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Kablosuz kigisel alan aglari standardi IEEE 802.15.4a aswr1 genis
bantly diirtii radyolarmi (ultra wideband impulse radio — UWB-
IR) kullanarak dogru yer ve uzaklik tespitinin yanmisira diisiik hizli
veri aktarimi (vaklasitk 1 Mb/s) da yapar. Diisiik veri hizina ek
olarak standartta ayrica 27 Mb/s ye kadar desteklenebilen secime
bagli veri hizlar tammlanmigtr. Bu bildiride IEEE 802.15.4a sis-
tem basarimi se¢ime bagh veri hizlart ve kanal modellerinin et-
kileri dikkate alinarak incelenmistiv. Bu ¢calismada dikkate alinan
kanal modellerinde sistem basarimlar: degisik sayida Rake par-
maklart i¢in degerlendirilmis, kanal kodlamasimin hata diizeltme
giicii degisik veri hizlarinda smanmigtir. Bu ¢alismanin sonuglar
IEEE 802.15.4a standardimin gergeklestirimi igin dnemlidir.

Abstract

The wireless personal area network standard IEEE 802.15.4a uses
ultra wideband impulse radios (UWB-IRs) for precise ranging and
location, and as well as for communications at low data rates
(about 1 Mb/s). In addition to low data rates, there are optional
data rates defined in the standard that can support up to 27 Mb/s.
In this paper, the IEEE 802.15.4a system performance is stud-
ied for optional data rates in addition to considering the effect
of channel models at the mandatory data rate. For the considered
channel models, system performances are evaluated for different

numbers of Rake fingers, and the error correction capability of

channel encoding is tested at various data rates. The results of this
study are important for the implementation of the IEEE 802.15.4a
standard.

1. Giris

Diirtii radyo tabanli asir1 genis bantl iletigsim teknolojisi (ultra
wideband impulse radio — UWB-IR) [1], IEEE 802.15.4a stan-
dardinin gerektirdigi dogru yer tespiti ve iz siirme gibi uygula-
malar i¢in tercih edilen bir ¢6ziimdiir [2]. Bunun temel nedeni
aliciya ulasan darbelerin zaman ¢6ziiniirligiiniin ¢ok yiiksek ol-
masidir. Yer ve uzaklik tespiti uygulamalarinin yanisira bu rad-
yolar standartta belirtildigi iizere az gii¢ harcayan ve diisiik hizlt
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(yaklasik 1 Mb/s) veri iletimi yapan sistemler i¢in de kullanilir.
Gergeklestirimi yapilacak aygitlarda zorunlu olarak desteklenmesi
gereken diisiik veri hizinin yanisira, daha yiiksek veri hizlar1 da
desteklenebilir. Bu hizlarin gergeklestirimi standartta da belir-
tildigi iizere se¢ime baglidir. Sec¢ime bagh yiiksek veri hizlari
elde edebilmek i¢in igaret iletim bigiminde bazi1 degisiklikler yap-
mak gerekmektedir. Bu degisiklikler simgeler arasi girisime ne-
den olacagi i¢in sistem bagarimida azalma olacaktir.

UWB-IR sistem bagarimi literatiirde genis olarak
incelenmigtir (bkz. [3]’in kaynakcasindaki caligmalara). Bu
calismalarda yaklasik bir nanosaniye siireli darbeler darbe konum
kiplemesi (pulse position modulation — PPM) veya ikili faz
kaydirmali kipleme (binary phase shift keying — BPSK) ile
iletilmistir. IEEE 802.15.4a standardindaki UWB-IR isaret iletim
bi¢cimi ise daha farklidir. Darbeler yerine patlamali darbeler
(bursts), tek baglarina kullanilan PPM ve BPSK kiplemeleri ye-
rine de birlesik bir kipleme olan patlamali darbe konum kiplemesi
(burst position modulation — BPM) — BPSK (BPM-BSPK)
kullanilir. Bunun sonucunda UWB-IR sistem bagsarimi daha farkli
olacaktir. Ancak, bu iletim bigimini kullanan sistemlerin basarimi
yeterince incelenmemistir.  Bu alanda yapilan c¢aligmalarin
bazilart ozetle soyledir: [4]’te kanal kodlamasinin bit ve paket
hata oran1 analizi yapilmistir. [5]’te dar bantl girisimlerin sistem
bagsarimma etkileri incelenmistir. [6]’da ¢oklu erisim ortamlari
icin iki yeni alic1 yapist Onerilmisti. Bu caligmalarin ortak
Ozelligi kanal modellerinin sistem basarimina etkisini detayli
bir sekilde incelememis ve segime bagli veri hizlarmi dikkate
almamis olmalaridir.

Bu bildiride IEEE 802.15.4a sistem bagarimi kanal model-
lerinin ve secime bagli veri hizlarmin etkileri dikkate alinarak
incelenmistir.  Buna goére, dogrudan goriis hattt olan (line
of sight — LOS) ve olmayan (NLOS) bina i¢i, ac¢ik hava
ve endiistriyel ortamlarda yapilan Slgiimler sonucu elde edilen
kanal modellerinde [7], sistem basarimlari zorunlu veri hiz1 igin
degerlendirilmistir. Ayrica zorunlu veri hizina (0.851 Mb/s) ek
olarak, koruma bandi siiresi azaltilarak elde edilen se¢ime bagli
yiiksek veri hizlarinda (6.81 ve 27.24 Mb/s) olusan simgeler arast
girisimin sistem bagarimma etkisi ve kanal kodlamasinin hata
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diizeltme kapasitesi incelenmistir. Tlgili modeller ve benzetim
degerlendirme gozlemleri bildirinin diger béliimlerinde detayli bir
sekilde agiklanacaktir. Buna gore, 2. bolimde isaret modeli, kanal
modelleri ve segime bagl veri hizlar1 tanitilacaktir. 3. bolimde
sistem basarimi i¢in benzetim degerlendirmeleri sunulacaktir. Son
olarak 4. boliimde bu ¢alismanin sonuglar1 6zetlenecektir.

2. Sistem Modeli

IEEE 802.15.4a standardi [2] fiziksel katmani Sekil 1’de
goriildiigi gibidir. Buna gore veriler dissal kodlama olarak Reed

. Reed Solomon Katlamali BPM-BPSK
ver ———» Kodlayici Kodlayici [ | Kipleyici | %
Soénumlenmeli
Kanal
kestirilen Reed Solomon | | Katlamali Veri
veri Kod Gozlcl Kod Gozlcl Sezici

Sekil 1: Fiziksel katman blok diyagrami.

Solomon kodlayici ile (RS(63,55)), igsel kodlama olarak da 1/2
oranli katlamali kodlayici ile kodlanmigtir. Kodlanmis veriler
BPM-BPSK kiplemesi ile iletilmistir. Soniimlenmeli kanaldan
gegen isaret de kip ve kod ¢ozme islemlerinden gegerek verinin
kestirilmesinde kullanilmigtir. Simdiki Gi¢ altbdliimde sirastyla
BPM-BPSK kiplemesi isaret modeli, soniimlenmeli kanal mo-
delleri ve segime bagli veri hizlar1 sunulacaktir.

2.1. BPM-BPSK Kiplemesi isaret Modeli

Yogun ¢okyollu bir ortamda, giivenilir bir iletisim i¢in veri iletimi
patlamali darbelerle saglanmigtir. Patlamali darbeler herbiri ¢ip
zamani T siiresinde olan NV, ardisik darbe ile iletilir. Bu durumda
patlamali darbe siiresi T, = N7, dir. Bir simge siiresindeki ¢ip
sayist N.’'dir. Bu durumda simge siiresi 7s = N.7.’dir. Simge
ici ve simgeler arasi girisimi onlemek i¢in simge siiresi patlamali
darbe siiresinden oldukca bilyiik olmalidir (75 >> T3). Coklu
erisime uygun, konum ve faz bilgisi tagiyan k. kullanicinin [. sim-
gesi asagidaki isaret modeliyle iletilir:

Ny—1
w (1) = VP® 3 o s p, (tflTS T
3=0
—dMe, — M) )
Burada wfil(t), k. kullanicinin N, ardisik darbeden olusan .

simgesinin dalga sekli, p+-(t), Tp darbe genisligiyle gonderilen
darbe sekli (1, < To), P® k. kullamcmm iletim giicl,
ve s;k) € {+£1}, spektrum diizlestirmek ve uyusumlu alicida
girisim bastirmak i¢in kullanilan ¢irpma (scrambling) dizisidir.
al(k) € {£1} yalmizca uyusumlu alici tarafindan ¢oziilebilen
kullanict faz bilgisidir. Diger taraftan d,’nin konum kaydirma

parametresi oldugu durumda, dl(k) € {0,1} hem uyusumlu hem
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de uyusumsuz alicilar tarafindan algilanabilen kullanict konum
bilgisidir. Buna gore bu birlesik kipleme BPM-BPSK olarak
adlandirilir.  Coklu erisim saglayabilmek i¢in patlamali darbe
konumunu rasgelelestiren, kullaniciya 6zel cl(k) zaman-hoplama
kodlar1 kullanilir. ¢p,q2’1n maksimum zaman-hoplama kaydirma
degeri, T;;’nin de maksimum kanal gecikme yayilmast oldugu
durumlarda, ¢mazTy + Ta < 0p kosulu simgeler arasi girigimi
onlemek i¢in saglanmalidir. Dolayisiyla koruma bandi siiresi
Ty > Ty olmalidir. Sekil 2°de BPM-BPSK kiplemesi iletim yapist

| T, !

b
:
I A AL N
patlamali ‘“—’; A\ 1

T

darbe e

Nb =4 darbeli patlama

Girpici: ++ - +

Konum: 0 Koruma bandi Tg

e !
c=0 1 Ly || T T Y I N
1 [ R A [l T T T

T
[
Simge suresi T,

Sekil 2: BPM-BPSK kiplemesi iletim yapisi.

Ny =4, Ts = 32Ty, 0p = 16T, Ty = 8T} Ve Cmaz = 7 icin iki
ayr1 durumda Srneklendirilmistir. Her iki durum i¢in de a; = 1
varsayilmistir.

N, sayisinda aktif kullanici oldudugu durumda, alicidaki
isaret

Ny
r(t) = (t— i) +n(t) 2
k=1

seklinde gosterilir. Burada w}ﬁ)ec(t) = wl(”i)ec(t)@h(k)(t), k. kul-
lanicinin [. simgesinin R (t) kanalindan gegmis dalga seklidir,
T eszamansiz kullanicilar arasindaki zaman farkidir, ve n(t) ¢ift
tarafli gii¢ spektral yogunlugu No/2 olan toplamsal beyaz Gauss

giiriiltistdiir (TBGG).
Kanal diirtii yaniti

-1
h(t) = Z hid(t — 73) €)]
=0

seklindedir ve yol kaybi etkisinden kurtulmak i¢in ZiL:_Ol h?=1
kosulu varsayilmistir. Burada h;, ¢. ¢okyollu kanal katsayisi, 7,
i. gokyollu bilesen gecikmesi, L ¢okyollu bilesen sayist ve d(-)
Dirac delta iglevidir. Kanal modelleri bir sonraki altboliimde daha
detayl1 agiklanacaktir.

Bu calismada yalnizca bir aktif kullanici1 ve uyusumlu alicilar
dikkate alinmistir. Bu durumda uyusumlu alici, referans isareti
gecikmelerini kullanan Rake alicilaridir.  Rake alicisinin <.
parmagina denk gelen m. BPM konumu i¢in ilinti ¢iktis

(1)
Di,m

/oo P () om (t — 7)dt

— 00

_ [ Z (@2.00) + () o (t — )t (@)
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seklindedir. Burada ¢ € {0, ..., Lo — 1}, Lo Rake parmak sayist,
ve m € {0, 1} dir. Referans isaret

Ny—1
U (t) :Z agl)sgl)prec (t —ITs — jTc — mdp — cl(l)Tb) 5)
7=0

seklinde gosterilebilir. Burada prec(t), alict anten ¢ikisindaki
darbe seklidir. Kanal parametrelerinin kestirildigi varsamiyla,
kismi Rake alicisi giktisi

Lo—1
DY =" nDY), ©)
=0

seklinde karar degiskenlerini olusturur. {D%)} hem konum hem
de faz bilgisi tagidig1 igin veri sezimi mutlak deger | - | ve isaret
sign{-} islemleri kullanilarak

max{|Dg)|} = Dg) = d
sign{Dg)} = & 0
seklinde gerceklestirilir.

2.2. Kanal Modelleri

UWB-IR sistemleri icin degisik ortamlarda yapilan olgiimler
sonucu ¢esitli kanal modelleri belirlenmistir [7]. Bu kanal mo-
delleri (KM) goriis hattina (LOS ve NLOS) ve iletim ortamina
(bina igi, ofis, agik hava, endiistriyel, vs.) gore simiflandiriimistr.
Bu c¢alismada dogrudan goriis hatli KM-1 (bina i¢i) ve KM-5
(a¢ik hava), ve dogrudan goriis hatt1 olmayan KM-8 (endiistriyel)
kanal modelleri kullanilmistir. Bu kanal modellerinin ortalama
enerji toplama oranlart Sekil 3’teki gibidir. Buna gére KM-1’de

—&— Kanal Modeli 1
—&— Kanal Modeli §
—e— Kanal Modeli 8

L I L
] 20 40 60
Sire (ns)

Sekil 3: IEEE 802.15.4a kanal modelleri enerji toplama oranlari.

kanal yayilma gecikmesi kisa siireli, kanal katsayilar1 da az sayida
oldugu i¢in enerji en ¢abuk toplanmaktadir. Diger taraftan KM-5
kanal ger¢eklemelerinde ¢okyollu 1sinlarin genelde ayrik iki grup
halinde ulastiklar1 gbzlenmistir. Buna gore, sekilde de gortildigi
lizere KM-5teki enerji toplama oran1 KM-8’e gore once daha faz-
la, bir siire sonra da daha azdir. Bu kanal modellerindeki sistem
basarimlar1 sonraki boliimde incelenecektir.
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2.3. Secime Bagh Veri Hizlar

Altboliim 2.1°de sunulan genel isaret modeli igin standartta ve-
rilen ve zorunlu olarak desteklenmesi gereken veri hizi 0.851
Mb/s’dir.  Zorunlu veri hizi su sekilde hesaplanabilir.  Veri
hizlarindan bagimsiz olan ¢ip siiresi 7. = 2 ns’dir. N, = 512
icin simge siiresi 1024 ns, bu durumda veri hiz1 da 1.96 Mb/s
olacaktir (2 bit/simge). Cift katmanli génderme yoniinde hata
diizeltimi (GYHD) sonucu veri hizi 1.96 Mb/s’den 0.851 Mb/s’ye
diisecektir. Tablo 1°de zorunlu ve seg¢ime bagli veri hizlarinin
parametreleri gosterilmistir. Buna gore se¢ime bagh veri hizlari

Tablo 1: IEEE 802.15.4a tarafindan desteklenen veri hizlari.
Zorunlu | Segime bagli | Segime bagli
veri hizi veri hizi-1 veri hizi-2

Veri hizi 0.851 Mb/s| 6.81 Mb/s | 27.24 Mb/s

Cip/simge (NV.) 512 64 32

Cip/patl. darbe (Np) 16 2 1
Katl. kod. (1/2) Var Var Yok
RS(63,55) kod. Var Var Var

da aym sekilde hesaplanabilir. Tablodakilere ek olarak stan-
dartta ayrica seg¢ime bagli diisik veri hizi (0.11 Mb/s) da
tanimlanmustir.  Tablodaki parametrelerden de goriildiigii tizere,
veri hizin1 arttirmak i¢in simgedeki ¢ip sayisi azaltilmistir. Bunun
sonucunda koruma bandi siiresi azalacagi i¢in simge igi ve
simgeler aras1 girigsim artacak ve sistem basarimi etkilenecektir.
Ayrica en yiiksek veri hizini (27.24 Mb/s) elde ederken katlamali
kodlama kullanilmamistir. Bunun sonucunda kanal kodlamasinin
hata diizeltme kapasitesinin siirli olmasi beklenmektedir.

3. Benzetim Degerlendirmeleri

Bu boélumde, ilk olarak zorunlu veri hizinda kanal modellerinin
ve degisik sayida Rake parmaklarinin sistem basarimina etkileri
incelenmistir. Daha sonra, ayni1 kanal modelinde ve ayn1 Rake
alicisina sahip sistemlerde secime bagli veri hizlarinin ve kanal
kodlamasiin sistem basarimina etkileri incelenmistir.  Sistem
basarimlari igin bilgisayar benzetimi yaklagimiyla degisik isaret
giiriiltii oranlarida (IGO) bit hata oranlari hesaplanmustur.

Sekil 4’te zorunlu veri hizinda KM-1, KM-5 ve KM-
8 kanal modelleri ile degisik sayida Rake parmaklari igin
sistem bagarimlar1 gosterilmistir. Bu sistemler i¢in Sekil
1’deki veri sezici ¢iktis1 degerlendirilmistir, dolayisiyla GYHD
kullanilmamustir. ~ Sekilde goriildiigi {izere soniimlenmesi ve
kanal yayilma gecikmesi olmayan TBGG kanalindaki basarim,
Rake alicisinin tiim parmaklart (A-Rake) kullanildigi durumda
soniimlenmeli kanallardaki basarimdan daha iyidir. Bu du-
rum kanal gecikmelerinin (7;), patlamali darbede darbeler arasi
girisime neden olmasiyla agiklanabilir. KM-5 ve KM-8 kanal
modellerindeki basarimlar karsilastirildiginda, 5 parmakli Rake
(5-Rake) kullanilmasi durumunda KM-5teki basarimin KM-
8’deki basarimdan daha iyi oldugu, 10-Rake kullanilmasi duru-
munda da tersi gézlenmektedir. Bu gozlem, Sekil 3’te sunulan
kanallarin enerji toplama oranlari ile tutarlidir. En son olarak KM-
1’de kullanilan 10-Rake ile A-Rake basarimina yakin bir basarim
elde edildigi s6ylenebilir. Bu da KM-1°de g¢okyollu bilesenlerin az
sayida olmasiyla agiklanabilir.

Sekil 5’te KM-1 kanal modelinde 5-Rake kullanildig:
durumda degisik veri hizlarmin sistem basarimina etkisi
gosterilmistir.  Bu veri hizlari hem kodlama oOncesi, hem de
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Tablo 1’de verilen GYHD sonras: elde edilen veri hizlaridir.
Kodlamasiz durumda zorunlu veri hizinda (1.96 Mb/s), kanal
yayilma gecikmesi simgeler arasi girisime neden olmadigindan
(Ty = 256 ns) en iyi basarim elde edilir. Kodlamasiz du-
rumda veri hizlar arttirildiginda koruma band siireleri T,
{16, 32} ns olacaktir. Bu durumda simge i¢i ve simgeler arasi
girisim nedeniyle basarimlar azalmisti. GYHD kullanilmasi du-
rumunda ise 6.81 Mb/s’deki basarim yaklasik 4 dB iyilestirilmis,
27.24 Mb/s’deki basarim ise veri hizindan 6diin verilmedigi (kat-
lamal1 kod kullanilmadigi) igin oldukga az iyilestirilmistir. Sekil
6°da ise KM-8 kanal modelinde 10-Rake kullanildigi durumda
degisik veri hizlarinin sistem basarimina etkisi gosterilmistir.
10 parmak kullanildiginda kodlamasiz durumda bit hata oram
azaldig1 icin GYHD sonrasi kazanimlar daha da artmistir.

Bit Hata Orani

Sekil 4: Zorunlu veri hizinda KM-1, KM-5 ve KM-8 kanal mo-
delleri ve degisik sayida Rake parmaklari i¢in sistem bagarimlari.

Bit Hata Orani

—b— 1.96 Mbls
~ B —0.85 Mb/s (GYHD)
—o— 156 Mbls

- © —6.:81 Mbls (GYHD)
—e—312Mls

— B —27.24 Mbls (GYHD)

10° I I I I I I I
) 2 4 6 8
1GO (dB)

Sekil 5: KM-1 kanal modelinde 5-Rake kullanildigi durumda
degisik veri hizlarinin sistem basarimina etkisi.

4. Sonug

Bu bildiride IEEE 802.15.4a sistem basarimi kanal model-
lerinin ve se¢ime bagli veri hizlarinin etkileri dikkate alinarak
incelenmigtir.  Dogrudan gorlis hatt1 olan KM-1 ve KM-
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Bit Hata Orani

—b— 1.96 Mbls

~ b —0.85 Mbls (GYHD)
—o— 156 Mb/s

~ & —6.81 Mbls (GYHD)
—8—312Mbls

— B —27.24 Mbls (GYHD)

I L I I I I I
0 2 4

8
1GO (dB)

Sekil 6: KM-8 kanal modelinde 10-Rake kullanildigi durumda
degisik veri hizlariin sistem bagarimina etkisi.

5 ile dogrudan goriis hatti olmayan KM-8 kanal model-
lerinde sistem basarimlart degisik sayida Rake parmaklari igin
degerlendirilmistir. Buna gore, ayni kosullarda KM-1’deki sis-
tem basarimi KM-5 ve KM-8’¢ gore her zaman daha iyidir, KM-5
ve KM-8’deki basarimlar ise Rake parmak sayisina gore degisir.
Incelenen yiiksek veri hizlarinda cift katmanl kodlama simgeler
arasi girisimin sistem bagarimina etkisini azaltmistir, ancak tek
basina kullanilan Reed Solomon kodlamasi yetersiz kalmistir. Bu
calismanin sonuglar1 IEEE 802.15.4a standardinin ger¢eklestirimi
i¢in 6nemlidir.
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