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OZET

JSAC ICIN OFDM VE AFDM SINYALLERINI ENTEGRE ETMEYE YONELIK
YONTEM

Afin Frekans Bolmeli Coklama (AFDM) sinyallerini ve ortogonal frekans bélmeli goklama
(OFDM) sinyallerini iletebilen ve alabilen bir baz istasyonu (100), en az bir kullanic
ekipmaninin (200) AFDM sinyallerini alabildigi ve en az bir kullanici ekipmaninin (200)
OFDM sinyallerini alabildigi ve en az bir kullanici ekipmaninin (200) veya baz istasyonunun
(100) radar algilama yetenegine sahip oldugu coklu kullanici ekipmani (200) iceren bir sistem

tarafindan gerceklestirilen bir ortak algilama ve iletisim (JSAC) yontemi.
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ABSTRACT
A METHOD OF INTEGRATING OFDM AND AFDM SIGNALS FOR JSAC

A joint sensing and communication (JSAC) method performed by a system comprising a base
station (100) capable of transmitting and receiving Affine Frequency Division Multiplexing
(AFDM) signals and orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) signals; multiple user
equipment (200) where at least one user equipment (200) is capable of receiving AFDM
signals and at least one user equipment (200) capable of receiving OFDM signals and at least
one user equipment (200) or the base station (100) is capable of radar sensing.

Figure 1
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ISTEMLER

. Afin Frekans Bdlmeli Coklama (AFDM) sinyalleri ve ortogonal frekans bdlmeli

coklama (OFDM) sinyalleri iletebilen ve alabilen bir baz istasyonu (100), en az bir

kullanict ekipmaninin (200) AFDM sinyallerini alabildigi ve en az bir kullanici

ekipmaninin (200) OFDM sinyallerini alabildigi ve en az bir kullanici ekipmaninin

(200) veya baz istasyonunun (100) radar algilama yetenegine sahip oldugu coklu

kullanici ekipmani (200) igeren bir sistem tarafindan gercgeklestirilen bir ortak algilama

ve iletisim (JSAC) yontemi olup, asagidaki adimlart icermesi ile karakterize

edilmektedir:

baz istasyonu (100) tarafindan AFDM verilerinin, AFDM alt tasiyicilarinin frekans
alanindaki 6nceden belirlenmis alt tasiyici endekslerine dikey olarak eslenmesi igin
afin alaninda tahsis edilmesi ve bir AFDM sinyalinin Uretilmesi;

baz istasyonu (100) tarafindan, AFDM sinyalinin zaman alanina donisttrilmesi;
baz istasyonu (100) tarafindan, dnceden belirlenmis alt tasiyici endekslerini harig
tutarak frekans alaninda OFDM verilerinin tahsis edilmesi ve bir OFDM sinyalinin
uretilmesi;

baz istasyonu (100) tarafindan, OFDM sinyalinin zaman alanina donisttrilmesi;
dondstirilmis AFDM sinyaline dongusel bir 6nek eklenmesi ve OFDM sinyaline
donglsel bir onek eklenmesi ve baz istasyonu (100) tarafindan doénusturilmus
OFDM sinyalinin ve donsttralmis AFDM sinyalinin iletilmesi veya

AFDM sinyalinin OFDM sinyaliyle birlestirilmesi ve OFDM sinyali ile AFDM
sinyalinin birlesimine déngusel bir 6nek eklenmesi ve birlesik OFDM sinyalinin ve
AFDM sinyalinin iletilmesi;

AFDM sinyallerini alabilen en az bir kullanici ekipmani (200) tarafindan AFDM
sinyalinin alinmast,

AFDM sinyallerini alabilen en az bir kullanici ekipman: (200) tarafindan déngusel
Onekin kaldirilmas: ve AFDM sinyalinin afin alanina doéndstirilmesi ve AFDM
verilerinin kodunun ¢6zulmesi;

OFDM sinyallerini alabilen en az bir kullanici ekipmani (200) tarafindan OFDM
sinyalinin alinmas: ve dongusel 6nekin kaldirilmas:1 ve OFDM sinyalinin frekans

alanina donusturilmesi ve OFDM verilerinin kodunun ¢ozilmesi.
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2.

Istem 1'e gére yontem olup, burada "baz istasyonu (100) tarafindan AFDM verilerinin,
AFDM alt tasiyicilarinin  frekans alamindaki 6nceden belirlenmis alt tasiyici
endekslerine dikey olarak eslenmesi icin afin alaninda tahsis edilmesi ve bir AFDM
sinyalinin Uretilmesi” adiminda i=0 endeksindeki bir eleman pilot olarak tahsis

edilmektedir.

Istem 2'ye gore yontem olup, burada pilot, ortamda Doppler olmamas: durumunda
maksimum asirt gecikmeden (g > ¢}l,,,,) daha Ustiin bir asiri gecikmeye sahip bir

koruma veya ortamda Doppler olmasi durumunda maksimum gecikme + maksimum

Doppler'den daha Gstiin bir koruma icermektedir.

Istem 2 veya 3'e gore yontem olup, “OFDM sinyallerini alabilen en az bir kullanci
ekipmani (200) tarafindan OFDM sinyalinin alinmasi ve dongusel dnekin kaldirilmasi
ve OFDM sinyalinin frekans alanina donustirilmesi ve OFDM verilerinin kodunun
¢ozilmesi” adiminda OFDM sinyalinin frekans alanina donusturilmesinden sonra pilot
elemana dayali olarak kanal tahmininin gerceklestirilmesi ve kanal esitlemesinin
gerceklestirilmesi ve;

“AFDM sinyallerini alabilen en az bir kullanic1 ekipmani (200) tarafindan déngusel
onekin kaldiriimas: ve AFDM sinyalinin afin alanina donusttrilmesi ve AFDM
verilerinin kodunun ¢6ziilmesi” adiminda pilot elemana dayal: olarak kanal tahmininin

gerceklestirilmesi ile karakterize edilmektedir.

Istem 1'e gére yontem olup, burada "baz istasyonu (100) tarafindan AFDM verilerinin,
AFDM alt tasiyicilarinin  frekans alamindaki 6nceden belirlenmis alt tasiyici
endekslerine dikey olarak eslenmesi icin afin alaninda tahsis edilmesi ve bir AFDM
sinyalinin Gretilmesi” adiminda radar algilama icin k'inci AFDM sembollnin frekans
alant gosteriminde bir faz kaymasi uygulanmaktadir; ve "AFDM sinyallerini alabilen
en az bir kullanict ekipmani (200) tarafindan dongusel 6nekin kaldirilmas: ve AFDM
sinyalinin afin alanina dondsturtlmesi ve AFDM verilerinin kodunun ¢6zulmesi™
adiminda kaydirilmis sembole dayal olarak kanal tahmini gerceklestirilmektedir ve

kanal esitlemesi gercgeklestirilmektedir.

Afin Frekans Bolmeli Coklama (AFDM) sinyallerini ve ortogonal frekans bolmeli

coklama (OFDM) sinyallerini iletebilen ve alabilen bir baz istasyonu (100), en az bir
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kullanict ekipmaninin (200) AFDM sinyallerini alabildigi ve en az bir kullanici
ekipmaninin (200) OFDM sinyallerini alabildigi ve en az bir kullanici ekipmaninin
(200) veya baz istasyonunun (100) radar algilama yetenegine sahip oldugu coklu
kullanici ekipmani (200) iceren bir sistem olup, sistemin istem 1-5'e gére yontemlerden

birini gerceklestirecek sekilde yapilandirilmasi ile karakterize edilmektedir.
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CLAIMS

. Ajoint sensing and communication (JSAC) method performed by a system comprising

a base station (100) capable of transmitting and receiving Affine Frequency Division

Multiplexing (AFDM) signals and orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)

signals; multiple user equipment (200) where at least one user equipment (200) is

capable of receiving AFDM signals and at least one user equipment (200) capable of

receiving OFDM signals and at least one user equipment (200) or the base station

(100) is capable of radar sensing, characterized in that comprising the steps of:

allocating, by the base station (100), AFDM data in affine domain such that the
AFDM subcarriers in the affine domain are orthogonally mapped to predetermined
subcarrier indices in the frequency domain and generating an AFDM signal;
transforming, by the base station (100), AFDM signal to time domain;

allocating, by the base station (100), OFDM data in frequency domain excluding
the predetermined subcarrier indices and generating an OFDM signal;
transforming, by the base station (100), OFDM signal to time domain;

adding a cyclic prefix to the transformed AFDM signal and adding a cyclic prefix to
the OFDM signal and transmitting by the base station (100), the transformed OFDM
signal and the transformed AFDM signal or

combining the AFDM signal with the OFDM signal and adding a cyclic prefix to the
combination of the OFDM signal and the AFDM signal and transmitting combined
OFDM signal and the AFDM signal;

receiving, by the at least one user equipment (200) which is capable of receiving
AFDM signals, the AFDM signal;

removing, by the at least one user equipment (200) which is capable of receiving
AFDM signals, the cyclic prefix and transforming AFDM signal to affine domain and
decoding AFDM data;

receiving, by the at least one user equipment (200) which is capable of receiving
OFDM signals, the OFDM signal and removing the cyclic prefix and transforming

OFDM signal to frequency domain and decoding OFDM data.

. The method according to claim 1, wherein in the step “allocating, by the base station

(100), AFDM data in affine domain such that the AFDM subcarriers in the affine domain

are orthogonally mapped to predetermined subcarrier indices in the frequency domain

and generating an AFDM signal” an element at index i=0 is dedicated as pilot.
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3. The method according to claim 2, wherein the pilot comprises a guard having excess

delay superior than the maximum excess delay g > /1 in case there is no Doppler

max
in the environment or a guard that is superior than maximum delay + maximum Doppler

in case there is Doppler in the environment.

The method according to claim 2 or 3, characterized in that in the step “receiving, by
the at least one user equipment (200) which is capable of receiving OFDM signals, the
OFDM signal and removing the cyclic prefix and transforming OFDM signal to
frequency domain and decoding OFDM data” performing channel estimation after
OFDM signal is transformed to frequency domain based on pilot element and
performing channel equalization and;

in the step “removing, by the at least one user equipment (200) which is capable of
receiving AFDM signals, the cyclic prefix and transforming AFDM signal to affine
domain and decoding AFDM data;” performing channel estimation based on pilot

element

The method according to claim 1, wherein in the step “allocating, by the base station
(100), AFDM data in affine domain such that the AFDM subcatrriers in the affine domain
are orthogonally mapped to predetermined subcarrier indices in the frequency domain
and generating an AFDM signal” introducing a phase shift in frequency domain
representation of the k-th AFDM symbol for radar sensing; and in the step “removing,
by the at least one user equipment (200) which is capable of receiving AFDM signals,
the cyclic prefix and transforming AFDM signal to affine domain and decoding AFDM
data” performing channel estimation based on shifted symbol and performing channel

equalization.

A system comprising a base station (100) capable of transmitting and receiving Affine
Frequency Division Multiplexing (AFDM) signals and orthogonal frequency division
multiplexing (OFDM) signals; multiple user equipment (200) where at least one user
equipment (200) is capable of receiving AFDM signals and at least one user equipment
(200) capable of receiving OFDM signals and at least one user equipment (200) or the
base station (100) is capable of radar sensing characterized in that the system is

configured to perform one of the method of claim 1-5.
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TARIFNAME

JSAC ICIN OFDM VE AFDM SINYALLERINI ENTEGRE ETMEYE YONELIK
YONTEM

TEKNIiK ALAN

Bulus, Afin Frekans Bolmeli Coklama (AFDM) sinyalleri ve ortogonal frekans bdlmeli
coklama (OFDM) sinyalleri iletebilen ve alabilen bir baz istasyonu, en az bir kullanict
ekipmaninin AFDM sinyallerini alabildigi ve en az bir kullamci ekipmaninin OFDM
sinyallerini alabildigi ve en az bir kullanic1 ekipmaninin veya baz istasyonunun radar algilama
yetenegine sahip oldugu coklu kullanici ekipmani igeren bir sistem tarafindan gergeklestirilen

bir ortak algilama ve iletisim (JSAC) yontemine iliskindir.

ONCEKI TEKNIK

6G aglarinin, gelisen hizmet gereksinimlerini karsilamak igin yenilik¢i ¢dzumler gerektirmesi
beklenmektedir. Bunlar arasinda en umut verici yaklagimlardan biri Ortak Algilama ve
fletisim'dir (JSAC). Iletisim ve algilama islevlerini sorunsuz bir sekilde entegre ederek JSAC,
ag dugumlerinin yalmzca veri iletmelerini degil, ayn1 zamanda ¢evrelerini algilamalarini da
saglamaktadir ve bu da gelismis sistem guvenilirligi, iyilestirilmis karar alma ve optimize

edilmis kaynak verimliligine olanak tanimaktadir.

Radyo spektrumundaki surekli artan tikanikhg: ele almak, kaynaklari verimli bir sekilde
yOneten, girisimi azaltan ve hem iletisim hem de algilama islevlerini saglayan dalga sekilleri
tasarlamayi kritik hale getiren 6nemli bir zorluktur. JSAC, dalga sekli tasarimlarinin genel
olarak tek dalga sekli ve ¢oklu dalga sekli olmak tzere iki yaklagima ayrildig: ¢ift islevselligi

desteklemek i¢in ayni spektrumu, donanimi veya dalga seklini kullanmaktadir.

Tek dalga sekilli tasarimlarda, genellikle bir islevi digerine gore dnceliklendirerek tek bir dalga
sekli kullaniimaktadir. Ornegin, iletisim merkezli tasarimlar algilama pahasina iletisim
performansini optimize ederken, algilama merkezli tasarimlar iletisimden ziyade algilama

dogrulugunu vurgulamaktadir. Ote yandan, cift islevli dalga sekli tasarimlar, iletisim ve
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algilama arasinda bir denge saglamak icin parametreleri ayarlamaya ¢ahsmaktadir, ancak her

ikisi icin de optimum performans elde etmek zorlu olmaya devam etmektedir.

Coklu dalga sekilli tasarimlarda, her birinin gicli yonlerini en st diizeye cikarmak icin ayr
dalga sekilleri kullanilmaktadir; biri iletisim icin optimize edilirken digeri algilama igin
uyarlanmustir. Bu tasarimlar, aym bant genisligi veya donanim iginde dalga sekillerinin bir
arada bulunmasina odaklanmaktadir ve minimum girisim ve verimli kaynak paylasimi

saglamak icin yenilik¢i yaklasimlar gerektirmektedir.

Onceki teknikte, hem iletisim hem de algilama gereksinimlerini Kkarsilayan dalga sekli
birlikteligini saglamak icin birkac girisimde bulunulmustur. lyi algilama ve iletisim
performansi elde etmek, genellikle tek bir dalga seklinin, ancak algilama dogrulugu ve iletisim
verimliligi arasinda denge saglanmasi pahasina her iki islevi de yerine getirebilmesi nedeniyle,
genellikle tavizler verilmesini gerektirmekteydi. Tipik olarak, algilama merkezli bir dalga sekili,
hi¢ girisim olmadan veya minimum girisimle birlikte calismak tizere iletisim merkezli bir dalga

sekliyle entegre edilmektedir [1].

Ornegin OFDM, algilamay: da destekleyebilen yaygin olarak kullanilan bir iletisim dalga
seklidir. Ancak, OFDM'deki bu cift islevsellik, kanal tahmini ve algilama igin alt tasiyicilarin
pilot olarak ayrilmasini gerektirmektedir, bu da spektral verimliligi azaltmaktadir ve radar
algilamamn  karmasikhgini - artirmaktadir.  Ote  yandan, civiltilar  6ncelikle algilama
uygulamalar: igin tasarlanmistir, ancak veri aktarimi i¢in de uyarlanabilmektedir. Ancak, elde
edilebilir veri hizlar, yuksek verimli iletisim sistemleri icin gerekenlerden 6nemli Olclide
dustktir ve bu da iletisimin yogun oldugu senaryolarda kullanimlarint sinirlamaktadir.
Algilamaya odaklanmalari, hem yuksek veri hizlarinin hem de algilama dogrulugunun kritik
oldugu modern entegre algilama ve iletisim sistemlerinin ikili taleplerini karsilamada genellikle
basarisiz olmaktadir. AFDM, iletisimi ve algilamayi ayn: anda desteklemek igin bir alternatif
olarak Onerilmistir. AFDM'de, veriler Afin alaninda bulunmaktadir ve [2]'de Onerildigi gibi,
etkili algilamaya olanak saglamak icin bir koruma araligina sahip bir pilot kullanilmaktadir. Bu
yontem, koruma araligini artirarak algilama dogrulugunu gelistirirken, bu yaklasimda azaltilmis

spektral verimlilik ve iletisim verimi ile taviz verilmektedir.

Cuviltilarin OFDM ile entegrasyonu cesitli sekillerde arastirilmistir. Bir yaklasimda, tekrarlanan

cwviltilar frekans alaninda dikey olarak bulunmaktadir ve burada belirli alt tasiyicilar civiltilar
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icin tahsis edilirken, kalan alt tasiyicilar OFDM verileri igin ayrilmaktadir. Bu, civiltilarin ve
OFDM sinyallerinin, frekans alaninda dikey olurken OFDM sembol suresi iginde zaman
alaninda oOrtismesini saglamaktadir ve dogrudan girisim olmadan kaynak paylasimina izin
vermektedir [3]. Ancak, bu dikey yontem, etkili birlikteligi kolaylastirirken, civiltilar igin
ayrilmis alt tasiyicilar nedeniyle spektral verimliligi feda etmektedir ve civilti stiresini dongusel
Onek (CP) ile eslesecek sekilde sinirlamaktadir, bu da daha iyi algilama ¢6zundrliigi igin daha
uzun civiltt sdrelerinin  tercih  edilmesi nedeniyle algilama performansint olumsuz

etkilemektedir.

Alternatif olarak, civiltilar ve OFDM'nin, girisimden kaginmak amaciyla gl¢ ve zamansal
hizalamanin dikkatli bir sekilde yonetilmesiyle, zaman alaninda sembollerini Gst Gste bindirerek
bir arada var oldugu gosterilmistir. Dikey olmayan ¢oklu erisim (NOMA) [4] kavramlarindan
esinlenen bu yontem, frekans alani ayrimina kiyasla spektral kullanimi iyilestirmektedir.
Ancak, guc seviyesi ayrimi igin artan karmasiklik ve guc seviyeleri optimum sekilde
yapilandirilmadiginda potansiyel performans disust dahil olmak (zere alici tasariminda

zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.

Mevcut bu ¢ozimler dalga sekli birlikteliginde ilerlemeyi temsil etmektedir, ancak verimlilik
ve uyarlanabilirlik agisindan sinirhidir. Frekans alani dikey yontemleri genellikle spektral
kullanimdan taviz verirken, gi¢ alamt NOMA'dan esinlenen entegrasyonlar énemli diizeyde
karmasikhik getirmektedir ve gug dengesizliklerine egilimlidir. Bu sinirlamalar, AFDM ve
OFDM'nin 6nerilen dikey birlikteligi gibi yenilik¢i ¢c6zumlere olan ihtiyaci vurgulamaktadir.
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Yukarida belirtilen tim sorunlar, sonug olarak ilgili teknik alanda bir yenilik yapmay: gerekli

Kilmigtir.

BULUSUN KISA ACIKLAMASI

Mevcut bulus, yukarida belirtilen dezavantajlar ortadan kaldirmaya ve ilgili teknik alana yeni

avantajlar getirmeye yonelik bir yonteme iliskindir.

Bulusun bir amaci, ortak algilama ve iletisim sistemlerinde ayni kaynaklarda Ortogonal frekans
Bolmeli Coklama (OFDM) ve Afin Frekans Bolmeli Coklama (AFDM) kullanmaktur.

Bulusun bir diger amaci, mevcut cihazlarda uyumlu bir yontem saglamaktir.

Bulusun bir diger amaci, giivenilir kanal tahmini saglamaktir.

Yukarida belirtilen ve asagidaki ayrintili agiklamadan ortaya ¢ikacak tim hedeflere ulasmak
icin, mevcut bulus, Afin Frekans Bélmeli Coklama (AFDM) sinyalleri ve ortogonal frekans
bolmeli coklama (OFDM) sinyalleri iletebilen ve alabilen bir baz istasyonu, en az bir kullanci
ekipmaninin AFDM sinyallerini alabildigi ve en az bir kullanici ekipmaninin OFDM
sinyallerini alabildigi ve en az bir kullanici ekipmaninin veya baz istasyonunun radar algilama
yetenegine sahip oldugu coklu kullanici ekipman igeren bir sistem tarafindan gergeklestirilen
bir ortak algilama ve iletisim (JSAC) yontemine iliskindir. Buna gore, asagidaki adimlari
icermektedir:

- baz istasyonu tarafindan, AFDM alt tasiyicilarinin frekans alanindaki 6nceden belirlenmis alt
tasiyict endekslerine dikey olarak eslenmesi icin AFDM verilerinin afin alaninda tahsis
edilmesi ve bir AFDM sinyalinin uretilmesi;

- baz istasyonu tarafindan, AFDM sinyalinin zaman alanina donisttrilmesi;

- baz istasyonu tarafindan, énceden belirlenmis alt tasiyici endekslerini haric tutarak frekans
alaninda OFDM verilerinin tahsis edilmesi ve bir OFDM sinyalinin dretilmesi;

- baz istasyonu tarafindan, OFDM sinyalinin zaman alanina donisttrilmesi;
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- donustirilmius AFDM sinyaline dongusel bir 6nek eklenmesi ve OFDM sinyaline dongusel
bir 6nek eklenmesi ve baz istasyonu tarafindan donistirilmis OFDM sinyalinin ve
dondsturialmis AFDM sinyalinin iletilmesi veya

AFDM sinyalinin OFDM sinyaliyle birlestirilmesi ve OFDM sinyali ile AFDM sinyalinin
birlesimine dongusel bir 6nek eklenmesi ve birlesik OFDM sinyalinin ve AFDM sinyalinin
iletilmesi;

- AFDM sinyallerini alabilen en az bir kullanici ekipman: tarafindan AFDM sinyalinin
alinmas,

- AFDM sinyallerini alabilen en az bir kullanici ekipman: tarafindan dongiisel 6nekin
kaldirilmas: ve AFDM sinyalinin afin alanina donusturtilmesi ve AFDM verilerinin kodunun
¢cOzulmesi;

- OFDM sinyallerini alabilen en az bir kullanici ekipmani tarafindan OFDM sinyalinin alinmasi
ve dongusel 6nekin kaldirilmasi ve OFDM sinyalinin frekans alanina dénusttrilmesi ve OFDM
verilerinin kodunun ¢6ziilmesi. Bu nedenle, dnerilen yontemde, OFDM guvenilirligi, spektral
verimliligi ve mevcut sistemlerle geriye donik uyumlulugu nedeniyle iletisim igin
kullanilmaktadir. AFDM, civilti tabanh Ozellikleriyle, kanal tahmini ve algilama icin pilotlar
olarak entegre edilmektedir. Ek olarak, AFDM veri iletisimi icin kullanilmaktadir ve OFDM
cercevesindeki aym pilot konumlariyla ortiismesine olanak tanimaktadir. Bu Ortlisme, dikeyligi
saglamaktadir, her iki dalga seklinin islevselligini korumaktadir ve spektral verimliligi 6nemli
Olcude artirmaktadir. OFDM'nin iletisimdeki gucli yonlerini AFDM'nin algilama ve iletisim
yetenekleriyle birlestirerek, sistem algilama dogrulugu ve iletisim verimi arasinda sorunsuz bir
denge elde etmektedir ve dnceki ¢ozumlerin verimsizliklerini gidermektedir. Aym zamanda,
her iki dalga sekli de aymn OFDM modilatori kullanilarak verimli  bir sekilde
uretilebilmektedir, bu da donamm tasarimini basitlestirmektedir ve uygulama karmasikligini

azaltirken mevcut altyapiyla uyumlulugu garanti etmektedir.

Bulusun olas1 bir yapilandirmasi, "baz istasyonu tarafindan, AFDM alt tasiyicilarinin frekans
alanindaki 6nceden belirlenmis alt tasiyic1 endekslerine dikey olarak eslenmesi icin AFDM
verilerinin afin alaninda tahsis edilmesi ve bir AFDM sinyalinin Gretilmesi” adiminda, i=0

endeksindeki bir elemanin pilot olarak tahsis edilmesiyle karakterize edilmektedir.

Bulusun bir baska olasi yapilandirmasi, pilotun, ortamda Doppler olmamasi durumunda

maksimum asirt gecikmeden (g > ¢/1,,,,,) daha Usttn bir asirt gecikmeye sahip bir koruma



10

15

20

25

30

veya ortamda Doppler olmas: durumunda maksimum gecikme + maksimum Doppler'den daha

ustiin bir koruma icermesiyle karakterize edilmektedir.

Bulusun bir baska olas1 yapilandirmasi, “OFDM sinyallerini alabilen en az bir kullanici
ekipmani tarafindan OFDM sinyalinin alinmas: ve dongusel 6nekin kaldirilmas: ve OFDM
sinyalinin frekans alanina dondsturilmesi ve OFDM verilerinin kodunun ¢ézilmesi” adiminda,
OFDM sinyalinin pilot elemana dayali olarak frekans alanina dénistirtilmesinden sonra kanal
tahmininin gerceklestirilmesi ve kanal esitlemesinin gerceklestirilmesi ve; “AFDM sinyallerini
alabilen en az bir kullanict ekipmani tarafindan dongusel 6nekin kaldirilmas: ve AFDM
sinyalinin afin alanina dondsturilmesi ve AFDM verilerinin kodunun ¢ozilmesi” adiminda,

pilot elemana dayal olarak kanal tahnmininin gerceklestirilmesiyle karakterize edilmektedir.

Bulusun bir baska olasi yapilandirmasi, "baz istasyonu tarafindan, AFDM alt tasiyicilarinin
frekans alanindaki 6nceden belirlenmis alt tasiyici endekslerine dikey olarak eslenmesi igin
AFDM verilerinin afin alaninda tahsis edilmesi ve bir AFDM sinyalinin Gretilmesi" adiminda,
K'inci AFDM semboltnun frekans alani gosteriminde bir faz kaymas: uygulanmasi; ve " AFDM
sinyallerini alabilen en az bir kullanici ekipmani tarafindan dongusel 6nekin kaldiriimas: ve
AFDM sinyalinin afin alanina dondsturilmesi ve AFDM verilerinin kodunun ¢ozilmesi™
adiminda, kaydirilmis sembole dayali olarak kanal tahmininin gerceklestirilmesi ve kanal

esitlemesinin gerceklestirilmesiyle karakterize edilmektedir.

Ayrica, Afin Frekans Bolmeli Coklama (AFDM) sinyallerini ve ortogonal frekans bdlmeli
coklama (OFDM) sinyallerini iletebilen ve alabilen bir baz istasyonu, en az bir kullamci
ekipmaninin AFDM sinyallerini alabildigi ve en az bir kullanici ekipmaninin OFDM
sinyallerini alabildigi ve en az bir kullanic1 ekipmaninin veya baz istasyonunun radar algilama
yetenegine sahip oldugu coklu kullanici ekipmani igeren bir sistem saglanmaktadir.
SEKILLERIN KISA ACIKLAMASI

Sekil 1, sistemin Ustten sematik gérinumunt gosteren bir sekildir.

Sekil 2, yontemin bir yapilandirmasinin akis semasini gosteren bir sekildir.

Sekil 3, ikili seyreklik kavramini gosteren bir sekildir.
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SEKILDE VERILEN REFERANS NUMARALARI

100 Baz istasyonu

200 Kullanici ekipmani

210 Birinci kullanict ekipmani
220 ikinci kullanici ekipmani

230 Ugiincii kullanic ekipmani

BULUSUN AYRINTILI ACIKLAMASI

Bu ayrintili agiklamada, konu sadece konuyu daha anlasilir kilmak i¢in herhangi bir kisitlayici

etki olusturmadan orneklere referansla agiklanmaktadir.

Bulus, ayni frekans veri iletimi ve radar algilamasi zerinden hem ortogonal frekans bolmeli
coklama (OFDM) sinyalini hem de afin frekans bolmeli coklama (AFDM) sinyallerini kullanan

bir iletisim yontemidir.

Sekil 1'e referansla, yontemi gerceklestiren sistem bir baz istasyonu (100) (veya bir erigsim
noktasi) ve coklu kullanici ekipmani (200) icermektedir. Kullanici ekipmanlarinin (200) bir
kismi1 OFDM iletisimi gerceklestirebilmektedir ve kullanici ekipmanlarinin (200) bir kismi
AFDM iletisimi gerceklestirebilmektedir. Bazi kullanici ekipmanlari (200) her ikisini de
gerceklestirecek sekilde yapilandirilabilmektedir. Baz istasyonu (100), AFDM sinyallerini ve
OFDM sinyallerini iletecek sekilde yapilandiriimaktadir. Baz istasyonu (100) ve/veya kullanici
ekipmanlarinin (200) bir kismi AFDM sinyalleri tarafindan radar algilamas: gerceklestirecek

sekilde yapilandirilmaktadir.

Kullanici ekipmani (200), yukarida belirtilen iletisimi gerceklestirebilen bir kullanici terminali,

cep telefonu veya herhangi bir baska cihaz olabilmektedir.

Sistem ayrica, bir algilama baz istasyonunun (100) veya bir algilama kullanici ekipmani

cihazinin (200) algilamay1 amacladigi nesneleri, cihazlar icerebilmektedir.

Sekil 3'e referansla, yontem asagidaki adimlar: icermektedir:
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Baz istasyonu (100), AFDM alt tasiyicilarinin frekans alanindaki onceden belirlenmis alt
tasiyic1 endekslerine dikey olarak eslenecegi sekilde AFDM verilerini afin alaninda tahsis
etmektedir ve bir AFDM sinyali Uretmektedir. Baz istasyonu (100), AFDM sinyalini zaman
alanina dondstirmektedir. Daha sonra, s6z konusu énceden belirlenmis alt tasiyici endekslerini
hari¢ tutarak frekans alaminda OFDM verilerini tahsis etmektedir ve bir OFDM sinyali
uretmektedir. Baz istasyonu (100), OFDM sinyalini zaman alanina donustirmektedir.

Olas1 bir yapilandirmada, baz istasyonu (100), AFDM sinyaline ve OFDM sinyaline dongusel
bir 6nek eklemektedir. Daha sonra OFDM sinyalini ve AFDM sinyalini iletmektedir.

Baska bir olasi yapilandirmada, baz istasyonu (100), OFDM sinyalini ve AFDM sinyalini
birlestirmektedir. Daha sonra baz istasyonu (100), OFDM sinyali ve AFDM sinyalinin
birlesimine dongusel bir 6nek eklemektedir ve birlesik OFDM sinyalini ve AFDM sinyalini
iletmektedir.

AFDM sinyallerini alabilen en az bir kullanici ekipmani (200) (birinci kullanici ekipmani (210))
AFDM sinyalini almaktadir ve AFDM sinyalinden dongusel 6neki kaldirmaktadir. Daha sonra
birinci kullanici ekipmani (210), AFDM sinyalini afin alanina donustiirmektedir ve AFDM
verilerinin kodunu ¢ozmektedir. Algilama alicisi, AFDM tekrarlanan civiltilar icerdiginden,
geleneksel bir Frekans Modulasyonlu Sirekli Dalga Radar (FMCW) radarina benzer sekilde,
yansiyan AFDM elemanlarini kullanarak hedef tespiti gerceklestirebilmektedir. Radar alicist,
bir Gglincu kullanict ekipmani (230) veya baz istasyonu (100) olabilmektedir.

OFDM sinyallerini alabilen bir ikinci kullanici ekipmani (220), OFDM sinyalini almaktadir.
ikinci kullanic1 ekipmani (220), OFDM sinyalinden dongiisel 6neki kaldirmaktadir ve OFDM
verilerinin kodunu ¢6zmek igin OFDM sinyalini frekans alanina donlsturmektedir.

Olast bir yapilandirmada, “baz istasyonu (100) tarafindan, AFDM alt tasiyicilarinin frekans
alanindaki 6nceden belirlenmis alt tasiyic1 endekslerine dikey olarak eslenmesi icin AFDM
verilerinin afin alaninda tahsis edilmesi ve bir AFDM sinyalinin Gretilmesi” adiminda, i=0
endeksindeki bir eleman pilot olarak tahsis edilmektedir. Pilot, maksimum asir1 gecikmeden
(9 > c]lnq,) dahalstin asirt gecikmeye sahip bir koruma icermektedir. Bu, hem afin alaninda
hem de frekans alaninda esitlemeye yardimci olmaktadir. Ustiin, bos birakilan endeks sayisi

acisindan daha buyik anlamina gelmektedir, yani pilottan sonra sifir veya bos endeks sayisi,
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ortamdaki gecikme kademelerinin veya gecikme ve Doppler kademelerinin sayisindan daha

bayaktar.

Olas: bir yapilandirmada, “OFDM sinyallerini alabilen en az bir kullanici ekipmani (200)
tarafindan OFDM sinyalinin alinmas: ve dongusel 6nekin kaldirilmas: ve OFDM sinyalinin
frekans alanina donistlrilmesi ve OFDM verilerinin kodunun ¢6zilmesi” adiminda, OFDM
sinyalinin pilot elemana dayal: olarak frekans alanina donusturilmesinden sonra kanal tahmini
gerceklestirilmektedir. Daha sonra kanal esitlemesi gerceklestirilmektedir. “AFDM sinyallerini
alabilen en az bir kullanic1 ekipmani (200) tarafindan dongusel énekin kaldirilmas: ve AFDM
sinyalinin afin alanina dondsturilmesi ve AFDM verilerinin kodunun ¢ozilmesi” adiminda,

kanal tahmini pilot elemana dayali olarak gerceklestirilmektedir.

Baska bir olasi yapilandirmada, "baz istasyonu (100) tarafindan, AFDM alt tasiyicilarinin
frekans alanindaki 6nceden belirlenmis alt tasiyicit endekslerine dikey olarak eslenmesi icin
AFDM verilerinin afin alaninda tahsis edilmesi ve bir AFDM sinyalinin dretilmesi™ adimi,
k'inci AFDM sembolunun frekans alani gosteriminde bir faz kaymas: uygulamayi icermektedir;
ve " AFDM sinyallerini alabilen en az bir kullanici ekipman: (200) tarafindan dongusel 6nekin
kaldirilmas: ve AFDM sinyalinin afin alanina donusturtilmesi ve AFDM verilerinin kodunun
¢Ozulmesi™ adimi, kaydirilmis sembole dayali olarak kanal tahmini gerceklestirmeyi ve kanal

esitlemeyi gerceklestirmeyi icermektedir.

OFDM sinyal modeli, AFDM sinyal modeli, frekans ve afin alan1 arasindaki déntistim, birlesik
sinyal konfigirasyonu, dongusel 6nek ekleme ve kanal 6zellikleri, bulusu daha iyi anlamak icin

asagida agciklanmstir.

Ornegin, N veri semboliiniin, tasiyic1 frekansinda (f.) toplam bant genisligi (B) Uzerinden
OFDM kullanilarak modiile edildigini dtsunelim. OFDM modilatori, frekans alamnda su
sembolleri eslemektedir:

Frekans alaninda {X(m),~m =0, ..., N — 1}. N alt tasryicinin her birinin bant genisligi Af =

5 olarak tammlanirsa, OFDM semboliinin zaman stresi 7 — 1 olmaktadir. Sonug olarak,
N Af

frekans alan: ornekleri X (m), IFFT kullanilarak zaman alanina donUsttralmelidir. Bu nedenle,
OFDM modulatorinin ayrik ciktis su sekilde verilmektedir:

(n) = ZEN Xopo(m) e”n
Sorom\) = = Zm=0 A oppmm) €7 N
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ve ayrica bir matris biciminde su sekilde de tanimlanabilmektedir:

— rH
Sorom = Fn Xorpm -

Bir AFDM sembolt, Ters Ayrik Afin Fourier Dontsimi (IDAFT) kullanilarak bukilmas bir
zaman-frekans Afin alamna c¢oklanmis, tek boyutlu bir veri sembolleri vektorl, x e cNx1

olarak gosterilmektedir. Ayrik formda, AFDM semboli su sekilde ifade edilebilmektedir:

N-1
1
- AFDM () 12T (cin2+ni/N+c,i?)
sarpm(n) = Z X (i)e)*™er 2%,
VN i=0

burada ¢, ve ¢,, tam cesitlilige ulasmak icin kanalin gecikmesine ve Doppler kaymalarina
dayali olarak ayarlanan AFDM parametreleridir. Matris biciminde, AFDM sinyali su sekilde
yazilabilmektedir:

Sarom = A X appm = AgH FyuA g, H Xarpwv
burada A=A,FyA, € cN>*N ileri N noktali Ayrik Afin Fourier Donisimi (DAFT)

matrisidir, F,, N noktalr Ayrik Fourier Déntsim (DFT) matrisidir ve

A, = diag(e2mm* n =01, N—1) € NN dijital ~frekanslar ¢, ve , ile

€1
parametrelendirilen diyagonal 6n ve son kodlama matrisleridir. Bu 6n kodlama faktorleri, her
tasiyicinin zaman ¢, ve frekans ¢, boyunca yayilmasini saglayarak zaman-frekans dizleminde

civilti benzeri bir davranisa neden olmaktadir.

Frekans alaninda AFDM'den OFDM'ye:

AFDM sinyalinin frekans alanindaki seyrekligini analiz etmek icin, ayrik zamanli AFDM
sinyali DFT kullanilarak gosterilmektedir. AFDM sinyalinin frekans alam gosterimi su sekilde
verilebilmektedir:

N-1
nm
f n=0
l N-1N-1
XAFDM(m) JN Z XAFDM (1)812”(6111 +ni/N+cyi )e Jzﬂ(nm)
f
n=0 L:O

Basitlestirmeden sonra X apom(m) sU sekilde verilebilmektedir:
f

=

-1

N-—
Xarom(m) = — Z XAFPM (j)e/2m(czi®) ) ¢
f

jnfeans
0

S
I

10
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2. terim s jm(q Nn2+n(i—m))‘ye odaklanarak, bu su sekilde yazilabilmektedir:
N

n=0

N-1

Z ei2n(cin?) o jZn’(nﬁi) e—on(%l)
n=0
c; 2nin tam sayr kuvveti olacak sekilde Cl:c_1 olarak ayarlanarak su sekilde
2N
yazilabilmektedir:
N-1
. (n? . nm . i
Z e]nq(nﬁ) e_]zn-(T)) ejzn(%)
n=0

Bu, egimi c; olan bir civilti sinyalinin tam Fourier dontusimudur. Dolayisiyla, N = ciM olacak

sekilde sonucu ¢; degerine dayah olarak ele almaktayiz, burada M, FFT kullandigimiz igin

2'nin bir kuvvetidir, dolayisiyla bu terim ¢;" tekrarlanan civilti sinyalinin Fourier dontsumadar,
2>

Schirp(p) = e/"u

burada ; frekansinda kayma ile p =0,.. M —1 olmaktadir ve ¢iktisi su sekilde

yazilabilmektedir:

N-1
Z Schirp([n]zw)e’jzﬂ(%)e—jh(%l)l
n=0
c=0,..,c -1 olacak sekilde n = p + cM ayarlanmasi:
g ; (p+cM)i
Z Z Schirp(p)eﬂn( N >e_j2”m(p+CM)/N
c=0 p=0

Bu, su sekilde basitlestirilebilmektedir:

11
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Burada m'c; =m ve m' =0, ..., M — 1 olmaktadir, dolayisiyla 1. terim Ly jomtizm’che
Yoo € <1
yalmzca ve yalmzca [ — n/c;] ., = 0 ise sifirdan farkhdir, bu da yalmzca [;] , = 0 ise sifirdan
1 1

farkli oldugu anlamina gelmektedir

c1-1

Z . ,-m("-—’jf:’k _ {c;, [ml,; =O0and [, =0
| 0, otherwise
ve 2. terim <i>p : ( > kadar kaydirilmis 1 oranindaki tek bir
M

L _1_ _ _1_
ZM 1e]1rM e]er i ]ZnM ]27‘[ 7

civiltinin fourier dontsumudr.

AFDM sinyalinin frekans alanindaki son ifadesi su sekilde verilebilmektedir:

c1-1 bl )e M L, . ,
XAFDM (m) = \/_ Z XAFDM(L)eJZ"(Czlz) Z ]277:—1— Z e,jﬂ%2 ejzn— CM e_jzanp
p=0
i'inci AFDM elemant icin su sekilde yazilabilmektedir:
1 (m)?2 .
X AFDM 1(m) — \/lﬁ XAFDM(l)E’]ZTL'(Czl ) —JjT Tlr\l/l ng(m)l [m]C{ =0and [l]c{ =0
f 0, otherwise
Burada (_i>p'

!
. . ; C
P'(m) = T emT2nto-my M oIS

bu nedenle AFDM, her [j] , = 0'in her [m]_, = 0 alt tasiyicisinda Sekil 3'te gosterildigi gibi
1 1

katki saglayacag sekilde frekans alaninda yayilmaktadir.

Son olarak, AFDM, 06nceki denklem kullanilarak OFDM modulatdori kullanilarak

uretilebilmektedir.
OFDM'den AFDM'ye (Afin Alani)

OFDM sinyalinin Afin alanindaki analizi icin DAFT kullanilabilmektedir. OFDM sembol,
bikilmuis TF civilti alanina su sekilde dondsturulebilmektedir:

12



N-1

Xorou (i) = Z Sorpm(n)e I 2(ein® +e,i+ni/N)
affine =

N-1N-1
XOFDM(i) = i X OFDM (m)e+127f( )e j2m(cyn?+ni/N+c,i?)
affine \/N
n=0 m=0
1 & = Nn2+n(i-m)
: C n —
Xorom(@) = — XOFPM (m)e=i2m(ci?) e_]m( N )
affine \/N
m=0 n=0
5
ve daha once belirtildigi gibi n, m, i, ve ¢, Uzerindeki aym kosullar dikkate alindiginda, son
denklem su sekilde yazilmaktadir:
10 C{ —jZTT(C i +]71' —_ . —
Xoromm (D) =1 N ’ ((p (m))" [ml;; =0and[i]; =0
affine 0, otherwise

Burada (p'(m))*+ ¢'(m) 'nin eslenigidir, dolayisiyla OFDM, Sekil 3'te gosterildigi gibi
her [m],, = 0 alt tastyicimin her [;] , = 0 AFDM elemaninda Kkatkisi olacak sekilde afin
1 1

15  alaninda yayilmaktadir.

Son olarak, OFDM, onceki denklem kullanilarak AFDM modilatért  kullanilarak
Uretilebilmektedir.

20 OFDM ve AFDM sinyallerinin onerilen iletilen kombinasyonu (JSAC sinyali), Scomp(M)
OFDM ve AFDM sinyallerini frekans alaninda dikey olarak entegre etmektedir. Bunu sTé(gIamak
icin, frekans alaninda AFDM ve Afin alaninda OFDM gosteriminden yararlanan belirli bir
tahsis semas: kullanilmaktadir. Proses, AFDM sembollerinin frekans alanina eslenmesini,
OFDM sembolleriyle birlestirilmesini ve daha sonra birlesik sinyalin zaman alanina

25  donustirilmesini icermektedir. Frekans alanindaki birlesik sinyal su sekilde verilebilmektedir:

pcy N 2\ _igfm? .
Xeomb () = \/_ﬁl XAFDM(L)eJZTL'(CzLZ)e Ty qo‘(m), [m]C{ =0and [l]c{ =0,

XOFPM(1m) | otherwise.

Burada p, AFDM verilerine atanan gttur. Bir matris bigciminde

13
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SComb = FZXcomb

time
Tahsis semasi, afin alanindan gelen AFDM alt tasiyicilarinin frekans alamindaki belirli alt
tasiyici endekslerine dikey olarak eslenmesini saglarken, kalan alt tasiyicilar OFDM veri

sembollerine tahsis edilmektedir. Bu matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilmektedir:

XComb(m) =

{PXfAFDM(m), [m] o = 0 and [i]C{ =0,
Tx

Xorom(m), .
otherwise

OFDM sistemlerinde, Lep orneklerinin semboliin son kismindan kopyalanip baslangicina

eklendigi kanal etkisini 6nlemek igin semboliin basina dongusel bir 6nek eklenmektedir. Ancak,
bu CP eklemesi, algilama performansini disiiren zaman alaninda AFDM yongalarina bir
stireksizlik getirecektir. Bu nedenle, k'inci AFDM semboliinun frekans alam gdsteriminde bir
faz kaymasi olusturacagimiz sekilde civiltilar: tekrar sirekli hale getirmek icin uygun bir

manipulasyona ihtiyac vardir ve ihtiya¢ duyulan faz su sekilde yazilabilmektedir:

c1 AFDM (1) 527 (c5i2) _j,TM)f ; .ZTTm (kLcp) _ .
Xarpm,i(m) = {m X (De/2mleziBe™ ™ gl (m) e, N [m]; =0and[i], =0
f 0, oherwise

Bu, AFDM'nin [i]c' = 0 elemanlarinin afin alaninda kL kadar kaydirilacagi anlamina
1

gelmektedir, bu nedenle dairesel bir kaydirmadir ve afin alamindaki orijinal elemanlarin

konumu, frekans alanminda alt tasiyici endeksleri [m]., =0 '‘da aym katkiyr korurken
1

[i + kLCP]c{ = 0 endekslerine kaydirilacaktir.

Kanal, biri radar algilamaya, digeri iletisime ayrilmis olan iki bolume ayrilabilmektedir. Radar
isleme, algilama bilgilerini ¢ikarmak igin civilti gidermenin kullanildig: geleneksel teknikleri

izlediginden, bu husus bu agiklamada ele alinmayacaktir.

Q kademeli ¢ift secici bir kanal distuntldiglnde, su sekilde ifade edilebilmektedir:

14
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0-1
 faln-1g)
h(n) = Z hquZ” N 6(n - lq).
q=0

h, karmasik kanal katsayisidir, l, Ve f, sirasiyla kanal tarafindan olusturulan gecikme ve

Doppler kaymalarndir.

Algilama alicisi, AFDM tekrarlanan civiltilar: igerdiginden, geleneksel bir FMCW radarina
benzer  sekilde, vyansitilan AFDM  elemanlarini  kullanarak  hedef  tespiti
gerceklestirebilmektedir. Bu proseste, alinan civiltilarin, iletilen civiltilarin eslenikleriyle
karistirilarak civiltilart giderilmektedir ve bir vuru frekanst f b Gretilmektedir. Bu vuru
frekansi, verici ile reflektor arasindaki mesafeyle dogrudan iligkilidir. Civiltisi giderilen sinyale
bir FFT uygulanmasi, menzil bilgisini vermektedir. Ancak, Doppler kaymalarinin (mobilite
nedeniyle) neden oldugu eslenmis vuru frekanslarinin varligi, hem menzili hem de hizi1 dogru

bir sekilde tahmin etmek icin birden fazla AFDM semboli kullanilmasini gerektirmektedir.

Kanal Tahmini ve Esitleme

Tanmimli kanaldan gegctikten sonra zaman alam alinan sinyali su sekilde yazilabilmektedir:

Q-1
o Ta(1=1g)
YD) = ) hge R Seomy(n — 1)

time
q=0
CP cikarildiktan sonra, frekans alam alinan semboli FFT tarafindan su sekilde

cikarilabilmektedir:

0-1
Y(m) = ) gty Xeomo(m = £,).

q=0

Burada jor lalm=ra). Statik bir kanal icin £, = 0'in i =0, ..., Q — 1 i¢in gegerli oldugu
aq = e N

belirtilmelidir, bu da alinan sinyali Afin alanina aldiktan sonra kanalin, maksimum asir
gecikmeden (g > ¢/l,,,,) daha Gstln bir koruma ile ; = 0 endeksindeki kullamilan pilottan

tahmin edilebilecegi ve daha sonra hem frekans hem de Afin alaninda esitleme igin

kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.

Mobil ortam durumunda, OFDM alt tastyicilar (+ £;) miktarinda kaydirilacak ve bu da farkl
durumlara yol agacaktir. Ancak, frekans ofsetini telafi ettikten sonra ¢ogu durumda birinci

kademenin £, = 0 oldugu varsayilabilmektedir. Bu nedenle, frekans alamnda alinan sinyali

15
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afin alanina almak, AFDM sembollerinde kullanillan OFDM sembollerinden bir miktar girigim
ve pilot icin birakilan korumada OFDM sembollerinden bir miktar girisim gosterecektir. Ancak,
bu girisim, OFDM'nin Afin alaninda yayilmas: ve OFDM sembollerinin O ortalamaya sahip
QAM sembolleri olmasi nedeniyle minimumdur ve bu da orada kanal tahminini mimkdin
kilmaktadir. Tahmini kanal, afin alaninda hem AFDM'yi hem de OFDM'yi tek bir adimda
esitlemek icin kullanilabilmektedir.

Baz istasyonu (100), OFDM vericilerinin ve AFDM vericilerinin bilinen bilesenlerini
icerebilmektedir. Alt tasiyict esleme birimleri, paralelden seriye donustirtciler, ters hizh
Fourrier donlisiim bloklari, CP toplayici bloklari, vb. OFDM alicilari, hizli Fourier doniistim
bloklar1, esitleme bloklari, paralelden seriye donustirtculer, kanal tahmin blogu ve kanal
esitleme Dbloklar1 icerebilmektedir. Verici ve ahci bloklarinin ayrintilari, teknikte iyi

bilindiklerinden burada verilmemistir.

Olas1 bir yapilandirmada, birlesik sinyali iletmek icin ayni verici kullanilabilmektedir. Verici,
AFDM sinyalini ve OFDM sinyalini birlestiren ve donUstiren bir IFFT blogundan sinyali
almaktadir. Ve IFFT blogu ile verici arasinda bir CP toplayici saglanmaktadir.

Bulusun koruma kapsami ekteki istemlerde belirtilmistir ve bu ayrintili agciklamada 6rnekleme
amaciyla aciklananlarla sinirlandirilamamaktadir. Yukarida belirtilenler 1siginda teknikte
uzman bir kisinin, bulusun ana temasindan sapmadan benzer yapilandirmalar: sergileyebilecegi

aciktir.
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Figure 1



Base station

predetermined on frequency
domain

Allocated AFDM data in affine
domain on subcarrier that are

A

transform to
frequency domain

2/3

AFDM receiver

Y

Allocated OFDM data in
frequency domain on
subcarrier except the

predetermined ones

combine <

v

transform to time
domain

v

add CP

v

receive

v

remove CP

v

channel estimation
based on shifted pilot

v

channel equalization

v

transform to affine
domain

v

Decode AFDM data

OFDM receiver

transmit

Figure 2

receive

\ 4

v

remove CP

v

transform to
frequency domain

v

channel estimation
using the
predetermined
subcarrier indices

v

channel equalization

v

Decode OFDM data




3/3

i X4k )
Frequency T T T
Domain
XAogxm (1) XOPDM,m
Io—o—o—T—o—o—o—T—o—o—o—T—o—H Q% Io—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—c
Domain
XATDM Xorpu' (M)
° ° . * .
Frequency
r:> e e S S ¥ )
Domain
Multiple AFDM Subcarriers Overlapped in frequency domain
XAFDMJ i
Xoeou' (M)

| | | | Frequency | | | |
Domain E

Figure 3



	ÖZET
	ABSTRACT
	İSTEMLER
	CLAIMS
	TARİFNAME
	RESİMLER
	DRAWINGS

