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Neste trabalho sao apresentadas e comparadas, sob diversos cenarios, cinco
técnicas de de modulagao para radio impulsivo em banda ultra-larga aplicado a tele-
comunicagoes, as técnicas PPM, PAM, PSM, QPSM e PBM, tendo esta ultima sido
proposta na presente tese. Com simulagoes das quatro primeiras técnicas sob canal
de ruido branco aditivo, sao comparados e avaliados trés diferentes modelos de canais
UWB, que neste trabalho denominamos Saleh—Valenzuela, Hovinen—Hamalainen—
Patsi, e Cassioli-Win—Molisch.

Apo6s concluido que o modelo Saleh—Valenzuela permite uma representacao
mais consistente do canal UWB, foram efetuadas com este modelo de canal uma
bateria de simulagoes mais realistas, utilizando-se as técnicas PPM, PAM, PSM e
PBM de modulacao. Nestas simulagoes, que também constituem uma contribuicao
de carater original a pesquisa em UWB, consideraram-se os limites regulamentares
dos Estados Unidos sobre emissao de poténcia, a interferéncia de multiplos percursos,
e imperfeicoes de sincronismo entre circuitos transmissores e receptores. Com o
objetivo de ampliar as perspectivas dos sistemas de telecomunicacoes em UWB sob
condicoes realistas, propoe-se nesta tese, mais uma vez em carater de originalidade,
um novo sistema de recepcao que dispensa conhecimento prévio do canal UWB.
Este sistema alcanca resultados consistentes, especialmente quando empregado sob
sincronizagao imperfeita.

Quando se disconsideram as imperfeicoes de sincronismo, as técnicas PAM e
PPM mostram-se mais robustas que as demais diante de interferéncias de multiplos
percursos e de ruido branco. A técnica PBM, além de obter bons resultados sob
interferéncia de multiplos percursos e de ruido branco aditivo, alcanca excelentes

resultados sob sincronizacao imperfeita.
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In this work, five modulation techniques for UWB impulsive radio applied
to telecommunications are presented and compared under various scenarios. The
techniques are PPM, PAM, PSM, QPSM and PBM, having the last one been pro-
posed in this thesis. With simulations of the first four techniques under AWGN
channel, three different UWB channel models are compared and evaluated, those
are Saleh—Valenzuela, Hovinen—-Hamaélainen—Patsi and Cassioli-Win—Molisch.

As Saleh—Valenzuela showed to be a more consistent representation of the
UWB model, more realistic simulations were deployed, this time with PPM, PAM,
PSM and PBM techniques. The American regulation about UWB power emission
limits, the multipath interference, and imperfect synchronization, were considered
in these simulations, that have original characters in the UWB research. With the
goal of enhancing the possibilities for UWB telecommunications systems under more
realistic conditions, it was proposed, in the present thesis, newly with originality
character, a new receiver system that turns dispensable previous knowledge of the
UWB channel. This system achieve consistent results, specially when deployed
under imperfect synchronization.

When imperfect synchronization is not considered, PAM and PPM are more
robust than the others under multipath interference and additive white gaussian
noise. The PBM technique, besides reaching good results under multipath interfer-
ence and additive white gaussian noise, achieves excellent results under imperfect

synchronization.



Sumario

1 Introdugao 1
1.1 Motivacao da tese . . . . . . . . ..o 2
1.2 Contribuigoes da Tese . . . . . . . . ... oL 4

2 O Sistema de Transmissao e a Técnica de Modulagao por Divisao

de Banda 5
2.1 Radio Impulsivo . . . . . . . ... 6
2.2 Limitagoes Regulamentares de Emissao de Poténcia em UWB . . . . 10
2.3 As Técnicas de Modulagao Tradicionais . . . . . . .. .. .. ... .. 12
2.3.1 Modulagao por Posicao de Pulso (PPM) . . . ... ... ... 12
2.3.2  Modulacdo por Amplitude de Pulso (PAM) . . . . .. ... .. 13

2.4 Modulagao por Formato de Pulso (PSM) . . . . ... ... ... ... 16
2.4.1 Modulacao PSM binaria . . . . . .. ... ... 17
2.4.2  Modulagao PSM Quaternaria (QPSM) . . . . ... . ... .. 18

2.5 A Nova Técnica de Modulagao por Divisao de Banda (PBM) . . . . . 21
3 Modelos de Canal para Sistemas de UWB 25
3.1 O Modelo Cassioli-Win—-Molisch . . . . . . ... ... ... .. .... 25
3.2 O Modelo Hovinen—-Hamélainen—Patsi . . . . . . ... ... ... ... 28
3.3 O Modelo Saleh—Valenzuela . . . . . .. ... ... ... ... .... 30
3.4 Comentarios sobre os Modelos Apresentados . . . . . ... ... ... 31

4 A Recepcao e a Técnica de Detecgcao de Combinagao Favoravel de

Muiltiplos Percursos 35
4.1 Recepgao sob Sincronizacao Perfeita . . . . . . . . .. ... ... .. 36
4.1.1 Em Presenca de Ruido Branco Gaussiano Aditivo . . . . . . . 36

vi



4.1.2  Sob Interferéncia de Mulplos Percursos . . . . . . ... .. ..

4.2 Recepcgao para Sincronizacao Imperfeita. . . . . . . .. ... ... ..

Simulagoes e resultados

5.1 Simulagoes de Recepgao sob Sincronizagao Perfeita e sem Restrigoes
do FCC . . . . . . e
5.1.1 Simulagoes em Presenca de Ruido Branco Aditivo . . . . . . .
5.1.2  Simulagoes com o Modelo Saleh-Valenzuela . . . . . . . . . ..
5.1.3 Simulagoes com o Modelo Hovinen-Hamélainem-Patsi . . . . .

5.2 Simulagoes sob as Restricbes do FCC . . . . . .. .. ... ... ...
5.2.1 Simulagoes em Presenca de Ruido Branco Aditivo Gaussiano .
5.2.2  Simulagoes com Modelo de Canal Saleh-Valenzuela . . . . . .
5.2.3 Simulagoes com Modelo de Canal Saleh-Valenzuela e Sin-

cronizacao Imperfeita . . . . . . . .. ... L

Conclusoes e Consideragoes Finais
6.1 Consideragoes sobre Modelagem de Canais em UWB . . . . . . . ..
6.2 Consideragoes sobre Comunicacoes em UWB Supondo Sincronismo
Perfeito . . . . . . . .
6.2.1 UWDB em Presenca de Ruido Branco . . . ... .. ... ...
6.2.2 UWB em Canais de multiplos percursos . . .. .. ... ...
6.3 Consideragoes sobre Comunicagoes em UWB sob Condig¢oes Mais re-
alistas . . ...
6.3.1 Simulagoes sob Restrigoes Regulamentares de Poténcia de Ir-
radiacao . . . . ...
6.3.2 Simulagoes sob Restrigoes Regulamentares e sob Sincronismo

Imperfeito . . . . . .. ...

Referéncias Bibliograficas

vii



Lista de Figuras

2.1
2.2

2.3

24

2.5
2.6

2.7
2.8

2.9

2.10

3.1

4.1

Segunda derivada da curva gaussiana. . . . . . .. ... ... ... ..
Comparacao entre dois pulsos gaussianos de diferentes duragoes. Em
(a) p(t), em (b) g(t) = p(t/2) e em (c) e (d) os respectivos espectros
de freqiiéncia. . . . . . . . ...
Densidade espectral de poténcia obtida de simulagoes de um sistema
de UWB para comunicagoes. . . . . . . . . . . ... L
Comparagao entre sistemas de transmissao em banda estreita e em
UWB. . . e
O formato de wg(t). . . . . . ..o

O conteudo em freqiiéncia do pulso de PPM, conformado as limitagoes

O formato do pulso wg(t). . . . . . .. .. ..o L
O conteudo em freqiiéncia dos pulsos de PSM, conformados as

limitagoes do FCC. . . . . . . . . . . . . .
O formato dos pulsosde PBM. . . .. ... ... ... ........

O contetudo em freqiiéncia dos pulsosde PBM. . . . . . ... ... ..

Comparagcao entre os perfis de poténcia dos modelos de canais de UWB.

Os estéagios de uma comunicagao de UWB para canal de ruido branco
aditivo. O receptor é formado por correlatores e circuitos decisores:
em (a) um circuito com alfabeto baseado em apenas uma forma de
pulso; em (b) um receptor para alfabeto que se baseia em multiplos

formatos de pulso. . . . . . ...

viil

10
14

15
19

20
23
24

34



4.2 A recepcao de UWB e a sua correlagdo cruzada com um pulso de
UWB ruidoso: em (a) uma versao normalizada do pulso de UWB
transmitido; em (b) o mesmo pulso submetido a ruido branco aditivo,
também versao normalizada; em (c) a fungao Ry, (t), equivalente
ao pulso de UWB limpo submetido ao filtro casado da recepcao; em
(d) o sinal ruidoso submetido ao filtro casado da recep¢ao. . . . . . .

4.3 O pulso PPM e o processo de recepcao: em (a) as versoes normal-
izadas dos pulsos PPM wy(t,0) e wy(t — §,0); em (b) o formato do
correlator vy, (t) = wy(t,0) — w,(t — J,0), também versao normal-
izada; em (c) a correlacdo cruzada entre wy(t, o) € Vppm(t); € em (d)
a correlagao cruzada entre wy(t — 9,0) € Uy (t). . . . . . .o

4.4 Diagrama em bloco simplificado dos receptores com combinacao fa-
voravel de multiplos percursos. Em (a) um receptor com apenas um

filtro de recepgao; em (b) um receptor com M filtros de recepgao.

5.1 Curvas das taxas de erro das molulagoes em UWB num canal de ruido
branco aditivo. . . . . . ... L
5.2 Curvas de taxa de erro das modulagoes em UWB submetidas ao mod-
elo de canal Saleh-Valenzuela. . . . . . . .. ... ... ... .. ...
5.3 Curvas de taxa de erro das modulagoes em UWB submetidas ao mod-
elo de canal Saleh-Valenzuela, em presenca de ruido branco. . . . . .
5.4 Curvas de taxa de erro das modulagoes em UWB submetidas ao mod-
elo de canal Saleh-Valenzuela, em presenca de ruido branco, supondo
conhecimento de apenas 4 percursos no projeto do receptor. . . . . .
5.5 Curvas de taxa de erro das modulacoes em UWB num modelo de
canal Hovinen—-Hamalainem—Patsi. . . . . . . ... ... ... ....
5.6 Perfil de poténcia normalizado dos primeiros 4 ns a partir da recepcao
da primeira reflexao num modelo de canal de Hovinen—-Hamalainen—
Pétsi para distancias de 2m a 10m entre as antenas de transmissao
€ TECEPCAOD. « « v v v e e e e e e e e e
5.7 Curvas de taxa de erro das modulacoes em UWB num modelo de
canal de Hovinen—-Hamaélainen—Péatsi, em presenca de ruido branco

aditivo. . . . .

1X

44



2.8

5.9

5.10

5.11

Curvas de taxa de erro das modulacoes em UWB em presenca de
ruido branco aditivo. . . . . ... ..o L
Curvas de taxa de erro das modulagoes em UWB num modelo de
canal de Saleh—Valenzuela. . . . . . . . . ... ... ... ... ...
Curvas de taxa de erro das modulagoes em UWB num modelo de
canal de Saleh—Valenzuela, com o método de recepcao adaptativa.
As curvas relativas as modulagoes PPM e PAM nao aparecem na
figura porque nenhum erro foi apresentado. As curvas relativas as
modulagoes PBM e PSM sao irregulares porque realmente nao houve
convergéncia assintotica. O grafico apresenta o resultado de uma
simulagao feita com 200.000 eventos para cada técnica de modulacao.
Curvas de taxa de erro das modulagoes em UWB num modelo de canal
Saleh—Valenzuela (com 1/A = 0.5ns) sob sincronizacao imperfeita

entre transmissor e receptor. . . . . . .. ... Lo

61



Lista de Tabelas

2.1
2.2
2.3
24
2.5

3.1
3.2
3.3

Limites de poténcia de irradiagao do FCC. Segao 15.517¢). . . . . . . 11
Limites de poténcia de irradiacao do FCC. Se¢ao 15.517d).. . . . . . 11
Parametrosde wg . . . . . . .o 13
Parametros do alfabeto PSM . . . . . . . ... ... L. 18
Parametros do alfabeto PBM . . . . . . .. ..o 22
Parametros e simbolos. . . . . . .. ..o L oo 27
Parametros para geracdo de as(7) e a,(7) . . . .. ..o 30
Parametros para geracao de bs(7) e by(7) . . . . ..o 30

X1



Capitulo 1

Introducao

Os sistemas UWB! tém despertado interesse da industria de eletronica e
da comunidade cientifica internacional por possibilitar significativos avancos tec-
nolégicos a diversos campos do conhecimento humano, inclusive telecomunicagoes.

Basicamente um sistema UWB ¢é composto por um ou mais pares de radios
transmissores e receptores que sao capazes de emitir e receber pulsos eletro-
magnéticos extremamente curtos, com menos de 1ns de duragao. Um exemplo
bastante ilustrativo e genérico ¢ o radar UWB. Este dispositivo caracteriza-se por
emitir o pulso UWB em direcao a um objeto, um automével por exemplo, e de-
tectar o momento em que a reflexao deste pulso, produzida no objeto de interesse,
retorna a sua antena. Como a velocidade de propagacao deste pulso é precisamente
conhecida, a distancia entre a antena e o objeto podera ser calculada com grande
precisao. Outro fator relevante a constatar é que a curta duracao dos pulsos facilita
a distingao entre a reflexao proveniente do objeto de interesse e as reflexdes que se
produzirem em outros objetos.

De fato, quando comparado aos sistemas convencionais de radar, o sistema
de radar em UWB proporciona, além de menores perdas de propagacao [1], exce-
lente resolucao em distancia. Essas mesmas propriedades motivam pesquisa para
aplicagao dos sistemas de UWB em outras areas. Na area médica por exemplo,
monitores de UWB podem observar diretamente as contracoes cardiacas em vez de
captar seus impulsos elétricos; na area automotiva sua resolucao de distancia pode

aprimorar sistemas automaticos de estacionamento, de acionamento de dispositivos

!Banda Ultra-Larga.



de seguranca, e de prevencao de colisoes; na construcao civil os radares de UWB
podem auxiliar na avaliacao das condicoes estruturais de pontes e estradas, e na
localizacao de dutos subterraneos; na area militar, pode facilitar a localizacao de
minas pldsticas; nos servigos de emergéncia, pode permitir a localizacao de pessoas
atras de paredes ou sob escombros [1].

Nas telecomunicagoes, ¢ possivel empregar sistemas de UWB de baixissima
densidade de poténcia, de modo que possam coexistir com os sistemas convencionais
de banda estreita, sem causar ou sofrer interferéncia significante. Uma possibilidade
a considerar é transmitir os sinais de UWB numa poténcia abaixo dos limites de
interferéncia tolerados pelas institui¢oes normativas internacionais. Outro fator que
merece destaque no campo das telecomunicacoes é a resisténcia que estes sistemas
podem proporcionar contra interferéncias de multiplos percursos e interferéncias
provocadas por operacao clandestina ou criminosa de telecomunicacoes.

O esforco para regulamentacao dos sistemas de UWB nas telecomunicagoes
iniciou-se nos Estados Unidos em 1998, pelo FCC?, e j4 no primeiro semestre de
2002 , os Estados Unidos possuiam regulamentagao sobre os limites de poténcia de
irradiacao dos sistemas em UWB | e sobre as faixas de freqiiéncia em que cada tipo
de aplicagao pode operar [2]. Espera-se que, em breve, regulamentagao semelhante

seja publicada na Europa.

1.1 Motivacao da tese

A tecnologia de comunicacoes em UWB baseia-se no sistema de rdadio por
impulsos descrito em [3] e na versdo deste mesmo sistema para multiplo acesso,
proposto em [4]. A informagao digital é transmitida através da repeticao de pulsos
UWB de acordo com um codigo aleatério. Devido a curtissima duracao dos pulsos,
a poténcia de transmissao é espalhada ao longo de uma larga faixa de freqiiéncias, e
esse espalhamento proporciona ao sistema a baixa densidade espectral de poténcia
ja mencionada. A transmissao pode ser feita sem necessidade de freqiiéncias inter-
medidrias e sem necessidade de sincronizar portadoras.

Dadas as ébvias diferencas em relagao aos sistemas convencionais de radio

2Federal Communications Comission.



em banda estreita, o advento dos sistemas de UWB demanda o projeto de todo
um novo sistema de comunicagoes, desde a caracterizacao de canal, passando pelo
projeto de transmissores, antenas, moduladores e demoduladores, codigos de es-
palhamento, cédigos de canal, e certamente até a definicao de novos protocolos de
acesso e compartilhamento do meio fisico.

Devido a necessidade da baixa densidade de poténcia e também devido a suas
caracteristicas de propagacao, os sistemas de telecomunicacoes em UWB vém sendo
considerados como uma solugao para comunicagoes sem fio em redes locais de curtas
distancias, especialmente em ambientes fechados. Um bom exemplo desta aplicacao
seria uma rede sem fio de computadores que opere num escritério onde trabalham
até algumas dezenas de pessoas. Possiveis vantagens de um sistema deste tipo ante
os sistemas de comunicagao sem fio convencionais seriam maior disponibilidade de
banda e maior seguranca.

Embora haja tantos campos a pesquisar, as publicacoes cientificas indicam
maior esfor¢o no sentido de estabelecer padroes 6timos de comunicacao em UWB
com multiplos usudrios e para desenvolver um modelo de canal UWB no interior
de edificios. Com relagao ao modelo de canal UWB, medidas tém sido realizadas
muito recentemente, como em [5] e [6]. Simulagoes de sistemas de UWB sob inter-
feréncia de multiplos percursos ainda nao sao abundantes, um trabalho que dessa
drea referenciamos é [7]. Das técnicas de modulagao até entdo propostas, apenas
duas concentraram grande parte do esforco de pesquisa cientifica, e apesar de terem
sido extensivamente testadas para ambientes de miltiplo acesso ([4], [7], [8] e [9]),
nao esta claro que sejam suficientemente eficientes em ambientes mais realistas, onde
se levem em conta, por exemplo, limitagoes regulamentares como a americana, im-
perfei¢oes de sincronismo entre transmissores e receptores, e um modelo de canal
que represente fielmente as caracteristicas da transmissao em UWB. Novas e interes-
santes técnicas de modulacao podem ainda ser propostas (com em [10] e na presente

tese) e se podem produzir com estas resultados que merecem atengao.



1.2 Contribuicoes da Tese

A presente tese reproduz simulagoes de técnicas de modulacao propostas por
diferentes autores para radio impulsivo, e as compara em presenca de ruido branco.
Em carédter de contribuicao a pesquisa ja desenvolvida sobre UWB, a presente tese
ainda compara as técnicas mencionadas nos seguintes cenarios: adaptadas aos lim-
ites regulamentares do FCC' [2], sob interferéncia de multiplos percursos e sob sin-
cronizacao imperfeita entre transmissores e receptores. Neste trabalho sao ainda
descritos, analisados e comparados os modelos de canais apresentados em [5], [6] e
[11].

Além do trabalho de simulacao e andlise sao apresentadas nesta tese, como
contribuicao original, duas inovagoes em sistemas de UWB. Primeiramente, é pro-
posta e estudada uma nova e promissora técnica de modulagao, que permite exce-
lentes resultados em cendarios de sincronizacao imperfeita. Num estéagio posterior, é
proposta e detalhadamente estudada uma nova técnica de recepcao para sistemas

de UWB.



Capitulo 2

O Sistema de Transmissao e a

Técnica de Modulacao por Divisao

de Banda

Os sistemas de UWB diferenciam-se dos sistemas convencionais de banda
estreita por nao necessitarem de freqiiéncias portadoras para transmitir informagoes.
Em vez de se utilizarem de portadoras, os sistemas de UWB compoem-se de um
radio transmissor, conhecido como radio impulsivo, capaz de emitir seqiiéncias de
pulsos extremamente curtos. A informacao pode ser modulada num sinal de radio
impulsivo variando-se a posigao (PPM!'), a amplitude (PAM?), o formato (PSM?),
ou, conforme proposto na presente tese, o conteiido em freqiiéncia desses pulsos
(PBM?).

Neste capitulo sao descritas as caracteristicas principais do radio impulsivo,
as técnicas de modulagao ja conhecidas PPM, PAM e PSM, e a nova técnica PBM de
modulacao para UWB. A 1ltima secao deste capitulo faz uma generalizacao destas

técnicas, apresentando os formatos M-arios de modulacao.

'Pulse Position Modulation.
2Pulse Amplitude Modulation.
3Pulse Shape Modulation.

4Pulse Band Modulation
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Figura 2.1: Segunda derivada da curva gaussiana.

2.1 Radio Impulsivo

O radio impulsivo é um sistema de transmissao de ondas eletromagnéticas
capaz de emitir sequéncias de pulsos extremamente curtos, da ordem de 1ns de
duracao. O pulso mais comumente utilizado pelos sistemas de radio impulsivo é a

segunda derivada da curva gaussiana

wy(t0) = L8 (_t2) (2.1)

2mo? 202

onde ¢ é um fator de escala no tempo. A Figura 2.1 ilustra o pulso w,(t,o) com
o=10"19

Devido a curtissima duragao dos pulsos, os sinais produzidos pelo radio im-
pulsivo possuem densidade espectral de poténcia significativamente baixa e ocupam
uma faixa bastante larga do espectro de freqiiéncias. Com efeito, quanto menor for
a duracao dos pulsos de um réadio impulsivo, menor sera a densidade de poténcia

produzida e mais amplo serd seu espectro de freqiiéncias.



Para ilustrar a relagao entre a duragao do pulso, a densidade de poténcia e o
alargamento do espectro, suponha um pulso p(t) = w,(t, o) compreendido no inter-
valo [—to;to] e g(t) = wy(t/2,0) que estard compreendido no intervalo [—2tg;2 ¢
de duracao duas vezes maior. A relagao entre os respectivos espectros de freqiiéncia

P(jQ) e G(j?) é representada por

P(iQ) = /_OO p(t)e I dt

:/ g(2t)e % qt
1‘0000 ) (2.2)
=3 /_mg(u)e_]2 du
19
=5 G(T)

donde se conclui que embora os espectros de p(t) e g(t) tenham formas semelhantes,
o espectro do pulso de menor duragao P(j€2) ocuparda uma banda duas vezes mais
ampla que G(j2) e sua densidade de poténcia serd consideravelmente menor.

Este efeito pode ser observado na Figura 2.2 que apresenta as curvas de p(t) e
g(t) mencionados acima e os respectivos espectros de freqiiéncia. Na figura pode-se
ver que o espectro de p(t), de menor duragao que g(t), se espalha ao longo de uma
faixa maior de freqiiéncia com menor densidade espectral de poténcia.

Em conseqiiéncia a esta propriedade do radio impulsivo, os sistemas de UWB
produzirao sinais de baixa densidade espectral de poténcia ao longo de uma larga
faixa de freqiiéncia. A Figura 2.3 apresenta uma curva de densidade espectral de
poténcia obtida de simulagoes de sistemas de UWB para comunicagoes.

A diferenca entre os espectros tipicos de um sistema de UWB e de um sistema
de banda estreita sao apresentados na Figura 2.4. Enquanto a poténcia média
de transmissao do sistema de UWB ¢ distribuida ao longo de uma larga faixa do
espectro, o sistema de banda estreita distribui a poténcia média de transmissao ao
longo de uma pequena faixa do espectro, produzindo alta densidade espectral de
potencia.

Conforme ilustra a Figura 2.4, a densidade espectral de poténcia de um sis-
tema de UWB pode ser reduzida o suficiente para minimizar sua interferéncia sobre
um sistema existente de banda estreita. A mesma figura mostra ainda que os sis-
temas de banda estreita somente exercerao interferéncia sobre uma pequenissima

fracao do espectro de UWB. Nestas condigoes, mesmo que haja interferéncia de
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Figura 2.4: Comparacao entre sistemas de transmissao em banda estreita e em

UWB.

diversos sistemas de banda estreita sobre o sistema de UWB, ¢é possivel empregar
filtragem casada para recuperacao da informacao. Maiores detalhes sobre a recepcao

dos sinais de UWB serao apresentados no capitulo 4.

2.2 Limitagoes Regulamentares de Emissao de
Poténcia em UWDB

O FCC estabelece [2] que as extremidades de uma banda de sistema de UWB
sao as freqiiéncias F, inferior, e Fpy, superior. A densidade espectral de poténcia
nestes dois extremos deverd estar, no minimo, 10 dB abaixo da maior emissao irra-
diada encontrada no espectro entre estas duas freqiiéncias.

Para caracterizar-se como um sistema de transmissao UWDB, a relacao
2(Fy — Fr)/(Fu + Fr), chamada de largura de banda fracional, deve ser maior ou
igual a 0, 2; ou, independentemente desta relacao, a diferenca entre Fy e F, deve
ser de pelo menos 500 MHz.

Virias categorias de transmissoes em UWB sao consideradas pelo FCC, cada
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Tabela 2.1: Limites de poténcia de irradiagdo do FCC. Segao 15.517 ¢).

Freqiiéncia (MHz) | EIRP (dBm)
960-1610 -75,3
1610-1990 -53,3
1990-3100 -51,3

3100-10600 -41,3
Acima de 10600 -51,3

Tabela 2.2: Limites de poténcia de irradiacao do FCC. Segao 15.517 d).

Freqiiéncia (MHz) | EIRP (dBm)
1164-1240 -85,3
1559-1610 -85,3

uma com limitagoes de emissao diferentes. Neste trabalho consideraremos apenas
as limitacoes para transmissao de UWB em recintos fechados.

Os limites determinados pelo FCOC sao feitos em dBm®, por uma medida do
equivalente & poténcia irradiada isotropicamente (EIRP®) [2]. O EIRP constitui-se
do produto entre a poténcia de transmissao e o ganho da antena. Por ser um equiv-
alente a radiacao isotropica, seu valor independe do perfil de poténcia de irradiacao
produzida pela antena.

A transmissao de UWB em recintos fechados esta limitada pelo FCC' a faixa
de 3,1 GHz a 10,6 GHz. Devem ser obedecidos os limites apresentados na Tabela
2.1, com resolucao de banda de 1 MHz.

Além disso, os transmissores de UWB para recintos fechados nao podem
exceder, com medigoes efetudadas com resolucao nao inferior a 1 KHz, aos seguintes

limites de emissao:

5dBm ¢ a unidade de poténcia formada pela relacio, em decibéis, entre a poténcia medida e a
poténcia de 1 mW (1 miliwatt) como referéncia. O valor de uma poténcia P corresponde portanto

em em dBm a: 10log; %

6 Equivalent Isotropically Radiated Power.

11



Os limites publicados pelo FCC eram os tunicos limites regulamentares
disponiveis no decorrer dos estudos que se apresentaram nesta tese, mas ja havia
a espectativa de que futuras resolucoes seguissem por caminhos diferentes. Entre-
tanto, os métodos aqui propostos para conformagao do espectro da transmissao em

UWB podem ser adaptados a outros tipos de limitagoes.

2.3 As Técnicas de Modulacao Tradicionais

As primeiras técnicas de modulacao concebidas para sistemas de UWB em
telecomunicagoes foram a modulacao por posicao de pulso (PPM) e a modulacao

por amplitude de pulso (PAM), que sao descritas a seguir.

2.3.1 Modulacao por Posicao de Pulso (PPM)

Ja foi visto anteriormente que o formato de pulso mais comumente usado em
PPM é o w,(t), descrito na equacao (2.1). Para que se produza a modulacao PPM, a
depender do bit transmitido, o pulso wy(t) serd posicionado num instante diferente:
quando o bit ‘1’ for transmitido, o pulso serd posto no instante 7, caso contrario,
serd colocado em 7 + §. Este atraso d corresponde ao valor de t que minimiza a

funcao de autocorrelacao R, w,(t).

§= mtin Ry, ()

% (2.3)
= min/_ wy (¢, 0)wy(¢ —t,0)dC.

t [o¢]
O melhor receptor para PPM em presenca de ruido branco gaussiano é o
correlator v(t) = wy(t,0) — wy(t — 0, 0). Qualquer sinal r(¢) que seja recebido, sera

submetido, no receptor, a equagao

Ry (0) = / T () dt. (2.4)

— o0

Caso r(t) seja resultado da transmissao de um bit ‘1°, é mais provavel termos R, (0)
em torno de ||wy(t, o)||, caso contrério o mais provavel é que R,,(0) esteja em torno
de —||wy(t,0)||. Deste modo serd possivel decidir-se, no receptor, pelo bit ‘1" se
R,,(0) > 0, ou pelo bit ‘0’ se R,,(0) < 0.

As equagoes 2.3 e 2.4 formam o modelo de modulagao e demodulagao por

posicao de pulso, mencionado, ao longo de mais de dez anos, em uma quantidade

12



Tabela 2.3: Parametros de wg

Ac | o | rnz
8.33¢-4 | 0,0797 | 7,3081

significativa de trabalhos sobre comunicagoes em UWB. Porém, nao encontramos
estudos de PPM sob as restricoes impostas recentemente pelo FCC. Para conformar
esta técnica de modulacao com os limites definidos pelo FCC, é proposto na presente
tese o pulso wg(t, Ag, o, f), que constitui uma versao de w,(t, o) com deslocamento
em freqiiénecia. A equagao (2.5) descreve o pulso usado nas simulagoes de PPM sob
as restricoes do FCC, a Tabela 2.3 apresenta os parametros usados e a Figura 2.5

mosta seu formato.

wG(t7AG7o-7 f) = AG

1—(t?/c?) exp(—ﬁ

2 202

) cos(2m ft). (2.5)

2mo

2.3.2 Modulagao por Amplitude de Pulso (PAM)

Na modulagao por amplitude de pulso, cada um dos M simbolos de um
alfabeto M-ario serd associado a uma determinada amplitude de pulso do con-
junto I' = {ag, a1, -+ ,ap—1}, de modo que se o simbolo S, for escolhido, o pulso

amwy(t,o) serd o transmitido. Um exemplo de M-PAM (PAM de M simbolos)

M3 M-8 M2—1}'

poderia ser constituido por I' = {—Mz_l, 5 s

Numa implementacao bindria, o pulso w,(t, o) pode ser usado para transmitir
o bit ‘1, e assim, —wy(¢, o) transmitird o bit ‘0’. O correlator étimo para um canal
AWGN neste caso serd exatamente v(t) = wy(t,0). Dado um r(t) que represente o
sinal transmitido em presenca de ruido branco aditivo, o circuito receptor tera de
se basear na mesma equagao (2.4) para formar uma decisdo quanto aos simbolos
recebidos.

Nas implementagoes onde forem previstas as limitagoes do FCC, o mesmo
pulso wq(t, Ag, 0, f), descrito na subsegao 2.3.1, podera ser utilizado, em vez de

wy(t, o).

13
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2.4 Modulagao por Formato de Pulso (PSM)

A modulacao por formato de pulso é baseada numa interessante propriedade
dos espagos de Hermite [10]. E possivel provar, com a ajuda da teoria de analise em
tempo-freqiiéncia, que os espacos de Hermite sdo maximamente concentrados tanto
no tempo quanto na freqiiéncia. Essa propriedade torna a geragao de sinais mais
facil e garante 6timo uso dos recursos de telecomunicacoes medidos pelo produto
entre a duracao do pulso e a sua lagura banda.

O espago de Hermite de dimensao N ¢ definido pelo conjunto de N fungoes

ortogonais
U () = [o(@) ¥a(2) ... Yy-() (2.6)
onde J—
vnle) == znni/%
Hy(z) =1 (2.7)
Hi(x) =2t

Hyi(x) =2tH,(x) — 2nH,_1(x) (n > 0).
Para aplicar o conhecimento dos espagos hermitianos na geracao de conjuntos de
pulsos ortogonais, podemos fazer © = t/o, onde t representa o eixo do tempo e o é
um parametro de largura de pulso. Cada um dos pulsos ortogonais resultantes sera

formado por uma funcao do tipo
Wiy (t, 0) = Y (L] 0)Why (2.8)

onde Wy, ¢ um vetor coluna de N valores reais chamado vetor de projecao.

Imaginemos entao a matriz

A= [WHN,I WHN,2 - - WHN,M] (29)

que seja N x M e ortogonal, formada por M diferentes vetores de projecao (com
M < N). Se computarmos o produto ¢y (t/o)A obteremos um conjunto de M
pulsos, também ortogonais, que podem representar um alfabeto de M simbolos.

O vetor de fungdes ¢y (/o) ndo é dificil de encontrar; N depende do tamanho
do alfabeto M, o depende da duracao desejada dos pulsos, e o restante é obtido

prosseguindo-se de acordo com as equacgoes 2.6 e 2.7. Ja no calculo da matriz A,

16



deve ser levado em conta, além da sua ortogonalidade (ou seja: ATA = Tpy), que
a média de cada um dos pulsos, por questao de economia de energia, deve ser
nula. Como em geral estas duas restrigoes sao insuficientes para determinar todos
os componentes da matriz A, sobram-nos alguns graus de liberdade para buscar, no
desenho dos pulsos, um bom aproveitamento da banda. A matriz A é, portanto,
determinada de acordo com um algoritmo de otimizacao composto pelas seguintes

restrigoes [10]:
1. A é ortogonal, para garantir a ortogonalidade entre os pulsos;
2. todos os pulsos devem possuir média nula; e,

3. os conteudos espectrais dos pulsos devem ser relativamente semelhantes, de

modo a otimizar a utilizacao da banda.

Um possivel modelo bindrio de PSM pode ser definido pelo pulso gaussiano

wy(t, o), dado na equagdo (2.1) (supondo o = 1), e o pulso de Rayleigh,
w,(t) =t exp /2, (2.10)

Para formar este modelo, basta termos em conta que

Jg(t) _ 1 2t (4¢2 — 2) exp_t2/2 (2.11)
VVT o V2yT /8T
e arbitrarmos que
1 0
1 2
WGy, = NN Tﬁ 0 e WRy, = N 1] . (2.12)

V2 0
O resultado sao dois pulsos ortogonais de média zero, com larguras de banda e
freqiiéncias centrais bem parecidas.
Fizeram parte do conjunto de simulagoes relatadas nesta tese a modulacao
PSM bindria e a modulagao QPSM (PSM quaternéria). Nas subsecoes que se seguem

sao apresentados detalhes sobre ambas as técnicas.

2.4.1 Modulagcao PSM binaria

O sistema PSM bindrio utilizado neste trabalho baseou-se em [12], onde

foram empregados o pulso gaussiano wy(t,0,) e o pulso de Rayleigh w,(¢,0,)

17



Tabela 2.4: Parametros do alfabeto PSM

AG,R g f (GHZ)
wa 8,33e-4  0,0797 77,3081
wg | 13,74e-4  0,1010  6,9718

com parametros de largura de pulso diferentes (0, # o,). Neste caso, em sim-
ulacoes sob presenca de ruido branco gaussiano, utilizou-se na recepgao o correlator
v(t) = wy(t, 04) — w,(t,0,). Supondo que wy(t,o,) seja transmitido como bit ‘07, e
que r(t) seja o sinal visto no receptor, entao o processo de decisdao no receptor se
efetuara da seguinte forma:

Se/ r(t)v(t)dt > 0 entao decida-se pelo bit ‘07,
oo (2.13)

senao decida-se pelo bit ‘1.
Nas simulagoes desta técnica em que foram considerados os limites do FCC,
os pulsos foram conformados, produzindo-se o pulso wg(t), descrito na equagao (2.5),

e o pulso
2

—t
wg(t,0) = Ag (t/0?) exp (F) cos(2m ft), (2.14)
0-7‘
que deriva do pulso de Rayleigh.
Os parametros de wg(t) and wg(t) sdo apresentados na Tabela 2.4. A Figura
2.7 apresenta o formato de wg(t), e a Figura 2.8 apresenta o contetido em freqiiéncia

de U}R(t) (§ w(;(t)

2.4.2 Modulacao PSM Quaternaria (QPSM)

O melhor conjunto de quatro pulsos que constituiu a modulacao QPSM em-
pregada neste trabalho caracterizou-se pelos vetores de projegao da equagao (2.15).

Maiores detalhes sobre o modo como se obtiveram estes valores sdo relatados em

10].
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Figura 2.7: O formato do pulso wg(t).
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2.5 A Nova Técnica de Modulacao por Divisao de
Banda (PBM)

Os conjuntos de pulsos utilizados nas técnicas PPM e PSM permitem muito
bons resultados em presenca de ruido branco, supondo sincronizacao perfeita entre os
circuitos de transmissao e recepcao. Mas nem o modelo de canal AWGN é apropriado
para representar o canal de UWB, nem a sincronizacao perfeita é vidvel. Devido as
caracteristicas deste canal, é preciso incluir no modelo, pelo menos, os fenomenos
de interferéncia de multiplos percursos e de jitter .

As técnicas PPM e PSM se baseiam na correlagao entre o pulso gerado no
transmissor e o pulso que ¢ visto no receptor, ja distorcido pelo canal. Uma pequena
variagao no sincronismo entre transmissor e receptor, ou mesmo a interferéncia de
miultiplos percursos aumentam muito a probabilidade de o decisor se confundir.
Uma alternativa a esta solucao ¢ utilizar um conjunto de pulsos que ocupam ban-
das diferentes no espectro de UWB. Se transmistirmos, por exemplo, o pulso A,
cuja banda ¢ diferente da banda do pulso B, veremos no receptor, por maior que
seja a interferéncia de multiplos percursos ou por pior que seja o sincronismo com
o transmissor, alguma energia relativa ao espectro do pulso A, mas nenhuma ou
pouquissima energia relativa a B.

Com o objetivo de avaliar esta alternativa, foram realizados alguns testes

com um novo esquema de modulagao, proposto na presente tese, que chamamos de

"Maiores detalhes sobre as caracteristicas do canal de UWB seréo tratados no capitulo 3.

21



Tabela 2.5: Parametros do alfabeto PBM

A, ap fo(GHz)

walt) | 8,33e-4 0,2662  4,0628

wp(t) | 8,334 0,2556  5,9050

wo(t) | 8,33e-4 0,2556  7,7850
(t)

8,33e-4 00,2662  9,6272

PBMS®. O PBM consiste de um conjunto de pulsos cujos contetidos em freqiiéncia
ocupam porcoes diferentes do espectro de UWB. A modulacao é feita associando-se
cada simbolo de um dado alfabeto a um pulso diferente. Este esquema sera referido
aqui como modulacao por divisao de banda.

Para determinar um conjunto de parametros A,, o, e f, que produzam bom
uso do espectro de freqiiéncia foi usado um algoritmo de otimizacao com restrigoes.
O primeiro conjunto de restricoes consistiu nos limites de emissao de poténcia de-
terminados pelo FCC. O segundo conjunto consiste no limite méximo suportado de
interferéncia entre as bandas de cada pulso. Foi definido que a interferéncia deve
estar no minimo 10dB abaixo do componente em freqiiencia mais forte. A linha
pontilhada fina da Figura 2.10 mostra o limite méaximo para interferéncia entre ban-
das, e a linha tracejada representa os limites definidos pelo FCC'[2]. Um conjunto de
quatro pulsos compoe o PBM quaternario que foi usado nas simulagoes. O alfabeto
¢ formado pelos pulsos wa(t), wp(t),we(t), e wp(t).

A Tabela 2.5 apresenta os parametros obtidos para cada pulso, e a Figura 2.9
apresenta os respectivos formatos. A Figura 2.10 mostra o contetido em freqiiéncia
dos pulsos usados nas simulagoes com PBM. Todos os pulsos baseiam-se em versoes

da curva gaussiana com deslocamento em freqiiéncia.

1 12

wy(t) = A, Nor exp(%) cos (2 ft). (2.16)

Como ja foi mencionado, os valores de A,, f, and o, foram escolhidos de modo a

cumprir os limites de emissao de poténcia definidos pelo FCC.

8Pulse Band Modulation
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Capitulo 3

Modelos de Canal para Sistemas

de UWB

Em nossa pesquisa sobre modelos de canais de UWB em recintos fecha-
dos, constatamos apenas dois modelos que se basearam em medidas concre-
tas, o modelo que chamamos Cassioli-Win-Molisch [5], ou CWM, e o modelo
Hovinen-Héaméldinen—Pétsi [6], HHP. Até entao, as simulagoes de sistemas de UWB
restringiam-se aos canais AWGN e a modelos proprios de sistemas de banda estre-
ita, como o Saleh-Valenzuela (ou SV) por exemplo. Tais modelos nos motivaram
a tentar produzir as primeiras simulagoes que utilizam modelos de canal criados
exclusivamente para telecomunicacoes em UWB.

A seguir, descrevemos os modelos CWM, HHP e SV, e apresentamos algumas

consideracoes sobre a adequacao destes modelos ao emprego em simulagoes.

3.1 O Modelo Cassioli—-Win—Molisch

As medidas que originaram o modelo CWM, foram efetuadas em um andar
de um edificio de caracteristicas modernas, onde hé escritérios e laboratoérios. Uma
antena transmissora de pulsos de UWB foi posicionada numa sala central deste
andar, enquanto a antena receptora era deslocada ordenadamente de uma sala para
outra, num total de 14 salas, sempre no mesmo andar. Uma antena receptora
auxiliar foi colocada a 1m da antena transmissora, para tomar medidas de referéncia

do sinal em propagagao, num ponto em que a atenuacao do canal e a presencga de
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ruido e outras interferéncias ainda nao sao significativas. Em cada sala, foi definida
uma area quadrada de 90cm de lado, e dentro desta, 36 areas quadradas menores e
contiguas, de 15c¢m de lado, cujos vértices foram tomados como pontos de medida.
Ao total foram 49 pontos de medida por sala, distantes um do outro 15¢m nas linhas
horizontais e verticais, ou cerca de 21e¢m em diagonal.

As diferencas entre os dados estatisticos médios obtidos em cada uma das
salas foram denominadas variacoes de larga escala, ja as diferencas obtidas entre os
49 pontos internos a cada sala foram denominadas variacoes estatisticas de pequena
escala. Esta andlise do canal, feita em larga e pequena escala, é importante para
garantir que o modelo seja composto de grandezas que se alterem seja em resultado
de pequenas variagoes de posicao, seja em funcao de mudancas no préprio ambiente.

O primeiro dado estatistico computado é o tempo absoluto 7,.; decorrido en-
tre a transmissao de um pulso e o momento em que o receptor comeca a ser excitado.
Em todas as medidas, 7,.¢ se mostrou correspondente ao tempo de propagagao num
percurso em visada direta, ou seja: d/c, onde d é a distancia entre as antenas trans-
missora e receptora, e ¢ é a velocidade da luz (30cm/ns). Dos sinais produzidos
na antena receptora, somente a parte posterior a 7,.r era armazenada para estu-
dos estatisticos. Cada sinal armazenado foi entao referenciado num mesmo eixo de
abscissas, que representaremos aqui por 71.

No modelo, o eixo de 7 é dividido em pequenos intervalos de periodo A, =
Tk+1 — Tk, durante o qual a poténcia recebida P,(7) é integrada formando

Tk+1
Gy = / P.(1) dr, (3.1)
Tk

onde Gj é a poténcia recebida no intervalo A, a partir de 7,. Para cada sinal
armazenado foi associado um perfil de poténcia no tempo, constituido pelos pares
{Gy, 1} A, foi determinado igual a 2ns, que é, segundo os autores do modelo, um
bom compromisso entre boa resolucao de tempo e reducao dos efeitos de ruido e cali-
bracao imperfeita. Os parametros relevantes a descricao do modelo sao apresentados

na tabela 3.1.
Em funcdo da energia total média dos sinais, Gy, obtida em cada uma das

salas, e da distancia d entre a antena transmissora e os pontos de medida, estimou-se

YEm [5] 7 é chamado de Ezcess Delay.
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Tabela 3.1: Parametros e simbolos.

T Tempo excedente
Tref Tempo absoluto de propagacao

T = (k — 1)A, k-ésimo intervalo de amostragem

A, Duracao do periodo de amostragem

Giot Energia total média obtida em cada uma das salas

Gy, Energia média no k-ésimo intervalo de amostragem

G Energia no k-ésimo intervalo de amostragem

g(1) Energia média recebida em 7

€ Constante de decaimento

r=Gy/G, Relacao de poténcia entre o segundo e o primeiro intervalos de amostragem

em decibéis a perda de poténcia de percurso

20,4 logy, (d/dy), d<1lm
PL= v (3.2)
—56 + 74 logy, (d/dy), d > 11m,
com dy igual a 1m, correspondente a distancia entre a antena transmissora e a antena

receptora auxiliar, que foi utilizada para registrar medidas de referéncia. Segundo o

modelo, Gy, tem distribuicdo normal com média —PL e desvio padrio igual a 4,3,
Grot ~ L(—PL;4,3). (3.3)

Os valores de G, sao encontrados como se segue

Gtot E=1
e 1 +C§F(€> (3.4)

_ Gt () ks 1

1+ rF(a)re P
onde F'(¢) é definido por
1

F(e) ~ 3.5
(¢) 1 —exp(—A,/e) (35)

e os valores de ¢ e r (veja 3.1) s@o, assim como Gy, gerados para simulagao de

acordo com distribuigoes lognormais

e ~ Lx(16,1;1,27) (3.6)
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P~ Lar(4;3). (3.7)

A partir deste ponto, pode-se gerar os valores de G}, sabendo-se que este

obedece a uma distribuicao gama tal que

onde my, estd relacionado a variancia de Gy, e é por sua vez também uma variavel
aleatoria, cuja funcao de distribuicao é nula para valores menores que 0,5 e gaussiana
para valores maiores ou iguais a 0,5. my obedece, portanto, a distribuicao regida

por

K, el@mm)®/200) if 2 > 0.5
£ (2) = (3.9)

0, em caso contrario.

Deste modo, dizemos que

Mg, ~ T (b (71); 03 (7)) (3.10)

onde, conforme medidas experimentais,

Tk

() =35— & 3.11

fom (Tk) 73 ( )

o2 (1) = 1,84 — & (3.12)
m %7 160

Neste ponto, definidos os valores de cada Gy, finaliza-se a geragao do canal.

3.2 0O Modelo Hovinen—Hamalainen—Patsi

O modelo de Hovinen, Haméldinen e Patsi (HHP) constitui uma repre-
sentacao em trem de pulsos da resposta ao impulso do canal de UWB. Para es-
timar a resposta ao impulso, foram levantadas as respostas do canal a sinais em
diversas freqiiéncias regularmente espacadas ao longo de 6GGH z de banda. Ao final
deste levantamento, foi possivel reconstituir, via operacao de transformada inversa,
a resposta impulsiva do canal, numa base de 6 amostras/ns,

h(t) = Z a, (t)0(t — 1,(t)), (3.13)
n

em que as amplitudes a,(t), dado que as condigdes das medigdes eram predominan-

temente de visada direta, foram consideradas de distribuicao riciana. No modelo,
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a,(t) e 7,(t) foram considerados constantes em fungao de t, o que equivale a hip6tese
de que o canal nao varia com o tempo.

A distribuicao riciana é descrita por:

2 2
a (_a’+s as
priciana(a) = i) 6( 202 ) ]0 <—2) s a Z 07 (314)

o o
onde o é um parametro relacionado a poténcia dos sinais que nao sao recebidos em

visada direta,

1 s
Io(n) = —/ e dp (3.15)
0

™

¢ a funcao de Bessel modificada do primeiro tipo e ordem zero, e s é o parametro
de nao-centralidade, definido como s? = ||a]|2.

O modelo HHP é baseado em

s s

k=—— = (3.16)

T 202
que ¢ definido como a relagao sinal-ruido do sinal riciano. Escrito em escala logarit-
mica, temos:
kas = sip — Nip- (3.17)
Medidas da poténcia do sinal s2 e da poténcia de ruido n? foram obtidas, com taxa de

6 amostras/ns, para diversas distancias d entre as antenas transmissora e receptora.

Através de regressao linear, dependente da distancia d e do tempo 7, obtiveram-se,

s3(1,d) = as(T)d + by(T)
( ( (3.18)
0 (7,d) = ays(7)d + by(7),
onde os coeficientes ay(7), bs(7), a,(7) and b,(7) também foram obtidos por

regressoes lineares,

as(7T) = AT +
a,(1) = a, 7+ ay (3.19)
bs(T) = BT + s

b,(1) = 6,’77' + By,
e os valores de « e (3 (com seus respectivos indices) sao apresentados nas tabelas 3.2
and 3.3 [6].

Como resultado, a equagao (3.17) pode ser escrita na forma matricial
K=S—-N (3.20)
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Tabela 3.2: Parametros para geragao de as(7) e a,(7)

!/
s

/
n

0to6 |-0.095|-1.20| Oto28 | 0.0 |-0.42
6 to 60 | 0.035 | -1.98 || 28 to 60 | 0.015 | -0.84

T(ns)‘ a ‘ Qs H T (ns) ‘ a ‘ a,

Tabela 3.3: Parametros para geragao de bs(7) e b, (7)

rms) | 8 | s || rme | o8 | o
0to10 | -0.0 |-15.2 | Oto 28 0.0 | -42.7
10 to 60 | -0.47 | -10.6 || 28 to 60 | -0.15 | -38.5

onde K é a matriz que representa a relagdao sinal-ruido, S a poténcia do sinal
transmitido e NV a poténcia do ruido. Cada coluna destas matrizes ja corresponde
ao modelo HHP do canal de UWB associado a uma distancia d particular entre as

antenas de transmissao e recepgao.

3.3 0O Modelo Saleh—Valenzuela

O modelo de Saleh e Valenzuela (SV) [11] tem sido referido em artigos de
UWB para modelagem de canais em recintos fechados (veja, por exemplo, [5]e [7]).
O modelo baseia-se no pressuposto de que os percursos de um canal de multiplos per-
cursos produzem no receptor reflexos defasados, e de ganho complexo, de um mesmo
sinal transmitido. Estas reflexoes sao percebidas no receptor em agrupamentos, cu-
jas ocorréncias seguem um processo de Poisson de média A. Além disso, ao longo do
periodo que abrange um dado agrupamento, a ocorréncia de cada reflexao obedece
também a um processo de Poisson, mas neste caso, de média .

Nas simulagoes, determina-se primeiramente os momentos 7;, com [ =
0, 1, 2,...,00, das ocorréncias de cada agrupamento. Em seguida, sao computados
os atrasos 7, com k=0, 1, 2,...,00, de cada reflexao, onde [ indica o agrupa-
mento de que a reflexao faz parte, e k indica a ordem de chegada da reflexdao no

agrupamento [. Cabe ressaltar que a primeira reflexao pertinente a um agrupamento
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[ qualquer ocorre exatamente no momento 7;. Ou seja: T; = 7y;.
Os tempos de chegada T; e 73; s@o descritos pelas seguintes fungoes de densi-

dade de probabilidade:

p(T|Ti—1) = Aexp [-AN(T; — T;-41)], 1>0 (3.21)

P(Tht| T—1y1) = Aexp [=A (T — Te—1y1)] 5 k> 0.
O ganho complexo 3 de cada reflexdo tem distribuicio de Rayleigh? e sua

fase tem distribuigao uniforme [11]. Portanto a resposta ao impulso é dada por

h(t) = Z Z ﬁklé(t - T‘l — Tkl)- (322)

0

o0
=0 k=

O ganho da reflexao apresenta decaimento exponencial, de modo que 32(0, 0)
é o ganho médio de poteéncia resultante da primeira reflexao do primeiro agrupa-

mento. E assim temos

B2 = B2(T1, 1) = B2(0,0)eT/Te=mly (3.23)

onde 7 e I' sdo respectivamente as constantes de tempo de decaimento de poténcia
para reflexoes indivituais e para agrupamentos de reflexoes.

Os valores de A, A\, I' e v podem ser estimados através de medidas. Os resul-
tados, obviamente, variarao a depender das condi¢oes do ambiente. Nas simulagoes

deste trabalho procuramos seguir valores préximos aos utilizados em [7].

3.4 Comentarios sobre os Modelos Apresentados

Dado que o canal de UWB abrange uma ampla faixa de freqiiéncia, e dado
que a transmissao em UWB consiste de seqiiéncias de pulsos extremamente curtos,
qualquer esforco no sentido de elaborar um modelo matematico para simulacoes do

canal UWB deve levar em conta os seguintes fatores:

e A largura da banda de UWB, que é cerca de 7TGHz;

e A hipdtese de que cada percurso venha a ter sua prépria resposta ao impulso;

2A depender das condicoes do canal a modelar podem ser utilizadas outras distribuicées como

a de Rice ou ou a de Nakagami.
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e A necessidade de reproduzir no modelo de canal UWB toda a estatistica con-

cernente aos canais de multiplos percursos.

Vistos estes pontos, percebe-se que os modelos CWM e HHP precisam de
aperfeicoamentos para utilizagao em simulagoes. Estes modelos podem servir como
medida do perfil de poténcia observado no receptor, mas, como pretendemos mostrar
a seguir, nao constituem representacao suficientemente fiel do canal de UWB.

A escolha da taxa de amostragem é suficiente para respaudar a afirmagcao
acima. De acordo com o teorema de amostragem de Nyquist, uma banda que se
extenda por uma faixa de aproximadamente 7 GH z deveria ser amostrada com pelo
menos 14 amostras/ns. Em conseqiiéncia, qualquer estudo do canal de UWB que
utilize taxa de amostragem inferior a esta deve ao menos mencionar as justifica-
tivas e implicagoes. Para o modelo CWM foi utilizada uma taxa de amostragem
de 0,5amostras/ns, e para o modelo HHP, uma taxa de 6 amostras/ns, ambas
bastante inferiores ao esperado.

Dadas as caracteristicas peculiares e até certo ponto desconhecidas do canal
de UWB, nao se devem desprezar as diferengas deste canal ante os ja bastante estu-
dados canais de banda estreita. Pode-se esperar, por exemplo, que um canal de radio
responda a um sinal senoidal de 1G H z aproximadamente da mesma maneira que a
uma senoide de 1,05G H z. Supondo que trabalhemos apenas na faixa compreendida
por estas duas freqiiéncias, nao estariamos cometendo erro grave se supuséssemos
que este canal preserva o conteudo em freqiiéncia do sinal, causando-lhe apenas
atenuacao. Em outras palavras, poderiamos considerar que este canal nao distorce,
apenas atenua o sinal em estudo. Tal fato, porém, ainda nao se pode dizer do canal
de UWB. E, alis, muito provavel, veja [13], que cada percurso responda ao pulso de
UWB de uma maneira diferente, produzindo-se assim, na transmissao de um tinico
pulso, diversos tipos de distorcao. Neste caso, o correlator do circuito receptor teria
de compensar de alguma forma o efeito destas distor¢oes. Nem no modelo HHP,
nem no modelo CWM foi considerada a possibilidade de que cada percurso poderia
ter sua prépria resposta em freqiiéncia.

Como uma das grandes vantagens do emprego de UWB nas comunicagoes
¢ a sua resolucao de percursos, ¢ imprescindivel reproduzir no modelo do canal de

UWB toda a estatistica concernente aos multiplos percursos. Caso contrario, o
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projetista de um sistema de UWB nao terd condicoes de definir com seguranca a
duracao méxima dos pulsos de UWB. Um modo de caracterizar o canal de UWDB em
recintos fechados com boa resolucao de percursos é utilizar, por exemplo, antenas
direcionais, como se faz até mesmo para canais em banda estreita (veja por exemplo
[14] onde numa modelagem de canal em banda estreita, feita com antenas direcionais,
correlacionam-se percurso e amplitude do sinal recebido).

O modelo de Saleh e Valenzuela, apesar de concebido para bandas mais estre-
itas, pode ser conformado para caracterizagoes mais complexas e com maiores taxas
de amostragem. Além disso, a propriedade de resolugao de percurso é facilmente
representada com este modelo.

O modelo de Hovinen, Hdmaéldinen e Pétsi [6] tem o mérito de ser baseado di-
retamente em medidas no espectro de freqiencia. Conforme ja mencionado, no canal
de UWB em interiores, espera-se que efeitos dispersivos dependentes de freqiiéncia
desempenhem papel relevante na composigao do canal, [13]. Porém, o modelo HHP
nao considera a resolucao de percursos, e é baseada numa taxa de amostragem de
apenas 6 amostras/ns.

Como o modelo CWM [5] tem uma taxa de amostragem de 0,5 amostras/ns,
foi utilizado somente para comparacao entre os perfis de poténcia. Para possibilitar
simulagoes, é necessario acrescentar ao modelo mais informacoes.

A figura 3.1 mostra uma comparacao entre o perfil de poténcia dos modelos
CWM, HHP e SV. Os perfis de poténcia representam o decaimento de energia da
resposta ao impulso do canal, considerando que o atraso referente ao percurso mais
rapido seja posto como referéncia em Ons. As curvas sao estimadas sobre uma média
de 100.000 eventos, com energia normalizada e com um periodo de amostragem de
2ns. Apesar de apresentar maior variancia, a curva do modelo SV tendeu a uma
exponencial, exatamente como ocorreu com as curvas dos modelos HHP e CWM.
[sto mostra em primeiro lugar que os parametros escolhidos para as simulagoes com
o modelo SV sao compativeis com a realidade; e em segundo, sugere que é possivel
alcancar-se, com o mesmo perfil de poténcia, representacao do canal que seja mais

apropriada para simulagoes.
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Figura 3.1: Comparacao entre os perfis

de poténcia dos modelos de canais de UWB.
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Capitulo 4

A Recepcao e a Técnica de
Deteccao de Combinacao

Favoravel de Multiplos Percursos

Em todas as simulacoes de sistemas de UWB de que tomamos conhecimento
em nossa pesquisa, supoe-se que a sincronizagao entre transmissor e receptor é per-
feita. Entretanto, a forma como se pode produzir o sincronismo entre os sistemas
de transmissao e recepcao de UWB nao é de modo nenhum 6bvia, e merece atencao
dos pesquisadores. Os principais fatores que podem dificultar o sincronismo nos sis-
temas de UWB sao: a prépria relacao sinal-ruido, inerentemente baixa; o pequeno
comprimento do pulso, menos de 1ns; o fato de o canal ser varidvel no tempo; a
intencao de empregar o canal de UWB em comunicagoes de multiplos usudrios; e a
propria complexidade do canal de UWB que possui um espalhamento de multiplos
percursos muito maior que o comprimento do pulso, da ordem de 100 ns [15].

Como chegamos a propor um novo modelo de recepgao que facilita a sin-
cronizacao entre transmissor e receptor, decidimos subdividir este capitulo em duas
partes. Na primeira, sao consideradas as solucoes de recepgao para os sistemas onde
é se supoe que a sincronizacao ¢é perfeita; na segunda, é descrito o modelo de recepcao

proposto, e a sua forma de implementacao para todas as técnicas de modulagao.
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4.1 Recepcao sob Sincronizacao Perfeita

Entre sistemas de transmissao e recepcao de sinais, é preciso que haja sin-
cronismo, caso contrario a comunicacao se degrada. Numa transmissao digital, por
exemplo, se a velocidade de leitura for diferente da velocidade de transmissao, por
menor que seja a diferenca, havera um momento em que a quantidade de bits lida
no receptor passara a ser diferente da quantidade realmente enviada. E assim a
recuperacao da informacao fica comprometida.

Em geral, os sistemas de recepcao utilizam filtros altamente seletivos para
encontrar no proprio sinal recebido a informacao necessaria para se sincronizar com
o transmissor. E comum, porém, a utilizacao de sistemas mais precisos, e também
mais caros, que empregam simultaneamente duas linhas de transmissao, uma com
as informacoes e outra com um sinal de sincronismo baseado em relégio de césio ou
mesmo no sinal de GPS.

Nos trabalhos publicados sobre UWB, em que se supoe haver sincronizagao
perfeita, utilizou-se na recepcao o calculo da correlagao entre o pulso recebido e
um pulso de referéncial. Esta operacao é suficiente em simulacoes quando o pro-
jetista supoe conhecer exatamente o momento da recepcao. Deste modo, a decisao
sobre qual simbolo foi realmente recebido fica, como acabamos de mencionar acima,

razoavelmente simples.

4.1.1 Em Presenca de Ruido Branco Gaussiano Aditivo

No capitulo 2, quando foram apresentadas as técnicas de modulacao PPM,
PSM, QPSM e PBM, foi inevitavel apresentar ao menos a parte de demodulagao do
sistema de recepcao de UWB para um canal simples como o AWGN em sincronizacao
perfeita. Convém, entretanto, que ao analisar os receptores com mais profundidade,
o processo de demodulacao seja cuidadosamente revisto.

Em geral, na presenca de ruido branco gaussiano, e dada hipdtese de que a
sincronizacao entre transmissor e receptor é perfeita, os receptores de UWB compor-

se-ao de:

1. um conjunto de circuitos correlatores que verificam o correlacionamento dos

LA este pulso de referéncia foi dado o nome de correlator.
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pulsos de referéncia v(t) = {vi(t), va(t), -+, var(t)} com os pulsos w(t) =

{wy(t), wa(t), -+, wn(t)} do alfabeto utilizado.

2. um decisor que, baseado no resultado das correlagoes calculadas, indique, entre

os simbolos disponiveis, qual o mais provavelmente enviado.

A figura 4.1 ilustra um receptor genérico para um canal AWGN e o percurso
do pulso de UWB. Em (a) é apresentado um circuito baseado em um tinico correlator.
Ap6s transmitido, o sinal sofre a adigdo do ruido branco e chega ao correlator v(t).
Computada a correlagao entre o pulso recebido e v(t), o estagio de decisao encarrega-
se de informar qual o mais provével simbolo enviado pelo transmissor. Em (b), o
pulso de UWB recebido é submetido a um conjunto de correlatores v(t). O decisor
compara o conjunto das saidas dos correlatores com todos os padroes de resposta
possiveis. Aquele padrao que mais se aproximar do resultado corresponde ao simbolo
que foi mais provavelmente enviado pelo transmissor, e que sera portanto a saida do
circuito receptor.

A figura 4.2 ilustra como este tipo de recepcao reduz os efeitos do ruido
branco no modelo em estudo. Em (a), apresenta-se uma versao de um pulso de
UWB, w,(t); em (b), este mesmo pulso submetido a ruido branco aditivo com cerca
de 10dB de relacao sinal-ruido; em (c), a autocorrelacao de w,(t) puro, sem ruido;
e em (d) a correlacao cruzada do pulso visto entre w,(t) e o pulso visto em (b).
A diferenga entre os pulsos vistos em (c) e (d) é minima, o que indica ser o ruido
branco praticamente anulado no correlator. E importante observar, sobre o sistema
de recepgao e sobre a figura 4.2(d), que a decisdo é computada somente em funcao
da correlagao R,,,(0) obtida em 7 = Ons entre as curvas wgy(t) e v(t). Ou seja,
somente o valor visto na figura 4.2(d) em 7 = Ons é considerado no circuito de

decisao.

4.1.1.1 PPM

Conforme ja visto no capitulo 2, a recepcao PPM sera composta pelo corre-
lator

V(t) = Vppm(t) = wy(t,0) — w,(t —6,0). (4.1)
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Figura 4.1: Os estdgios de uma comunicacao de UWB para canal de ruido branco
aditivo. O receptor é formado por correlatores e circuitos decisores: em (a) um
circuito com alfabeto baseado em apenas uma forma de pulso; em (b) um receptor

para alfabeto que se baseia em multiplos formatos de pulso.
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Figura 4.2: A recepcao de UWB e a sua correlagao cruzada com um pulso de UWB

ruidoso: em (a) uma versao normalizada do pulso de UWB transmitido; em (b) o

mesmo pulso submetido a ruido branco aditivo, também versao normalizada; em (c)

a funcdo Ry, (1), equivalente ao pulso de UWB limpo submetido ao filtro casado

da recepcao; em (d) o sinal ruidoso submetido ao filtro casado da recepgao.
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onde 9 é definido por

§ = argmin Ry, (7)

T

% (4.2)
= arg min/ wy(t, o)wy(t — 7, 0) dt.

—c0
O resultado do célculo da correlagao entre o pulso recebido e o pulso de referéncia
Uppm(t) é submetido ao circuito decisor. A decis@o sobre o simbolo mais provavel
dependera de ser esta correlacao positiva ou negativa. A figura 4.3 ilustra como este
tipo de recepcao pode ser eficiente. Em (a) encontram-se os dois possiveis pulsos a
transmitir numa modulacdo PPM, wy(¢,0) em linha sélida e wy(t — 0, 0) em linha
tracejada; em (b) o formato de v,,,(t); em (c) a correlacdo cruzada entre o pulso
wy(t,0) e o pulso de referéncia v,,m,(t), a correlacdo encontra-se em ¢ = 0, aproxi-
madamente igual a 0,9; e em (d) a correlagao cruzada entre o pulso w,(t —d,0) e o
pulso de referéncia vy, (t), desta vez o valor observado em ¢ = 0 é aproximadamente

-0,9.

4.1.1.2 PAM

Na implementacao binaria da modulacao PAM, o filtro casado do receptor

V(1) = Vpam(t) = wy(t, o). (4.3)

O processo de decisao da-se de forma semelhante ao da recepcao do PPM, utilizando-

se também o modelo de receptor apresentado na figura 4.1(a).

4.1.1.3 PSM

Nas simulacgoes da modulagao PSM binaria, o filtro indicado para um canal

de ruido branco aditivo é
V(t) = vpsim () = wy(t, 04) — w,.(t, o). (4.4)

O comparador e o decisor no receptor PSM binario funcionarao de maneira seme-

lhante aos dos receptores PPM e PAM.
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Figura 4.3: O pulso PPM e o processo de recepcao: em (a) as versoes normalizadas
dos pulsos PPM wy(t,0) e w,y(t — 0,0); em (b) o formato do correlator vy,m,(t) =
wy(t, o) — wy(t — 6,0), também versdo normalizada; em (c) a correlacao cruzada

entre wy(t,0) € Vypm(t); e em (d) a correlagdo cruzada entre wy(t — 6, 0) € Uppm(2).
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4.1.1.4 QPSM

O receptor usado na modulacao QPSM, consiste de um conjunto de quatro

correlatores Vgpm, (1)

V(t) = {Vgpsmo (t); Vgpsmy (), Vgpsma (£); Vgpsms (1) } - (4.5)

Cada correlator corresponde a um pulso wg, (¢, ) do alfabeto QPSM:

(4.6)

Na recepcao QPSM, o sinal é recebido simultaneamente em quatro correla-
tores, coforme ilustrado na figura 4.1(b). O circuito decisor encontrara entre as
saldas dos quatro correlatores aquela que apresentou maior energia e apresentara

em sua saida o simbolo mais provavelmente transmitido.

4.1.2 Sob Interferéncia de Milplos Percursos

Os modelos de canais de multiplos percursos necessitam de sistemas de re-
cepcao mais complexos que os vistos na secao anterior. Com efeito, os modelos
de multiplos percursos baseados em experimentos realisticos revelavam uma aglom-
eracao tao intensa de percursos, que mesmo numa analise visual do pulso corrompido
por multiplos percursos, nao era nada facil encontrar uma curva que se assemelhasse
com o pulso transmitido.

Com o intuito de buscar entre as técnicas de modulacao estudadas aquela que
permite maior imunidade a interferéncia de multiplos percursos, fez-se necessario,
no projeto dos receptores, presumir que ha algum conhecimento do canal. Duas
experiéncias de recepcao foram propostas; em cada uma supunha-se uma estimativa
diferente do canal. Na primeira experiéncia supomos que sao conhecidos os efeitos
de um tnico percurso do canal, aquele que produz menor atenuagao sobre o sinal
em transmissao. Na segunda experiéncia supomos que sao conhecidos os efeitos dos

dez percursos que menos atenuam o sinal.
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Na recepgao serao portanto utilizadas as estimativas hy(t) e ha(t) do canal,

formalmente descritas abaixo:

hi(t) = Brid(t — k) o menos atenuante

(4.7)
ou hy(t) = Z Brid(t — 71) os dez menos atenuantes.

10 menos

Os circuitos receptores projetados para canais de multiplos percursos sao
constituidos pelos préprios correlatores descritos em 4.1.1 (receptores para canais
de ruido branco aditivo), sendo estes convoluidos com hq(t) ou hs(t) a depender da
experiéncia em questdo. Suponha o filtro vy.aneo(t) relativo a qualquer técnica de
modulacao para canal de ruido branco, e o filtro v,,p(t), correspondente & mesma
técnica de modulacao, empregado em canal de multiplos percursos. A relacao entre

os dois filtros serd, na primeira experiéncia,

Unmulti P (t) = / Ubranco (7—) hl (t - T) dT (48)
e na segunda experiéncia,
’Umum’p(t) = / ’memco(T) h2 (t — T) dr. (49)

Dada esta diferenca, valerao os mesmos esquemas de recepcao ilustrados na figura

4.1.

4.2 Recepcao para Sincronizacao Imperfeita

Num canal UWB em recinto fechado, inimeros percursos produzem diversas
reflexdes de um dado pulso. Cada percurso possui um tempo de propagacao diferente
desde o transmissor até o receptor, e estes tempos de recepgao fazem com que as
reflexoes se sobreponham de forma irregular, sem sincronizacao. E natural que estas
reflexoes, cheias de picos positivos e negativos, por serem ligeiramente defasadas
no tempo, em uns momentos destruam-se umas as outras, e em outros momentos
se reforcem. Sob este ponto de vista, pode-se dizer que ha, na resposta do canal
de multiplos percursos, momentos mais propicios para uma recepcao casada de um
pulso de UWB.

Uma forma de tirar proveito destas sobreposicoes de reflexdes do pulso de
UWRB estd ilustrada na figura 4.4. Vejamos o diagrama descrito em (a): Primeira-

mente o transmissor envia um pulso u,(t) de referéncia. Este sinal é submetido a
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cepgao; em (b) um receptor com M filtros de recepgao.
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interferéncia de multiplos percursos e chega ao receptor como r,(t). Dois estdgios
do receptor sao preparados para tratar exclusivamente deste sinal de referéncia: um
filtro casado com w,.(t) e um detector de pico. Na saida do filtro casado serao produzi-
dos picos nos momentos em que 7,(t) tiver maior correla¢ao com u,.(t). Os momentos
relativos em que estes picos ocorrem serao computados tomando-se como referéncia
o instante do surgimento no receptor da primeira reflexao de w,.(t). Estes momentos
relativos serao repassados como parametros ao circuito correlator, responsavel por
tratar diretamente os sinais de informagao r;(t). Para que este processo funcione
bem é necesséario que u,(t) seja formado por uma combinagao dos pulsos 7;(t) que
constituem o alfabeto da transmissao. No momento relativo em que u,.(t) é detec-
tado com facilidade, o efeito das reflexoes é construtivo, e diminui a possibilidade de
erros. Como exemplo de pulso de referéncia podemos citar ., (t) = wy(t) — w,(t) no
caso de um sistema PSM. Neste caso, os picos escolhidos serao aqueles que realcam
a diferenga entre os pulsos wy(t) e w,(t).

Este sistema depende, portanto, de que periodicamente o transmissor in-
terrompa o envio de informagoes e transmita um pulso de referéncia, para que o
receptor sustente a sincronizacao. Ao receber este pulso de referéncia, o receptor
deve renovar os registros dos momentos mais propicios para a leitura de sua entrada.

Na figura 4.4(b), o mesmo processo descrito acima é realizado para técnicas de
modulagao com multiplos pulsos. Mesmo neste caso, um tnico pulso de referéncia
pode ser suficiente para sincronizar o receptor adequadamente. Pode ser trans-
mistido como pulso de referéncia, por exemplo, o somatério de todos os possiveis

pulsos.
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Capitulo 5

Simulacoes e resultados

Neste capitulo sao apresentados maiores detalhes sobre as simulagoes real-
izadas e os seus resultados. O capitulo foi dividido em duas secoes:

Na primeira, apresentam-se simulacoes onde foram presumidas as seguintes
caracteristicas: 1) a recepgao ocorre naturalmente em perfeito sincronismo com o
circuito de transmissao, e 2) nao valem as restrigoes do FCC. Nestas simulagoes
foram empregadas as técnicas PPM, PAM, PSM e QPSM sob modelos de canal
AWGN, Saleh—Valenzuela, e Hovinen—Hamaldinem—Pétsi.

Na segunda segao, apresentam-se as simulagoes que seguiram as restricoes
do FCC. Sao utilizadas nestes casos as técnicas PPM, PAM, PSM, e PBM sob
modelos de canal AWGN e Saleh—Valenzuela. Inclui-se também nesta segunda secao
a experiéncia com a técnica proposta de recepcao adaptativa e sua avaliagao num

ambiente onde se levam em conta as dificuldades de sincronismo.

5.1 Simulacoes de Recepcao sob Sincronizacao
Perfeita e sem Restricoes do FCC

O objetivo das primeiras simulacoes que realizamos de transmissao em UWB
era promover comparacoes entre as técnicas PPM, PAM, PSM e QPSM quando
submetidos a canal de ruido branco aditivo, a canal de multiplos percursos, ou
a ambos simultaneamente. Deste modo, foi possivel comparar o desempenho de
cada uma das técnicas sob diferentes modos de interferéncia e investigar em que

circunstancias uma das técnicas poderia superar as demais. Nesta secao ainda nao
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Figura 5.1: Curvas das taxas de erro das molulacoes em UWB num canal de ruido

branco aditivo.

é considerada a possibilidade de haver restrigoes sobre a poténcia de irradiacao.

A secao foi dividida em trés subsecOes: na primeira tratam-se as experiéncias
sob ruido branco aditivo; na segunda, as experiéncias com o modelo Saleh—
Valenzuela; e na terceira, avaliam-se as técnicas sob o modelo Hovinen—Héamaélainem—

Patsi.

5.1.1 Simulacoes em Presenca de Ruido Branco Aditivo

A Figura 5.1 mostra as curvas de taxa de erro das técnicas PPM, PAM,
PSM e QPSM em presenca de ruido branco. As técnicas PPM, PAM e PSM foram
empregadas em suas versoes binarias, ou seja, compostas por dois pulsos onde cada
pulso representava um tunico bit. A QPSM é uma versao quaternaria da PSM, onde
foram utilizados quatro pulsos diferentes, cada um representando uma seqiiéncia de
dois bits. No eixo das ordenadas da Figura 5.1 fica, portanto, a probabilidade de

haver erro no reconhecimento de um bit, e no eixo das abscissas fica a relagao Fj/N,,
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onde FEj representa a energia média para se transmitir um bit, e N, representa a
poténcia média do ruido.

E relevante observar que a técnica PAM supera as outras modulagoes para
qualquer valor de Ej,/N,. Além disso, percebe-se que a técnica QPSM melhora mais
rapidamente seu desempenho a medida que a poténcia do ruido se torna relativa-

mente menor. Estes resultados estao de acordo com [10].

5.1.2 Simulacoes com o Modelo Saleh-Valenzuela

Duas situagoes foram estudadas com respeito ao modelo Saleh-Valenzuela de
canal com multiplos percursos. Na primeira, sem nenhuma adicao de ruido branco,
as taxas de erro foram computadas em relagao ao intervalo médio entre pulsos pro-
duzidos por diferentes percursos, 1/, feitos constantes os demais parametros, e
com os mesmos valores utilizados em [7] (veja se¢do 3.3): 1/A = 2ns, v = bns, and
I' = 33ns. Na segunda situagao estudada, foi introduzido ruido branco e 1/ foi
feito constante igual a 0,5 ns.

Os resultados das simulagdes com o modelo SV em fungao de 1/A sao apre-
sentados na Figura 5.2. Esta experiéncia constitui uma forma simples de comparar
as técnicas de modulagao em diferentes cendrios de interferéncia de multiplos per-
cursos. O resultado esperado é a redugao das taxas de erro a medida que o ambiente
propicie menos interferéncia, ou seja, que os intervalos entre as reflexdes de cada
percurso se tornem maiores. Conforme ilustrado na Figura 5.2, de fato, a medida
que 1/A aumenta, a taxa de erro decresce assintoticamente. As técnicas PAM e
PPM obtiveram novamente os melhores resultados.

Os resultados das simulacoes dos efeitos combinados entre o canal de
miultiplos percursos e o ruido branco, com 1/A = 0,5ns, estao apresentados na
Figura 5.3. Dois tipos diferentes de recepcao foram experimentados, conforme men-
cionado na se¢ao 4.1.2. No primeiro receptor, foi empregado o conhecimento apenas
do percurso que produz menor atenuacgao, e no segundo, empregou-se o conhecimento
dos dez percursos de menor atenuacao.

A simulacao com conhecimento de um tnico percurso apresentou, em todas
as técnicas de modulacao, assintotas que ja eram esperadas. As assintotas vistas na

parte superior esquerda do grafico, indicam que, a baixas relagoes de sinal-ruido,
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aproximadamente a metade dos dados é perdida. Tal evento estd perfeitamente de
acordo com a teoria da informacao de Shannon [16], uma vez que conforme o ruido se
torna mais lesivo ao canal, a correlagao entre os dados obtidos no receptor e os dados
realmente transmitidos vai diminuindo até que se torne praticamente nula. Nestas
condicoes, a possibilidade de sucesso na recepcao de um bit vai se aproximando de
50%.

As assintotas observadas no canto inferior direito do grafico, indicam que a
altas relagoes de sinal-ruido, cada técnica tende a um limite minimo de taxa de
erro, atribuida a interferéncia de multiplos percursos. A técnica PAM produziu
novamente os melhores resultados e a técnica QPSM ficou novamente com os piores
resultados.

A experiéncia com conhecimento de dez percursos produziu curvas semelhan-
tes as obtidas nas simulagoes em canal de ruido branco aditivo (sem interferéncia
de multiplos percursos). Este efeito sugere que o conhecimento de alguns poucos
percursos pode ser suficiente para compensar quase completamente a interferéncia
de multiplos percursos. Neste sentido uma experiéncia foi realizada supondo o con-
hecimento de apenas quatro percursos, os quatro que produzem menor atenuagao no
sinal (veja a figura 5.4). O resultado foi uma curva préxima das obtidas nas simu-
lagoes de ruido branco, distantes de 4 dB no eixo da relacao Eb/Ny, com assintotas
abaixo da linha de taxa de erro igual a 107*. Com o conhecimento de apenas qua-
tro percursos hé significativa compensagao de interferéncia de ruido branco e de

multiplos percursos.

5.1.3 Simulacoes com o Modelo Hovinen-Hamalainem-Patsi

Nas simulagoes do modelo HHP, de modo semelhante as simulagoes descritas
na subsecao 5.1.2, realizaram-se uma experiéncia sem adicao de ruido e outra em
presenca de ruido branco aditivo. Na primeira experiéncia, as taxas de erro foram
computadas em funcao da distancia entre as antenas. Na segunda, com a distancia
arbitrada em 10 m constantes, computaram-se as taxas de erro em fun¢ao da relacao
entre a energia média por bit transmitido e a poténcia média do ruido, Fj/N,.

A Figura 5.5(a) apresenta as respostas das técnicas de modulagdo num mod-

elo HHP de canal, dado o conhecimento de apenas um percurso no projeto do re-
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apenas 4 percursos no projeto do receptor.

ceptor. Para efeito de ilustragao, foram incluidos nesta Figura 5.5(a) os resultados
de uma experiéncia em que se utiliza, no projeto do receptor, o conhecimento de
todos os percursos cujos ganhos excediam a 90% do maior ganho produzido entre
todos os percursos.

Em comparacao com o modelo SV, especialmente na experiéncia com um
unico percursos, a recepcao num canal de modelo HHP é bem mais dificil, provavel-
mente porque no modelo HHP nenhuma amostra da resposta ao impulso do canal
é nula. Com efeito, no modelo SV, onde o pulso produzido no receptor por cada
percurso obedece a um processo de Poisson, grande parte das amostras sao nulas.

Na Figura 5.5(a) é visto que o conhecimento de apenas um percurso, indepen-
dente da distancia entre as antenas oferece taxas de erro de 30% a 50%. Conforme
ja foi mencionado anteriormente, taxas proximas a 50% indicam que nenhuma in-
formacao se pode extrair do canal, e portanto o conhecimento de um percurso é
neste caso insuficiente. A experiéncia com conhecimento dos percursos mais fortes
que 90% do maior ganho apresentou um comportamento consistente, ou seja, quanto

maior for a distancia entre as antenas, menor a relacao entre o sinal e a interferéncia

52



Taxa de Erro
=
o
T

:: Conhecimento de todo percurso
melhor. que 90% do mais potente, em médulo

10
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia (m)
(b)
10° ‘ ‘ ‘ w .
[ Conhecimento dos dez percursos mais potentes ]
10_1[3— ———————— R R SN IR AR LR - - - fr
o i SEER RN SRR ER S FE R . NERRERFEERE S EREE S LSS EVAERRR RS RARTSRRITEREEESE1 Lol A
LTJ — e —_— — = i
p Lt © & e s O et e -4
T 10 'k H E
© 3
K
o —— PPM
10 °F o PAM |3
i A~ PSM |}
i -0- QPSM |1
—4 L L l L I L I
10
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distancia (m)

Figura 5.5: Curvas de taxa de erro das modulagdes em UWB num modelo de canal

Hovinen—Hamalainem—Patsi.

93



e portanto maior a taxa de erro. Novamente, neste caso, os melhores resultados
foram obtidos, em seqiiéncia do melhor para o pior, por PAM, PPM, PSM, QPSM.

Na Figura 5.5(b), apresentam-se os resultados de taxa de erro em funcao da
distancia, dado no projeto do receptor o conhecimento prévio dos dez percursos do
canal que produzem menor atenuacao. As taxas de erro variaram, a depender da
técnica de modulacao, de 3% a 20%. Este resultado é um pouco melhor que o obtido
nas simulagoes com conhecimento de apenas um percurso. Porém, um efeito nao
esperado foi produzido: conforme a distancia entre as antenas aumenta, a taxa de
erro se reduz, em vez de elevar-se. De fato, a taxa de erro deveria aumentar com
a distancia porque quanto mais afastadas estao entre si as antenas de transmissao
e de recepcao, mais fraca deveria se tornar a relacao sinal-ruido. Neste caso, se
produziria no grafico uma curva ascendente da esquerda para a direita.

Uma possivel causa para este efeito inesperado e inconsistente do modelo
HHP é ilustrada na Figura 5.6, que apresenta o perfil médio normalizado de poténcia
da resposta ao impulso do modelo HHP nos primeiros 4 ns. Identificado com circulos
estd o perfil de poténcia medido com distancias de 2 m entre as antenas receptora e
transmissora, e identificados com cruzes esta o perfil medido com a distancia de 10m
entre as antenas. Como se tratam de curvas normalizadas, nao podemos compara-
las em termos de energia, por isso nao se deve estranhar o fato de que o perfil de
poténcia obtido com a distancia de 10 m seja por um periodo de tempo mais potente
que o perfil a distancia de 2m. Entretanto, a comparacgao entre os formatos destas
curvas ja se faz suficiente para que obtenhamos indicios da origem da inconsisténcia
em estudo.

A curva obtida no experimento a distancia de 2m sugere que a energia a
curtas distancias é quase igualmente distribuida ao longo dos primeiros 4ns. Se
isto for verdade, por mais potentes que sejam os percursos conhecidos no receptor,
havera em geral diversos percursos de energia comparavel para produzir bastante
interferéncia e degradar o sinal. Por outro lado, a curva do experimento feito com a
distancia de 10 m sugere que a maiores distancias hd uma concentragao dos miltiplos
percursos mais potentes. O que, se for verdade, indica que os percursos conhecidos,
por estarem proximos, se reforcam em energia e sofrem interferéncia de outros per-

cursos que em geral sao relativamente mais fracos. Nestas condicoes, desprezado o
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da primeira reflexdo num modelo de canal de Hovinen-Hamaéaldinen—Patsi para

distancias de 2m a 10 m entre as antenas de transmissao e recepgao.

ruido branco, seria realmente compreensivel que a distancias maiores fossem obti-
das menores taxas de erro. Porém, o esperado ¢ exatamente o oposto, ou seja, que
o percurso em visada direta se destaque mais a curtas distancias do que a longas
distancias.

As simulagoes do modelo HHP em presenca de ruido branco aditivo gaussiano
produziram os resultados mostrados na Figura 5.7. Com o conhecimento de apenas
o mais forte percurso, obtiveram-se assintotas similares as da experiéncia correspon-
dente feita com o modelo SV. Novamente, a modulacao PAM produziu os melhores
resultados, seguido em seqiiéncia pelas modulagoes PPM, PSM e QPSM. Quando
se utilizaram os dez percursos mais potentes, novamente produziram-se assintotas
semalhantes as obtidas com modelo SV, tanto para baixa relagao sinal-ruido quanto
para alta. A depender da técnica de modulacao empregada, a taxa de erro pode ser
reduzida de 3 a 10 vezes, em comparacao com os resultados apresentados para um

unico percurso. A ordem dos melhores resultados foi novamente, PAM, PPM, PSM,

e QPSM.
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5.2 Simulacoes sob as Restricoes do FCC

O objetivo destas simulagoes era avaliar o sistema de UWB em condigoes mais
realistas de operacao. Empregaram-se as modulacoes PPM, PAM, PSM e PBM, sob
as restrigoes do FCC, em presenca de ruido branco e num canal de multiplos percur-
sos (aqui foi utilizado apenas o modelo de canal Saleh—Valenzuela), primeiramente
supondo que os circuitos de transmissao estavam em sincronismo perfeito, e numa
segunda experiéncia, supondo haver leve desvio de sincronismo entre os tempos de
transmissao e recepcao.

Nas simulagoes com sincronismo imperfeito foi utilizada a técnica de re-
cepecao adaptativa proposta neste trabalho.

Em todas as simulagoes sob as restrigoes do FCC, empregou-se um filtro
passa-baixas com freqiiéncia de corte em 11,4 GHz e ordem igual a 27. A funcao
deste filtro é prevenir interferéncia superior a —90 dBm nas faixas de freqiiéncia a
partir 12GH z.

Na primeira subsecao, apresentam-se as simulagoes realizadas em presenca de
ruido branco aditivo. Na segunda subsecao, tratam-se as simulagoes realizadas com o
modelo de canal Saleh—Valenzuela. Na terceira subsecao, trata-se a experiéncia real-

izada sob sincronismo imperfeito, aqui utilizado apenas o canal de Saleh-Valenzuela.

5.2.1 Simulacoes em Presenca de Ruido Branco Aditivo

Gaussiano

As simulagoes sob as restri¢goes do FCC em presenga de ruido branco aditivo
foram feitas sob a hipdtese de haver sincronizagao perfeita entre os circuitos de
transmissao e de recepcao. A recepcao fez-se da maneira descrita na secao 4.1.1. A
Figura 5.8 apresenta as curvas de taxa de erro. Os resultados foram registrados em
funcao de Ej/N,.

A figura mostra que a modulagdo PAM supera as demais em todos os valores
de E,/N,, e apesar de todos os respectivos pulsos de todas as técnicas haverem sido
adaptados as restricoes do FCC, os resultados mantém-se de acordo com o observado

em [10].
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Figura 5.8: Curvas de taxa de erro das modulacoes em UWB em presenca de ruido

branco aditivo.
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Figura 5.9: Curvas de taxa de erro das modulagdes em UWB num modelo de canal

de Saleh—Valenzuela.

5.2.2 Simulacoes com Modelo de Canal Saleh-Valenzuela

Nas simulagoes com o modelo SV sob as restrigoes do FCC e em sincronizagao
perfeita, nao foi adicionado ruido branco. Dois esquemas de recepcao foram exper-
imentados: no primeiro, foi considerado o conhecimento apenas do percurso que
apresenta a menor atenuagao; no segundo, foi utilizado o esquema de recepcao adap-
tativa descrito na segao 4.2.

Estao apresentados na Figura 5.9 os resultados das simulagoes com conheci-
mento de apenas um percurso na recepcao. Novamente, para facilitar a comparacao
entre as técnicas de modulacao, utilizou-se no eixo das abscissas o tempo médio
entre percursos, 1/A. Do melhor para o pior resultado temos em ordem PAM, PPM,
PBM e PSM.

A Figura 5.10 mostra as curvas da experiéncia com o receptor adaptativo.
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Tanto a modulacao PPM quanto a PAM nao apresentaram erros. As taxas de erro
das modulagoes PSM e PBM variaram de 5 x 107* a 3 x 107% (a primeira com
bastante irregularidade em relagdo a segunda). A recepgao adaptativa apresentou
resultados melhores que os obtidos com a recepcao onde empregou-se o conheci-
mento de um percurso. Ressalta-se que este melhor resultado foi obtido na segunda
experiéncia, apesar de nao ter havido suposi¢ao sobre nenhum conhecimento prévio

sobre o canal.

5.2.3 Simulacoes com Modelo de Canal Saleh-Valenzuela e

Sincronizacao Imperfeita

A Figura 5.11 apresenta as curvas obtidas com a simulacao do modelo de
canal SV, com 1/\ = 0,5ns constante. A diferenga entre os relgios de transmissao
e recepcao variam de —47T; to 47, onde Ty = 0.04167 ns corresponde ao periodo de
amostragem de um sinal de 12 GH z de largura de banda.

Como se pode observar na figura, em ¢t = 0, quando os relégios estao perfeita-
mente sincronizados, as modulagbes PPM e PAM nao apresentaram erros. Porém,
estas mesmas técnicas apresentaram taxas de erro iguais ou superiores a 2% com o
desvio de sincronismo de apenas meio periodo de amostragem, e para desvios pouco
maiores a taxa de erro chega a ficar extremamente alta.

Em ¢t = 0, a modulacao PBM superou apenas os resultados da PSM. Foram
obtidos 0,1% de taxa de erro contra cerca de 0,5%. Porém, nas situacoes em que se
apresenta qualquer desvio de sincronismo, a curva da modulacao PBM ¢ bem mais
suave e mantém-se sempre abaixo de 1% de taxa de erro. A técnica PBM obtém
bons resultados em todo o perido estudado correspondente a oito amostras de desvio
de sincronismo.

Conforme visto na Figura 5.11, o jitter empregado nesta experiéncia foi mod-
elado por variacoes de clock de 0 ps a cerca de 160 ps, em passos de aproximadamente
20 ps. Faz-se importante referenciar neste ponto a experiéncia apresentada em [17]
que corrobora os valores que foram utilizados em nosso estudo. Na experiéncia
mencionada, empregaram-se variagoes de 0Ops a 120 ps, com passos de 20 ps, para
relacionar o jitter com o limite maximo possivel do nimero de usuarios num sistema

que emprega time-hopping combinado com a modulacao PPM.
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Figura 5.10: Curvas de taxa de erro das modulagoes em UWB num modelo de canal
de Saleh—Valenzuela, com o método de recepcao adaptativa. As curvas relativas
as modulacoes PPM e PAM nao aparecem na figura porque nenhum erro foi ap-
resentado. As curvas relativas as modulacoes PBM e PSM sao irregulares porque
realmente nao houve convergéncia assintotica. O grafico apresenta o resultado de

uma simulacao feita com 200.000 eventos para cada técnica de modulacao.
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Figura 5.11: Curvas de taxa de erro das modulagoes em UWB num modelo de canal
Saleh—Valenzuela (com 1/A = 0.5ns) sob sincronizagao imperfeita entre transmissor

e receptor.
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Capitulo 6

Conclusoes e Consideracoes Finais

Este trabalho propos uma discussao sobre trés pontos fundamentais das co-

municagoes em UWB:
1. a modelagem de canais em UWDB;

2. as simulagoes de comunicagoes em UWB da forma que vém sendo feita atual-
mente, ou seja, com as hipoteses de que o sincronismo ja estd implementado e

de que nao hé restricoes regulamentares de irradiagao; e

3. simulagoes mais realistas, que considerem tanto a possibilidade de um sin-
cronismo imperfeito quanto a possibilidade de restricoes regulamentares de

irradiacao.

Os modelos de canais comparados foram o Cassioli-Win—-Molisch (CWM), o
Hovinen-Héaméldinen—Patsi (HHP), e o Saleh—Valenzuela (SV). Nas simulagoes que
desconsideram o sincronismo e as regulamentacoes, foram experimentados os mode-
los HHP e SV com as modulacoes PPM, PAM, PSM e QPSM. Nas simulagoes com
caracteristicas mais realistas, utilizaram-se, sob o modelo de canal SV, as modulagoes
PPM, PAM, PSM e PBM. Esta tltima modulacao foi proposta neste trabalho.

Os experimentos deste trabalho permitiram entre outras coisas verificar a
consisténcia dos modelos de canais estudados e pesquisar que tipo de modulagao é
vantajosa, seja sob interferéncia de ruido branco aditivo, seja sob interferéncia de
multiplos percurso.

Adicionalmente foi elaborado um modelo de recepcao adaptativa que se

mostrou bastante eficiente, especialmente se combinado com a modulacao PBM,
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em situagoes onde seja possivel um desvio de sincronismo de centésimos de nanose-
gundo.

A primeira secao deste capitulo contém as consideragoes sobre a modelagem
de canais. Na segunda secao, apresentam-se as consideragoes sobre as simulacoes
onde nao se levam em conta a necessidade de sincronismo e a possibilidade de reg-
ulamentacao sobre a poténcia de irradiacao. Na terceira secao, sao apresentadas
consideracoes sobre as simulagoes em circunstancias mais realistas, supondo sincro-

nismo imperfeito, e com regulamentacao da poténcia de irradiacao.

6.1 Consideracoes sobre Modelagem de Canais

em UWB

Dos modelos encontrados em nossa pesquisa, o que melhor representa o canal
de UWB em recintos fechados é o Saleh—Valenzuela, pois trata-se do modelo de mais
facil implementacao, que permite reproduzir as caracteristicas principais do canal
de UWB em recintos fechados.

No estudo dos modelos Saleh—Valenzuela, Hovinen-Hamaélainen—Patsi e
Cassioli-Win—Molisch, foram levantados cuidados especiais, a serem tomados du-
rante a elaboracao de um modelo de canal de UWB, para que nao se produzam
inconsisténcias.

O primeiro fator que é imprescindivel levar-se em conta na modelagem de
canal de UWB ¢ a taxa de amostragem. Segundo o teorema de amostragem de
Nyquist (veja [18]), se a largura de banda de um canal de UWB pode atingir,
por exemplo, 7GH z, a amostragem dos sinais em UWB devem ser de pelo menos
14 amostras/ns. Taxas de 0,5 amostras/ns ou de 6 amostras/ns nao sao suficientes
para que se produzam simulagoes neste tipo de canal.

Um segundo fator a considerar diz respeito a existéncia dos multiplos per-
cursos. Ha algumas razoes para nao se estimar, como se fez nos modelos HHP e
SV, a resposta ao impulso do canal de UWB como se esta fosse formada por uma
tnica curva cujo formato obedeca a algum padrao estatistico. Vejamos duas destas
razoes: Em primeiro lugar, devemos lembrar que a resposta ao impulso do canal de

UWB forma-se, nao de apenas uma, mas de diversas curvas que representam cada
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uma a resposta ao impulso de um percurso praticamente independente dos demais.
Em segundo lugar, este tipo de canal é variavel com o tempo, possui até correlagao
com fatores fisicos que sao méveis. Por exemplo, se um homem se movimenta dentro
de uma sala, a transmissao de UWB nesta sala sera de alguma maneira afetada por
esta movimentagao.

O terceiro fator que a nosso ver merece grande atencao na elaboracao de um
modelo de canal de UWB ¢ a prépria premissa basica, mencionada logo acima, de
que, neste tipo de canal, cada percurso possui a sua prépria resposta ao impulso.
Diferentemente dos sistemas em banda estreita, nas comunicagoes em UWB nao se
justifica repesentar um percurso por um impulso. Se um percurso de UWB pudesse
ser representado por um unico impulso, isto equivaleria a dizer que o ambiente de
um escritorio responderia a uma sendide de freqiiéncia 1 GH z, da mesma forma que
a uma sendide de qualquer outra freqiiéncia (9 GH z ou 10 GH z por exemplo), o que
nao parece nada ébvio. Nos canais em banda estreita, esta aproximacao se faz, pois
o ganho do canal nao varia muito de uma sendide de 1 GH z para outra sendide de
1,01 GHz. Em canais de banda larga, esta mesma aproximagcao nao se deve fazer
sem algum respaudo cientifico.

Um modelo como o SV, onde o surgimento de multiplos percursos é visto
como um processo estocastico, favorece simulagoes em UWB. Apesar de o modelo
SV ter sido concebido para descrever um canal de banda estreita, seus parametros
podem ser adaptados, a taxa de amostragem pode ser ampliada, o tempo médio
entre percursos pode ser variado e o espalhamento de percursos pode ser reproduzido
com facilidade. Parece-nos que o ideal seria modelarmos as respostas dos percursos
por fungdes do tipo f(7,P), onde f() representa os possiveis formatos de cada tipo
possivel de percurso, 7 representa o tempo, e P representa um vetor de varidveis
aleatdrias que se relacionam com os miultiplos percursos. O canal de UWB seria
entao representado por um processo de poisson, mas em lugar de representar cada
evento por um impulso, os eventos seriam representados por uma curva f(7, P) cujo

formato é também aleatério.
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6.2 Consideracoes sobre Comunicacoes em UWDB
Supondo Sincronismo Perfeito

As simulagoes de comunicagoes em UWB supondo sincronizacao perfeita
foram realizadas tanto em presenca de ruido branco quanto sob interferéncia de
multiplos percursos. Na primeira subsecao a seguir, sao comentados os resulta-
dos obtidos nas simulagoes em presenca de ruido branco. Na segunda subsecao,
comentam-se os resultados obtidos sob canal de multiplos percursos em presenca ou

nao de ruido branco aditivo.

6.2.1 UWB em Presenca de Ruido Branco

Quando a comunicacao é suposta em sincronizacao perfeita, em um canal
cujo unico efeito sobre o pulso de UWB ¢ a adicao de ruido branco, pode-se dizer
que a modulacao PAM apresenta vantagens sobre as modulagoes PPM, PBM, PSM
e QPSM. E fez pouca diferenca a adaptagao experimentada destas técnicas as
condigoes do FCC. Em geral, as modulagoes PPM e PBM necessitam de uma relagao
Eb/N, de apenas 1dB mais alta para que as respectivas taxas de erro se reduzam
ao mesmo nivel da modulacao PAM.

Como nos sistemas de UWB o sinal é de densidade de poténcia relativa-
mente baixa, existe uma preocupacao particular em garantir uma operagao sob
baixa relacao sinal-ruido com taxas de erro tao baixas quanto possivel. A curtissima
duragao dos pulsos de UWB permitem boa folga de tempo para compensar esta baixa
relacao sinal-ruido com a inser¢ao de redundancia, mas ao longo da implementacao
de um sistema completo de comunicagoes em UWB novas redundancias deverao ser
introduzidas. Por exemplo: nas comunicacoes em UWB de multiplos usuarios sera
necessaria introducao de redundéancia para o emprego do time—hopping. Os resul-
tados apresentados neste trabalho, com relagao sinal-ruido préxima a 0dB (cerca
de 10%), mostram que, compensados os efeitos de miltiplos percursos, é possivel

trabalhar com o UWB numa relacao sinal-ruido bastante baixa.
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6.2.2 UWB em Canais de miiltiplos percursos

Nos sistemas de sincronizacao perfeita com simulagao de canais de multiplos
percursos, a modulacao PAM também produziu os melhores resultados, e foi seguida
de perto pela modulagao PPM. E interessante destacar que no receptor de dez per-
cursos foi possivel compensar praticamente toda a interferéncia de multiplos percur-
sos em todas as técnicas de modulagao. Este resultado sugere que com relativamente
pouca informacao sobre o canal de multiplos percursos, excelentes resultados podem
ser obtidos. B claro que tal afirmagao precisa de confirmacao num experimento onde
se empregue um modelo de canal feito exclusivamente para os sistemas de comu-
nicagoes de UWB em recintos fechados.

Para finalizar a se¢ao, podemos dizer portanto que a transmissao em UWB
com modulacao PAM apresenta melhor imunidade tanto a interferéncia de multiplos

percursos quanto ao ruido branco aditivo, desde que a sincronizacao seja perfeita.

6.3 Consideracoes sobre Comunicacoes em UWDB
sob Condicoes Mais realistas

As condicoes mais realistas propostas neste trabalho foram a sincronizacao
imperfeita e a limitacao da poténcia de irradiacao. Adicionalmente foram propostas,
numa tentativa de facilitar a sincronizacao, uma técnica de modulacao, a PBM, e
um esquema adaptativo de recepcao.

Antes de proceder a experiéncia sob sincronizacao imperfeita, foi necessario
computar alguns resultados, obtidos sob sincronizacao perfeita, em condigoes de
irradiagao regulamentada. Primeiramente empregaram-se as técnicas de modulagao
em presenca de ruido branco aditivo. Em seguida, empregou-se o modelo de canal
Saleh-Valenzuela. O resultado destes dois experimentos, conforme comentado na
secao anterior, favoreceu a técnica de modulacao PAM.

Em seguida, ainda sob sincronizacao perfeita, comparou-se o esquema de re-
cepcao adaptativa com o esquema de demodulacao onde se supunha o conhecimento
do percurso de menor atenuacgao. Tal experiéncia é comentada na primeira subsecao
que se segue.

Por fim, foi feita uma comparagao entre as técnicas de modulacao PAM,
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PPM, PBM e PSM, sob sincronizacao imperfeita, com o esquema adaptativo de

recepgao. Esta experiéncia é comentada na segunda subsecao a seguir.

6.3.1 Simulacoes sob Restricoes Regulamentares de Poténcia

de Irradiacao

A introducao das restrigoes do FCC nao alterou o quadro de comparagoes
entre os desempenhos dos diversos esquemas de modulagao experimentados, seja em
presenca de ruido branco, seja no canal de multiplos percursos. A modulacao PAM
manteve a vantagem, seguida de perto pela modulagao PPM.

A novidade nestas condicoes de experimento foi o bom resultado apresen-
tado pelo esquema de recepgao adaptativa proposto neste trabalho. Este receptor
foi comparado ao receptor Rake de um percurso, e o superou, apesar de em sua
elaboragao nao ter sido pressuposto nenhum conhecimento prévio sobre o canal.

O fato de as modulagoes PAM ou PPM apresentarem menores taxas de erro
nao é suficiente para que as definamos como tnicos padroes disponiveis nas comu-
nicacoes em UWB. Nao pode ser descartada a possibilidade de que, apds constituir-se
um modelo mais consistente de canal em UWB, seja visto que uma outra técnica
obtenha resultados comparaveis. Por outro lado, os resultados aqui apresentados
indicam que, observada uma sincronizacao adequada, estas técnicas de modulagao
favorecem, em comparacao com a PSM e a PBM, uma melhor compensacao do ruido
branco aditivo e da interferéncia de multiplos percursos.

Com referéncia aos resultados obtidos com o esquema proposto de rececao
adaptativa, pode-se concluir que o processo de demodulacao usualmente empregado
nas pesquisas de UWB pode ser melhorado. E possivel criar um circuito adap-
tativo de recepcao que retire do proprio sinal informacao suficiente para produzir

comunicac¢ao a taxas relativamente pequenas de erro.

6.3.2 Simulacgoes sob Restricoes Regulamentares e sob Sin-

cronismo Imperfeito

As experiéncias que levaram em conta a possibilidade de sincronismo im-

perfeito mostraram que um pequeno desvio de sincronismo pode prejudicar bas-
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tante a comunicacao. Mesmo quando se utilizam as modulacoes PAM e PPM,
que mostraram grande robustez contra o ruido branco e contra a interferéncia
de multiplos percursos, um desvio de meio periodo de amostragem (cerca de 2
centésimos de nanosegundo em nossas experiéncias) produziu um efeito drastica-
mente lesivo a comunicacao em UWB.

Resultados animadores foram, porém, obtidos com a modulacao PBM. Além
de produzir bons resultados quando a sincronizacao é perfeita, esta modulagao per-
mite excelentes resultados sob sincronizacao imperfeita. A menos que se consiga
produzir com facilidade um sistema de UWB com jitter menor que 1 centésimo de
nanosegundo, é vantajosa a idéia de empregar um alfabeto de UWB formado com

pulsos cujos espectros de freqiiéncia sao minimamente sobrepostos.
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