OZET

COK GIRDILi COK CIKTILI (MIMO) AGLARINDA YERELLESTIRME VE
ILETIiSIM iCiN ISIN SECIM YONTEMIi

Bulus, yiiksek dogruluk saglayarak sistem gecikmesini azaltmak i¢in varig zamani, sinyal

giicli ve agtya dayali MIMO aglarinda yerellestirme ve iletisim i¢in bir 151n se¢im yontemi ile

ilgilidir.
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ABSTRACT
A METHOD OF BEAM SELECTION FOR LOCALIZATION AND
COMMUNICATIONIN MIMO NETWORKS
The invention is related to a beam selection method for localization and communication in
5 MIMO networks based on the time of arrivals, signal power strength, and angle to reduce the
system latency with providing high accuracy.
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ISTEMLER

1. En az bir 151n ¢iftini gdnderebilen/alabilen anten dizilerine sahip bir alic1 (104) ve bir

vericiye (101) sahip c¢oklu girdi ve coklu ¢ikti (MIMO) sistemlerinde kablosuz
yerellestirmeye yonelik bilgisayar uygulamali bir 1s1n ¢ifti se¢im yontemi olup,
asagidakiler karakterize edilmektedir

Sistemin yerellestirme hizmetlerinin gereksinimlerini karsilamak i¢in gerekli sinyal
giicli esiginin belirlenmesi,

Belirli bir kanal yolundaki her bir 151n ¢iftinin varig zamani, alinan sinyal giicii ve
acisinin alinmasi ve tespit edilmesi,

Sinyal giicii gerekli sinyal giicii esiginden daha yiiksek olan ilk 151n ¢iftini belirleyene
kadar, en diislik varis zamanindan en yiiksek varis zamanina kadar her bir 1s1n ¢iftinin
sinyal giiciinii gerekli sinyal giicii esigiyle karsilastirilmasi, burada sinyalin varis

zamani vericiden alictya yolculuk siiresidir.

. Istem 1’e gore bir yontem olup, asagidakiler ile karakterize edilmektedir

Vericiden (101) alictya (104) es zamanli olarak genis 1sinlar (401) ve ¢ok yonli 151n
(402) gonderilmesi ve ¢ok yonlii 1sinin (402) aliciya ilk variginin aliciya varis referans
siiresi olarak belirlenmesi,

Sinyal giicii gerekli sinyal giicii esiginden yiiksek olan ilk genis 1511 belirleyene kadar
genis 1sinlarin (401) ve ¢ok yonli 1simin (402) varig zamanlari arasindaki farkin en
diisiik degerinden en yiiksek degerine kadar her bir genis 1s1n1n sinyal giicliniin gerekli
sinyal giicii esigi ile karsilastirilmasi, burada varis zamani sinyalin vericiden aliciya
yolculuk siiresidir,

Genis 1ginlarin (401) ve daha dar bir 1smin (501) es zamanl olarak vericiden (101)
aliciya (104) iletilmesi ve iletilen sinyalin alic1 (104) tarafindan alinmasi i¢in alim
1sinlariin tiretilmesi,

Alim genis 151nin1n varig zamaninin ve 1$1n ¢iftinin varig zamaninin belirlenmesi,

vartg zamani ile daha dar isinlarin (501) ve genis 1smin (402) varig zamanlari
arasindaki farkin degerinin varig zamani arasinda en diisiik zaman farkina sahip 151n
ciftinin belirlenmesi

Sinyal giicii gerekli sinyal giicii esiginden yliksek olan ilk 151 ciftini belirleyene
kadar, en diislik varis zamanindan en yiiksek varis zamanina kadar 1s1n ¢iftinin her bir
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10.

sinyal gliciinlin gerekli sinyal giicii esigi ile karsilastirilmasi, burada varig zamani

sinyalin vericiden alictya yolculuk siiresidir.

Alim 151011 y6nlii 151n veya ¢ok yonlii 151 oldugu, Istem 2’ye gére yontem.

Genis 1s1nlar ve ¢ok yonlii 151n1n, ¢ok yonlil 1s1nin SSB patlama setinin genis 1ginlarin
SSB patlama setiyle ¢akistig1 zamanda seri olarak SSB patlama seti olarak iletilmesi

ile karakterize edilen, istem 2’ye gore bir yontem.

Genis 1sinlarin ve daha dar bir 1smmin, genis 1sinin SSB patlama setinin daha dar
isinlarin SSB patlama setiyle ¢akistigi zamanda seri olarak SSB patlama seti olarak

iletilmesi ile karakterize edilen, Istem 2 veya 4’e gore bir yontem.

Istem 1 ila 5’ten herhangi birine goére segilen bir 15in ¢iftinin kullanilmasi ile
karakterize edilen, 15in ciftine sahip ¢ok yollu kanallara sahip bir c¢oklu anten
vericisine (101) ve bir ¢oklu anten alicisina (104) sahip c¢oklu girdi ve ¢oklu ¢ikti

(MIMO) sistemlerinde bilgisayar uygulamali bir kablosuz iletisim yontemi.

Istem 1 ila 5’ten herhangi birine gore secilen bir 1sin ¢iftinin kullanilmas: ile
karakterize edilen, 151n ciftine sahip ¢ok yollu kanala sahip bir verici ve bir alictya
sahip ¢oklu girdi ve coklu c¢iktt (MIMO) sistemlerinde bilgisayar uygulamali bir

yerellestirme yontemi.

Istem 6 veya 7’ye gore yontemin adimlarim gergeklestirmek icin araglar igeren bir veri

isleme cihazi.

Program bir veri isleme cihazi tarafindan yiiriitiildiigiinde, veri isleme cihazinin istem
6 veya 7’ye gore yontemin adimlarin1 gergeklestirmesini saglayan talimatlar1 iceren

bir bilgisayar programi.

Bir bilgisayar tarafindan yiiriitiildiigiinde bilgisayarin Istem 6 veya 7’ye gére yontemin
adimlarin1  gergeklestirmesini saglayan talimatlar1 igeren bilgisayar tarafindan
okunabilir bir ortam.
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11.

12.

13.

En az bir 151n ¢iftini génderebilen/alabilen anten dizilerine sahip bir alic1 (104) ve bir
vericiye (101) sahip ¢oklu girdi ve ¢oklu ¢iktt (MIMO) sistemlerinde iletisime yonelik
bilgisayar uygulamali bir 151n ¢ifti se¢im yontemi olup, asagidakiler ile karakterize
edilmektedir

Genis 1s1nlarin (401) ve daha dar 1sinlarin (501) es zamanl olarak iletilmesi,

Sistemin iletisim hizmetlerinin gereksinimlerini karsilamak igin gerekli sinyal giicii
esiginin belirlenmesi,

Belirli bir kanal yolundaki her bir 1s1n ¢iftinin varig zamani, alinan sinyal giicli ve
acisinin alinmasi ve tespit edilmesi,

Mutlak degeri dnceden belirlenmis esikten daha diisiik olan ilk 151n ¢ifti belirlenene
kadar, genis 1smlarin (401) ve daha dar isinlarin (501) varig zamanlar1 arasindaki
farkin mutlak degerinin onceden belirlenmis esikle karsilastirilmasi, burada varis
zamani sinyalin vericiden aliciya yolculuk siiresidir,

burada esik, genis 1sinlarin (401) ve daha dar 1sinlarin (501) varis zamanlar1 arasindaki
fark degerinden biiyiikse ve alic1 (104) bu sonucu vericiye (101) geri bildirirse, verici

(110) bir sonraki 1s1mn indeksini By, 5y, olarak se¢mektedir, burada N toplam verici

(101) sayisidir ve n, karsilastirilan 1s1min indeksidir ve eger esik genis 1sinlarin (401)

ve daha dar 1ginlarin (501) varig zamanlar1 arasindaki fark degerinden biiyiikse ve alici

(104) bu sonucu vericiye (101) geri bildirmezse, verici (110) bir sonraki 1sinin

. .. . . K .
indeksini Bm My olarak aralikl1 bir sirada se¢gmektedir, burada x, 0 ve ?“ arasinda bir
‘2

tamsayidir ve N, karsilagtirilan 1ginin indeksidir.

Istem 11°e gore secilen bir 151n ¢iftinin kullanilmasi ile karakterize edilen, 1s1n ciftine
sahip ¢ok yollu kanallara sahip ¢oklu anten vericisi ve ¢oklu anten alicisina sahip
coklu girdili ve ¢oklu ciktili (MIMO) sistemlerde bilgisayar uygulamali bir iletisim

yontemi.

Istem 12’ye gore yontemin adimlarini gerceklestirmeye yonelik araglar igeren bir veri

isleme cihazi.

14



5

14. Program bir veri isleme cihazi tarafindan yiiriitiildiigiinde, veri isleme cihazinin Istem
12°ye gore yontemin adimlarini gerceklestirmesini saglayan talimatlari igceren bir

bilgisayar programi.
15. Bir bilgisayar tarafindan yiiriitiildiigiinde, bilgisayarm Istem 12’ye gore ydntemin

adimlarim1  gerceklestirmesini  saglayan talimatlart igeren bilgisayar tarafindan

okunabilir bir ortam.
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CLAIMS

1. A computer implemented beam pair selection method for wireless localization in

multiple-input and multiple-output (MIMO) systems having a transmitter (101) and a
receiver (104) with antenna arrays having that is capable to transmit/receive at least
pair of beams, characterized by

Determining required signal power threshold to satisfy requirements of localization
services of the system,

Receiving and detecting the time of arrival, received signal power, and angle of each
beam pair at a given channel path,

Comparing each signal power of pair of beams from the lowest time of arrivals to the
highest time of arrivals with the required signal power threshold, until determine the
first pair of beams of which signal power is higher than the required signal power
threshold wherein the time of arrival is signal travel time from the transmitter to the

receiver.

. A method according to Claim 1, characterized by

Transmitting wide beams (401) and omnidirectional beam (402) simultaneously from
the transmitter (101) to the receiver (104) and determining the first arrival of the
omnidirectional beam (402) to the receiver as the reference time of arrival at the
receiver,

Comparing each signal power of wide beams from the lowest value that difference
between time of arrivals of the wide beams (401) and the omnidirectional beam (402)
to the highest value with the required signal power threshold, until determine the first
wide beam of which signal power is higher than the required signal power threshold,
wherein the time of arrival issignal travel time from the transmitter to the receiver,
Transmitting the wide beams (401) and a narrower beam (501) simultaneously from
the transmitter (101) to the receiver (104) and generating receive beams to receive the
transmitted signal by the receiver (104),

Determining arrival time of the wide beam which is received receive beam and arrival

time of the pair of beams,
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determine the pair of beams has lowest time difference between its arrival time and
arrival time of the value that difference between time of arrivals of the narrower beams
(501) and the wide beam (402)

Comparing each signal power of the pair of beams from the lowest time of arrivals to
the highest time of arrivals with the required signal power threshold, until determine
the first pair beam of which signal power is higher than the required signal power
threshold, wherein the time of arrival is signal travel time from the transmitter to the

receiver.

. A method according to Clam 2, wherein receive beam is directiona beam or

omnidirectional beam.

. A method according to Claim 2, characterized by wide beams and omnidirectional

beam is transmitted as SSB burst set are transmitted serially in the time where SSB

burst set of omnidirectional beam overlaps SSB burst set of the wide beams.

. A method according to Claim 2 or 4, characterized by the wide beams and a narrower

beam is transmitted as SSB burst set are transmitted serially in the time where SSB

burst set of wide beam overlaps SSB burst set of the narrower beams.

. A computer implemented wireless communication method in multiple-input and

multiple-output (MIMO) systems having a multiple antenna transmitter (101) and a
multiple antenna receiver (104) with multiplepath channels having pair of beams

characterized by use of a pair of beams selected according to any of Claim 1-5.

. A computer implemented localization method in multiple-input and multiple-output

(MIMO) systems having a transmitter and a receiver with multipath channel having
pair of beams characterized by use of a pair of beams selected according to any of
Claim 1-5.

. A data processing device comprising means for carrying out the steps of the method of

Clamo6or?7.
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0.

10.

11.

12.

A computer program comprising instructions which, when the program is executed by
a data processing device, cause the data processing device to carry out the steps of the
method of Claim 6 or 7.

A computer-readable medium comprising instructions which, when executed by a

computer, cause the computer to carry out the steps of the method of Claim 6 or 7.

A computer implemented beam pair selection method for communication in multiple-
input and multiple-output (MIMO) systems having a transmitter (101) and a receiver
(104) with antenna arrays having that is capable to transmit/receive at least pair of
beams, characterized by

Transmitting wide beams (401) and narrower beams (501) simultaneously,
Determining required signal power threshold to satisfy requirements of
communication services of the system,

Receiving and detecting the time of arrival, received signal power, and angle of each
beam pair at a given channel path,

Comparing absolute value of difference between time of arrivals of wide beams (401)
and narrower beams (501) with predetermined threshold, until determine the first pair
of beams of which the absolute value is lower than the predetermined threshold
wherein the time of arrival issignal travel time from the transmitter to the receiver,
wherein if the threshold is larger than value of difference between time of arrivals of
wide beams (401) and narrower beams (501) and the receiver (104) feedback this
result to transmitter (101), the transmitter (110) chooses the index of the next beam as
Bryn-n, Where N number of total transmitter (101) and n, is the index of the
compared beam and if the threshold is larger than value of difference between time of
arrivals of wide beams (401) and narrower beams (501) and the receiver (104) doesn’'t
feedback this result to transmitter (101), transmitter (110) chooses the index of the

next beam in an interleaved order as B, v

o where X is an integer between 0 and %
2

and N,, istheindex of the compared beam.

A computer implemented communication method in multiple-input and multiple-

output (MIMO) systems having a multiple antenna transmitter and a multiple antenna

14



receiver with multiplepath channels having pair of beams characterized by use of a

pair of beams selected according to any of Claim 11.

13. A data processing device comprising means for carrying out the steps of the method of
5 Claim 12.

14. A computer program comprising instructions which, when the program is executed by
a data processing device, cause the data processing device to carry out the steps of the
method of Claim 12.
10
15. A computer-readable medium comprising instructions which, when executed by a

computer, cause the computer to carry out the steps of the method of Claim 12.
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TARIFNAME

COK GIRDILi COK CIKTILI (MIMO) AGLARINDA YERELLESTIRME VE
ILETIiSIM iCiN ISIN SECIM YONTEMIi

Teknik Alan

Bulus, ¢ok girdili ¢ok ¢iktili (MIMO) aglarinda yerellestirme ve iletisim i¢in bir 151in se¢im

yontemi ile ilgilidir.

Onceki Teknik

Kablosuz aglarda yerellestirme islemi varig zamani, varis agisi ve sinyal giic seviyesi gibi
parametrelere dayanmaktadir. Yerellestirmede daha yiiksek dogruluk elde etmek, 6zellikle
daha yiiksek frekanslarda calisirken belirgindir. iletisim igin 5G standardinda mmWave
spektrumunun benimsenmesiyle birlikte, 15in olusturma teknikleri bu spektrumda iletisimi
kolaylagtirmada 6nemli bir ara¢ haline gelmektedir. Sinyal giicli seviyesine dayali 1g1n se¢im
yontemleri iletisim i¢in literatiirde kapsamli bir sekilde arastirilmis olsa da, bu yontemler
ozellikle goriis hattt olmayan (NLOS) kanallarda yerellestirme i¢in en iyi performansi

gostermeyebilmektedir.

Sinyal giicliniin kritik bir faktor oldugu iletisim senaryolarinin aksine, etkili yerellestirme igin
en onemli parametre olmayabilmektedir. Yalnizca sinyal giicii seviyesine dayanan geleneksel
1s1n se¢im yontemleri, Ozellikle NLOS kanallarinda yerellestirme amaglart i¢in uygun
olmayabilmektedir. Ornek olarak, bir NLOS kanalinda iki 1smn seceneginin oldugu bir
senaryoyu ele alalim. ilk 1s1n, alicida ikinci 151na kiyasla daha yiiksek bir sinyal giicii seviyesi
sergilemektedir ve bu da onu iletisim icin tercih edilen secenek haline getirmektedir. Ancak
bu durum onu yerellestirme i¢in en iyi 1s1n haline getirmemektedir. Varis zamani ve varis
acist gibi parametreleri iceren yerellestirmenin dogrulugu, sinyal giiciiniin Otesindeki

faktorlerden etkilenmektedir.

Buradaki temel zorluk, varis agis1 ve varig zamani gibi parametreleri dikkate alarak, 6zellikle
yerellestirme i¢in 1ginlarin nasil segilecegini belirlemektir. Bu sorun, o6zellikle karmagik
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NLOS kanal senaryolarinda, iletisim i¢in en uygun 1smin dogru yerellestirme
gereksinimleriyle uyumlu olmayabilecegini kabul ederek, 1s1n se¢imine yonelik incelikli bir

yaklasim ihtiyacin ele almaktadir.

Isin yonetimi, 5G c¢ok girdili ¢ok c¢iktili (MIMO) sistemleri ve Otesi i¢in ana teknik
yeniliklerden biridir. Iyi bir baglant1 icin en uygun 1s1n ¢iftini olusturmak ve korumak icin bir
dizi PHY ve MAC katman prosediiriidiir [1]. IEEE 802.11ad standardinda tanimlandig1 gibi
cesitli yonleri ve bilesenleri icermektedir [2,3,4]: 151n taramasi ve Ol¢limil, 151n belirleme, 151n
raporlama, 15in kurtarma ve 1sin degistirme. Genel olarak, 1s1n olusturma tabanli ilk erigim,
aktif durumlarda 151n olusturma egitimi ve ilgili esnek ¢ergeve yapisi tasarimlari i¢in 1$in
olusturma yonetim mekanizmasi [5]’te sunulmustur; burada baz istasyonu olas1 bir baglanti
icin 1ginlan tararken, kullanici tarafi 1ginlar1 almaktadir ve sembol, alt ¢erceve, zamanlama
1s1n dizilerini ve karsilik gelen alim 1sm1 olusturma agirliklarini elde etmek i¢in alict sinyal
kalitesini asan 1smlarin frekans-zaman kaynagin1 hesaplamaktadir. Bundan sonra, kullanici
secilen 151 kimliginin (ID) kodunu ¢6zmektedir ve yukar1 baglanti iletim 1511 bi¢imlendirme

yoluyla baz istasyonuna (BS) geri beslemektedir.

Koordineli olmayan aglarda, daha oOnce tartisilan 1s1n yOnetimi prosediirlerinin getirdigi
gecikme siiresini azaltmak i¢in literatiirde bir¢ok algoritma gelistirilmistir. Birkac saniye
stiren 151n yOnetimi siirecinde diiglimler arasindaki en iyi hizalamayr bulmak igin uzay1
taramak icin standartlastirilmis geleneksel kapsamli 151n taramasinin aksine, [6] en uygun 1s1n1
belirlemek i¢in ¢ok yollu kanalda hiyerarsik 1s1n hizalama algoritmasi olarak adlandirilan bir
O0grenme algoritmasi gelistirmektedir. [7], dikkatlice secilmis hash fonksiyonlar1 kullanarak
151n yonlerini hashleyerek ve daha sonra enerjinin farkli hash fonksiyonlar1 arasinda nasil
degistigini izleyerek tiim alani taramaya gerek kalmadan bir verici ve bir alict arasindaki
1sinlarin dogru hizalamasini bulmak igin bir ¢evik baglantili Agile-Link platformu sunarken,
[8] diisiik ¢oziiniirliiklii faz kaydiricilarla hizli 1511 hizalamasi igin bir ¢erceve sunmaktadir.
Bu cerceve, kanal 6l¢iimlerini elde etmek ic¢in verimli bir anten agirlik vektorleri kiimesi
kullanmaktadir ve daha hizli 1s1n hizalamasina izin vermektedir. [9], daha az karmagiklik ek
yukii ile hareketlilige ve kestirim isleme kusurlaria karsi direngli olan hizli baglanti kurma
icin potansiyel bir yaklasim olarak konum destekli bir 1s1n hizalamas1 sunmaktadir. Bu, 6n
secim kararinin baz istasyonu (BS) ve kullanicti (UE) arasindaki merkezi olmayan
koordinasyona yeniden diizenlendigi hem baz istasyonu (BS) hem de kullanic1 (UE)
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diigtimleri i¢in olasiliksal bir konum bilgisi ayarina dayanarak yapilmaktadir. Bu yontem her
iki diigiimdeki karmasiklik yiikiinli azaltmasina ragmen, baglantinin tamamlanmasi i¢in geri
bildirimin hala gerekli oldugu kullanic1 (UE) tarafinda hala biiylik islemlerin yapilmasini
saglamaktadir. [10] sistemdeki geri bildirim ek yiikiinii en aza indirmek i¢in 151n tabanl
raporlamanin azaltilmis bir seviyesi olan grup tabanli raporlamay1 sunmaktadir. Geleneksel
151n tabanl raporlamanin aksine, grup tabanli raporlamadaki raporlama tablosu, temsili 1s1n
icin referans sinyali alinan giicii (RSRP)’yi ve yalnizca iletim dongiisiinii azaltan gruptaki her
ek 1s1n icin diferansiyel referans sinyali alinan giicii (RSRP) degerini icermektedir. Temsili
1510, gruptaki diger 1sinlara kiyasla maksimum dl¢iim degerine sahip olan 1511 ya da gruptaki

1sinlarin ortalamasini ifade etmektedir.

fletisim igin 151n se¢imi sinyal gii¢ seviyesine veya referans sinyali alinan giiciine (RSRP)
gore yapilmaktadir. Yerellestirme i¢in, alicinin yonii biliniyorsa, 1s1n geleneksel olarak bilinen
yonde segilmektedir. Iletisimde oldugu gibi yerellestirme igin de sinyal giicii seviyesine dayali
151n se¢imi yapilmaktadir. Bu yaklasim sadece sinyal gii¢ seviyesi ile yerellestirme yontemleri
icin uygundur. Ancak varis a¢ist ve varls zamani parametreleri ile yerellestirme icin iyi
degildir. Dolayisiyla IEEE 802.11ay daha iyi bir yerellestirme dogrulugu i¢in bir ilk yol 151n
olusturma egitim yontemi kullanir [11,12]. 5G gibi yeni kablosuz standartlarda
yerellestirmenin esas olarak varis agis1 ve varig zamani parametrelerine dayali olarak yapildigi

g6z onilinde bulundurulmalidir.

Sonug olarak, yukarida bahsedilen tiim sorunlar ilgili alanda bir yeniligin saglanmasini1 gerekli

kilmustir.

Bulusun Amacglari

Mevcut bulusun ana amaci, konum belirleme hassasiyetini arttirmak ve iletisim siireglerinde
minimum karmasiklikla hizli 151n arama ve hizalamayi1 kolaylastirmaktir. Bu ¢ift amaglh
yenilik, konum belirlemede dogrulugu artirirken ayni zamanda 1sin hizalama verimliligini
optimize ederek daha hizli ve daha az karmasik bir iletisim sistemi saglamay1

amaclamaktadir.
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Bulusun bir diger amaci, Ozellikle verici ve alici arasinda es zamansiz iletim igeren
senaryolarda cihazin konumunun daha kesin bir sekilde belirlenmesini saglamaktir. Bu

ozellik, 6zellikle nokta hassasiyetinin gerekli oldugu uygulamalarda degerlidir.

Bulusun bir diger amaci da iletisim senaryolarinda hizli 1s1n arama ve hizalama ihtiyacini
gidermektir. Bu sadece daha hizli iletisim siireclerine katkida bulunmakla kalmamaktadir,

ayni zamanda agin genel verimliligini de artirmaktadir.

Bulusun Sekillerinin Aciklamasi

Bulus konusunun daha iyi anlasilmasi i¢in gerekli olan sekiller ve ilgili agiklamalar asagida

verilmigtir.

Sekil 1. Sistemin sematik bir gériiniimii.

Sekil 2. Tek bir 151n iletimi i¢in kanal diirtii yanitinin biiyiikliik-gecikme grafigi.

Sekil 3. [sinlarin se¢ilmesi i¢in mevcut yontemin bir akis semasi.

Sekil 4a. Sematik bir goriiniim olup, genis 1s1n se¢imi i¢in ¢ok yonlii ve genis 1sinlar olmak
tizere iki 151n iletimi ile sistemi gostermektedir.

Sekil 4b. Zaman alaninda ¢ok yonlii ve genis bir sinyalin SBB patlama setlerinin grafiksel bir
gosterimi.

Sekil 4¢. Cok yonlii ve genis 1ginlar i¢in kanal diirtii yanitinin ¢oklu biiytikliik-gecikme
grafigi.

Sekil 5. Sematik bir goriiniim olup, vericinin dar 151n se¢imi i¢in aliciya genis ve dar bir sinyal
ilettigini gostermektedir.

Sekil 5a. Genis ve dar 1simnlar i¢in kanal diirtii yanit1.

Sekil 6. [sin se¢imi i¢in mevcut yontemin bir akis semasi.

Sekil 7. [sin arama i¢in mevcut yontemin bir akig semast.

Referans Numaralari

Bulus konusunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in sekillerde verilen parga ve bilesenlere atifta

bulunulmustur.
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101. Verici

102. letim 1511

103. Alma 1511

104. Alic1

201. Cok yollu bilesenler

401. Iletim genis 151

402. Cok yonlii 151n

403. Cok yonlii 151n icin senkronizasyon sinyal blogu (SSB) patlama seti
404. Genis 151n i¢in senkronizasyon sinyal blogu (SSB) patlama seti
405. Cok yonlii 151n1n varig zamani

406. Genis 151n1n varis zamani

501. Dar 151n

502. iletim dar 15101 igin varis zamani

Bulusun Ayrintih Aciklamasi

Bulus, MIMO aglarinda yerellestirme ve iletisim i¢in bir 151n se¢im yontemiyle ilgilidir.

Bulusa yonelik sistem modeli Sekil 1°de agiklanmaktadir. Sistem modeli mmWave kanali i¢in
coklu girdili ¢oklu ¢iktili (MIMO) verici (Tx) (101), iletim 1511 (102), alim 1511 (103) ve
MIMO alicidan (Rx) (104) olugmaktadir. Verici ve alicinin toplam 1sin sayisi ve 1sin
indeksleri sirasiyla (N, M) ve (n, m) ile gosterilmektedir. Bu sistem modelinde, verici (101) ve
alict (104) arasindaki kablosuz kanal her bir 1smn ¢ifti se¢imi (Fryp Baxm) icin farkhidir,
buradas m L& .. ve m = L& ...0. Dolayisiyla (Brya Baxee) 1510 ¢ifti icin yol kayiplart ve ¢ok
yollu bilesenler farklidir. Geleneksel iletisim sistemlerinde 1sin se¢imi, alinan sinyal giicii
gostergesi (RSSI) degerine gore yapilmaktadir. Baz istasyonu, vericideki zaman alaninda seri
olarak her bir 1sindan bir referans sinyali iletmektedir. Daha sonra alic1 belirli bir siire iginde
her bir 151n i¢in sinyal giiclinli 6lgmektedir. Daha sonra alic1 sinyal giicii 6l¢iim sonuglarini
vericiye bildirmektedir. BOylece sinyal, en iyi sinyal kalitesini saglayan 1sin ¢iftinden

iletilmektedir.

Bir kablosuz kanalin kanal diirtii yanit1 Sekil 2°de gosterilmektedir. Sekil ¢oziilebilir & ¢ok
yollu bileseni (201) icermektedir. x ekseni ve y ekseni ¢oziilebilir ¢ok yollu bilesenlerin (201)
5
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gecikmelerini ve biiytikliiklerini temsil etmektedir. Sekilden de goriildiigii {izere, ¢cok yollu
bilesenler aliciya (104) farkli gecikme ve sinyal giicii ile ulasmaktadir. Iletisim icin, alic1
(104) kanal esitlemesi igin tiim ¢ok yollu bilesenleri (201) tahmin etmelidir. Ote yandan,
kablosuz agda yerellestirme i¢in, sinyalin alictya (104) varig zamanini tahmin etmek i¢in ilk
cok yollu bilesen (r;) dikkate alinmaktadir. Ayrica birinci ¢ok yollu bilesen (r,), iletilen
sinyalin gectigi en kisa yolun varig zamanimi gostermektedir. Verici (101) ve alict (104)
arasindaki en kisa yol normalde vericiden aliciya giden dogrudan yoldur ve bu, varis zamani
ve varig acist parametreleri dikkate alindiginda yerellestirmede iyi bir dogruluk
saglamaktadir. Bu durumda kanal goriis hatti (LOS) yoluna sahiptir. Ancak bu durum
Ozellikle mmWave kanallar i¢in her zaman gecerli degildir. Dolayisiyla blokajlar nedeniyle,
cok yollu bilesenler LOS olmayan (NLOS) yollardan gelmektedir. Bu senaryoda, alict (104)
dogrudan yoldan bir sinyal almamaktadir ve bu da varis zaman1 ve varis agisi parametreleri
dikkate alindiginda yerellestirmedeki dogrulugu azaltmaktadir. Alici (104) agisal ¢oziiniirliige
sahipse ve coklu yollar farkli agilardan geliyorsa, ¢oklu yollarin agilar1 alicida tahmin

edilebilmektedir.

Bulusun akis semasi Sekil 3’te verilmistir. Ik olarak, sistem modelinde N iletim ve M alim
1511 bulunmaktadir. Her bir (8rxu Baxm) 1510 ¢ifti icin kanal farkli varis zamanlarina, varis
acilarina ve sinyal giiglerine sahiptir; bu parametreler (Brxn Bazm) 1510 ¢ifti izerindeki k’inci
cok yollu bilesen (201) igin sirasiyla Tnmy , Fami ve Fami ile gosterilmektedir. Alicida (104),
her bir k degeri i¢in, Tnmi, Frum , Ve Famy parametreleri elde edilmektedir, burada % = 1.2, ...&
(301). Dar 1s1n olusturmali mmWave kanali diiz soniimlemeli kanal (tek kademeli kanal)
oldugu icin ve ilk ¢ok yollu bilesen genellikle en giiclii ve alictya ilk kez gelen bilesen oldugu
icin, k indeksi 1 olarak alinabilmektedir ve Tam ,fnm ve Bym olarak birakilabilmektedir. Eger
alict ¢cok yonlii sinyal aliyorsa, bunlar 7, , 8, ve B, olarak da gosterilebilmektedir. Burada bu
parametreler sirasiyla (8ppm Baxm) 1510 ¢ifti lizerindeki ilk cok yollu bilesenlerin varis
zamanini, varig agisint ve sinyal giiciinii temsil etmektedir. Alicida, mesru c¢ok yollu
bilesenleri tespit etmek i¢in bir gii¢ esik degerine ihtiyag¢ vardir. Bir ¢cok yollu bilesenin sinyal
giicli bu esik degerinden diisiikse, giriiltli olarak kabul edilmektedir. Aksi takdirde, alicida
mesru ¢ok yollu olarak kabul edilmektedir. Daha sonra, alict (104) minimum varig zamanini

veren 1s1n ¢iftini bulmaktadir. Bu asagidaki sekilde elde edilebilmektedir

£, 1) = 1}1;1};1 €1Ta — Taaml}
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burada T verici ve alici arasindaki iletimin baslangici i¢in referans siiredir. Bu, es zamanl bir

iletimde uygulanabilmektedir; ancak pratikte es zamanl bir iletim saglamak maliyetli ve

karmasik bir stirectir.

Ancak bu sadece aliciya gelen ilk yola sahip 1511 segmektedir. Sinyalin giicii varig zamani
kestiriminin dogrulugunu etkilediginden veya 1sin hem yerellestirme hem de iletisim igin
ortaklasa hizmet edebileceginden, 1sin ¢ifti se¢imi, ilk varis zamanina ve sinyal giiciine

birlikte dayali olarak yapilmalidir.

Bym = R’ye gore (n,m) = min€|tz — Ty}
it

burada & yerellestirme ve/veya iletisim hizmetlerinin (302) gereksinimlerini karsilamak i¢in
gerekli sinyal giiciidiir. Ornegin bir 151 ciftinin sinyal giicii & giiciinden daha kiigiikse ve
minimum varig zamanina sahipse, bir sonraki 1sindaki sinyal giicii ikinci minimum varig
zamanina sahip oldugu yerde dl¢lilmektedir. Bu, A = £ karsilanana kadar devam etmektedir.
Dolayisiyla bu, &.m™ & gereksinimlerini karsilamanin yani sira minimum varig zamanini
veren 1sin ¢iftini saglamaktadir. Daha sonra alicinin (104) tespit edilen 151n indeksini (i)
vericiye (303) bildirmesi gerekmektedir. Son olarak, verici (101) konum belirleme ig¢in
referans sinyali veya genis 151n i¢in ayarlanan senkronizasyon sinyal blogu (SSB) patlama

setinde (404) iletisim i¢in veri sinyali gondermektedir.

Bulus, 1511 ¢iftini varig zamanina gore segmektedir. Ancak bu, alicida (104) bir referans varis
zaman1 gerektirmektedir ve 1smn arama sistemde yiiksek hesaplama karmasikligina ve
gecikmeye neden olmaktadir. Referans varis zamani, milkemmel zaman senkronizasyonuna
sahip degillerse gereklidir. Nitekim bu durum pratikte verici ve alicinin miitkemmel olmayan
zaman senkronizasyonu nedeniyle saat hatalarna sahip olmasi durumunda gegerlidir. Bir
referans varig zamani saglamak ve 151n secimi i¢in diisiik karmagiklik saglamak i¢in iki adimli
bir yontem onerilmistir. Ilk adim Sekil 4’te, ikinci adim Sekil 5’te ve tiim ydntemin akis
semas1 Sekil 6’da agiklanmistir. Sekil 4, MIMO verici (101), iletim genis 1511 (401), verici
¢ok yonlii 151n (402), MIMO alic1 (104), ¢cok yonlii 151n (403) i¢in bir SSB patlama seti i¢inde

genis bir 151n i¢in senkronizasyon sinyal blogu (SSB), ¢ok yonlii 1s1n i¢in bir SSB patlama seti
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icinde ¢ok yonlii 151n i¢in SSB (403), ¢ok yonlii 151n1n varig zamani (405) ve genis 1s1nin varis
zamanini (406) icermektedir. Sekil 5, MIMO vericisi (101), segilen genis 1s1n (501) i¢cindeki
dar 1ginin iletimi, iletim genis 1s1m1 (401), alim 1511 (103), MIMO alicist (104), genis 15inin
varig zamani (406) ve segilen genis 151in igindeki dar 1sinin iletimi i¢in varig zamanini (502)

icermektedir.

Ilk adimda, verici (104) ayn1 zaman kaynaklar1 {izerinden es zamanl olarak (601) genis 151
(401) ve ¢ok yonlii 151n (402) iiretmektedir; ¢cok yonlii 151n (402) her zaman genis 1sindan
(401) daha genistir ve alic1 sinyalleri ¢cok yonlii olarak almaktadir. Ortogonal kaynak tahsisi
(yani ortogonal kod veya ortogonal frekans tahsisi) kullanilmasi nedeniyle alicinin bu iki 151m
ayirabilecegi varsayilmaktadir. Zaman alaninda iki es zamanli 151n iletimi i¢in vericide (101)
en az iki radyo frekansi (RF) zincirine ihtiya¢ vardir. Cok yonlii iletim, alictya (104) ulagsmak
icin tiim olast yollardan ge¢mektedir; dolayisiyla minimum ilk varis zamani, ¢ok yonli
1sindan 1, olarak elde edilmektedir. Cok yonlii 1s1n icin yeterli glic kullanilirsa, genis ve dar
isinlarin ilk varis zamani 7,’dan daha kiiclik olamamaktadir. Cilinkii cok yonlii 151, giivenilir
bir iletim i¢in her zaman ¢ok yonlii 1sindan daha dar olan dar 1s1na kiyasla daha fazla gii¢
gerektirmektedir. Bu varsayimla, r, gecikme degeri, genis 1sinlarin aliciya ilk varig zamanini
degerlendirmek icin referans gecikme olarak kullanilmaktadir. Genis 1sinlarin (401) ilk varis
zamani T, ile gosterilmektedir; burada =, =.2 .., ve ¥, iletim genis 1sinlarinin (401)
toplam sayisidir. Bir SSB patlama seti igindeki ¢ok yonlii 1s1n (403) i¢in SSB sinyalleri Sekil
4’te goriildigli gibi zaman alaninda seri olarak iletilmektedir. Genis 151n (404) i¢in SSB
patlama seti, zaman alaninda bir SSB patlama seti i¢indeki ¢ok yonlii 151n (403) i¢in SSB
sinyalleri ile Gist iiste bindirilerek iletilmektedir. Dolayisiyla her bir genis 1s1nin n,, SSB zaman
aralig1 i¢in ¢ok yonli 1s1nin varig zaman (405) ve genis 1sinin =, varig zamani (406) tahmin

edilmektedir. Daha sonra, genis 1s1n se¢imi alicida agsagidaki sekilde yapilmaktadir
it = RER(Ty = T, )

Bir 1s51n i¢in gerekli bir sinyal giicii varsa, genis 1sin secimi asagidaki sekilde

yapilabilmektedir

- {1 = RnilT, = Ty ]
%“ - 'F?’ye gore T "
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burada &, alicida n,.-inci genis 151n (602) tlizerinde 6l¢iilen sinyal giiclidiir. Daha sonra alict

(104) secilen genis 1s1n ,, indeksini vericiye (101) bildirmektedir.

Ikinci adimda, verici (101) genis 1511 #, (401) ve dar 1511 », (501) es zamanli olarak
iiretmektedir; burada #,= L& ..ifx Ve N, bir iletim genis 1s1m1 (603) icindeki iletim dar
1sinlarmin toplam sayisidir. Ik adimda oldugu gibi, bir SSB patlama seti icindeki dar 1sinlar
(501) i¢in SSB sinyalleri zaman ic¢inde seri olarak iletilmektedir ve genis 1s1n #, (401) i¢in
SSB sinyali zaman alaninda bir SSB patlama seti igindeki dar isinlarin (501) SSB
sinyalleriyle list {iste bindirilerek iletilmektedir. Burada alic1 (104) da iletilen sinyali almak
icin M alim dar 15101 (103) tiretmektedir. Bu durumda genis 1s1n1n #,, sinyali 74, ilk varig (406)
gecikmesi ile ¢cok yonlii alim 1511 tarafindan alinmaktadir. Ote yandan, ilk varislar (502) 7, m
ile gosterilmektedir; burada (Bryn. Baxm) 1510 ¢ifti alicida (104) farkhi ilk variglara (502)
sahiptir. Alicida 151n ¢ifti secimi asagidaki sekilde yapilmaktadir

¢ = - It
(g Ml = ﬁlﬂf Ty ™ Taymd!

Bir 151n i¢in gerekli bir sinyal giicii varsa, 151n ¢ifti se¢cimi asagidaki sekilde yapilabilmektedir

l:#ﬂ' m:j: - ﬂmill?'-f tﬁ||'_ Iﬂll IHl '3

Fy.m™ R’ye gore

burada #:..m 1510 ¢ifti icin alicida dlgiilen sinyal giliciidiir (#rxz,: #axx). Daha sonra alict (104)

secilen dar 1s1n 4, indeksini vericiye (101) bildirmektedir.

Bulus, sinyal giicli gereksinimi ile birlikte 1sinlarin ilk varig zamanlarimi kullanarak bir 151n
secim mekanizmasi saglamaktadir. Isinlar secildikten sonra, alinan sinyale (605) iletisim ve
yerellestirme i¢in geleneksel prosediirler uygulanmaktadir. Burada bulus, genis ve dar
1sinlarin varig zamanlariin farkini kullanarak iletisim i¢in diisiik karmasiklikla yerellestirme
parametrelerinin dogrulugunu ve hizli 151 se¢imini artirmaktadir. Geleneksel 151n egitimi
yontemlerinde her bir 151n aranmaktadir ve en iyi RSSI degerine sahip 151n secilmektedir.
Dolayisiyla bu bir gecikme yaratmaktadir ve yiiksek hesaplama karmasikligina neden

olmaktadir. Bulus ile iletisim i¢in 1sin se¢imi daha hizli ve az karmasik bir sekilde
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yapilabilmektedir. Bunun i¢in Sekil 7°de yontem verilmistir. {lk olarak, verici (101) Sekil
5’teki gibi es zamanli olarak genis ve dar bir 151n gdndermektedir. Alict (104) genis ve dar
1sinlar igin sirasiyla ve 7., ve Tn, »'nin ilk varig zamanlarim1 bulmaktadir. Burada genis 1s1n
iletimi ¢ok yonlii veya sektorlii bir iletim olabilmektedir ve genis iletim 15101 »,, bu yontemden
once belirlenmektedir. Ayrica ilk ¢oklu yol genellikle verici (101) ve alic1 (104) arasindaki en
giiclii yoldur. Bu o6zellikle LOS kanallar i¢in dogrudur. Dolayisiyla alici (104) ilk varis
zamanlarinin farkinin mutlak degerini ez, = &, m | (702) olarak elde etmektedir. [iz, = %a,m’yi
degerlendirmek icin r.x, gibi pozitif bir esik degeri oldugunu varsayalim. [y, = Ty, = | & Trar i€,
iletim dar 1smm (Brys,) aramaya devam etmektedir. Alict (104) bu sonucu geri
bildirebilmektedir ve verici (101) bu sonuca gore 151n egitimi i¢in 151n indeksini segmektedir.
Geleneksel olarak, verici iletim 1ginlarint = By Fpyz=- 8y seklinde  bir  sirayla
gondermektedir. Ancak [Ty, =Ty, m| vericide biliniyorsa, iletim 1sm1 indeksi daha 1yi bir
sekilde siralanabilmektedir. Ornegin Brym, 15101 iletiliyorsa ve [Ty, — Ty,.m | bilyiikse, iletim 15101
indeksini 8yxp,+: yerine Byyw-n, olarak se¢mektedir. Ancak [Tu.=Tas.=| i¢in geri besleme

Bryye B

Tl Brue 8

=res Bty Braar, olarak

sinyali yoksa, verici (104) iletim 1sinlarini Tz
aralikli bir sirada gondermektedir. Bu ornekler, iy, =ts,m |’ nin 151n indeksi se¢imi igin 1$1n

siralamasinda nasil kullanilabilecegini gostermektedir. Bu mutlak fark kullanilarak farkli bir
151n siralama yontemi gelistirilebilmektedir. Eger [ts.—Tu, ml = trae, iletim dar 1sm1 (Bryp,)
aramast alicidda (704) sonlandirilmaktadir. Daha sonra alict  Br.., iletim 1511
bildirirken Tz, = Ta,m | © Tre-. Dolayisiyla tlim iletim dar 1sinlar1 aranmamaktadir ve eger bir

1810 [Ty, = Ty, m| % Ty denklemini sagliyorsa, 151n egitimi i¢in 1$1n aramasi sonlandirilmaktadir.
Bu sekilde, iletisim i¢in hizli bir 151n se¢imi elde edilmektedir. Bulustaki alici, 6zellikle LOS

kanali i¢in 151n aramasinin ne zaman sonlandirilmasi gerektigini bilebilmektedir.

Bu yontem kablosuz algilama i¢in kullanilabilmektedir ve MIMO teknolojisine sahip iletisim
aglari, mevcut 151n arama yaklasimlarina kiyasla diisiik sinyallesme ek yiikii ile daha iyi 151n
arama, 151n hizalama ve daha yiiksek yerellestirme dogrulugu saglamak i¢cin mevcut bulustan
yararlanabilmektedir. Bununla birlikte, 3GPP tabanli hiicresel ve IEEE 802.11 tabanli Wi-Fi
aglar1 gibi standartlar veya herhangi bir kablosuz ag bulusla 6zellikle ilgilidir. Ayrica mevcut
bulusta agiklanan yoOntem, Ornegin yukarida belirtilen standartlardan herhangi birini
destekleyebilen herhangi bir cihaz, sistem veya ag iizerinde uygulanabilmektedir: Uzun
Vadeli Evrim (LTE), LTE-advanced, AMPS, 5G Yeni Radyo (NR) veya bir kablosuz ag
icinde iletisim kurmak ve algilamak icin kullanilan diger bilinen sinyaller.
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signal on the determined transmit beam

[ Find the beam pair that gives the minimum time of J

Figure 3
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Transmit omnidirectional and wide beams simultaneously

Find the best transmit wide beam for m'1r1(|1':o - anl) with respect
Ny

to ink > P‘r

A J

N
Transmit wide beam and narrow beams simultaneously
Find the best beam pair for min(|'r:;1 - T, m|) with respect to
Npm w ur
Po k> B )

A A

Apply conventional localization and communication procedures with
obtained parameters from the selected beam pair

Figure 6

Transmit wide and narrow beams simultaneously

Obtain |an — Tn,m | at the receiver

vy

Llf |an ~ Tp,m | = Tenr» the transmit narrow beam search continuesJ

A 4

L If |1,'nw — Ty,ym | < Tehr, the transmit narrow beam is terminated J

Figure 7
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