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Absztrakt

A vezeték nélkiili adatatviteli rendszerek lefedettségét két paraméter korlatozza:
(i) az ado oldalon kisugarzott bitenergia és (ii) a vevd teljesitOképessége a
bithiba-arany (BER) tekintetében. Az ultra-szélessavii (UWB) impulzus radio
(IR) esetében az add oldalon kisugarzott bitenergiat kdzvetetten az USA-ban
mikodé Szovetségi Hirkozlo Hatosag (FCC) szabalyozasa korlatozza, amig a
bithiba-arany a vevoben alkalmazott detekcids algoritmustol fiigg. Az UWB IR
eszkozok valos koriilmények kozotti alkalmazhatdsagat az altaluk biztositott
elfogadhatatlanul alacsony lefedettség akadalyozza.

Az impulzuskompresszid alkalmazasa keriil bemutatasra jelen
munkéban az alacsony lefedettség problémajanak kezelésére, amely egyidejiileg
teszi lehetdvé a kisugarzott bitenergia megndvelését az adoban, és bithiba-arany
javulast eredményez a vevoben. Az impulzuskompresszio eredményeképpen az
Uuj, UWB chirp IR eszkdzok a hagyomanyos UWB IR eszk6zokhoz képest
hatszoros hatétavolsaggal rendelkeznek.

Kulesszavak: impulzuskompresszio, UWB radio, chirp impulzus, lefedettség,
csatornamodell

Bevezetés

A megvalositott UWB-impulzus radié eszkozok esetében a vezeték nélkiili
lefedettséget az egy bitnyi informacio kisugarzasahoz felhasznalhato energia
korlatozza. Az  UWB-impulzus  id6tartama  jellemzdéen  néhany
nanoszekundumra van allitva annak érdekében, hogy a vivd ultra-szélessavu
legyen. Sajnos ez a rendkiviil rovid ideji UWB-impulzus nagyon alacsony
energiat képes hordozni bitenként, amely talsagosan kis hatotavolsagot, néhany
méteres lefedettséget eredményez (IST Programme (FP6) 2005, IST Programme
(FP7) 2008-2011, Kolumban et al. 2010). Ez az alacsony lefedettség
megakadalyozza az UWB IR eszk6zok praktikus felhasznalasat.



A bitenergia két modon novelhetd: vagy az impulzus teljesitményét,
vagy annak iddtartamat kell névelni.

Az FCC Szabalyozas korlatozza az UWB-eszk6zok altal kisugarozhatd
teljesitmény csucs és atlag értékét (FCC 2009), aminek kovetkeztében az
impulzus teljesitménye nem novelhet6 tetszélegesen. Korlatozast jelent tovabba
az UWB-eszkdzben megengedett fesziiltségszintekre az a tény, hogy az
UWB-eszk6zok jellemzéen CMOS technologiaval gyartott mobil eszk6zok,
amelyekben AAA tipusu elemek biztositjak a tapellatast. Ennek kovetkeztében
az ad6 kimenetén a csucsfesziiltség értéke nem haladhatja meg a 0,5 V-ot.

Egy modja a kisugarzott bitenergia, és igy a lefedettség novelésének az,
ha hosszabb id6tartami UWB-impulzust sugarzunk ki. Olyan megoldas
sziikséges, amely megdrzi az ultra-szélessavu tulajdonsagat az impulzusnak -
amely legalabb 500 MHz-es RF savszélességet jelent — a megnovelt idotartama
ellenére. A fenti kritérium teljesitésére a chirp impulzus nagyszerii jeldlt, hiszen
kombinalja az ultra-szélessavusagot és a hosszi impulzus id6t. Jelen munka 100
ns idotartami FM modulalt UWB chirp impulzusok alkalmazasat javasolja a
vezeték nélkiili UWB adatétviteli rendszerben vivéként.

A valés UWB alkalmazasokban a csatorna diszperziv, aminek
kovetkeztében a hossztt id6tartami UWB chirp impulzusok atlapolodnak.
Ennek eredményeképpen a kiilonbdzo jelutakon terjedé impulzusok
szeparaltsaga a vevOben nem garantalhatd. A chirp impulzusok és vevé oldali
illesztett sziird alkalmazasaval impulzuskompresszioé valosithatd meg, amely a
tobbutas diszperziv csatorna okozta atlapolodd impulzusok szeparalhatosagi
problémajat megoldja.

Az impulzuskompresszionak két fontos tulajdonsagat érdemes
kiemelni: (i) az adoban generalt FM modulalt chirp jel konstans burkoloju,
amely nagy hatasfokkal rendelkez6 nemlinedris teljesitményerdsitovel
erosithetd, és (ii)) az impulzuskompresszido egy feldolgozasi nyereséget
eredményez a vevo oldalon, amely javitja annak bithiba-aranyat.

Figyelembe véve az add oldalon megndvelt E, bitenergiat és a vevd
oldali bithiba-arany javulast, az UWB IR eszkdzdok lefedettsége 6 szorosara
ndvelhetd, vagyis a hatotavolsag a 10 méter alatti értékr6él mintegy 40 méterre
no.

Jelen munka megvizsgalja az impulzuskompresszié tulajdonsagait,
megadja a kompresszi6 alapit UWB chirp IR rendszer tervezési egyenleteit, és
szimulaciok utjan bemutatja annak viselkedését zajos tobbutas diszperziv
csatorndban. Az alkalmazott csatornamodell az IEEE 802.15.4a
csatornamodellekért felelés albizottsaga altal publikalt, nemzetkozileg
elfogadott és hasznalt csatorna modell.



Impulzuskompresszio alkalmazasa UWB IR vevikben

Az impulzuskompresszié alapétlete a radar technologiabdl ered, ahol a f6 cél
az, hogy az impulzus cstcsteljesitményét idébeli kompresszio altal ndveljék. Az
impulzuskompresszio alkalmazasdval a hosszi iddtartami impulzus altal
hordozott nagy energia kombinalhatdé az extrém rovid idGtartamt impulzus
szélessavu tulajdonsagaval.

Az impulzuskompresszié alapotlete

Az UWB chirp IR esetében alkalmazott impulzuskompresszios megoldés blokk
diagramja az 1. abran lathat6. Az ad6 oldalon az informaciét hordozé jelen
frekvencia modulaciot (FM) hajtunk végre, igy all el a tobbutas, additiv fehér
gaussi zajjal (AWGN) terhelt csatornaba kisugarzott UWB chirp vivo, amelyet
X(t) jelol. A wvett jel, x(t), egy illesztett szlir6re Keriil, amelyet h(t)
impulzusvélasza jellemez. A komprimalt impulzust, amelyet Xcomp(t) jeldl, az
illesztett sz{iré kimenetén mérjiik (Skonik 2008).
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1. abra Jelfeldolgozas az impulzuskompresszid alkalmazasakor.

A lineéris chirp esetében, amelyet jelen megoldasban alkalmazunk, a vivo
pillanatnyi frekvencidja linedrisan valtozik az impulzus ideje alatt, amely
fiiggvény

f(t)y=fo+ut (D)

alakban irhato, ahol f, a kezd6frekvenciat, n pedig a frekvenciavaltozas
sebességét jelenti. A kapcsolatot a generalt jel 2B RF savszélessége ¢s az UWB
chirp impulzus T, ideje kozott a L paraméter teremti meg;:

u=28 )

Az illesztett sziir6é impulzusvalaszara a kisugarzott chirp jel paramétereibol
levezetve a kovetkezd Gsszefliggést kapjuk:

h(t) = exp{jZ;{ fo(T, —'[)+§(TC —t)z}} 4 3)



Hullaimformak az UWB chirp IR rendszerben

Tekintsiink egy UWB chirp IR rendszert, amelyben 2B = 1333,12 MHz. Legyen
T, = 100 ns értékii, hogy elegendden nagy bitenergiat kapjunk a hagyomanyos
UWB rendszerekhez képest, ahol T, ~ (2B)" =~ 0,75 ns. A 2. abra a kisugarzott
UWRB chirp jel (lasd 1. abra x(t) jele) teljesitmény spektrumat mutatja.
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2. abra Az UWB chirp impulzus spektruma.

Az impulzuskompressziot végzo illesztett szir@ Xeomp(t) kimenetének
idofiiggyvénye a 3. abran lathatd. Az eredetileg 100 ns idejli chirp néhany ns
ideji lett.

Impulzuskompresszio zajos IEEE 802.15.4a szerinti tobbutas
csatornaban

Az IEEE 802.15.4a csatorna modellekért felelds albizottsdga szamos csatorna
modelljét dolgozta ki, hogy a kiilonb6zd terjedési kornyezetekben mutatott
viselkedése az UWB rendszereknek szimulacio tutjan kiértékelhetové és
Osszehasonlithatovad valjon. Matlab kod keriilt kidolgozasra 9 kiilonbozo
terjedési kornyezetre (Molisch 2004). Ezeknek a csatornamodelleknek (CM) a
hasznalata kotelezo.

Azért, hogy demonstraljuk az impulzuskompresszié hatékonysagat,
bemutatasra keriil a vett zajos jel a kompresszid eldtt és utan. A konnyti vizualis
kiértékelhetoség végett a ,,hd boritotta nyilt térben torténd terjedési kornyezet”,



vagyis a CM9 keriilt kivalasztasra, ahol kicsi a tobbutas terjedésbdl szarmazo
jelutak szdma. A kifejlesztett Matlab programunk egyik terjedési realizacidja
alapjan, amely aldbbiakban keriil kiértékelésre, lathatd, hogy 4 terjedési jelut
van.
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3. abra Komprimalt UWB chirp impulzus az illesztett szir6 kimenetén.

A 4. é&bra mutatja az X(t) vett jelet az id6tartomanyban
impulzuskompresszid eldtt. A tobbutas terjedés mellett a vett jel additiv gaussi
fehér zajjal (AWGN) is torzitott. A jel-zaj viszony (SNR) értéke -3 dB. A
csatorna koriilmények olyan rosszak, hogy hasznos jel nem ismerhet6 fel a vett
jelben.

Az impulzuskompresszi6 fontos elonye, hogy az illesztett sziird
kimenetén javitja az SNR értékét. Ez a feldolgozasi nyereség aranyos a
kompresszio eldtti és utani hasznos jel idotartamanak hanyadosaval, vagyis

T
R=2—F°

T 4)

comp

ahol Teomp jeloli a komprimalt chirp impulzus idejét.

Az impulzuskompressziot végzd illesztett szlird Xeomp(t) kimenetét
mutatja az 5. abra. Az illesztett sziird idében komprimalja az UWB chirp jelet
¢és feldolgozasi nyereségének koszonhetden jelentésen javitja az SNR értékét.
Megfigyelhetd, hogy a 4. dbran a vett zajos jelben felismerhetetlen impulzusok
egyértelmiien megkiilonboztethetdvé valtak az 5. dbran.



Az UWB radio lefedettségének javitasa

A vezeték nélkiili eszk6zok hatotavolsagat két paraméter hatarozza meg: (i) a
kisugarzott bitenergia, Ey, és (ii) a vevo altal biztositott BER. Az E, értékét az
FCC szabalyozas korlatozza, amig a BER értéke a terjedési csatorna
tulajdonsagaitol és a vevében alkalmazott detektalasi algoritmustol fiigg. Jelen
fejezetben ezen paraméterek vizsgalata torténik.

Zajos jel amplitidéja a zajtalanra vonatkoztatva

0 0.5 1 1.5 2 25
1d6 [s] -

4. abra Vett X,(t) jel zajos, IEEE CM9-es csatornaban, 4 terjedési ut esetén,
komprimalas el6tt.

A bitenergia novelése

Leggyakrabban gaussi impulzusokat hasznalnak a hagyoméanyos UWB IR
rendszerekben (Siwiak 2004). Az idGtartama egy gaussi vive impulzusnak akar
0,75 ns értekli is lehet. Ez a rendkiviil révid id6tartamti impulzus keriil
Osszehasonlitasra az UWB chirp rendszerben alkalmazott hosszabb, akar tobb
100 ns-os impulzussal.

A szélessavii UWB IR rendszerben, amelyet vizsgalunk a savszélesség
2B=1333,2 MHz. A kisugarzott chirp impulzus paraméterei az FCC eldiras és a
limitalt tapfesziiltség figyelembe vételével keriiltek megvalasztasra. A
referencia UWB IR rendszer gaussi impulzust hasznal vivoként. Az elérhetd
legnagyobb fesziiltség amplitidd, amely az ado kimenetén a 0,5 V-ot nem
lépheti tal meghatdrozza a legnagyobb kisugarozhatd E, értéket
(Kolumban et al. 2010). Az UWB chirp IR rendszerben az ad6 kimenetén az



FCC szabalyozas korlatoz, ami alapjan megengedett legnagyobb fesziiltségszint
0,22 V.

A megndvelt bitidonek kdszonhetdé E, ndvekedés az UWB chirp IR
rendszerben 15,3 dB.

A vevé bithiba-aranynak javitasa

Széleskoriien elfogadott tény, hogy az UWB alapu adatatvitelben csak
nemkoherens detektorok valosithatéak meg (Witrisal et al. 2009).
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5. abra Komprimalt UWB chirp jel, Xcomp(t) zajos IEEE CM9-es csatornaban 4
terjedési ut esetén.

Az atvitt referencigju  (TR) modulaciét alkalmazé adoé jele
demodulalhatd  autokorrelatoros vevével, amely rendkiviil robosztus
nemkoherens vevo konfiguracio. Egy TR jelben minden kikiild6tt by, bit kettd
UWB-impulzusra van leképezve, ahol az els6 impulzus a referencia, mig a
masodik az informaciot hordozo impulzus. Ha 1-es bit keriil kikiildésre, akkor a
masodik impulzus a referencia impulzus késleltetett verzidja. Ha 0-as bit kertil
kikiildésre akkor a masodik impulzus az elsé késleltetett és invertalt verzioja.
Az autokorrelatoros vevé meghatarozza a referencia és informaciét hordozo
impulzusok ko6zotti korrelaciot és a korrelacio eldjelét hasznalja fel a binaris
dontés meghozataldra. A referencia €s informaciét hordozé hulldmformak
kozott a késleltetésnek elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy elkeriiljiik a
tobbutas csatorna okozta szimbolum-kozi athallast. Az UWB chirp IR
autokorrelatoros vevo blokkdiagramja a 6. abran lathat6. A vett UWB chirp jel,



Xr(t) az (1)-es bemenetre jut, amelyet az illesztett sziiré feldolgoz, és eldallitja
Xcomp(t) jelet, ami a korrelatorra keriil. A megfigyelési id6t az alulatereszt6 sziird
savszélessége hatdrozza meg. A megfigyelési jel, z, a dontd aramkor
bemenetére keriil, amely egy komparator, és a kimenete adja a visszaallitott by,
bitet.
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6. abra Impulzuskompressziot alkalmazo autokorrelatoros vevo blokk
diagramja.

Egy referencia UWB IR rendszer is meg lett alkotva, hogy az UWB
impulzuskompresszié hatékonysaga kiértékelhetd legyen. A referencia rendszer
gaussi impulzusokat hasznal vivoként (Siwiak 2004) és TR moduléciot
alkalmaz. A helyes 6sszehasonlitas végett a 6. dbra vevostruktirajat hasznaljuk,
amely alapjan a vett gaussi UWB IR jelet a (2)-es bementi ponton vezetjiik a
vevobe.

Felhasznalva a 6. abran bemutatott vevé modellt és a Matlab UWB
IEEE 802.15.4a csatorna modelleket, szamos szimulaciot végeztiink, hogy
Osszehasonlitsuk az itt ismertetett UWB chirp IR és az irodalombol jol ismert
gaussi vivoji UWB IR rendszerek bithiba-aranyat.

A szimulaciok eredményei a 7. abran lathatéak. A folytonos vonal
mutatja a referencia UWB IR rendszer bithiba-aranyat TR modulacié esetén
(Kolumban et al. 2010). A °+’ jelek jeldlik a szimulaciok eredményét, amelyek
szorosan illeszkednek az elméleti BER gorbére, amikor nem alkalmazunk
impulzuskompressziot. Ekkor a referencia és a chirp UWB rendszer azonos
BER gorbéjii. A szaggatott vonal mutatja azt a szimuldciokon alapulé BER
gorbét, amikor impulzuskompresszidt alkalmazunk egy CM9-es csatorna esetén
UWRB chirp IR rendszerben.

A nemkoherens vezeték nélkiili adatatviteli rendszerekben a BER=10"
bithiba-ardny a vevok Osszehasonlitasahoz egy realis paraméter érték. A
szimulaciok eredménye alapjan lathato, hogy atlagosan 7,8 dB javulds volt
elérhetd az impulzuskompresszionak koszonhetden.



A vezeték nélkiili lefedettség novelése

Az IEEE csatorna modellekért felelos albizottsiga a Matlab szimulacios
csatorna modellek mellett kidolgozott egy matematikai modellt az UWB
csatornakra. A tavolsagfliggd csatorna csillapitasat a kovetkez6 formaban adtak
meg (Molisch 2004):

PL(d) = PL, +10nTlog,o(d /d,) (5)

ahol a referencia tdvolsag, do értéke 1 m, PLy a csatorna csillapitasa a dp
tavolsagban decibelben, d jelenti az ad6 és vevd antenna tavolsagat méterben, n
pedig a csillapitasi exponens, amely a terjedési kornyezettol fligg, értéke 1,2 és
4,58 kozott valtozik.
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7. abra A referencia UWB IR rendszer (folytonos vonal) és az
impulzuskompressziot alkalmazé UWB chirp IR rendszer (szaggatott vonal)
BER gorbéje.

Feltételezzlink egy beltéri irodai terjedést, amikor az ado6 és vevo kdzott
nincsen kozvetlen jelut (NLOS). Ekkor PL, = 57,9 dB, és n = 3,07.
Emlékeztet6iil, 15,3 dB nyereséget értiink el Ep értékében a megndvelt
idStartamu chirp jelnek kdszonhetden, és 7,8 dB BER javulast jelentett a vevo
oldalon az impulzuskompresszi6 alkalmazasa. Behelyettesitve ezeket az
eredményeket az (5)-0s Osszefiiggésbe, kiadodik, hogy az UWB chirp IR
rendszer hatotavolsaga a hagyomanyos UWB IR rendszerének a 6 szorosa,



vagyis a lefedettség a kevesebb mint 10 méterrdl 40 méterre nétt BER=10"

esetén, ahogy az a 8. abran lathato.
A hatotavolsag novekedése fiigg a kisugarzott impulzus idGtartamatol,

amely minél nagyobb, annal nagyobb a lefedettség. Azonban a megndvelt
impulzus id6tartam ndveli az impulzus interferencidk valosziniiségét ¢és

csokkenti a maximalisan elérhetd adatatviteli sebességet.
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8. abra A referencia UWB rendszer (folytonos vonal) és az UWB chirp IR
rendszer (szaggatott vonal) bithiba-aranya az ad6 és vevd antenna tavolsaganak
fliggvényében beltéri irodai NLOS terjedési kornyezetben.

Osszefoglalas

Egy 4 UWB IR adatatviteli megoldas, nevezetesen, az UWB chirp IR és
az impulzuskompresszi6 alkalmazasa keriilt ismertetésre az UWB IR
rendszerek hatdtavolsaganak megnovelése érdekében. A kisugarzott
UWRB chirp impulzus iddtartama jelentésen novelhetd €s az igy megnott
E, nagyobb lefedettséget biztosit. Az Ey altali nyereség 15,3 dB amikor a chirp
impulzus iddtartamat 100 ns-ra noveljiik, a gaussi impulzus jellemzo 0,75 ns
értékérdl. A megndvelt Ey ellenére az FCC el6éirasokat nem sértjiilk meg.

Az impulzuskompresszio egy feldolgozasi nyereséget hoz be a vevd
oldalon, amely javitja a BER-t. A szimulaciok alapjan ennek a javuldsnak az
értéke 7,8 dB a hagyomanyos UWB IR rendszerekhez képest.

A tobbutas csatornaban az UWB-impulzusok atlapolodhatnak. A

komprimalas utdn az atlapolddott impulzusok szeparalddnak.



Az UWB chirp IR rendszer megnévelt bitenergidja és a vevod javitott
BER értékének koszonhetden a hatdtavolsag kevesebb, mint 10 méterrdl 40
méterre nott.
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