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Aswr1 genis bantl (ultra-wideband — UWB) diirtii radyolarmnt kul-
lanan diisiik hizli, dogru yer ve uzaklik bulabilen Kablosuz Kisisel
Alan Aglar: (Wireless Personal Area Network — WPAN) stan-
dardi IEEE 802.15.4a’da birincil sistemlere olan girisimi azalt-
mak i¢in darbelerin dogrusal birlesimi kullanilmasi tavsiye edilir.
Bu bildiride standarttaki tavsiyeler dogrultusunda darbelerin
dogrusal birlesiminin olast gergeklestirimleri dikkate alinarak
ortaya ¢ikan kod spektrumundaki ani diigiisler incelenmektedir.
Z-doniisiimii kullanilarak yapilan bu ¢alismada, spektrumdaki
ani diisiislerin sayisimin sinirlt ve olusma yerlerinin esnek olma-
masinin standartta izin verilen darbe sayisimin simirli sayida ol-
masi nedeniyle oldugu gésterilmektedir. Ayrica, istenilen sayida
ve frekanslarda ani diigiis elde edebilmek i¢in bazi dnerilerde bu-
lunulmaktadir.

Abstract

The low data rate, accurate location-ranging Wireless Personal
Area Network (WPAN) standard IEEE 802.15.4a, which is based
on ultra-wideband (UWB) impulse radios, suggests using linear
combination of pulses to reduce interference to coexisting primary

systems. In this paper, we consider possible implementations of

linear combination of pulses as suggested in the standard, and
study the generated notches in the resulting code spectrum. Us-
ing the z-transform approach, we show that the number of these
notches is limited and the notch locations are not flexible due to
the limited number of pulses allowed by the standard. We also
make some suggestions for increasing the number of notches at
desired frequencies.

1. Giris

Asir1 genis bantli (ultra-wideband — UWB) sistemler mevcut
lisansli haberlesme sistemleri ile ayni spektrumu paylasmak
iizere diisiik gli¢ spektrum yogunlugu olan sistemler olarak
tasarlanmiglardir.
Avrupa ve Japonya’daki spektrum diizenleme kurullari mevcut sis-
temlere olan girisimleri engellemek i¢in algila-ve-kagin (Detect-
and-Avoid — DAA) tekniklerinin ortak kullanilan frekans bant-
larinda gergeklestirilmesini zorunlu kilmigti. UWB diirtii radyo-
lart lizerine kurulu olan ve gectigimiz yillarda onaylanan IEEE
802.15.4a standardi [1] bu durumla ilgili tavsiyelerde bulunmak-
tadir. Bunlardan bazilari ortak kullanilan iletim bandi yerine

Bu sistemlerin diisiik iletim giiciine ragmen,
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baska bir bant kullanilmasi, eger ortak bant kullanilacaksa iletimin
geciktirilmesi veya istenilen frekanslarda ani diisiis saglayabilmek
icin darbelerin dogrusal birlesimi yontemi kullanilmasi olarak
Ozetlenebilir.  Bu tavsiyeleri degerlendirecek olursak, diisiik
maliyetli UWB diirtii radyolarinda bant degistirmek masrafl ola-
bilir. Diger taraftan ortak bantta oldukga aktif bir birincil sistem
olmast durumunda UWB sisteminin iletimini geciktirmesi sonucu
iletim hiz1 oldukg¢a yavaslayabilir. Bu nedenle, bu ¢alismada ayni
frekans bandinda bulunan birincil sistemlere olan girisimleri azalt-
mak i¢in darbelerin dogrusal birlesimi yontemi incelenmektedir.

UWRB sistemlerinde dalga bi¢imi ve darbe tasarimlar1 ayrintili
bir bigimde incelenmistir. Bu ¢alismalardan bazilart UWB sistem-
lerinin kullanmast i¢in izin verilen spektrum maskesinde darbe
spektrumunun optimizasyonu [2, 3, 4] ve dar bantli girisim
bastirma [5, 6] kategorileri altinda 6zetlenebilir. Bu ¢alismalardan
¢ikan ortak sonug, i¢erisinde bulunulan bandin daha verimli kul-
lanilmasi ve bu bantta istenilen frekanslarda ani diisiis degerleri
elde edilmesi sonlu diirtii yanitli siizgecin (finite impulse re-
sponse filter - FIR filter) veya kod sozciigiiniin yeterli sayida kat-
say1st olmasina baglidir. Bu katsayilarin adedi darbelerin dogrusal
birlesiminde kullanilan darbe sayisi ile dogru orantilidir ki, IEEE
802.15.4a standard: ¢ok az sayida darbe birlesimi kullanilmasina
izin verir.

Yukaridaki agiklamalar1 dikkate alarak yapmak istedigimiz,
az sayida katsay1 kullanarak IEEE 802.15.4a UWB sistemlerinde
istenilen frekans degerlerinde ani diisiis saglamaktir. Bunun
icin standartta belirtilen degerler dahilinde darbelerin dogrusal
birlesimi kullanilarak olugan kod spektrumu degerlendirilecektir.
Spektrumdaki ani disiislerin incelenmesinde z-doniisiimiinden
yararlanilacaktir. Degerlendirmelerde hangi dogrusal birlesimle
istenilen frekans degerlerinde ani diigiis saglanilabilecegi sunula-
caktir. En son olarak da istenilen ani diisiis sayisin arttirabilmek
i¢in bazi 6nerilerde bulunulacaktir.

2. 1EEE 802.15.4a Standardi Kanal
Ozellikleri

IEEE 802.15.4a standardinda fiziksel katman ve kullanilan frekans
bantlar1 detayli bir sekilde aciklanmuistir [1]. Buna goére 3.2
— 47 GHz ve 6.2 — 10.2 GHz bantlarinda herbiri yaklagik
500 MHz genisliginde 11 adet ortiismeyen kanal bulunmaktadir.
Bu durumda bu kanallardan birini kullanacak olan UWB diirtii
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radyolarinin darbe bant genisligi en fazla 500 MHz olmalidir.
Kullanilan kanallarda birincil bir sistemin aktif olmasi duru-
munda DAA tekniklerinden birinin kullanilmasi 6nkosul olarak
stiriilmiistiir.  Sekil 1’de DAA tekniklerinin &nkosuldugu 3.1 —
4.8 GHz bandi ve bu bantta M tane ani diisiis yaratilmak istenen

1 (GHz)

1
3.1 48 1
0 M2 f,
f7 f2 fM

Sekil 1: DAA band1 ve ani diisiis istenen frekanslarin gosterimi.

frekans gosterilmektedir. Eger bu ani diisiisler i¢in FIR siizgeg
tasarimi kullanilacaksa, drnekleme frekans: f;, DAA bandmnimn en
yiiksek frekansinin en az iki kat1 olmalidir.

3. Darbelerin Dogrusal Birlesimi

IEEE 802.15.4a standardinin tavsiyelerinden biri olan darbelerin
dogrusal birlesiminde yeni darbe sekli $0yle tanimlanmaktadir:

N-1
plcp(t) = Z anp(t - Tn)~ (1)

n=0

Burada p(t) istenilen kanalda kullanilan darbeyi, N darbe
saywisin, an, € [—1,1] darbe katsayilarim ve 7, darbe gecik-
melerini gostermektedir. /N’nin en biiyilik degeri 4, darbe gecik-
meleri 0 < 7, < 4 nsile sinirh ve 79 = 0 olarak belirtilmistir. NV,
{an} ve {mn} degerlerinin belirlenmesi gergeklestirimi yapacak
tasarimciya birakilmustir.

Yeni darbe seklinin frekans bolgesindeki gosterimi

N-—-1 )
Pep(f) = Y ane™ T P(f)
n=0
= C(H-P(f) )

seklindedir. Burada C(f), darbe spektrumu P(f)’den
bagimsizdir ve kod spektrumunu temsil eder. Bu g¢alismada
darbe tasarimindan bagimsiz olarak yalnizca kod spektrumu in-
celenecektir.

3.1. FIR Siizge¢ Tasarimi

Kod spektrumu tasarlanirken yaygin olarak tercih edilen FIR
stizgegleri kullanilacaktir. Bunun i¢in ardasik darbelerin gecik-
meleri esit uzaklikta olacaktir, yani 7, = n - 71,Vn. Bu
tasarim degisik yontemler (6rnegin, Parks-McClellan yontemi
veya pencereleme yontemi) kullanilarak elde edilebilir. Ancak
onceki calismalarda da belirtildigi tizere bunun i¢in ¢ok sayida
katsayiya ihtiya¢ duyulacaktir. Asil amacimiz az sayida katsay1
ile istenilen frekanslarda ani diisiis yaratmak oldugu igin diger
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yontemlerin yerine z-doniisiimiindeki birim-¢emberin {izerine sifir
yerlestirme yontemi kullanilacaktir. Buna goére

N—-1 ]
C(f) = Y ane 27im (3)
n=0

kod spektrumu, z = re¢’?™f (r = 1) ve 6rnekleme frekansi fs =
% kullanilarak z-déniistimiinde

N-1
C(z) = Z anz " 4)
n=0

olarak gosterilebilir. Sekil 2°de fi frekansinda elde edilmek
istenen ani diislis i¢in z-donligtimii kullanimi 6rneklendirilmistir.

Sekil 2: Z-doniisiimiinde birim-¢ember kullanilarak istenilen
frekansta ani diisiis elde edilmesinin 6rneklendirilmesi.

Buna gore birim-gember iizerinde fi frekansina sifir
yerlestirildiginde, gercel siizge¢ katsayist elde edebilmek
icin karmasik eslenigine de sifir konulmasi zorunludur. Sekilde
goriildiigii gibi bu durumda f; — fi frekansinda da bir ani diisiis
elde edilir. Bu durumda z-doniistimii

Cz) = <Z _ Tej%(fl/fs)) . (Z _ re*j%(fl/fs))
= 22 —2rcos(2n(f1/fs)) z +1*
1—2rcos (2n(fi/fs))z  + 12272 ®)
olur. Burada ap = 1, a1 = —2rcos(2n(f1/fs)), az =

r? (sifirm birim-gember iizerine yerlestirildigi bu 6zel durum
igin r = 1dir), 0 = 0, m = 1/fs ve 2 = 2/fs
degerlerini almistir. Bu degerler kullanilarak (1)’deki yeni darbe
sekli (p(t)’nin bilindigi varsayilmaktadir) ve (3)’teki kod spek-
trumu elde edilir. Sekil 3’te fi = 1.3 GHz ve fo = 34
GHz degerlerinde ani diisiis saglamis fs = 10 GHz &rnekleme
frekanslh siizgeglerin diizgelenmis kod spektrum mutlak genlik
degerleri gosterilmistir. Daha once agiklandigi tizere fs — fi
degerlerinde de ani diisiisler goriilmektedir. Diger bir gézlem ise
istenilen bir frekansta ani diisiis saglayabilmek i¢in {i¢ tane katsay1
kullanma gerekliligidir.!

IBirazdan gosterilecegi iizere fs/2 ve fs frekanslarinda ani diisiis igin
iki katsay1 yeterlidir.
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Sekil 3: Kod spektrum mutlak genlik degerleri ve iki ayr

tasarimla elde edilen ani diisiis degerleri.

3.2. Darbe Sayisimin Etkisi

Bu boliimde 6rnekleme frekansinin fs oldugu varsayilarak, fs/2
frekansina esit degerde veya bu frekanslardan kiigiik degerlerde
(bkz. Sekil 1) izin verilen N < 4 darbe sayis1 igin kag tane ani
diisiis elde edilebilecegi analiz edilecektir.

a) Darbe sayist N = 2: 1ki tane darbe (katsayl) olmasi z-
donligimiinin sadece C'(z) = z £ 1 olarak ifade edilmesiyle
miimkiindiir. Bu durumda ani disiisler yalmzea fs/2 veya fs
frekanslarinda elde edilebilir. Buna gore f1 frekansinda ani diisiis
elde etmek icin C'(z) = z+ 1 denklemi ve f1 = f,/2 esitligi kul-
lanilirsa (yani 6rnekleme frekansi istenilen ani diisiis frekansinin
iki katina esitlenirse) istenilen frekansta ani diisiis elde edilebilir.
Diger taraftan f1 = 0 ise C'(z) = z — 1 denklemi kullamilarak
istenilen ani diisiis elde edilebilir.

b) Darbe sayisi N = 3: Ug tane darbe olmasi durumunda
yukarida 6rneklendirildigi tizere (bkz. Sekil2) 0 < f1 < fs/2
deger araliginda bir tane ani diislis gergeklestirilebilir. Diger
taraftan z-doniisiimlerinin C(z) = (2—1)%, C(2) = (z41)? veya
C(z) = (z — 1)(z + 1) olmalar1 durumunda sirasiyla { f1 = 0},
{fi = fs/2} ve {f1 =0, fo = f/2} degerlerinde ani diisiisler
gOriilir.

¢) Darbe sayisi N = 4: Dort tane darbe olmast durumunda iste-
nilen iki frekansta ani diisiis elde edilebilir. Bunun i¢in (f1 < f2
olmas1 kosulu ile) fi frekansinda birim-¢emberin lizerine bir-
birinin karmagik eslenigi olan iki sifir yerlestirilir ve fo = fs/2
kosulu saglanacak sekilde 6rnekleme frekansi segilir. Sekil 4’te
bu yontem kullanilarak f; = 1.3 GHz ve fo = 3.4 GHz
frekanslarinda ani diisiis elde edilmistir. Buna gére |C(f)|’in
spektrumu 3.4 GHz frekansina gore simetrik, 6.8 GHz frekansina
gore periyodiktir.

3.3. Darbe Gecikmesinin EtKisi

Darbe gecikmesinin etkisini tartigmak i¢in iki darbenin kul-
lanilmasi sonucu olusan C'(z) = z — 1 déniisiimiinii ele alacagiz.
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Sekil 4: N = 4 ile istenilen iki frekansta elde edilen ani diisiis
degerleri.

Bu durumda kod spektrumu
C(f) =1—e2/m ©)

olarak yazilabilir. Buna gore C(f), fs = 1/71 frekanst ile periyo-
dik olur. Gecikme degeri 7 standartta izin verilen 0 < 71 < 4
ns araliginda segilmelidir. 71 = 4 ns segmemiz durumunda,
kod spektrumunun periyodu Sekil 5’in alt seklinde goriildiigi
iizere 250 MHz olur. Bu elde edebilecegimiz en diisiik periyot

ICOI
= = =darbe spektrumu

-30 i i i i P i i i
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Sekil 5: 71 = 0.4 ns (iist sekil) ve 1 = 4 ns (alt sekil) degerleri
i¢in olusan kod spektrumlari.

degeridir. Ust sekilde ise 71 = 0.4 ns degeri i¢in kod spektru-
munun 2.5 GHz ile periyodik oldugu goriilmektedir. Darbelerin
dogrusal birlesimi sonucu elde edilecek yeni darbenin spektrumu,
kod spektrumu ile p(t) darbesinin spektrumunun g¢arpimi sonucu
olusacaktir. Sekil 5’te goriildiigii lizere kirmizi ile gosterilen darbe
spektrumunun kod spektrumu ile ¢arpimi sonucu olusacak yeni
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spektrumlardan alt sekilde olan daha fazla giice sahip olacaktir.
Ancak, 71 = 4 ns civarinda segildiginde, yeni olusacak darbede
ikiden fazla darbe kullanilamayacaktir. Bu durumda da birden faz-
la ani diisiis elde etmek imkansiz olacaktir. Ayrica, kod spek-
trumu 1/7; ile periyodik oldugu igin istenmeyen frekanslarda ani
diistisler gozlenecektir.

4. Oneriler

Darbe sayisinin etkisi degerlendirilecek olunursa, N = 4 darbe
sayisi i¢in istenilen frekanslarda en fazla iki tane ani diisiis
elde edilebilir.  Ani diisiis sayisin1 arttirmak i¢in N degeri
arttirtlmalidir. Diger taraftan darbe gecikmesi 71 & 4 ns olursa, en
fazla N = 2 darbe kullanilabilir. Bu durumda yapilmasi gereken
71 degerini yeterince kiigiik se¢ip, N = 4’ten fazla darbe kul-
lanilmalidir. Bunu yaparken de en fazla N = 4 darbenin 6niindeki
katsayilarin mutlak degeri sifirdan biiyiik olmali, geriye kalan dar-
belerin katsayilart sifira ¢ekilmelidir. Bu yaklagim Sekil 6 ile daha
iyi agiklanabilir. Ornegin, 0 < fi < fo < fs/2 degerlerinde
ani diigiis isteniyorsa, bu, sifirlar1 birim-¢ember istiine koyarak
bes katsay1 (yani N = 5) ile saglanir. Ancak standarda uygun
sekilde N < 4 darbe kullanilmasi gerektigi i¢in z-doniigiimiindeki
z = re72"f ifadesinin r degeri az bir e degeri ile r = 1=+e olarak
degistirilebilir. Bu durumda z-doniistimii

M

11 (z _ Tmej%(fm/fs)) (Z _ Tme—jQﬁ(fm/fs)) 7

m=1

C(z) =

olarak yazilabilir. Sekil 6°daki 6rnekte M = 2 ve N = 5
degerleri kullanilmistir. Halen devam etmekte olan ¢alismamizda
{rm} degerlerini degistirerek istenilen bazi frekanslarda darbe
katsayilarini sifira ¢ekmeyi basardik. Bu ¢aligmanin detaylarini
bir baska bildirimizde yayinlayacagiz.

5. Sonug
Bu Dbildiride, IEEE 802.15.4a standardindaki tavsiyeler
dogrultusunda, birincil sistemlere olan girigimi azaltmak

icin darbelerin dogrusal birlesimi kullanildi ve ortaya ¢ikan kod
spektrumundaki ani diistisler incelendi. Z-doniisiimii kullanilarak
yapilan bu calismada, spektrumdaki ani disiislerin sayisinin
sinirli ve olusma yerlerinin esnek olmamasinin standartta izin ve-
rilen darbelerin sinirli sayida olmasi nedeniyle oldugu gosterildi.
Ayrica, istenilen sayida ve frekanslarda ani diisiis elde edebilmek
i¢in Onerilerde bulunuldu.
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Sekil 6: N > 4 katsay1 kullanilmast durumunda sifirlarin birim-
cember istli yerine birim ¢ember yakinina yerlestirilmesi ile bazi
katsayilarin sifira gekilmesi.
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