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Ozetce — Diirtii radyo tabanh ultra genis banth iletisim
teknolojisi (ultra wideband impulse radio, UWB-IR), IEEE
802.15.4a standardinda da yer alan dogru yer tespiti ve iz siirme
gibi uygulamalarda kullamilan bir teknolojidir. Bu bildiride,
birincil kullaniciya girisim yaratmadan ikincil kullanicilara kul-
lanim olanag saglayabilmek icin bu teknolojinin kablosuz sensor
aglarinda (WSNs) iki farkli IEEE 802.15.4a tabanh kipleme ile, (i)
darbe konum kiplemesi (BPPM) ve (ii) birlesik bir kipleme olan
ikili faz kaymali darbe konum kiplemesi (BPPM/BPSK), birincil
kullamic1 algilama performansi incelenmistir. Bu calismada iki
degisik kiplemenin yanisira, sensorlerin algiladig: bilgiyi fiizyon
merkezine iletmesini etkileyen sensorlerin yanhs alarm (P;) ve
algilayamama (P,,q) performanslar ile sensor-fiizyon merkezi
arasindaki kanalin isaret giiriiltii oram (IGO) etkisi incelenmis ve
WSN’nin gerceklenmesi icin cesitli tavsiyelerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler— birincil kullanict algilamasi; ultra genig
bantl sistemler; kablosuz sensor aglar

Abstract— Ultra wideband impulse radio (UWB-IR) technol-
ogy has been defined in the IEEE 802.15.4a standard for location
and ranging applications. In this paper, UWB-IR sensors are
considered in wireless sensor networks (WSNs) with two differ-
ent IEEE 802.15.4a based signalling; (i) binary pulse position
modulation (BPPM) and (ii) combined BPPM/binary phase shift
keying (BPPM/BPSK) modulation, for the detection of primary
users. In addition to the modulation effects, the effects of each
sensor’s false alarm and misdetection performances and the effect
of signal-to-noise ratio (SNR) of the sensor-fusion center link have
been investigated. For practical implementation of the WSN, some
suggestions have been provided.

Keywords— primary user detection; ultra wideband (UWB)
systems; wireless sensor networks (WSNs).

I. GIRIS

Ultra genis bantli (UWB) iletisim teknolojisi, diisiik enerji
gereksinimi, karmagikligin ve maliyetin az olmasi nedeniyle
kablosuz sensor aglarinda (WSN) tercih sebebi olmusgtur.
WSN’lerde enerjinin etkin kullanimi ve pil Omriiniin uzun
siirmesi 6nemlidir. Bu ylizden WSN’lerin diisiik igaret giirtiltii
oraninda (IGO) calismasit gerekir. Diigiikk IGO’da yapilan iy-
ilestirme caligmalar1 6nem arz eder, ancak giivensiz iletim
kanallar1 performansta biiyiik diisiise neden olabilir [2]. UWB
tabanli WSN’lerde gii¢ kullanimini azaltmak i¢in evreuyumsuz
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alicilar dikkate alinmig ve ¢oklu erigimli kanallarda dagilimli
algilama senaryosu Rayleigh ve Rician soniimlemeli kanal-
larda incelenmistir [3].

Kanal etkisine ek olarak WSN’lerde fiizyon merkezi ve
karar mekanizmalar1 da oOnemli bir yere sahiptir [4]. Bu
calismalardan [5]’te paralel fiizyon WSN’lerde Nakagami-m
soniimlemeli kanali i¢in firsatci giic atama stratejisi sunul-
maktadir. Karar mekanizmalartyla ilgili olarak, Liu ve Say-
eed [6]’da dik c¢oklu erigsim kanallarinda olasi biitiin go-
zlemlerin kiimesinin sayisin1 gerektiren cesit tabanli (type-
based) bir ¢oklu erigsim yontemi sunmuglardir. [7]’de ise UWB
tabanli WSN’lerde dagilimli algilama yontemi frekans secimli
kanallarda incelenmis, bu yontemin enerji gereksinimi, band
genigligi ve veri iletim hizina olan etkileri {izerine ¢aligilmistir.

WSN’lerde algilama c¢alismalar1 genelde tek bir kul-
lanicinin algilanmasi lizerinedir [2]-[7]. Ancak frekans bolmeli
cift yonlii sistemlerde (6rnegin, yer-uydu ve uydu-yer link-
leri) herbir frekans bandinin dolu veya bos olmasina gore 2-
bitlik bilgi taginir [8]. Buna gore ikincil kullanicinin iletisime
baglayabilmesi i¢in birincil kullanicinin her iki bandinin da bos
olmasi gerekir. Bu ¢alismada, diger calismalardan farkli olarak
birincil kullanicinin yer-uydu ve uydu-yer linklerinin doluluk
bilgisi IEEE 802.15.4a tabanli WSN’lerde iletilecektir. Buna
gore herbir sensdrden alman iki bitlik bilgi IEEE 802.15.4a
standardinda yer alan evreuyumsuz darbe konum kiplemesi
(BPPM) veya evreuyumlu ikili faz kaymali darbe konum
kiplemesi (BPPM/BPSK) ile iletilecektir. Fiizyon merkezinde
¢ogunluk kurali uygulanmigtir. Buna gore birincil kullanici
algilama performansina etki edecek olan sensorlerin yanlig
alarm (Py) ve algilayamama (F;,,q) performanslari, kiplemeler,
sensor sayilart ve IGO’nun etkisi dogrudan goriisii olan IEEE
802.15.4a KM-1 kanal modelinde incelenmistir. Bu ¢aligmanin
sonuglar1 IEEE 802.15.4a tabanli WSN’lerde birincil kullanict
algilamasinin gerceklenmesi agisindan 6nemlidir.

II. SISTEM MODELI

Birincil kullanictnin UWB WSN ile algilanmasinda kul-
lanilan sistem, Sekil 1’de goriildiigii gibi birincil kullanici-
sensdr ve sensor-flizyon merkezi olmak iizere iki kanaldan
olugsmaktadir. Ilk kanalda birincil kullanicinin yer-uydu (up-
link) ve uydu-yer (downlink) kanallarinda sinyalin olup ol-
mama durumu, sensorler tarafindan bagimsiz olarak deger-
lendirilir. Sensorler algiladiklar1 enerjiyi belirli bir esik
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Sekil 1. Birincil kullanicinin algilanmasinda kullanilan UWB tabanli WSN

degeri ile kargilagtirarak birincil kullanici sinyalinin duru-
muna karar verirler. Buna gore birincil kullanicinin dod; €
{00,01,10,11} bilgisi (‘0’ kanal bos, ‘1’ kanal dolu) k.
sensor tarafindan cigk)cigk) olarak belirlenir. Tkinci linkte ise
sensorler bu kararlarn BPPM veya BPPM/BPSK kullanarak
IEEE 802.15.4a kanallan iizerinden fiizyon merkezine yol-
larlar. Fiizyon merkezinde gelen bilgiler ¢ogunluk kuralina
gore iglenir ve birincil kullanicinin durumu hakkinda ded; €
{00,01,10, 11} seklinde karar verilir. Bu sistem agagidaki iig
alt boliimde detaylandirilmistir.

A. Birincil Kullanici-Sensor Kanalr Yapisi

Birincil kullanicinin yer-uydu ve uydu-yer bilgisi sirasiyla
dy ve dy ile gosterilsin. Buna gore linklerin doluluk-bogsluk
bilgisi dady € {00,01, 10,11} seklinde olabilir. [8]’deki calig-
mada tek bir sensor i¢in dod; = 00 (sistem pasif) ve dody # 00
(sistem aktif) durumlar1 incelenmisti. Bu ¢alismada ise her bir
sensoriin, sistemin aktif veya pasif olmasina karar vermesinin
otesinde, algilanan 2-bitlik bilginin IEEE 802.15.4a kanallar1
tizerinden fiizyon merkezine gonderilmesi incelenmektedir. Bu
durumda birincil kullanicinin iki linkinin de k. sensor tarafin-
dan bos algilanma olasiliklari (j)19 = (z2x1)2 durumlar i¢in

Pr[dd) = 00 | dody = wom1] (1)
ile gosterilsin. Burada j € {0,1,2,3} ve dék)dgk) ise sen-
sortin birincil kullanict hakkinda verdigi karar1 gostermektedir.
[8]’deki gibi tek bir sensoriin karar verecegi durumda yanlis
alarm (false alarm) ve dogru algilama (detection) olasiliklar
su sekilde gosterilir:

Pi=1-P )

3

d2d1 = 7211 _
Z Pigd = oo 5 3)

Denklem (2) ve (3)’lin detaylar1 [8]’de bulunabilir.

B. Sensor-Fiizyon Merkezi Kanali Yapisi

Herbir sensor verdigi ngg’“) kararim IEEE 802.15.4a
standardi kiplemelerinden BPPM veya BPPM/BPSK kulla-
narak fiizyon merkezine gonderir.

1) Ikili Darbe Konum Kiplemesi (BPPM): Klasik ikili
darbe konum kiplemesinde, sensorde verilen karar her iki
bandin da (uzay-yer ve yer-uzay) pasif oldugu durumu ‘0’,
diger durumlari ‘1’ kabul eder. Buna gore ‘0’ bilgisini sembol
stiresinin () ilk yarisinda, ‘1’ bilgisini ise ikinci yarisinda
konumlandirarak gonderir. Bu calismada ise sensor karari

alimirken bir bandin aktif digerinin pasif olma durumlar1 da
hesaba katilarak, sensoriin karar verdigi bilgi bir bit yerine iki
bit olarak 27 sembol siiresinde yollanir:

r® () = w® (&) « KO (£) + P (t) (4)

Burada () () beyaz Gauss giiriiltiisii, w(*) (t) ise k. sensoriin
S(R) peq e .
dy,” bilgisini tagiyan semboldiir ve

N ¥
(k) _ _ (k) Zs
w (t)_p(t d 2) (5)

seklinde gosterilir. p(t) darbe sinyalidir. h(*)(t) ise IEEE
802.15.4a kanallarini temsil eder ve su sekilde gosterilebilir:

9ty = 3 hd(t — 7 ®)

Burada h;, i. ¢ok yollu kanal katsayist, 7;, 7. ¢cok yollu bilesen
gecikmesi, L, ¢ok yollu bilesen sayist ve §(.), Dirac delta
islevidir. BPPM, evreuyumsuz bir modiilasyon oldugundan en
iyi karar yontemi enerji algilanmasidir. Bu ¢alismada, sinyalin
enerjisini toplamak i¢in belirlenen entegrasyon siiresi 7; <
(Ts/2)’dir. Bu durumda ilk konum igin [0, T;], ikinci konum
icin [T5/2, (T, /2 +T;)] aralifinda toplanan enerji degerleri su
sekilde hesaplanir:

1L 4T,
R, = / P B (@) dt, 1= {0,1} %)
1Ls
2

Bu degerler kargilagtirilarak d;,(,k), m € {1, 2} i¢in karar verilir:

k k
d® ) 0 3 R’En,)O > Rgn,)l ®)
m 1 ; diger
2)Ikili  Faz Kaymali Darbe Konum  Kiplemesi

(BPPM/BPSK): Bu kipleme BPPM ve BPSK kiplemelerinin
birlesiminden olusur. Bu kiplemede sensorde karar verilen
iki bitlik bilginin bir biti BPPM ile konumlandirilirken,
digeri BPSK ile kutup bilgisi tagir. Sembol asagidaki gibi
olusturulur:

w®(0) = dPp(t - i) ©)

Burada d\"), &5“ € {0,1} kullanilarak elde edilen {£1}
seklindeki faz bilgisidir. Alicidaki isaret ) () = w®) (t) %
R (t) +n*) (t) seklindedir. Kanal katsayilar1 6nceden kestir-
ildigi durumda evreuyumlu Rake alicilar1 kullanilir. Buna goére

referans isareti v, (1) = p(t - m%) ,m € {0,1} kullanildig1
durumda

R = /r(t)vm(t—n)dt, i€{0,...,L, =1} (10)
—oo
hesaplanir. Burada L, Rake parmak sayisidir. Rake alict ciktisi
L.—1

R¥ = 3" nV R (11)

B,m
=0



seklinde olugturulur. {Rgf)} hem konum hem de faz bilgisi
tagidig1 icin

k) ! (k
max {|R®)|} = R(,(k) )

51gn{R(/<k)} — dl( (12)

ile dQ(k)dl(k) bilgisine karar verilir. Burada verilen kararla, ilk
kanaldaki yanlis alarm ve algilayamama olasilik hesaplarina
benzer sekilde m = {1,2} oldugu iki farkli durum i¢in hata
olasilig1 hesab1 yapilir:

Py =Prld, V) £ d%) | dP) = 2,,],  @n €{0,1} (13)

Ikinci kanaldan gelen bilgi dogrultusunda, k. sensorde olusa-
bilecek dort farkli j € {0,1,2,3} durumu igin fiizyon
merkezinde pasif karar1 alinmasi olasilig1 su sekilde goster-
ilebilir:
2 (k) 1—
Peaj: H (Pe;m) " (1_Peam)( xm ) (]4)

m=1

C. Fiizyon Merkezi

Sensorlerden gelen bilgiler toplanir ve ¢ogunluk kurali ile
karar verilir. Sistemde tek bir sensor oldugu durumda ¢ogunluk
kuralina gerek yoktur. Coklu sistemlerde ise her bir sensor
verdigi karar1 ortogonal kanaldan fiizyon merkezine iletir.

1) Tek Sensor Karari: Sistemde tek bir sensor aktif oldugu

durumda fiizyon merkezi {d/(k)d/(k} bilgisine gore karar

verir. Buna gore yanlis alarm, Py, ve algilayamama, PT(n d) T
olasihiklar1 ILA ve ILB béliimlerinden yararlanilarak su sekilde
elde edilebilir:

—Pe,j) 5)

PY = Z Pra.j (Pej) (16)

Burada (2) ve (3)’teki denklemlere benzer sekilde Py,;, her
iki linkin de pasif oldugu durum icin sensorlerin dort farklt j
durumuna karar verme olasiliklari, P,,q,; ise her iki linkten
en az birinin aktif oldugu durum icin dort farkli j durumuna
karar verme olasiliklarini ifade eder.

2) Coklu Sensor Karari: Biitiin sensorlerden ayri ayri
gelen bilgiler, yap1 olarak c¢ok basit olmasi nedeniyle tercih
edilen cogunluk kurali ile degerlendirilerek birincil kullanici
hakkindaki son karar verilir:

K
=Y {d P},
k=1

3 0
dm,{ 1

Fiizyon merkezinde verilen bu son kararla biitiin sistemin
yanlis alarm Pf ve algilayamama olasilig1 Pra hesaplanir:

m = {1,2} (17)

eger (D,,/K) < 0.5

eger (Dy,,/K) > 0.5 (18)

Py = Pr[dydy # 00 | dady = 00] (19)
Prg = Prldady = 00 | dady # 00] (20)

Pf:107
Pmd:3.78x10™"
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Sekil 2. Tlk kanalin Py ve Pp,q olasiliklarina gore islem noktalart
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Sekil 3. Tiim sistemin iglem noktasi-1 i¢in performans sonuclari

III. BENZETIM SONUCLARI

Ilk kanaldan alman Py ve P4 bilgilerinin etkisini gostere-
bilmek amaciyla ii¢ farkli durum icin Sekil 2’deki gibi ii¢ farkl
islem noktas: segilmigtir. Bu noktalar belirli Py = o deger-
leri i¢in Neyman-Pearson (NP) test ile [8]’deki ¢alismadan
yararlanilarak elde edilmistir. Bu calismada her iki linkin
de (dady), IGO’sunun 5dB oldugu varsayilarak hesaplanmus,
sadece Py ve P4 olasiliklari degil, II. boliimde anlatildig1 gibi
sensorlerdeki biitiin durum olasiliklari elde edilmigtir. Islem
noktalarinin II. boliim’deki gibi elde edilen Py,; degerleri
strastyla {0.9990, 0.00047, 0.00051, 0.00002}, {0.9, 0.0492,
0.0495, 0.0013}, {0.15, 0.3452, 0.3502, 0.1546}, P,,4,; de8er-
leri ise {0.3784, 0.1899, 0.2814, 0.1503}; {0.0784, 0.1680,
0.4056, 0.3480}, {0.0016, 0.0964, 0.4509, 0.4511} dir. Ikinci
kanalda IEEE 802.15.4a Kanal Modeli-1 (KM1) kullanilmastir.
Sonuclar, iki farkli modiilasyon kullanilmasi durumunda 1, 4,
8 ve 16 sensor sayilart icin elde edilmistir.

Islem noktas: 1 icin elde edilen benzetim sonuglar Sekil
3’teki gibidir. Bu durumda ilk linkten gelen Py cok diisiik
olmasina ragmen P,,4 yiiksek degerdedir. Bu durumda sekilde
de goriildiigii gibi tek sensorde birincil kullanicida girigim
olugma ihtimali ytiksektir. Coklu sensor kullaniminda ise her
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Sekil 4. Tiim sistemin islem noktasi-2 i¢in performans sonuglari

iki modiilasyon i¢in de performansta hem tiim sistemin yan-
lig alarm olasihg1 (Pr) hem de tiim sistemin algilayamama
olasilig1 (Prna) icin iyilesme goriilmektedir. Sensor sayisi
artik¢a bu iyilesme de artmaktadir. Diisiik IGO’da BPPM, Py
agisindan degerlendirildiginde BPPM/BPSK’e gore daha kotii
performans gostermesine ragmen, P,,4 acisindan bakildiginda
BPPM/BPSK’den cok daha iyi performans saglar. Bu durumda
diisiik IGO’da birincil kullaniciyr koruyan bir sistem icin
BPPM kullanilmas: daha uygundur.

Py degerinin 0.1, Ppq degerinin 0.078 oldugu 2. iglem
noktasinda Sekil 4’te goriildigii gibi, diisiik IGO’da hem Py
hem de P, i¢cin BPPM/BPSK daha iyi performans saglar. Bu
durumda hem kanal daha verimli kullanilabilir, hem de gir-
isim ihtimali azalacagindan birincil kullanicinin erigimi daha
giivenli hale gelir.

Son olarak, Py degerinin 0.85 gibi ¢ok yiiksek bir degere
sahip oldufu 3. islem noktas i¢in benzetim sonuglart Sekil
5’te verilmistir. Bu durumda Py agisindan bakildiginda BPPM
kullanildiginda performans daha iyidir, fakat coklu sensor du-
rumunda tek sensore gore performans kotiilesir. Bu da kanalin
bog olmasi durumunda ikincil kullanici erisimini imkansiz hale
getirir. Ote yandan P,,4 acisindan bakildiginda BPPM/BPSK
kullanildiginda performans daha iyidir ve sensor sayisi arttikca
performans iyilesmektedir. Bu da sistemi birincil kullaniciy1
koruyan bir sistem haline getirir.

IV. SONUC

Bu bildiride UWB-IR teknolojisi tabanli WSN’lerde BPPM
ve BPPM/BPSK kiplemeleri ile IEEE 802.15.4a kanalinda
ilk linkten gelen olasilik bilgilerine gore iic farkli bolgede
birincil kullanict algilama performanslari incelenmis ve her
iki kiplemenin de farkli durumlarda avantaj saglayabilecegi
gozlemlenmistir. Ilk linkin P,,q giivenilirligi diisiik ise; bir-
incil kullanicinin giivenli erisimi icin diisiik IGO’da BPPM
kullamldiginda ve sensor sayisi arttikga daha iyi performans
saglanir. Ilk linkin hem Py hem de P,,q acisindan orta diizeyde
giivenilirlige sahip oldugu durumlarda ise sensor sayisi arttikga
BPPM/BPSK hem bandin daha verimli kullanimin1 saglar, hem
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Sekil 5. Tiim sistemin iglem noktasi-3 i¢in performans sonuglari

de birincil kullanici i¢in daha giivenilir olacaktir. Son olarak ilk
linkin P, giivenilirligi yiiksek oldugu durumda BPPM/BPSK
¢ok daha iyi performans saglar. Ancak birincil kullaniciy1
koruyan bu yapi, sensor sayisi arttikca ikincil sistemlerin
yanlig alarm ve dolayisiyla bandi verimli kullanma olasilik-
larini diigiirecektir. Bu ¢aligmada sunulan sonuclar UWB ta-
banli WSN’lerin birincil kullanici algilamasinin gerceklenmesi
acisindan 6nemlidir.
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