OZET

COK TASIYICILI CHIRP DALGA FORMLARI iCiN SENKRONiIZASYON
TEKNIGi

Bulus, ¢ok tasiyicili chirp dalga formlarinin senkronize edilmesini saglayan yeni bir teknik ile

ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Cok tastyicilt chirp dalga formlarini senkronize etmeye yonelik bir mekanizma olup,

asagidaki adimlardan olugsmaktadir:

Veri i¢in On isaret olarak dar banth bir sinyalin iiretilmesi,

Sinyalin, tastyicilar arasi parazit olmamasini saglamak icin chirp alaninda
yeterince ayrilmig yalnizca iki chirp tastyicisi igermesinin saglanmasi,

Sinyalin, kanal etkilerine karsi daha dayanikli olmasini saglayan, kanalin
ayrilmasina dayanarak tasiyicilarin dénme agisinin segilmesi,

Kanal etkileri ve senkronizasyon yanlis hizalamasi nedeniyle, alinan sinyalin
hem zaman hem de frekans bakimindan kaydirilmasi,

Alman sinyalin hem zaman hem de frekans alani i¢in paralel olarak islenmesi,
Alman sinyalin zaman i¢inde bir referans tasiyici ile korele edilmesi,

Indislerde zaman gecikmesi elde etmek i¢in maksimizasyonun kullanilmasi,
Alman sinyalin chirp giderme isleminin referans sinyali tarafindan
gercgeklestirilmesi,

Elde edilen sinyalin FFT kullanilarak frekans alanina doniistiiriilmesi,
Indislerde frekans kaymasi elde etmek icin maksimizasyonun kullanilmast,
Zaman ve frekans sapmalarinin birlesik etkisini ayirmak icin elde edilen iki
degerin kullanilmast,

Ayni islemin ikinci tasiyict igin tekrarlanmasi ve daha iyi bir gergeve
senkronizasyonu elde etmek i¢in bu tastyici ile birinci tagiyicidan elde edilen

degerlerin ortalamasinin alinmas.

2. Onceki istemlerden herhangi birine gdre yontemi gerceklestirmek i¢in araglar igeren

bir veri isleme sistemi.

3. Program, Istem 2’ye gore bir veri isleme sistemi tarafindan yiiriitiildiigiinde,

bilgisayarin Istem 1’¢ gore yontemi gergeklestirmesine neden olan talimatlar1 iceren

bir bilgisayar programi.

4. Istem 3’e gore bilgisayar programmnin iizerinde depolandigi, bilgisayar tarafindan

okunabilir bir veri tastyicist.
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TARIFNAME

COK TASIYICILI CHIRP DALGA FORMLARI iCiN SENKRONiIZASYON
TEKNIGi

Teknik Alan

Bulus, Nesnelerin Interneti (IoT) uygulamalar1 ve ¢oklu baglanti ag ortamlar1 icin avantajl
olan cok tastyicili chirp dalga formu kullanan aglar i¢in uyarlanmig saglam bir sinyal

senkronizasyon mekanizmasi ile ilgilidir.

Onceki Teknik

Yeni nesil kablosuz aglar i¢cin dalga formlar1 tasarlanirken goéz oniinde bulundurulmasi
gereken Onemli bir husus, IoT cihazlarinin ¢oklu baglant1 aglar iginde sorunsuz bir sekilde
baglanmas1 ve ayni zamanda minimum sistem karmasikliginin saglanmasidir. Hem baz
istasyonu ve ug¢ cihazlar arasinda hem de ug cihazlarin kendi aralarinda senkronizasyonun
stirdiiriilmesi 6nemli bir zorluktur. Bu aglar, sik sik verilen genel sinyaller aracilifiyla
koordineli senkronizasyona giivenemeyecekleri gibi, sapma hatalarini en aza indirmek i¢in

maliyetli, yliksek performansli donanimlara da giivenemezler.

IoT aglar1 ve ¢oklu baglant1 sistemleri arasindaki bu senkronizasyon sorununu ele almak igin
literatiirdeki c¢esitli ¢alismalar bu konuyu ele almistir. 3GPP tarafindan uyarlanan
teknolojilerden biri, hiicresel aglar arasinda IoT cihazlarini, NB-birincil senkronizasyon
sinyali ve NB-ikincil senkronizasyon sinyalleri olarak adlandirilan senkronizasyon
sinyallerini igeren NB-IoT dir. Bu tiir sinyaller, baz istasyonu gibi merkezi bir senkronizator
ve u¢ cihazlarin her zaman dilimi i¢in sik sik izlenmesi ve senkronize edilmesini
gerektirmektedir [1]. [2] ve [3]’te bahsedilen ¢alismalar, IoT cihazlarinin daha az
karmagiklikla senkronize olmasi i¢in daha fazla esneklik saglamak {izere standartlastirilmis
tekniginin gelistirilmig halleridir. IoT endiistrisinde yiikselen bir diger teknoloji de sinyal
iletimi i¢in chirp tabanlarim1 kullanan LoRa teknolojisidir. LoRa, u¢ cihazlar ve ag gegitleri
arasinda veya farkli u¢ cihaz diigiimleri arasinda, biri yukar1 chirp ve digeri ise asagi chirp
olmak tzere iki ardisik chirp kullanmaktan olusan basit bir mekanizma kullanarak

senkronizasyon saglayabilmektedir, ardindan alic1 iki chirp’i de gidermektedir ve chirp

1
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giderme iglemine tabi tutulmus sinyallerin FFT’sini almaktadir. Bundan sonra zaman ve
frekans sapmalarin1 ¢ézmek ic¢in bir karsilastirma yaklasimi kullanilmaktadir [4]. LoRa
sinyallerini senkronize etmek icin diger segeneklerin olasiligini daha fazla arastirmak icin
[5]teki caligma, Nyquist 6rneklemesini degistirerek ve LoRa sembolleri {izerindeki farkli
etkiyi kargilagtirarak ayri bir zaman ve frekans sapmasi tahmini 6nermis olup, bu sapmalarin
elde edilmesine izin verebilmektedir. Bant dis1 zaman yayilimi kavramini temel alan [6],
genis [oT aglarini senkronize etmek i¢cin FM radyo sinyalini kullanmaktadir. [7]’de zaman ve
frekans sapmalarint bulmak amaciyla i¢bilkey olmayan bir optimizasyon problemi

tanimlamak i¢in bir maksimum olabilirlik tahmincisi kullanilmaistir.

Ayrica birka¢ patent chirp dalga formlar i¢in ¢ergeve senkronizasyonu konusunu ele almis
olup, [8]’deki calisma zaman ve frekans alaninda SNR’yi maksimize eden bir arama semasi
onermektedir, bu da sapma degerlerinin tanimlanmasiyla sonu¢lanmaktadir. Buna ek olarak,
[9] ayn1 sinyali farkli yayilma faktorleri kullanarak alarak LoRa’nin farkli yayilma faktorleri
tizerindeki zaman ve frekans sapmalarinin farkli etkilerinden yararlanmaktadir ve sonugta
ortaya c¢ikan cesitlilikten yararlanmaktadir. Ayrica [10] daha dogru cergeve
senkronizasyonuna izin verebilecek frekans cesitliligi elde etmek icin LoRa 6n isareti i¢in

farkli bant genisliklerinde yukar1 ve asagi chirp atlatmay1 6nermektedir.

Yukarida bahsi gegen tiim aglar ya herhangi bir sonu¢ diizeltme mekanizmasi saglanmadigi
icin diisiik dogruluktan ya da sinyallesme ek yiikiinii arttirarak yiiksek karmagikliktan
muzdariptir. NB-IoT tabanli ¢oziimlerde oldugu gibi, merkezi senkronizor araciliiyla biiyiik
bir ek yiik gerektirmektedir. LoRa tabanl ¢oziimlerde, zaman ve frekans sapmalarini kaba bir
degerle elde etmek i¢in en az iki veya daha fazla LoRa sembolii kullanildigindan gecikme de

s0z konusudur.

Sonug¢ olarak, minimum karmasiklik ve enerji tiiketimi ile giivenilir sinyal geri kazanimi
saglayabilecek gelismis bir senkronizasyon yontemine acil ihtiya¢ vardir.
Sonug olarak, yukarida bahsedilen tiim sorunlar ilgili alanda bir yeniligin saglanmasini gerekli

kilmistir.

Bulusun Kisa Ac¢iklamasi ve Amaclari
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Mevcut bulusun ana amaci, kanal etkisine karst dayanikli hale getirmek icin sadece
senkronizasyon i¢in ayrilmis dar bir bant sinyalinin dahil edilmesinin benzersiz bir avantajini
olusturmaktir. Buna ek olarak, alicida iyi sonuclar elde etmek i¢in ayn1 sembol iginde iki

chirp tasiyici iletilmektedir.

Diger bir amag, her bir tagiyicinin zaman ve frekans alanindaki paralel islemlerini saglayarak
sapma belirsizligini ¢6zmek ve her bir tagiyicinin zaman iginde tekrarlanmasini saglayarak
daha ince bir tahmin elde etmektir, ¢iinkii frekans sarmalama islemi baska bir serbestlik

derecesi vermektedir.

Bulusun bir diger amaci, her bir tagiyicinin zaman gecikmesini elde etmek icin bir referans
tasiyict ile zaman icinde korelasyonunu uygulamak, ardindan chirp giderme islemine tabi

tutmak ve FFT kullanarak frekansa eslemektir.

Bulusun bir diger amaci, her baz istasyonunun farkli ¢ift chirp tasiyict kullanmasinm

saglayarak paraziti 6nlemektir.

Bulusun Sekillerinin A¢iklamasi

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

verilmigtir.

Sekil 1. cerceve yapisini gostermektedir.

Sekil 2. zaman frekansinin iletilen sembolii iki tasiyiciy1 temsil ettigini gostermektedir.
Sekil 3. alinan iki tastyici semboliin zaman frekansini gostermektedir.

Sekil 4. alinan sinyal paralel isleme akis semasini gostermektedir.

Sekil 5. zaman alan1 korelasyonu kullanilarak alinan sinyal analizini gostermektedir.

Sekil 6. alinan sinyal frekans alan1 analizini gostermektedir.

Bulusun Ayrintih Aciklamasi

Bulus, ¢ok tastyicili chirp dalga formlarini senkronize etmek icin yeni bir teknik ile ilgilidir.
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Yaklasan 5G ve 6G aglar1 ve 6tesi i¢in dalga formu, verici ve alici tasarimi alaninda bu bulus,
chirp dalga formlarindan yararlanan tiim iletisim cihazlarinda uygulanabilirlik ve fizibilite
bulmaktadir. Kavramsallastirilan yenilik, [oT aglarinda veya ¢oklu baglant1 aglarinda ED’leri
senkronize etmek i¢in zamanlama ve frekans sapmasini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in
uyarlanmistir. Ayrica bulus, iletisim, algilama uygulamalari veya entegre algilama ve iletisim
islevlerinin bir kombinasyonu i¢in chirp sinyallerini entegre eden herhangi bir cihaz, sistem

veya ag1 da kapsamaktadir.

Bulusun amaci, IoT aglart ve coklu baglanti i¢in zaman ve frekans senkronizasyonu
saglayabilecek bir mekanizmay1 merkezi senkronizore ihtiyag duymadan ve asir1 ek yiike
gerek kalmadan kullanmaktir. Onerilen bulus ayrica diger IoT senkronizasyon tekniklerine
kiyasla bir avantaj olarak bir yeniden kontrol mekanizmasi kullanarak ince sapma tahmini

marj1 saglamaktadir.

Bulusun, chirp dalga formlarindaki zaman ve frekans sapmasi belirsizligini ¢6zmek igin
paralel olarak zaman ve frekans alaninda islenen dar banth bir iletimde iki chirp tasiyicisini

birlestirerek dogru zaman ve frekans ¢ergeve hizalamasi saglamasi beklenmektedir.

Teknik, iki ortogonal chirp tasiyici i¢eren dar bant sinyallerinin iiretilmesinden olugsmaktadir.
Bu sinyal veri i¢in bir 6n isaret olarak iletilmektedir, bundan sonra sinyal farkli sekilde
islenmektedir. Sinyal, zaman gecikmesini ayiklamak icin bir referans tasiyici ile zaman ig¢inde
korele edilmektedir, ayn1 alinan sinyalin chirp giderme islemine tabi tutuldugu ve frekans
sapmasini elde etmek i¢in FFT kullanilarak frekans alanina doniistiiriildiigii her yerde, bu iki
zaman ve frekans alanmi islemi paralel olarak yapilmaktadir. Ayni islem diger tasiyici igin
tekrarlanmaktadir ve elde edilen sonug¢ daha iyi bir deger elde etmek i¢in ilkiyle ortalamasi

alinmaktadir. Bulus yontemi sirastyla asagidaki adimlardan olusmaktadir.

Ik olarak, Sekil 1°de gosterildigi gibi veri icin bir 6n isaret olarak dar bantli bir sinyal
iiretilmektedir. Ikinci adim, sinyalin chirp alaninda yeterince ayrilmis sadece iki chirp tasiyici
icermesini saglamak i¢in Sekil 2’de gosterildigi gibi alicida tasiyicilar arasi parazit
olmamasini saglamaktir. Daha sonra sinyal, afin bolmeli c¢ogullama olarak bilinen

genellestirilmis ¢ok tastyicili chirp doniisiimii kullanilarak olusturulmaktadir.
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Tastyicinin donme agisi, sinyalin kanal etkilerine karsi daha dayanikli olmasini saglayan
kanalin ayrilmasina gore secilmektedir. Bu se¢imden sonra, sinyalin alinan tastyicilari, Sekil
3’te gosterildigi gibi kanal etkileri ve senkronizasyon yanlis hizalamasi1 nedeniyle hem zaman

hem de frekans bakimindan kaydirilmaktadir.

Alinan sinyal, Sekil 4’te gosterildigi gibi hem zaman hem de frekans alani1 i¢in paralel olarak
islenmektedir. Buna ek olarak, alinan sinyal referans sinyali tarafindan chirp giderme islemine
tabi tutulmaktadir ve elde edilen sinyal FFT kullanilarak frekans alanina doniistiiriilmektedir.
Daha sonra maksimizasyon kullanilarak, Sekil 5’te gosterildigi gibi maksimum degeri veren

indislerde frekans kaymasi elde edilmektedir.

Bundan sonra elde edilen iki deger, zaman ve frekans sapmalarinin birlesik etkisini ayirmak
icin kullanilmaktadir. Her bir tasiyicinin zaman ve frekansta tekrarlanmasi, zaman gecikmesi
ve frekans kaymasinda ¢oklu piksellerle sonuglanmaktadir ve bu da sonuglarin

hassaslastirilmasi i¢in baska bir derece sunmaktadir.

Son olarak ayni islem ikinci tasiyici igin tekrarlanmaktadir ve daha iyi bir c¢ergeve
senkronizasyonu elde etmek igin, bu tasiyict ile birinci tasiyicidan elde edilen degerlerin

ortalamasi alinmaktadir.
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