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COK YOLLU SONUMLEMENIN YUKSEK
KESINLIKLI BIR 60 GHZ IC ORTAM
KONUMLAMA SISTEMINE ETKISI
IMPACT OF MULTIPATH FADING ON A
PRECISE 60 GHZ INDOOR LOCATIONING
SYSTEM

Tuba Ayhan, Marian Verhelst, Wim Dehaene
Elektrik Miihendisligi Boliimii
Leuven Universitesi, Belgika
{tuba.ayhan,marian.verhelst,wim.dehaene } @esat.kuleuven.be

Ozetce —Bu calisma, yiiksek kesinlikli bir variy zamam
(ToA) Kestirim algoritmasmin ¢ok yollu soniimleme altindaki
basarimim test etmektedir. 60 GHz bandinda kullamlmak iizere
tasarlanmis bu algoritma, 60 GHz etrafindaki 6 GHz genisliginde
lisanssiz olarak kullamma sunulan genis bandi1 kullanmaktadir.
Konumlama icin gereken pilot isaret olusturulurken, alci ve
verici tiimlesik devrelerin gerceklenme kosullar1 da goz oniine
alinms; gercekleme kriterleri pilot ve algoritma iizerinde birincil
derecede 6nemsenmistir. Onerilen algoritma, ¢ok yollu séniimle-
menin dikkate alinmadigi, haberlesme kanalinin sadece beyaz
giiriiltii ile bozuldugu senaryoda milimetre diizeyinde kestirim
kesinligi vermistir. Tiimlesik devre iizerinde gerceklemeye uygun
bu Kestirim algoritmasi, 2.5 ns’lik 6 GHz bant genisligine sahip
pilot isaret ile IEEE 802.15.3c kanal modelleri kullamlarak
test edilmistir. Cok yollu soniimleme altindaki basarmm ise, 2
milimetre ile 1 santimetre arasinda degismektedir.

Anahtar Kelimeler—60 GHz, Konumlama, fg ortam, Cok yollu
soniimleme

Abstract—In this work, performance of a precise time of ar-
rival (ToA) estimation algorithm under multipath fading is tested.
The algorithm, which is enhanced to be used for applications us-
ing 60 GHz band, is effectively using the advantage of unlicensed
6 GHz bandwidth available at 60 GHz band. A pilot signal is
used for estimation. Implementation complications of transmitter
and receiver circuits are taken into consideration as well as
international regulations on 60 GHz band while forming this
signal. Therefore, implementation details are primary concern on
choosing pilot signal and ToA estimation algorithm parameters.
ToA estimation algorithm under test provides millimeter level
estimation precision under additive white Gaussian noise channel.
When a pilot signal of 2.5 ns duration and 6 GHz bandwidth
is used, estimation precision of the same algorithm varies from
2 millimeter to 1 centimeter, under the indoor environment
provided by IEEE 802.15.3c channel models.
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I. GIRIS

Ev ve iiretim band1 otomasyonu, sensor aglarinin konum-
lamasi, envanter takibi ve uzun koprii, tiinel benzeri hassas
teknoloji gerektiren yapi ingaalari gibi gelisme icinde olan
alanlarda yiiksek kesinlikli konumlama tekniklerinin kullanim1
biiyiik ilerlemeler saglayacaktir. Ote yandan gelismekte olan
WPAN aglar da hizli ve yiiksek kesinlikli konumlama ve
iletisime olanak saglamigtir [1]. Alict ve vericinin sistem
tarafindan taniml1 oldugu RF tabanli konumlama sistemlerinde,
konum bilgisi RF igaretin gelis zamanina, agisina veya kuvve-
tine bagh olarak kestirilebilir. Bu ii¢ yonteminin birbirine
gore Ustiinliikleri bulunmakla birikte, genis bantli isaret kul-
lanimina en uygun olan zamana bagli yontemdir [2]. Bu
konumlama caligmas: icin genis bantli isaretin tercih edilme
sebebi, isaretin tasidig1 konum bilgisinin, igaretin bant genisligi
ile artmasi, bu nedenle genis bantli pilot isaretin kestirim
kesinligini arttirmasidir [3]. Lisanssiz olarak kullanima sunulan
60 GHz bandi, yiiksek kesinlikli konumlama sistemleri i¢in
uygundur. Uluslararasi frekans araliklari diizenlemelerine gore,
60 GHz bandinda 7 GHz’i bulan bant genisliklerinde lisanssiz,
icretsiz kullanim miimkiindiir [4]. Bu bant, lisans durumu
sebebiyle genig bant iletisime aciktir. Ancak, oksijen emilimi
bu bandin uzak mesafe iletisim i¢in dogrudan kullanilmasini
engeller [5]. Alict ile verici arasindaki mesafenin birka¢ on
metreyi gecmedigi i¢ mekan konumlama sistemlerinde kul-
lamlabilecek bir banttir. Isaretin uzun mesafelere yayilama-
mast, giivenli kablosuz iletisim olanagim1 da beraberinde ge-
tirmektedir. Ayrica IEEE 802.15.3c grubu, 2009’da yiiksek
hizli WPAN (Wireless Personal Area Network) standartlarini
yayinlamigtir [1]. Boylelikle, bandin iletisim i¢in kullaniminda
da gelismeler beklenmektedir.

Gelismeye acik olmasina ragmen, bandin i¢ mekan kon-
umlama ve kisa mesafe iletisim amaciyla kullaniminda
karsilagilan iki temel sorun vardir. Bunlardan ilki, genis bantl
iletisim i¢in kullanilmasi gereken alict ve verici tiimlesik
devrelerinde, gerek yiiksek tasiyici frekansinin gerekse yiiksek
bant genisliginin tasarimi giiclestirmesidir.
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Sekil 1: Acik goriis hatt1 ve yan yollar1 da gosteren konumlama
sistemi

Bolum 2’de acgiklanan giigliikkler de gozetilerek nasil bir
konumlama isareti olusturulabilecegi Boliim 3’te verilmistir.
Bu pilot isareti kullanarak yiiksek kesinlikli bir mesafe ke-
stirimi gergeklestiren algoritma [6] Bolim 4’te kisaca an-
latilmis ve Boliim 5’te de bahsedilen isaret ve algoritmanin
cok yollu sontimleme (CYS) altinda i¢ mekan konum belir-
leme bagarimi test edilmistir. Son olarak bildiri Boliim 6’da
sonuglandirilmigtir.

II. RF TABANLI YUKSEK FREKANS IC MEKAN
KONUMLAMA SISTEMLERINDE KARSILASILAN GUCLUKLER

Sekil 1'de ornek bir sistem goOsterilmistir. Bu sistemde
verici devre gii¢ kuvvetlendiricisi ve anteni iceren RF kisim
ile pilot isareti tireten DAC (dijital analog ¢evirici)’den; alict
devre ise RF, ADC (analog dijital cevirici) ve Orneklenmig
isareti isleyecek olan mikroiglemciden olugur.

A. Tiimlesik devreler

60 GHz bandinda calisan genis banth alic1 ve verici tiim-
lesik devrelerinde, ilk etapta ii¢c onemli tasarim giicligii ile
karsilagilir. Birincisi, verici tiimlesik devresinin RF kismininda
bulunan gii¢ kuvvetlendiricisinin tasarimi, ikincisi alic1 ve veri-
cideki igaret tiretimini saglayan dijital devrenin ¢cok genis bantlt
isaret i¢in tasarimu ve iicilinciisii de RF ve dijital kistmlarin ayn1
devre lizerinde tiimlestirilmesidir.

Giiniimiizde en yiiksek kazanci saglayan kuvvetlendiriciler
17 dBm lineer ¢ikis kazanci saglamaktadir [7]. 60 GHz bandin-
daki oksijen emilimini diiglindiigiimiizde, yonlendirilmis (di-
rected) antenler kullanilsa bile, birka¢ on metre icinde verici-
den gonderilen isaret biiyiik oranda zayiflayacak, isaretin SNR
(isaret giiriiltli oran1) degeri sifirin altina diigsecektir. Bilindigi
gibi, giic kuvvetlendiricisi tasariminda hem lineerligin hem
de verimin yiiksek tutulmasi cok giictiir; cok genis banth
bir gii¢ kuvvetlendiricisi tasarlanmak istendiginde lineerligi
koruyabilmek i¢in verimden 6diin vermek gerekir.

Isaretin dijital olarak islendigi durumlarda, isaretin Nyquist
frekanstyla drneklenmesi gerekir. Yiiksek bant geniglikleri i¢in,
yiiksek hizli ve yiiksek bant genisligine sahip ADC’ler kul-
lanilmas1 gerekmektedir. Yiiksek hizli ve ¢cok enerji harcayan
ADC’ler kullanmaktansa, Nyquist alt1 ornekleme teknikleri
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Sekil 2: Ornek kanal modeli - i¢ ortam, kiitiiphane

kullanilabilir. Bu teknikler, tiimlesik devre iizerinden birden
fazla ornekleme veya RF kanali kullanarak devre iizerindeki
ceviricilerin daha diisik hizlarda calismasina olanak tanir
[8]. Ancak, bu yontemler devre karmagiklifini arttirdigr igin,
devrenin tiikettigi toplam giicii yiiksek oranda diisiiremezler.
Genis bantli ve ornekleme hizi ayarlanabilir analog digital
cevirici ise literatiirde bulunmaktadir [9].

B. Cok yollu soniimleme

I¢ ortam konumlamada en onemli sorunlardan biri ¢ok
yollu soniimlemedir. 802.15 ¢alisma grubu 60 GHz bandinda
cesitli i¢c ortam modelleri yaymlamistir [1]. Bu modeller
yasam, ofis, kiitiiphane ve laboratuvar ortamlarinin 57 - 60
GHz arasindaki kanal parametrelerini vermektedir. Bu kanal
parametreleri ile olusturulan ve agik goriis hattina (AGH) sahip
bir kanalin spektral giic yogunlugu Sekil 2 ile verilmistir.

III. ISARETIN BELIRLENMESI

Bir onceki bolimde bahsedilen sorunlar gozetilerek, kon-
umlama kesinligini de maksimize edecek sekilde bir mesafe
kestirim algoritmast ve pilot igareti olusturulmustur. Alict
devresini Nyquist alt1 6rnekleme tekniklerine uygun hale ge-
tirmektense, algoritmay1 ve pilot isareti Nyquist frekansinin
altinda bir frekansla 6rnekleme yapildiginda igindeki konum
bilgisini kaybetmeyecek sekilde secmek, bu konumlama uygu-
lamasi icin daha uygundur [10]. Bu sebeple konumlama algo-
ritmasi ¢ok tonlu periyodik bir igaretin fazini kullanmaktadir.
Bu c¢ok tonlu peroyodik igaretin parametreleri teorik olarak
en yiiksek kesinligi elde etmeye yarayacak sekilde alici ve
vericilerin tiimlesik devrelerindeki sorunlar gozetilerek belir-
lenmigtir.

A. Teorik kisitlar

Bir kestirimin kesinligi, kestirimin standart sapmasi tarafin-
dan belirlenir. Kesinligin yiiksek olabilmesi i¢in, isaretin i¢in-
deki ilgili degere ait bilginin de yiiksek olmas1 gerekir. Fisher
bilgisi bir isaret i¢indeki bilginin ne kadar oldugunu gosteren
bir ol¢iidiir. Cramer-Rao alt sinir1 ise kestirim hatasindaki stan-
dart sapmanin belli bir degerden daha kiiciik olamayacagini, bu



degerin de igaretin sahip oldugu Fisher bilgisi ile ters orantilt
oldugunu soyler. Bir RF isaretin sahip oldugu bilgi, isaretin
siiresi, efektif bant genisligi, tasiyict frekansi ile artar; isareti
bozan etmenlerinin kuvveti ile azalir. Isareti bozan tek etmenin
toplamal1 beyaz Gauss giiriiltiisii (BGG) oldugu kabul edilirse,
genis bantli bir igaret kullanilarak kestirilen TOA iizerindeki
standart sapma o, [3]’te verildigi gibi,

3
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dir. f. tasiyic1 frekans, SNR isaret giiriilti orani, T isaretin
siiresini temsil etmektedir. Isaretin efektif bant genisligi ise,
isaretin spektrumunda al¢ak ve yiiksek kesim frekanslarinin
arasin1 ne oranda doldurdugu ile ilgilidir. CR alt sinir1, ToA
kestirimi i¢in 6ne siiriilmiig tek alt sinir degildir. Daha kapsamli
ve gercek kestiricilerle daha uyumlu calismalar gostemekte-
dir ki, kestirimin kesinligi iic SNR bolgesinde incelenebilir.
Bu bolgeler, giiriiltii isaretten cok daha yiiksek oldugu icin
kestirimin yapilamadig1 yiiksek giiriiltii bolgesi, kestirimin
kesinliginin CR alt smirma uydugu c¢alisma bolgesi ve ik-
isi arasindaki gecis bolgesidir [11]. Bu bolgeleri tanimla-
mak icin gesitli numerik yaklagimlar bulunsa da, kestirimin
kesinliginin CR alt sinirina uydugu bolgede caligilacaktir. Bu
sayede, isaretin parametreleri (1) ile verilen analitik esitsizligin
1s181nda, gercekleme kosullart da gozetilerek secilebilir.

ey

B. Gergekleme kisitlart

Isaret bandmin seciminde uluslararasi standart enstitii-
lerinin sinirlamalar1 dikkate alinmalidir. Uluslararasi bant
dagilim tablolarina gore, 57 GHz-63GHz band1 vericinin ¢ikis
giici en fazla 40 dbm ve 27 dbm/Hz olacak sekilde lisanssiz
kullammma agiktir [4]. Ancak bu kadar yiiksek frekanslarda
calisan gii¢ kuvvetlendiricileri giiniimiizde halen bu sinirin
cok altindadir. Ote yandan, tepe giiciiniin isaretin ortalama
giictine orani (peak to average power ratio) diisiik olan bir
konumlama igareti belirlenmelidir. Boylece kuvvetlendiricinin
isareti miimkiin oldugunca az bozmasi saglanacaktir. Bu banda
alternatif olabilecek 5 GHz ve 2.4 GHz bantlarinda kullanila-
bilir bant genisligi sirasiyla 300 MHz ve 100 MHz’ dir. (1)
esitsizligine gore bu bantlarda ulasilabilecek kestirim kesinligi,
60 GHz bandina oranla 53 ve 194’te bire kadar azalir. Yol
kayb1 ve vericinin diisiik ¢ikis giicii sebepleriyle 60 GHz
bandinda alictya ulagan igaretin SNR degeri 20 dB’nin altinda
olacaktir. Isaretin siiresi (T) uzatilarak, isaret icindeki ortalama
giiriiltiiniin isaret kargisinda zayiflatilmas1 saglanabilir. 1 esit-
sizliginde SNR 1le T ayn1 kuvvete sahiptir, bu nedenle birinin
ac181 digeri arttirllarak kapatilabilir. Cok yollu soniimlemenin
olmadif1 bir ortamda isaretin siiresi konumlamasi yapilan
objenin hiz1 ve ihtiya¢ duyulan konum giincelleme hizina
baglidir. Cok yollu soniimleme altinda ise, isaret siiresi kanalin
tipine baghdir. Bu calismada kullanilan kanal modelleri goz
Oniine alindiginda, simiilasyon sonuclarina dayanarak isaretin
stiresi 100 ps’yi gecmeyecek sekilde ongoriilmektedir.

Tablo I’de, (1) esitsizliginde ac¢ikg¢a goriilen tasiyici frekans,
efektif bant genisligi, isaret giicii (SNR) siiresi ve icerdigi ton
sayisi, gercekleme kisitlar1 ve teorik kisitlamalar géz Oniine
alinarak belirlenmistir.

Parametre Deger Kisit

fe 60 GHz CR alt sinirn

B (bant genisligi) 6 GHz Uluslararast Diizenlemeler

P (cikis giicii) 15 dBm 60 GHz tiimlesik devre

N (isaretin igerdigi ton sayis1) 16 6.4 dB Tepe/ortalama gii¢ orani

T (isaretin siiresi) < 100ps Cok yollu soniimleme kars1 direng

Tablo I: Kullanilan pilot igaretin parametreleri

IV. MESAFE KesTIRIMI

Alict ile verici arasindaki mesafenin RF isaretin aliciya
ulagtif1 andaki gecikmesinin kestirimi ile hesaplandigi ToA
kestirimi kullamildi. Vericiden gonderilen isaret x(t) olmak
tizere, ¢cok yollu sontimleme g6z ardi edildiginde, aliciya 7
kadar gecikmeyle ulagan isaret

r(t) =zt —71)+v(t) 2)

dir. Kanalda isaretin bozulmasina sebep olan tek etmenin v(t)
ile verilen toplamalt BGG oldugu kabul edilmistir. Bu durumda
alici ile verici arasindaki mesafe,

d=cxT 3)

denkleminde c yerine manyetik dalganin ortamdaki hizi konu-
larak hesaplanir. Konumlama icin kullanilan pilot igaret,

i n)exp(j27 fnt + po(n)) ()

frekanslan f,, ile verilen genlikleri, A(n), ve ilk fazlari, pp(n),
bilinen 16 tondan olugmaktadir. Bu durumda alicidaki igaret

N=16
r(t) = Y ()eap(j2mfut + po(n) = p(n) +v(t)  (5)

olur. Tonlarin genlikleri (n), A(n)’den farkhidir ¢iinkii kanal
tonlarin genliklerinde soniimlenmeye sebep olacaktir. Pilot
isaretin her bir tonunun fazindaki degisim, tonun frekansi ile
orantilidir. Fazdaki degisim

p(n) = 2 fur ©)

olur. Orneklenen isaretin Fourier doniisiimii yapilarak
elde edilen faz degisimleri, tonlarin frekanslarina karsilik
cizildiginde bir dogru olusturur, bu dogrunun egimi 27’ye
boliinerek 7 bulunur. Algoritmanin detaylar1 [6]’de verilmistir.
Cok yollu soniimleme altinda ise, alictya ulagan isaret

Zc

seklinde degisecektir. M aliciya ulasan hat sayisi, C(m) hattin
genligi ve 7(m) hattin aliciya ulagma siiresidir. AGH mevcut
kanallarda 7(0) < 7(m), M > m > 0 olmak iizere C(0) >
C(m),M > m > 0 esitsizlikleri saglanir. Bagka bir deyisle,
giicti en yiiksek olan hat aliciya ilk ulagan hattir. Calismanin
devaminda AGH’nin var oldugu kabul edilmistir. Kestirilmek
istenen biiyiikliik 7(0), yani AGH’nin uzunlugudur.

z(t —7(m)) +o(t) ©)
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V. COK YOLLU SONUMLEME ALTINDA BENZETIM

Konumlama i¢in Boliim 2’de ozellikleri belirlenen isaret
kullamlmistir. IEEE ¢aligma grubunun [1] yayinladigi labo-
ratuvar kanal modelli kullanilarak Boliim 3’te verilen algo-
ritmanin kestirim basarimi test edilmistir. Oncelikle verilen
kanal modeline uygun 100 adet kanal iiretilmistir. Pilot isaret,
simiilasyon ortaminda kanaldan gecirilmis ve iizerine BGG
eklenmigtir. Sekil 3’de goriilen her SNR noktasi i¢in, farkli
giiriilti vektorleri her kanal icin bes yiizer defa simiile edilmis,
toplamda 50000 uzaklik kestiriminin standart sapmas: ‘Cok
yollu soniimleme’ egrisinde verilmistir. Sadece BGG ile bozu-
lan kanalda elde edilen basarim da aym sekil iizerinde ‘Beyaz
Gauss giiriiltiisti’ egrisi ile gosterilmigtir. Sekildeki CR alt
smurt ise 60 GHz tagiyici frekansinda, 6 GHz bant genigligine
sahip 2.5 ns uzunlugundaki isaret kullanilarak elde edilebilecek
en iyi ToA kestirim kesinligini gostermektedir.

Cok yollu soniimleme altinda sadece kestirim kesinligi
degil, mutlak kestirim hatasinin ortalamasi olarak tanimlanan
kestirim dogrulugu da tartisilmalidir. Kestirimin dogrulugu ¢ok
yollu soniimleme altinda 1.2 cm, sadece O ortalamali beyaz
giiriiltii eklendiginde ise beklendigi gibi 0 cm’dir. Kullanilan
pilot isaret ve simiilasyon kosullar1 icin kestirimin kesinligi,
kestirim dogruluguna baskin ¢iktig1 i¢in kestirim dogruluguna
Sekil 3’de yer verilmemistir.

Algoritmanin bagarimi, ikinci yol ile direkt yol arasindaki
farkla dogrudan iligkilidir. Bunu gosterebilmek ig¢in ikinci
bir simiilasyon diizenegi tasarlanmistir. Bu diizenekte, IEEE
tarafindan yayinlanan kanal modelleri degistirilerek, birincil
yan hat ile acik goriis hattinin uzunluklar1 arasindaki fark
kademeli olarak azaltilmigtir. Bu azaltma sirasinda, birin-
cil yan hattin giici de olmasi gerektigi gibi arttirilmistir.
Boylece gercek olciimlere dayanan IEEE modellerinden daha
yogun kanallar elde edilmistir. Bu kanallarin bagarima etkisinin
simiilasyonu SNR = 25 dB olacak BGG eklenerek yapilmusgtir.
Kullanilan SNR 1cin teorik olarak elde edilebilecek en iyi
kestirim kesinligi 0.1 mm’dir. Sekil 4 gostermektedir ki, alictya
ulasan ilk iki hattin birbirine ¢ok yakin (<17 cm) olmasi
halinde, kullanilan algoritma bu iki hatt1 birbirinden ayiramak-
tadr.

-1 SNR = 25 dB
1 T=25ns
| B=6GHz
f.= 60 GHz E

“-‘--

Kestirim hatasi (m)

. | IEEE modelleri
Y

Ayirt edilemeyen
| 1. yan hat

1 i

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35
1. Yan hatile agik gérus hattinin farki (m)

Sekil 4: 1. yan hattin bagarimina etkisi

VI. SONUCLAR

Bu calismada 60 GHz’de calisan tiimlesik devrelerle
gerceklenecek bir i¢ ortam konumlama sisteminin kestirim
kesinligi tartisilmistir. 6 GHz bant genigliginde, cok tonlu
periyodik bir pilot isaret kullananan algoritmanin kesinligi
20 dB SNR’da 0.2 cm civarindadir. Beklenen teorik kestirim
kesinligi ile ulagilan kesinlik arasinda sadece BGG eklenen
simiilasyonlarda ortalama 7 dB, CYS altinda ortalama 12 dB
fark vardir. Pilot isaretin bant genisligi, tasiyici frekansi ve
vericinin ¢ikis giicii gercekleme igin gerekli olan tiimlesik
devrelere ve uluslararasi diizenlemelere uygun olarak diizen-
lenmis, isaretin siiresi ¢ok yollu soniimleme simiilasyonlarina
dayanilarak belirlenmistir. Bu parametrenin de analitik olarak
belirlenebilmesi i¢in kanal modeli ile isaret siiresi arasindaki

iligkinin kestirim performansina etkisi incelenmelidir.
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