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OZETCE

Cok-Genig bantli(CGB) iletisim sistemleri, kisa mesafeli yerel
kullanicilar arasinda yiiksek hizli iletisim saglamak amaciyla
gelistirilmiglerdir. CGB sistemlerinin baska sistemleri etkile-
meden ¢alisabilmeleri icin bu sistemlerin kullandigr ¢ok kisa
stireli darbesel sinyallerin frekans bandindaki yayilimlarinin
belirlenen bir maskenin altinda olmasi gerekmektedir. Ayni
anda birden ¢ok darbesel sinyalin kullanilabilmesi CGB sis-
temlerinin veri iletisim mzim artirabilmektedir. Aynt anda kul-
lanilacak olan darbesel sinyallerin birbirlerine dik olmasi, alict
yapisini oldukga basitlestirmektedir. Bu ¢calismada CGB sistem-
lerinde kullanilmak iizere frekans maskesiyle uyumlu, birbirle-
rine dik darbe kiimesi tasarimi problemi bir eniyileme problemi
olarak modellenmistir. Her bir darbenin Hermit-Gauss (HG)
Sfonksiyonlar: tarafindan gerilen bir uzaydan segilmesi seklinde
smirlanan tasarum problemi oncelikle digbiikey hale getirilmis
ve ardindan en iyi ¢oziimii bulunmugtur. Bu sekilde elde edilen
darbe kiimesinin alternatif tekniklerle elde edilen darbe kiime-
lerine gore daha genis bir kiime oldugu ve dolayisiyla daha
yiiksek hizda iletisim saglayabildigi gosterilmistir.

ABSTRACT

Ultra-Wideband (UWB) communication systems have been de-
veloped for short distance, high data rate communications. To
avoid interfering with the existing systems in the same environ-
ment, very short duration pulses used by these systems should
satisfy a predefined spectral mask. Data rate of UWB systems
can be increased by using multiple pulse shapes simultaneously.
Orthogonality of the simultaneously used pulse shapes simpli-
fies the receiver design. In this work, design of orthogonal pulse
shapes which satisfy the spectral mask is modelled as an opti-
mization problem. First, it is converted to a convex optimization
problem by constraining the pulse shapes to lie in a subspace
spanned by the Hermite-Gaussian (HG) functions. Then the op-
timal solution is obtained. It 1s shown that a larger pulse shape
set can be designed compared to the existing approaches, and
hence, a higher data rate can be achieved.

1. GIRIS
Cok-Genis bantli (CGB) iletisim sistemleri son on yilda biiyiik
bir ilerleme kaydetmis olup, giiniimiizde kisa mesafeli kablosuz
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Sekil 1: FCC’nin yayinladig1 CGB spektral maske(diiz), makale

boyunca kullanilan daha dar spektral maske(kesikli).

iletisimde kullanilan teknoloji olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar.
CGB sistemleri cok genis frekans bantlarinda calistiklar igin
yiiksek hizda veri iletimine olanak saglamaktadirlar. Bu nedenle
CGB sistemleri kablosuz USB (Universal Serial Bus) gibi kisa
mesafede yliksek hizda veri iletimi gerektiren uygulamalarda
kullanilmiglardir [1]. CGB iletisim sinyallerinin ¢ok genis fre-
kans bantlarina yayilmis olmasi, ayn1 ortamda ¢alisan diger sis-
temler i¢in karistirict tehdit olusturmaktadir. Bu durumu engel-
lemek icin ilkelerin iletisim kurumlari CGB darbelerinin uy-
mast gerektigi bazi frekans maskeleri yayimlamistir [2]. Ame-
rikan Tletisim Kurumu (FCC) tarafindan yayimlanan frekans
maskesi (diiz) ve darbe tasariminda siklikla kullanilan daha
sinirlayict maske (kesikli) Sekil-1’de gosterilmistir. Bu frekans
maskelerinin yayinlanmasindan sonra, bu maskelere uyan ve
stiresi 1ns civarinda olan dar CGB darbelerinin tasarimi 6nemli
bir arastirma konusu olmustur [3, 4].

CGB iletigsim sistemlerinde, kanal kullanim verimliligini
arttirmak ve alic1 yapisimi basitlestirmek icin birbirlerine dik
darbeler kullanilmaktadir. Almag tarafinda, en iyi teshis i¢in
ise alict tarafindaki sinyal giiriiltii oran1 (SGO) en biiyiik
yapilmalidir. Bunun i¢in de CGB darbelerinin enerjisi yiiksek
olmalidir. Bu nedenle, her birisi frekans maskesiyle uyumlu,
birbirlerine dik, enerjileri olabiliecek en yiiksek seviyede olan
darbe kiimelerinin olusturulmas: gerekmektedir.

Biz bu calismada tasarlayacagimiz darbeleri bir sin-
yal kiimesinin elemanlarinin dogrusal kombinasyonlart ola-
rak sectik. Sinyal kiimesini olusturmak i¢in de, zaman-frekans
diizleminde en iyi yerellesen, Hermit-Gauss (HG) fonksiyon
ailesini kullandik. CGB dik darbe tasarim problemini disbiikey
eniyileme problemi olarak kurguladik ve problemi en iyi



¢oziimiinii bulabilecek sekle doniistiirdiik. Elde edilen en iyi
¢coziime kargilik gelen darbe kiimelerinin alternatiflerine gore
daha cok sayida darbe icerdigi ve bu darbelerin enerjilerinin bir-
birlerine oldukc¢a yakin oldugunu gozledik.

2. bolimde Onerdigimiz yontem detaylandirtlmistir. 3.
boliimde tasarim sonuglari ve alternatif tekniklerle kiyaslamalar
verilmistir. Sonuglar ise 4. boliimde agiklanmigtir.

2. CGB Dik Darbe Kiimesi Tasarim

Bu béliimde birbirine dik CGB darbe tasarim problemi ve 6ne-
rilen ¢oziim yontemi detaylandirilacaktir. Tasarlanacak darbe
sayis1 N, darbelerin uymasi gereken frekans maskesi M(f) ve
darbe siiresi 7', verildiginde, CGB dik darbe kiimesi tasarim

problemi
N-1

P.(PPdf,
PO(f)»PlIBf:{(PNﬂO) MZ:;‘ j;p IPu(ldf
oyleki: [P <M(f) Vf,¥n=0,1,.,N—-1,

T, <T, Vn=0,1,..,N-1,

PuOpu()dt =0 VYn #m, (1)

seklinde kisitli bir eniyileme problemi olarak ele alinabilir. Bu-
rada p,(f) n. dik darbeyi, T, bu darbenin siiresini, P,(f) dar-
benin Fourier doniistimiinii, F', ise verilen maskenin gecirgen
bandim (Sekil-1’deki daha dar maske i¢in F, = [3.1, 10.6]GHxz)
belirtmektedir. Bu caligsmada en biiyiiltmeye calisilan degerlilik
fonksiyonu, almacin belirli bir frekans araligina ayarlanabi-
lecegi diisiiniilerek, maskenin gegirgen bandindaki darbelerin
toplam enerjisi olarak belirlenmistir. Sonucta tasarlanan dar-
belerin olabildigince yiiksek normalize edilmis etkin sinyal
giiciine (NEESG) sahip olmas: istenmektedir. Tasarlanan .
darbe i¢cin NEESG degeri ise [3]’de

NEESG,,:f |Pn(f)|2df/fp M(Hdf @

olarak tammlanmaktadlr.Fl%u metrik, tasarfanan darbenin mas-
kenin gecirgen bandindaki enerjisinin, maskenin yine ayni
banddaki enerjisine oranimi belirtmektedir. (1)’de verilen en
iyileme probleminde birinci kisit fonksiyonu darbelerin veri-
len frekans maskesine uymasini, ikinci kisit fonksiyonu dar-
belerin siirelerinin amaglanan darbe siiresinden daha uzun ol-
mamasini, iiclincii kisit fonksiyonu ise darbelerin birbirine dik
olarak tasarlanmasini saglamaktadir. Tiim darbelerin birlikte
tasarlanmasini amaglayan yukaridaki eniyileme probleminin
dogrudan ¢oziimii ¢ok giictiir. Bu giicliigii azaltmak amaciyla,
bu caligmada, her asamasinda sadece bir darbe tasariminin
yapildig1 ve oOncekilerin sabit tutuldugu bir ardisik eniyi-
leme yaklagimi kullanilmaktadir. Bu yaklasimda, her asamada
asagidaki gibi sadece bir darbenin tasarlandigi bir eniyileme
problemi ¢oziilmektedir. Ornegin ilk n darbe tasarlanmus ise,
n + 1. darbe

ma f PP,

Pu(0) Fp

dyle ki: [P,(f)F < M(f) Vf,
T, <T,

Pn

PeOpn®dt =0¥m=0,1,..n—-1, (3)

¢oziimii olarak secilmektedir. Bu eniyileme yaklagiminda kul-
lanilan deger fonksiyonu sadece o asamada tasarlanan darbe-

nin maskenin gegirgen bandindaki enerjisidir. Kisitlar arasinda
ise frekans maskesiyle ilgili uyum kisit1 ve azami darbe siiresi
kisit1 hala bulunmaktadir. Ayrica tasarlanacak yeni darbenin
daha onceki asamalarda tasarlananlara dik olmasi sarti korun-
maktadir. Bu sekilde asamalar halinde elde edilen darbe kiime-
sinin her bir eleman1 frekans maskesi, darbe siiresi ve diklik
sartlarinin tiimiiyle uyumlu olacaktir. (3)’de verilen eniyileme
probleminin sonsuz boyutlu bir uzayda arama gerektirdigi, son-
suz kisit fonksiyonu igerdigi ve degerlilik-kisit fonksiyonlarinin
analitik olmamasi nedeni ile degisimsel hesaplama (variational
calculus) yontemleri ile de ¢oziilemedigi icin bu problemin pa-
rametrik olarak modellenmesi gerekmektedir. Tasarlanacak n.
darbe i¢in asagidaki modeli diistinelim:

() = QD). 4)
Burada Q(r) = [qo(1),q1(1), .., qk-1(?)] secilen sinyal kiime-
sini, @, = [@u1, X2, @ux]? ise bu sinyallerin n. darbe ta-

sarimindaki agirliklarint belirtmektedir. Bu modele gore tasar-
layacagimiz her darbe K elemanl: bir sinyal kiimesinin eleman-
larinin dogrusal kombinasyonu olarak ifade edilmistir. Boylece,
N tane darbenin tasarimi da @y, @), ..,@y-; Katsay1 vektorle-
rinin en iyi secimi ile saglanacaktir. Azami darbe siiresi ile
ilgili olan kisit ise [|(1 = A))p(1)Pdt < £ [, M(f)df ola-
rak yazilabilir. Burada A(?), [-T,/2,T,/2] arah%lnda 1, diger
araliklarda O olan dikdortgensel zaman penceresini, ¢ ise tipik
olarak 0.0001 sectigimiz enerji parametresini belirtmektedir. Bu
formiilizasyon ile tasarlanan darbenin, azami darbe siiresi T,
disinda kalan enerjisinin, frekans maskesinin gegirgen bandinin
altinda kalan enerjinin ¢ katindan kiiciik olmasi saglanmis ol-
maktadir. Sonugta (3)’de verilen ardisik enyilemeli darbe ta-
sarim problemi

min — [fF QH(f)Q(f)df] a,,

an
P

dyle kiz |Q(Nan|” < M(H) V.

a) [ f Q(Q(n)(1 — A(t)dt

@,

< | M(f)dfVn=0,1,.,N—-1,
Fy

al [fQ”(z)Q(t)dt] @, =0Vm=0,1,..n—-1, (5)

halini alir. Burada Q(), Q(¢) nin Fourier déniisiimiidiir.

Darbe tasariminda kullanilacak sinyal altuzayinin belirleyi-
cisi olan Q(¢) sinyal kiimesinin elemanlarinin se¢imi tasarimin
basariminin 6nemli bir belirleyicisidir. Bu amagla kullanilacak
sinyal kiimesinin elemanlarinin dogrusal olarak bagimsiz ol-
mast eniyileme sonucunun tek olmasi icin gereklidir. Ayrica
bu kiimedeki elemanlarin frekans maskesi ve darbe siiresi
kosullartyla uyumlu olmasi gerekmektedir. Biz bu ¢alismada ta-
ban sinyal kiimesi Q(7) nin elemanlarini farkli 6l¢eklerde ve fre-
kansta kaydirilmig HG fonksiyonlarindan olusturduk. HG fonk-
siyonlari, kesirsel Fourier doniisiimiin taban vektorleri olduk-
lar1 i¢in, zaman-frekans diizleminde dairesel destek bolgesine
sahiptirler [5]. Bundan dolay1 bu fonksiyonlar zaman-frekans
diizleminde en ¢ok yerellesebilen (hem zamandaki destegi hem
de frekanstaki destegi kisa olan) fonksiyonlardir. Bu fonksiyon-

lar asagidaki dongiisel ifadeler kullanilarak olusturulabilirler:
2[ /4 5 ) P 6
hn(t) = _Hn( V2rt)e™ s ( )
V2'n!



Algorithm 1 Faz adaptasyonu algoritmasi
Lie0,¢()=0,a =0
20 ie—i+1
3: (10)’u ¢dzerek en iyi @i bul
4 Pi(f) = Qe
50 ¢'(f) = LP(f)
6: if ll), — @7YI> < then
7
8
9

Algoritmadan ¢ik
: else
3’ye don
10: end if

Hy () = 2tH, (1) - 2nH,, (1) - @)
Burada H, () n. Hermit polinomunu belirtmektedir, ve Hy(t) =
1 ve H\(t) = 2¢dir. Bu fonksiyonlar hakkinda detayli bilgi
[6]°da bulunabilir. Verilen azami darbe siiresi 7', igin her bir
HG fonksiyonu, etkin siiresi 7, olacak sekilde 6lceklenmelidir.
n. HG fonksiyonun etkin siiresi 7}, ise, bu fonksiyon ¢, =
T,/T,, ile Oolceklendirilir: () = hy(c,t), ve h@) =
[ho(cot), i (c1t), .., hy_i(cyt)] sinyal kiimesi olusturulur. h(r)
icindeki elemanlarin frekans dagilimi OHz civarinda simet-
rik oldugu i¢in, bu fonksiyonlarin dogrusal kombinasyonu
olarak ifade edilen bir darbe de frekans maskesinin sadece
OHz civarindaki kisimlarim1 dolduracaktir. Bunun igin, h()
sinyal kiimesi farkli frekans merkezleri civarina kaydirilarak
olusturulan daha genis bir sinyal kiimesi, frekans maskesini
daha iyi kaplayan darbelerin tasarimi i¢in daha uygun olacaktir:
h(r) = [h()cosQr for), h(t)cos2rfi1), .., h(t)cos2n fx_11)]). Bu
kimede H X K kadar eleman yer alacaktir. Bu sayi ne
kadar artarsa, darbe tasarimindaki esnekligimiz de o kadar
artar. Frekans kaydirma araliklan |fi,; — fi| dar segilirse,
kiimenin biiyiikliigii artar ancak kiime elemanlar1 birbirine
bagimli hale gelmeye baglar. Sinyal kiimesi olusturulduktan
sonra belli bir kritere gore bu kiimedeki en bagimsiz ele-
manlar sec¢ilmelidir. Bu ise kiimeye QR ayristirimi uygulana-
rak coziilebilir: [Q,R] = OR(h). Burada, Q diagonal ele-
manlari 0,0, ..,05k olan yukart iicgensel matris, R asagi
iicgensel matris, h ise h(s) sinyal kiimesinin zamanda uy-
gun Orneklenmesi ile olusturulan ayrik zamanl sinyal kiimesi
matrisidir. S, o > max{cy,0,...,onk}/e, k = 1,2,..,HK
saglayan k indislerini iceren kiime, ¢ ise tipik olarak 10° olarak
sectigimiz bagimsizlik derece parametresi olarak tanimlanirsa,
elemanlar1 birbirinden en ¢cok bagimsiz olan yeni sinyal kiimesi
Q) = [ﬁg(])(l),flg(g)(f), ...,ﬁg(k)(t)] olarak olusturulur. Burada
S(m) S kiimesinin m. elemanini, flg(m)(l), h(r) sinyal kiimesinin
S(m). fonksiyonunu, K ise S kiimesinin eleman sayisini belirt-
mektedir. Olusturulan bu yeni sinyal kiimesinin eleman sayisi
¢’nin se¢imine baglhdir, yiiksek secilmesi kiimeyi genisletirken,
diistik secilmesi kiimeyi daraltmaktadir.

2.1. Problemin Disbiikey Modellenmesi

Onceki bolimde (5) ile tanimlanan en iyileme problemi,
icbiikey maliyet fonksiyonu ve digbiikey kisit fonksiyonlar1 olan
bir i¢biikey eniyileme problemidir. Bu nedenle en iyi ¢oziim
noktasi polinom zamanli bulunamaz [7]. Icbiikey olan maliyet
fonksiyonu asagidaki sekilde degistirilirse digbiikey hale getiri-

lebilir. 2
i = [ |NaRes - e ay. ®)

Burada ¢(f) frekans maskesinin fazin1 belirtmektedir.
Tanimlanan bu maliyet fonksiyonu ile amac tasarlanan
n. darbenin spektrumunu maskeye benzeterek, maskenin
gecirgen bandinda kalan enerjisini enbiiyiiltmeye caligmaktir.
Simgelemi kisaltmak adina su tanimlamalart yapalim:
A = [QUYQUNHAS, b = =2 [ R{YM(De D, Q) df,
A= [RQUOESIQUN. M = YM(f). € =
[[Q" w1 -awal] ", d, = [[Q Q] e,
Ey = ng M(f)df. Burada R{.} ve J{.} sirasiyla iceriklerinin
gercek ve sanal kisimlarini veren operatorlerdir. M, ise mas-
kenin k. ornegini belirtmektedir. Bu tanimlamalardan sonra,
(8)’de verilen maliyet fonksiyonunu kullanarak, (5)’de verilen

eniyileme problemi
min oA, +b e,
oyle ki: [|Aga, |l < My Yk =1,2,.. Ky

ICe,ll < {En

da,=0Ym=0,1,.,n-1 )
halini alir. Ayrica tasarlanan darbenin spektrumu iizerindeki
stirekli olan maske kisiti, uygun sayida frekansta drneklenerek
(15K tane ornegin alinmasi genel bir kuraldir [3]) ayrik zamanl
hale doniistiiriilmiistiir. Bu haliyle bu problem digbiikey maliyet
ve kosul foksiyonlari olan bir QCQP (Quadratically constrained
quadratic problem)’dir. QCQP’ler genellikle SOCP (Second or-
der cone problem)’lere doniistiiriilerek ¢oziilmektedirler. (9)’da
verilen QCQP

min 7 + b’ a,
tay

oyle ki: |Aa,|* <t
Al < M Yk = 1,2, K,
”Can” < [EM
d,@, =0Ym=0,1,..,n=1 (10
seklinde bir SOCP’ye doniistiiriilebilir [3]. Burada A matrisi
AA" = A kosulu saglayan matristir. A yari-kesin art: matris
oldugu icin bu kosulu saglayan A her zaman bulunabilir.

2.2. Maske Fazinin Secimi

(8)’de verilen maliyet fonksiyonunda, spektral maskenin fazi
¢(f)’'nin bilindigi varsayilmistir. (10)’da verilen SOCP’nin
en iyi c¢oziimii icin maskenin fazinin tasarlanan darbenin
fazina esit olmas1 gerekmektedir. Ancak darbe bilinmedigi icin,
Algoritma-1’de verilen faz adaptasyonu yontemi ile maskenin
faz1 dongiisel olarak tasarlanan darbenin fazina esitlenebilir [4].
Bu yontemde, ilk dongiide maskenin fazi ¢(f) = 0 olarak
secilir. Daha sonra (10)’da verilen SOCP ¢oziiliir, en iyi @, bu-
lunur ve p,(t) (4) ile hesaplanir. Sonraki dongiide maskenin fazi,
bir 6nceki dongiide hesaplanan p,(7)’nin fazina esitlenir ve (10)
tekrar ¢oziiliir. Bu dongiiler, ardigik iki dongii sirasinda hesap-
lanan en iyi katsayilar arasindaki fark [|@’*! — o/ |]? tipik olarak

n

n = 0.001 secilen bir esikten kii¢iik oldugunda durdurulur.

3. Tasarim Sonuclari ve Kiyaslamalar

Onerilen yontem ile iki farkli azami darbe siiresi T, = 0.54ns
ve T, = 1.25ns i¢in 15er tane birbirine dik, verilen mas-
keyle (Sekil-1’de verilen daha dar maske) uyumlu darbe tasar-
ladik ve yontemin basarimini [3] ve [4]’deki alternatifleriyle
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Sekil 2: T, = 0.54ns i¢in 6nerdigimiz yontem (M), [4] deki
(M1) ve [3]’deki (M2) tasarim yontemleri ile olusturulan 15 dik

CGB darbenin NEESG degerleri.
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Sekil 3: T, = 0.54ns i¢in dnerdigimiz yontem ile tasarlanan ilk

4 dik darbe: p; (1), p2(t), p3(1), pa(t).

kiyasladik. Kiyaslama kriteri olarak (2)’deki NEESG’yi kul-
landik. Sekil-2’de T,, = 0.54ns i¢in 6nerdigimiz yontem(M) ile
[3]’de onerilen dogrusal fazli(M2) ve [4]’de Onerilen dogrusal
fazli olmayan(M1) darbe tasarlama yontemi kiyaslanmistir. Her
bir yontem ile tasarlanan darbelerin NEESG’leri hesaplanip
cizdirilmigtir. Onerilen yontem ile NEESG degeri 0.5’in iize-
rinde olan birbirine dik 4 CGB darbe tasarlanabilirken, diger
iki yontem ile tasarlanan darbelerin NEESG degerleri oldukca
diisiiktiir. Tasarlanan bu darbeler ve spektral yogunluklari,
sirasiyla, Sekil-3 ve Sekil-4’te verilmistir. Goriildiigii tizere dar-
belerin siireleri 0.54ns’den kisa olup, frekans yayilimlari da ve-
rilen spektral maske ile uyumludur. Sekil-5’te T), = 1.25ns i¢in
ayni kiyaslamalar yapilmistir. Onerdigimiz yontem ile NEESG
degeri 0.5’in {istiinde olan 14 darbe tasarlanabilirken, [4]’de
onerilen yontemi(M1) ile birbirine dik 10 darbe tasarlanabilmis,
ve bu say1 [3]’de onerilen yontemi(M2) icin sadece 3 olmustur.

4. Sonuclar

Bu calismada CGB sistemlerinde kullanilmak iizere, yeni bir
darbe tasarim yontemi onerilmistir. Onerdigimiz yontem, CGB
darbelerini farkli 6lgeklerde, farkli frekanslara kaydirilmis HG
fonksiyonlarinin dogrusal kombinasyonu olarak modellemekte-
dir. Bu model ile digbiikey bir eniyileme problemi kurgulanarak
en iyi ¢oziim bulunmustur. Onerilen yontemin alternatiflerine
kiyasla 6nemli sayida daha fazla ve her birisi daha enerjik dik
darbe tasarlayabildigi gosterilmistir.

Spektral Yogunluk[dB]

. . .
5 10 15 20 25
Frekans[GHz]

Sekil 4: T, = 0.54ns i¢in Onerdigimiz yontem ile
tasarlanan ilk 4 dik darbenin spektral yogunluklar
IPLAOP P2 (OP IPs (AP, IPy(f)F ve verilen spektral maske
M(f).
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Sekil 5: T, = 1.25ns i¢in 6nerdigimiz yontem (M), [4] deki
(M1) ve [3]’deki (M2) tasarim yontemleri ile olusturulan 15 dik
CGB darbenin NEESG degerleri.
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