teknikte uzman olan diger kisilerin mevcut
teknolojiyi ve cesitli yapilandirmalarin1 6ngoriilen 6zel kullanima uygun olarak uygun
degisikliklerle kullanmasina olanak saglamaktadir. Kosullarin 6nerebilecegi veya uygun hale
getirebilecegi cesitli  eksikliklerin  ve esdegerlerin ikame edilmesinin 6ngorildiiga
anlagilmaktadir ancak bu tiir degisiklikler, mevcut teknolojinin istemlerinin 6ziinden veya

kapsamindan ayrilmadan yazilimi veya uygulamay1 kapsamay1 amaglamaktadir.
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Herhangi bir ¢eliskinin s6z konusu olmadigi durumlarda, mevcut agiklamadaki
yapilandirmalar ve bunlarin 6zellikleri birlestirilebilmektedir. Yukaridaki agiklamalar sadece
mevcut acgiklamanin spesifik uygulamalaridir ve koruma kapsamini sinirlandirma amaci
tasimamaktadir. Mevcut acgiklamanin teknik kapsami dahilinde teknikte uzman bir kisi
tarafindan kolayca belirlenen herhangi bir varyasyon veya degistirme, koruma kapsamina
girecektir. Dolayisiyla mevcut agiklamanin  koruma kapsami istemler tarafindan

belirlenecektir.
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