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Sistemas de Comunicagao de Banda Ultralarga
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Abstract— This work analyses the principal concepts associated
to the technology of wireless communication of ultra wideband
(UWB). There are tackled the principal advantages and challen-
ges of this emergent technology, aspects of regulations, models
of channels able to describe the fading effects in these systems,
the principal schemes of multiple access to implementing with
the UWB technology, as well as an analysis of the promise versus
complexity, considering some approaches for the implementation
of the UWB systems.

Index Terms— Wireless communication systems, UWB, Multi-
ple Access Systems, 4G.

Resumo— Este tutorial analisa os principais conceitos associ-
ados a tecnologia de comunicacdo sem fio de banda ultralarga
(UWB - Ultra Wideband). Sao enfocados as principais vantagens e
desafios desta tecnologia emergente, aspectos de regulamentacio,
modelos de canais capazes de descrever os efeitos de desvaneci-
mento nesses sistemas, principais esquemas de acesso multiplo
implementaveis com a tecnologia UWB, bem como uma analise
do compromisso desempenho versus complexidade, considerando
algumas abordagens para a implementaciao dos sistemas UWB.

Palavras chave—Sistemas de comunicacdo sem fio, UWB,
Sistemas de Acesso Miiltiplo, 4G.

I. INTRODUCAO

A tecnologia de comunicacdo de banda ultralarga vem
recebendo muita atengdo e esforcos de pesquisa devido as
suas caracteristicas atrativas, associado ao recente e explosivo
avanco tecnoldgico. Esses esforcos, associados a crescente
escassez de espectro t€m contribuido para acelerar o desen-
volvimento e maturacio da tecnologia UWB. Essa tecnologia,
que pode ser implementada tanto em banda-base quanto com
a utilizacdo de uma portadora de radio-freqii€ncia, possibilita
conjugar a transmissdo de dados digitais de altissimas taxas
com baixa poténcia envolvida e robustez em ambientes com
multipercursos [1]. Devido a estas caracteristicas, a tecnologia
UWB mostra grande potencial quando comparada a outras
alternativas de acesso sem fio de quarta geragdo (4G) para
ambientes fechados indoor [1].

Teoricamente, por utilizar poténcia muito baixa, sistemas de
comunicagdo UWB podem coexistir com outras tecnologias
na mesma faixa de freqiiéncias de transmissdo, tais como as
existentes Wi-Fi (padrdes IEEE 802.11x), GSM e Bluetooth.
Assim, os sinais UWB transmitidos ndo interferem em outros
servicos de rddio transmissdo, nem interferem entre si, pois
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para os diversos esquemas de modulacio e de acesso é possivel
obter imunidade a interferéncia de acesso multiplo e de banda
estreita, uma vez que a banda ocupada por esses sistemas é
extremamente extensa.

Essa tecnologia foi inicialmente desenvolvida para
aplicacdes militares. Em fevereiro de 2002 a agéncia
reguladora norte-americana FCC (Federal Communications
Commission) expediu uma regulamentacdo para o uso
comercial da tecnologia UWB, estabelecendo os limites para
a banda e poténcia de transmissdo UWB. Porém os esforgos
para sua padroniza¢do continuam. Os sinais UWB devem
ocupar pelo menos 500 MHz em uma largura de banda
total de 7,5 GHz; o espectro para os sistemas UWB estd
compreendido entre 3,1 GHz e 10,6 GHz, resultando em
uma atrativa solugdo tecnoldgica baseada na sobreposicao
espectral (overlay systems), uma vez que uma grande parte
desta faixa do espectro é ocupada por servigos e tecnologias
de comunicagdo pré-existentes.

A poténcia efetiva isotrépica irradiada (EIRP - Effective
Isotropic Radiated Power') apresentada na forma de densidade
espectral de poténcia (PSD -power spectral density) com
resolucdo de banda de 1 MHz foi definida pela norma FCC
Part 15.517 (Technical requirements for indoor UWB systems),
sendo esquematizada na Figura 1. Esta mdscara permite que
sistemas UWB coexistam com outras tecnologias, tais como a
que ocupa a banda do sistema de posicionamento global (GPS
- Global Positioning System), sem provocar interferéncias
consideraveis, uma vez que a PSD para a tecnologia UWB
ndo deve ultrapassar 29,5 pW/MHz ~ —75,3 dBm/MHz na
faixa de 0,96-1,61 GHz ¢ 75 nW/MHz ~ —41, 25 dBm/MHz
na faixa de 3,1-10,6 GHz, a qual é suficientemente baixa® para
ndo causar interferéncia em outros servicos que compartilhem
sub-faixas de freqiiéncias e operem sob diferentes normas de
emissdo eletromagnéticas. Assim, caso a banda total UWB
de 7,5 GHz for otimamente ocupada, a poténcia maxima
disponivel no transmissor ndo deve ultrapassar = 500 uW.
A Tabela I compara os limites de radiacdo para aplicacdes in-
ternas (indoor) e externas (outdoor) permitidos para o sistema
UWRB norte americano e europeu?.

'A EIRP é a poténcia aparente transmitida até o receptor, assumindo-se
que o sinal foi irradiado igualmente em todas as dire¢des, equivalendo a uma
onda esférica irradiada a partir de uma fonte pontual.

2Equivalendo a 29,5 pW/MHz = 29,5 x 10~18W e 75 nW/MHz =
75 x 10~ 15W, respectivamente.

3Definido em 2002 pelo grupo de trabalho CEPT European Conference of
Postal and Telecommunications da Unido de Telecomunicagdes Internacional
(ITU - International Telecommunication Union).
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TABELA 1
LIMITES DE RADIACAO PARA APLICACOES INTERNAS E EXTERNAS, SEGUNDO NORMAS NORTE-AMERICANA E EUROPEIA.

Maxima Poténcia Efetiva Isotrépica Irradiada (EIRPyax) [dBm/MHz]

Padrao Aplicacao Faixa de Freqiiéncias [MHz]
960-1610 1610-1990 1990-3100  3100-10600 >10600
Norte-Americano interna —75,3 —53,3 —51,3 —41,3 —-51,3
(FCC) externa —75,3 —63,3 —61,3 —41,3 —61,3
Europeu interna —51,3 + 87log 5155 —41,3 —51,3 4 87log 222
(ITU) externa —61,3 + 87log 515 —41,3 —61,3 + 87log 1300
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Fig. 1. Madscara espectral definida para o sistema UWB norte-americano
(Part 15 da FCC).

O principio de comunicacio UWB ¢é diferente de todas as
outras técnicas de comunica¢do porque emprega pulsos de
radio-freqiiéncia (RF) extremamente estreitos, cobrindo uma
largura de banda muito ampla no espectro de freqiiéncia.

O principal beneficio de utilizar UWB ¢é sua habilidade
de operar em ambiente severamente caracterizado por mul-
tipercurso. Em um ambiente real de comunicacdo sem fio
existem sinais multipercursos compostos por sinais refletidos
por “obstaculos”, como paredes, piso, teto, moveis, pessoas
etc. Dado que a largura de banda da forma de onda UWB
¢ da ordem de centenas ou milhares de MHz, o numero de
multipercursos resolviveis é muito grande comparado ao dos
sistemas de terceira geragcdo, pois tal ndmero € diretamente
proporcional & largura de banda do sinal - admitindo que toda
a largura de banda é coerentemente processada [2].

De acordo com a defini¢do da FCC, sinais de UWB devem
ter larguras de banda maior do que 500 MHz ou largura de
banda fraciondria maior do que 20%. A largura de banda
fraciondria By € um fator usado para classificar sinais de banda
estreita, banda larga, ou banda ultralarga (UWB), sendo dada
pela razdo entre a largura de banda e a freqiiéncia central do
espectro do sinal:

BW

B fcemﬁral

_ fhi - flow
_Q(fhi+flow) (1)

onde fr; € fiow s80 a maior e a menor freqiiéncias de corte
(definidas pelos pontos de —10 dB em relacdo a freqiiéncia

By

central4) do espectro UWB, respectivamente. Assim, sinais
podem ser classificados em funcdo de suas larguras de banda
fracionarias:

Banda estreita: By < 1%;
Banda larga: 1% < By < 20%;
Banda ultralarga: By > 20%

Um sinal UWB pode ser gerado por vérios métodos, como
multi-portadora (MC, multi-carrier), espectro espalhado (SS,
spread spectrum) por seqiiéncia direta (DS, direct sequence) e
ondas senoidais amortecidas exponencialmente (exponentially
damped sine waves). Devido a caracteristica impulsiva do sinal
UWB em banda-base (pulsos estreitos com duragdo da ordem
de unidades ou mesmo décimos de nanosegundos), a banda
ocupada é da ordem de centenas de MHz ou mesmo unidades
de GHz. Para detalhes, veja Segdo V.

Além desta secdo introdutéria, na Secdo II sdo discutidos as
principais vantagens e desafios dos sistemas UWB. A Secdo
IIT aborda aspectos de regulamentagdo para sistemas UWB.
A andlise dos tdpicos modelagem do canal multipercurso
UWB e esquemas de modulacido apropriados sdo descritos,
respectivamente, nas secoes IV e V. Resultados comparativos
de desempenho para alguns sistemas UWB sdo avaliados
na Secdo VI. Finalmente, na Secdo VII sdo apontadas as
principais conclusdes deste trabalho.

II. VANTAGENS E DESAFIOS

A natureza dos pulsos curtos usados na tecnologia UWB
oferece diversas vantagens sobre sistemas de comunicacgdes
banda estreita, entre as quais destacam-se [5]:

1) Habilidade de compartilhar o espectro de freqiiéncia:
os sistemas UWB transmitem trens de pulsos curtos de
baixissima poténcia em uma grande faixa do espectro;
sua energia € espalhada sobre o espectro, possibilitando
entdo que esse sinal seja detectado em ambientes de
rddio com elevada intensidade de interferéncia eletro-
magnética (EMI), caso que ocorre tipicamente em am-
bientes internos metropolitanos, onde ha ocorréncia de
elevada interferéncia eletromagnética ao longo de todo
o espectro de radio.

2) Habilidade em operar com baixissima relacdo sinal-
ruido e relativa capacidade: a partir da equacdo de
capacidade de canal de Hartley-Shannon:

C = Blogy(1+ SNR) (2)

4De acordo com relatdrio final da FCC [3], [4], avaliado publicamente em
abril de 2002.
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onde C representa a capacidade maxima do canal, em
[bit/s], B é a largura de banda, e SNR ¢ a relacdo
sinal-ruido, verifica-se que a capacidade do canal apre-
senta uma dependéncia logaritmica em relagdo a SNR.
Portanto, sistemas de comunicacio UWB s@o capazes
de operar satisfatoriamente em canais de comunicac¢io
com baixos valores de SNR e ainda oferecem uma certa
capacidade de canal como resultado da grande largura
de banda ocupada pelo sistema. Devido as caracteristicas
do sinal UWB, a taxa maxima de dados possivel de ser
transferida é superior em relagdo aos outros sistemas
sem fio. Note-se que C cresce linearmente com a largura
de banda B. Por outro lado, os sistemas UWB apresen-
tam uma poténcia maxima irradiada ao longo do seu
espectro de 7, 5GHz extremamente baixa (veja mascara
espectral, Figura I), resultando em um sistema com
caracteristicas de transmissdo de dados limitado a curtas
distancias (maxima em torno 10 a 20 metros). Isto faz
dos sistemas UWB candidatos promissores para solugdes
de redes sem fio pessoais locais (WPAN - wireless
personal area networks) que devem conjugar alta taxa
de transferéncia de dados com reduzida cobertura e
intensidade de EML.

Baixa probabilidade de interceptagdo e detec¢do: devido
a sua baixa densidade espectral de poténcia de trans-
missdo, sistemas UWB apresentam imunidade inerente
a deteccdo e interceptacdo. Além disto, esquemas de
modulacdo apropriados adicionam nivel de imunidade
a interceptagdo aos pulsos UWB ainda maior, como
por exemplo, combinando-se as caracteristicas de sigilo
geradas pelas seqii€ncias de espalhamento dos sistemas
SS.

Resisténcia a interferéncia: os sistemas UWB apresen-
tam elevados ganhos de processamento (PG), definidos
pela razdo entre a largura de banda de RF ocupada pelo
sinal UWB e a largura de banda da informagao, R:

_ Largura de Banda RF B
 Largura de Banda da Informagio R

3)

A diversidade de freqiiéncia causada pelo ganho de
processamento elevado torna sinais UWB relativamente
resistentes a interferéncia intencional (jamming) e nao
intencional, quando comparado a sistemas de banda
estreita e de banda larga.

Alto desempenho em canais multipercursos: a duracio
do pulso UWB transmitido é da ordem de décimos
de nanosegundos na maioria dos casos; portanto, em
ambientes fechados convencionais, como escritorios etc,
a probabilidade do pulso refletido colidir com o pulso
original e causar degradacdo do sinal é pequena [5].
Propriedades de penetracdo superior: sistemas UWB
podem penetrar eficientemente através de diferentes ma-
teriais, pois o espectro do sinal UWB estende-se desde
algumas dezenas de MHz até unidades de GHz. Assim,
as componentes de baixas freqii€ncias (comprimentos
de onda elevados) do espectro UWB, penetram em uma
certa variedade de materiais, incluindo paredes.
Arquitetura simples do transceptor: uma vez que o sis-

tema UWB baseado em sinais impulsivos (I-UWB) ndo
requer freqii€éncia de portadora especifica para modular
os dados, sdo necessdrios menos componentes de RF
para transmissao: ndo hd a necessidade de misturadores e
osciladores locais; conseqiientemente, a recuperacdo da
portadora na recepc¢do nao se faz necesséria. Adicional-
mente, a transmissao de pulsos de baixa poténcia elimina
o requisito do amplificador de poténcia (PA - power
amplifier) em transmissores UWB. Por essas razdes,
sua arquitetura € mais simples, com menor consumo de
poténcia e de custo menor do que a dos transceptores
de banda estreita ou larga que utilizam portadora.

Como ja é bem conhecido em engenharia, ¢ muito dificil
encontrar uma tecnologia que sé traga vantagens. Alguns
desafios no desenvolvimento da tecnologia UWB incluem [5]:

1y

2)

3)

4)

Variagdo da poténcia recebida ao longo do espectro
UWRB: a poténcia recebida deve se adaptar a mascara es-
pectral definida nos padrdes europeu ou norte-americano
(veja Figura I). Conseqiientemente, essas variagdes
drasticas na poténcia recebida conforme a faixa de
freqiiéncia causardo distor¢cdes na forma de onda do
pulso recebido. Isto limitard o desempenho dos recepto-
res UWB baseados na correlacdo dos pulsos recebidos
com um modelo/réplica predefinido (filtros casados con-
vencionais).

Estimacdo de canal UWB: a estimagdo do canal em
sistemas UWB ¢é excessivamente complexa. A resposta
impulsiva tipica do canal UWB apresenta uma exces-
siva quantidade de percursos com perfil atraso-poténcia
aproximadamente uniforme (veja detalhes na Secédo IV),
o que implica na necessidade de processar uma ele-
vada quantidade de percursos de baixissima poténcia
no receptor, tendo em vista recuperar uma percentagem
expressiva da energia total do sinal.

Sincronismo: o sincronismo temporal entre o transmissor
e o receptor é afetado pela curta duragdo dos pulsos,
além da dificuldade natural de captura de pulsos de baixa
poténcia. Assim, para fazer a amostragem dos pulsos
estreitos sdo necessarios conversores (ADCs - Analog-
to-Digital Conversion) extremamente rapidos.
Deteccdo do sinal: Em ambientes de acesso multiplo, a
deteccdo de sinais UWB deve considerar algum esquema
capaz de prover reducdo, ou mesmo eliminagdo da
interferéncia de acesso multiplo (MAI - multiple access
interference), gerada pelos demais sinais interferentes
sobre o sinal de interesse. A inclusdo desses esquemas
eleva a complexidade de implementacdo dos sistemas
UWB.

ITII. REGULAMENTACAO

Um dos pontos principais para as comunicagdes UWB ¢é a
alocacdo de freqiiéncia, pois esta ainda nao foi licenciada. Al-
gumas companhias nos EUA estdo trabalhando para remover
as limitacdes das regulamentagdes da FCC para as aplicagdes
que utilizam a tecnologia de UWB. Estas companhias es-
tabeleceram um grupo de trabalho denominado UWBWG
(Ultra-Wideband work group) para negociar com a FCC.
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Discussdo similar na alocacdo da freqii€ncia e interferéncia
de radio deve também emergir na Europa. Atualmente, nio
ha nenhuma faixa de freqiiéncia dedicada para aplicacdes
UWB nas recomendacdes do Instituto Europeu dos Padrdes
das Telecomunicagdes (ETSI - European Telecommunication
Standards Institute) ou da Unido de Telecomunicacdes Inter-
nacional (ITU) [6].

Até o presente momento, a emissio em UWB ¢ legal
somente nos Estados Unidos; entretanto, os corpos regula-
dores internacionais estdo considerando regras plausiveis e
limites de emissdo que viabilizariam a operacdo mundial
de sistemas UWB. A empresa Intel possui parceria com
orgdos reguladores locais no Japao, Europa e China, tendo
em vistas obter regulamentacdes similares aquelas produzidas
pela FCC. Neste sentido, autoridades ligadas a FCC estdo
formando um modelo para as decisdes reguladoras globais,
junto a competéncias do Canad4, Europa, Japdo, Coréia, e
Cingapura, todos interessados na padronizacdo de decisdes
visando redu¢do do custo da tecnologia para o consumidor
final. A aprovacdo da regulamentacio na Europa e Asia é
esperada brevemente, baseada nos esforcos da Intel, Philips,
Sony, Sharp, Panasonic, STMicroelectronics, Texas Instru-
ments, ¢ Motorola/XtremeSpectrum, assim como grupos de
desenvolvimento, tais como Wisair [5] entre outros.

Nos Estados Unidos, a FCC especifica uma largura espectral
de 7,5 GHz para o sistema UWB, na faixa compreendida entre
3,1 GHz e 10,6 GHz. Com a limita¢ao da poténcia transmitida
pelos sinais UWB, sistemas pré-existentes que operam neste
espectro nao recebem interferéncia expressiva, pois os niveis
de densidade espectral de poténcia dos dispositivos UWB sio
limitados a um méximo de —41,25 dBm/MHz = 7,413 x
10~ w.

IV. CANAL DO SISTEMA UWB

Uma caracteristica importante no modelo de canal UWB ¢
que este contém um ndmero muito grande de multipercursos.
Em um ambiente fechado tipico, um sistema UWB com uma
resolucdo multipercurso de 0,167 ns (cerca de 6 GHz de
largura de banda) é capaz de discernir mais de 30 percursos
significativos. Essas componentes multipercurso resultam em
um perfil de poténcia aproximadamente uniforme [7].

Estudos realizados em canais UWB apontaram para um
requesito de margem de desvanecimento® de apenas 1,5 dB
[19]. Comparado aos 35 a 40 dB para sinais de banda estreita
em ambientes sujeitos a desvanecimento Rayleigh, a pequena
margem de desvanecimento para sistemas UWB representa
uma simplificacdo na técnica de projeto do receptor UWB.
Assim, a presenca de multipercurso causa apenas um pequeno
aumento na relacio sinal-ruido (SNR - signal to noise ratio)
necessdria para se ter niveis razoaveis de taxa de erro de bit
(BER - bit error rate). Por exemplo, para se ter uma BER =
1075, é necessario aproximadamente 13,5 dB no caso AWGN
e aproximadamente 15 dB no caso de multipercurso®. Esta

SMargem de desvanecimento é definida como o incremento nos recursos
do sistema, em termos de poténcia adicional disponibilizada no transmissor,
necessario a compensagdo dos efeitos de desvanecimento profundo sobre o
sinal, garantindo assim a manutenc@o da qualidade de servico, QoS.

61sto é, uma margem de desvanecimento de somente 1,5 dB.

pequena margem de desvanecimento pode ser entendida como
uma capacidade do sistema UWB de operar em ambientes
densamente caracterizados por multipercurso.

De acordo com [8], é apropriado um modelo multipercurso
que capture as caracteristicas da chegada aleatéria das medidas
observadas. O modelo escolhido pelo corpo de padronizacio
IEEE 802.15.3a foi o Saleh-Valenzuela (SV) [9], que usa um
processo estatistico para modelar de forma discreta a che-
gada dos componentes multipercursos, onde os componentes
chegam em grupos (cluster), e também raios dentro de um
cluster, visto que o fendmeno de agrupamento (clustering) foi
observado em medi¢oes de canal UWB fechado. De acordo
com o modelo, existem “taxas de chegada do cluster” e
“taxas de chegada de um raio dentro de um cluster”. A
poténcia dos raios decresce exponencialmente ao longo do
tempo em relacdo ao primeiro raio. Tanto o tempo de chegada
do cluster quanto o do raio sdo determinados estatistica e
independentemente através de um processo de Poisson’ [10].

Para fins de comparacdo, o grupo IEEE 802.15.3a de-
senvolveu quatro classes de canais baseados no modelo SV
modificado® [11]:

e CM-1: 0 a 4 metros, com linha de visada (LOS, Line-of-

sight)

e CM-2: 0 a 4 metros, sem linha de visada (NLOS, Non-

LOS)
e CM-3: 4 a 10 metros, NLOS
e CM-4: Extremo NLOS

Os parametros fundamentais a serem incluidos no modelo
sdao a perda de percurso e multipercursos, considerando uma
variedade de ambientes (escritdrio e residencial e também LOS
e NLOS em funcdo da distancia). O modelo multipercurso SV
tem resposta impulsiva no tempo discreto dada por [11]:

L-1K-1

hi(t) =X ) > g8t =T —7i)) )
1=0 k=0

onde ¢ refere-se a ¢-ésima realizacdo do canal, K é o nimero
total de multipercursos e L o niimero total de clusters; a};,l
€ o k-ésimo coeficiente de ganho multipercurso, referente ao
l-ésimo cluster e a i-ésima realizacdo do canal, Tzi ¢é o atraso
do [-ésimo cluster, T}, é o atraso do k-ésimo componente
multipercurso relativo ao I-ésimo tempo (7}) de chegada do
cluster, X; representa o efeito de média em grande escala do
desvanecimento (sombreamento, com distribuicdo log-normal,
e perda de percurso, respectivamente).

Define-se ainda A = taxa de chegada do cluster e A = taxa
de chegada do raio, i.e., a taxa de chegada de percurso dentro
de cada cluster. Por convengdo, admite-se que 79; = 0. A
distribuicdo do tempo de chegada do cluster e do tempo de
chegada do raio é dada por [11]:

p(T|Ti—1) = A exp[-A(T) —T1—1)], 1>0  (5)
P(Th | T(k—1),0) = X exp[=A (T, — Th—1),)], k>0  (6)

7Um processo de Poisson é caracterizado por varidveis aleatdrias indepen-
dentes com mesma distribui¢do exponencial, representando os intervalos de
tempo entre ocorréncias de certos eventos.

8No modelo SV original [9], a varia¢do da envoltéria dos raios é descrita
por uma distribuicdo estatistica de Rayleigh.
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Os coeficientes de canal sdo definidos como se segue. Por
simplicidade de notag¢do, o indice ¢ que define a i-ésima
realizagdo do canal UWB foi desconsiderado.

okl = DPri&ibBri, @)
201og1(&iBk,1) o N(uk,g,af +03), ou ¥
|EBka| = 10U tmitn2)/20 )

onde py; € uma varidvel aleatéria que assume valores equi-
provéveis {+1}, a qual modela o efeito da inversdo do sinal
devido as reflexdes; N(u,0?) representa uma distribuigdo
estatistica Gaussiana com média p e varidncia 0% np
N(0,0%) e ny o< N'(0,02) sdo varidveis aleatérias Gaussianas
independentes e correspondem ao desvanecimento em cada
cluster e raio, respectivamente, sendo a esperanga estatistica
de |&8x.1|?* dada por:

E [1£8k.

onde {2y é a energia média do primeiro percurso do primeiro
cluster. A equacdo (10) explicita o fator de decaimento expo-
nencial de cada cluster (e~ 7/T), assim como o do conjunto
de raios dentro de um cluster (e~ ™t/7), em funcdo do tempo
de chegada, como pode ser visto na Figura 2.

2] _ QOS*TZ/FE*TICJ/'Y

(10)

Fig. 2. Exemplo de decaimento exponencial da amplitude dos percursos no
modelo de canal considerado.

O parametro i, € dado por [11]

10In() — 107} /T — 1073,/y (0% + 03)In(10)
In(10) 20

Nas equagdes anteriores, &; representa o desvanecimento asso-
ciado ao [-ésimo cluster e (B}, corresponde ao desvanecimento
associado ao k-ésimo raio do [-ésimo cluster. Note-se que esse
modelo nao contém componentes complexos, apenas inversdes
de fases, pois em sistemas UWB valores de coeficientes
puramente reais em banda-passante (RF) sdo mais realistas na
modelagem dos efeitos do canal [8]. Por outro lado, justifica-
se o uso de valores complexos para coeficientes de canal em
sistemas de banda estreita — modelagem em banda base —, pois
coeficientes complexos sdo capazes de capturar ou descrever
adequadamente o comportamento do canal independente da
portadora.

O sombreamento log-normal referente ao canal multiper-
curso SV ¢ descrito pelo termo X;. Com isso, a energia total

Mkl =

z

contida nos termos aﬁcl é normalizada a cada realizacdo. O
termo de sombreamento é caracterizado por:

20log,(X;) o< N'(0,02) (11)

O modelo SV ¢ caracterizado pelos seguintes parimetros:

« atraso de espalhamento médio e RMS (root mean square);

o perfil de decaimento da poténcia;

« nidmero de componentes multipercurso com valor médio
quadrdtico (poténcia média) dentro da faixa de [—10;0]
dB em relacdo ao raio de maior poténcia, N Pjoqp.

Os quatro modelos de canal e seus pardmetros estdo listados
na Tabela IT [11]. A Figura 3 é um exemplo de 100 realizacdes
sobrepostas baseadas no modelo SV CM-3, resultando em uma
quantidade de energia significativa espalhada no intervalo de
~ 50 ns.

a &0 100 160 200 260
Tampo (n=)

Fig. 3.
3.

Perfil do atraso para o modelo de canal Saleh-Valenzuela modificado

A Figura 4 ilustra a diferenca entre os modelos SV no
dominio do tempo. Os perfis médios sdo calculados a par-
tir de 100 realizagdes de canal independentes, aproximacio
recomendada pelo IEEE 802.15. A resolucdo do atraso nos
modelos é de 167 ps, que corresponde a uma resolucio
espacial de 5 cm. A Figura 5 mostra o nimero de percursos
de propagacdo discerniveis dentro de uma escala dinamica
de 10 dB, NPjpqp, para cada um dos quatro modelos SV,
considerando 100 realizagdes. Nota-se que em um modelo com
maior nimero de percursos o nimero de percursos discerniveis
também resulta maior.

Na Figura 6 pode-se notar a grande quantidade de percursos
necessdria a obtengdo de 85% da energia total, N Pgsq;, para
os quatro tipos de canais SV, considerando 100 realizacdes
de canal, o que evidencia o fato da necessidade do receptor
processar uma grande quantidade de percursos.

A respeito do modelo de perda por percurso, pode-se
utilizar dados medidos em estudos de propagagdo multiper-
curso. Em [11] é adotado modelo de perda por percurso em
espaco livre. Alguns parimetros necessarios para modelagem
da perda por percurso UWB podem ser obtidos em [11]; esses
parametros também podem ser utilizados no célculo final da
margem de seguranga do enlace. Algumas referéncias, tais
como [12], [13], [14] e [15], estimulam o estudo da estimacdo
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TABELA 1I
DIFERENTES MODELOS SV E SEUS PRINCIPAIS PARAMETROS, CONFORME
PROPOSTA IEEE 802.15.3

a 20 40 &0 80 100
Nimaro dacamak

Fig. 5. Numero de percursos significativos dentro da escala dinamica
N Pjoqp para diferentes modelos SV.

a 20 40 &0 50 100
Niman da Canaks

Fig. 6. Nimero de percursos significativos necessério a obten¢do de 85%
da energia total para os quatro modelos SV.

| Caracteristicas do Canal® | CM-1 CM-2 CM-3 CM-4 |
Atraso médio, 7, [ns] 5,05 10,38 14,18
Atraso RMS, 7 s [ns] 5,28 8,03 14,28 25
NPiogp™ 35
N P 1! 24 36,1 61,54
Parametros do modelo
A(1/ns) 0,0233 04 0,0667  0,0667
A(1/ns) 2,5 0,5 2,1 2,1
I 7,1 5,5 14,00 24,00
oY 43 6,7 7,9 12
o1(dB) 3,39 3,39 3,39 3,39
o2(dB) 3,39 3,39 3,39 3,39
oz(dB) 3 3 3 3
Caracteristicas do modelo®
Atraso médio, 7, [ns] 5,0 9,9 15,9 30,1
Atraso RMS, 7rms [ns] 5 8 15 25
NPioar™® 12,5 15,3 24,9 41,2
N Pgso, T 20,8 33,9 64,7 123,3
Meédia da energia do canal [dB] -0,4 -0,5 0,0 0,3
Padrao da energia do canal [dB] 29 3,1 3,1 2,7

9Estas caracteristicas foram obtidas com perfodo de amostragem de 167 ps.
10Nimero de percursos dentro da faixa de poténcia de 10dB.
'Ntimero de percursos com 85% da energia.

da margem de enlace visando aplicagdes especificas e cendrios
estratégicos, incluindo propagacdo NLOS. Por exemplo, em
[13] os modelos de perda por percurso propostos sao baseados
em medidas realizadas na Universidade de Oulu, Finlandia. As
faixas de freqii€ncia UWB analisadas sdao 2 - 8 GHz e 3,1 - 8
GHz. Sao apresentados resultados para os casos LOS e NLOS.

V. ESQUEMAS DE MODULACAO

Existem varias técnicas de geragdo de pulso que podem
ser empregadas e que satisfazem os requisitos do sinal UWB.
Historicamente, sistemas UWB foram baseados em conceitos
de radio impulsivo, que se refere a geracdo de uma série de
pulsos de duracdo muito curta, da ordem de nanosegundos.
Estes pulsos tém energia muito pequena por causa dos baixos
niveis de poténcia permitidos para transmissdio UWB tipica.

Existem duas formas bésicas de se obter um sinal UWB [1]:

+« UWB baseado em sinais impulsivos (I-UWB),
o UWB multi-portadora (MC-UWB).

A primeira transmite pulsos curtos sem uma portadora, ja
a segunda emprega vdrias sub-portadoras equiespagadas em
freqiiéncia, formando sinais ortogonais entre si. Existem ainda
solugdes hibridas que combinam as duas técnicas de forma a
aproveitar as vantagens de ambas e minimizar os problemas
inerentes.

Em se tratando de I-UWB, alguns possiveis esquemas sao:
modulag¢do por amplitude de pulso (PAM - Pulse Amplitude
Modulation), modulagdo por posicdo de pulso (PPM - Pulse
Position Modulation), chaveamento on-off (OOK - On-Off
Keying) e chaveamento por deslocamento de fase bindrio
(BPSK - Binary Phase Shift Keying).

Para um sistema com usudrio Unico e com sinalizacao
bindria, se um pulso € usado para representar um bit, o sinal
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transmitido para estes esquemas de modulacdo pode ser escrito
na forma geral como [16]

=3 VB (t=n1 -2 (1-0)))

n=—oo

12)

onde F} € a energia transmitida por bit, p(t) é o pulso UWB,
Ty, denota o intervalo de bit, e b%, b,lI sdo relacionados aos
bits de informagdo. Assim, para sinalizagio PPM bindria, b,
é ajustado para “17, b. € {—1,1}, e 7 é o deslocamento
de tempo relativo a referéncia de tempo quando um “—1” é
transmitido. J4 para a sinalizagdo PAM bindria, b. ¢ ajustado
para “1” e b € {—1,1} carrega informagdo. Finalmente, para
sinalizagdo OOK, bl =1 e b) € {0, 1} carrega informagdo.
Os trés esquemas mencionados sdo ilustrados na Figura 7.
Para sinalizacdo PPM, o bit “1” é representado por um pulso
sem qualquer atraso, e o bit “0” por um pulso com atraso
relativo a referéncia de tempo. Tendo em vista melhorar o
desempenho de sistemas UWB, geralmente utilizam-se esque-
mas de sinalizacdo ortogonais para que cada pulso UWB seja
ortogonal as suas versdes deslocadas no tempo. Por outro
lado, existe também um deslocamento temporal 6timo para
um esquema PPM M -drio. Em ambos os esquemas, 6timo e
ortogonal, o deslocamento de tempo depende da escolha do
pulso UWB p(t). Para sinalizagdo PAM, os bits de informagdo
modulam a polaridade do pulso. Para sinalizacdo OOK, o bit

de informagdo “1” é representado pela presenca de um pulso,
e a auséncia de pulso representa o bit “0”.

tedrrEhnia
ia tarr po

-

duslucarmnlo
dr1FPTT
1 balre.

| \{v

-

G

Fig. 7. Modulagdo bindria em sistemas UWB a partir de (12): a) PPM, b)
PAM, ¢) OOK.

Os esquemas PAM e PPM apresentam desempenhos seme-
lhantes, porém superiores ao OOK. J4 a complexidade do re-
ceptor OOK € menor, e pode-se usar um esquema de deteccio
de energia simples para compensar seu desempenho inferior.
OOK e PPM possuem raias espectrais que podem causar

interferéncia em sistemas de banda estreita. Na modulagio
PAM, devido a caracteristica aleatéria de polarizacdo dos
pulsos UWB (compare a polarizagdo dos pulsos para os trés
esquemas de modulacao na Figura 7), a densidade espectral de
poténcia média, tomada sobre um certo nimero de intervalos
de simbolos, € suavizada.

Comparado aos esquemas de modulagdo OOK e PAM, os si-
nais PPM sdo mais imunes aos erros de detec¢do causados por
ruido de canal [5]. Isto porque os pulsos que representam os
bits de informacdo tém mesma amplitude e fase na modulagio
PPM (vide Figura 7); logo a probabilidade de detectar um bit
de informagdo errado é menor em relagdo ao sinal OOK ou
PAM. No entanto, o esquema PPM ¢ sensivel a sincronizacio
de tempo, isto porque os bits de informagdo sdo recuperados
exclusivamente através de suas posi¢des temporais. Erros na
sincroniza¢do resultam em aumento da MAI em canais de
acesso multiplo. Sendo assim, faz-se necessdrio conversores
analégico/digital (ADC) muito rapidos para a deteccdo, po-
dendo mesmo assim ocorrer distorgdes e sobreposicdes dos
pulsos (overlap) devido aos multipercursos.

A. Esquemas de Acesso Miiltiplo

Em um sistema de comunicag@o de acesso multiplo tipico,
varios usudrios transmitem informagdo simultanea e inde-
pendentemente, em um canal compartilhado. Assim, o sinal
recebido é uma sobreposi¢do de todos os sinais dos usudrios,
com diferentes atrasos e fatores de atenuagdo e distorcio
causados pelo canal. O papel do receptor é extrair o sinal
do usudrio desejado do sinal recebido usando uma técnica de
demodulacdo apropriada.

As técnicas normalmente aplicdveis em comunicagdes mul-
tiusudrio sdo: saltos no tempo, TH (time hopping), salto em
freqiiéncia, FH (frequency hopping) e seqiiéncia direta, DS
(Direct Sequence). Os esquemas DS e TH foram analisados
em [17] e [18], respectivamente, e o esquema FH-UWB
(multiportadora) em [20].

Ressalte-se que as técnicas de acesso miltiplo estdo relaci-
onadas a duas categorias: [-UWB e MC-UWB. Os esquemas
TH-UWB e DS-UWB estao relacionados ao conceito I-UWB,
enquanto que MB-OFDM (Multi Band - Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing ) e FH sdo esquemas associados
ao conceito MC-UWB.

A seguir sdo descritos os vdrios esquemas de acesso
mdltiplo aplicaveis aos sistemas UWB.

1) TH-UWB: O sistema TH-UWB ndo utiliza uma porta-
dora senoidal para transladar para banda-passante o sinal que
contém a informagdo. Em vez disso, irradia sinais em banda
base TH compostos por pulsos estreitos, como ilustrado na
Figura 13. O sinal emitido pelo transmissor consiste em um
grande ndmero de formas de ondas monociclos deslocadas
temporalmente seguindo um padrdo de deslocamento pseudo-
aleatdrio (PN). Este padrdo de deslocamento PN evita colisdes
catastréficas em canais de acesso multiplo, melhorando sensi-
velmente o desempenho (BER) final para os usudrios.

De (12), o sinal TH transmitido do ¢-ésimo usudrio pode
ser escrito na forma geral como na equagédo (13) [16]:
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(e’ Ns—1
. T
THUWB:  s;(t) = ;Oo VEM,, ;) p (t =T}, = jTy = hi i Te = 5 (1= bl{n)) (13)
0o N.—1 T
DS-UWB:  si(t) = > VEWN, Y aiw (t — Ty = kT, — 2 (1— b},n)) (14)

k=0

n=—oo

onde N, é o nimero de pulsos usados para representar um
bit, Ty € o intervalo de repeticdo do pulso nominal, T, € a
duragéo de chip, e {h;,} é a seqiiéncia de salto PN do i-
ésimo usudrio. A seqiiéncia de salto fornece um deslocamento
de tempo adicional para cada pulso no trem de pulsos. O
n-ésimo pulso € submetido a um deslocamento adicional de
hinn,+jTc. A duragdo de salto temporal deve ser menor que
o tempo do quadro TH.

Nas Figuras 8 e 9 ilustram-se exemplos de modulacdo
TH-PPM UWB e TH-PAM UWRB, respectivamente, onde sdo
transmitidos os bits 1 e 0. Para modulagio TH-PPM UWB,
cada bit € representado por trés pulsos, ji para modulacio
TH-PAM UWB, cada bit é representado por dois pulsos.

Amplitude [V]

o 0.2 04 0.6

Fig. 8. Exemplo de modulacdo TH-PPM UWB.
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Fig. 9. Exemplo de modulagdio TH-PAM UWB.

Em [25], uma andlise do TH-UWB considerando esque-
mas codificados e ndo-codificados foi realizada. Os autores
empregaram modelos estatisticos para a MAI, evitando as-
sim as imprecisdes associadas a utilizacdo da aproximacio
Gaussiana (GA - Gaussian Approximation). A suposicdo de
que a MAI pode ser modelada com relativa precisdo por uma
distribuicdo Gaussiana s6 é verdadeira em condi¢Ges bastante
particulares'?, nio constituindo uma boa aproximacio para
a predicdo da BER em altas taxas de transmissdo de dados
especificamente para o caso de PPM bindrio. J4 em [26], a

12Baixo Ej, /Ny e grande quantidade de sinais interferentes.

andlise de [25] foi expandida para incluir a modulacdo M-
aria PPM.

2) DS-UWB: No esquema DS, cada simbolo é representado
por uma série de pulsos modulados por uma seqiiéncia de
chips, i.e., multiplos pulsos por periodo de bit sao transmitidos
usando modulacdo bipolar para cada pulso baseado em um
certo codigo de espalhamento [17]. O esquema DS-UWB
multiplica um bit de entrada por um cédigo de espalhamento e
transmite a informacdo modulando-se o elemento do simbolo
com um pulso. O sinal transmitido para o ¢-ésmo usudrio pode
ser escrito como na equacao (14) [16].

Na equacdo (14), N, é o nimero de chips usados para
representar um simbolo, a;, € {—1,1} é o k-ésimo chip
da i-ésima seqiiéncia PN do usudrio [7]. Esta seqiiéncia
PN, {ako,... a5 n.—1)} é usada para identificar o i-ésimo
usudrio. Deve-se assegurar que a duracdo do pulso T}, utilizado
seja menor que a duragio de chip, e que o produto N.T, seja
menor do que o intervalo de simbolo.

Para fins de ilustracdo, a Figura 10 representa o esquema
de modulacdo DS-PAM UWB. Em seguida, apresenta-se na
Figura 11 um exemplo de modulacao DS-PAM UWB, onde
sdo transmitidos dois bits, 1 e 0. A seqiiéncia temporal
de espalhamento DS utilizada pelo usudrio 1 tem com-
primento N. = 10, sendo constituida pelos chips a; =

{1,-1,1,-1,-1,-1,-1,1,1, —1}.
Forma de Onda Emp egada: ”
{Segnnda Derivada Ganssiana)

bir @

1- bit
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Fig. 10. Esquema de modulacdo DS-PAM UWB.
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Amplitude [V]

v 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo [s] T
Fig. 11. Exemplo de modulagdio DS-PAM UWB.

O esquema DS-UWB apresenta uma inerente robustez con-
tra a interferéncia de acesso multiplo, sendo indicado em
situagdes onde o canal UWB € compartilhado simultaneamente
por outros usudrios e/ou quando houver intensa interferéncia
de banda estreita oriunda de outros sistemas de comunicacgio
sobrepostos. Nestas condi¢gdes, o esquema DS-UWB resultard
em melhor compromisso desempenho versus complexidade
de implementacdo se comparado aos demais esquemas, pois
apresenta maior resisténcia aos desvanecimentos multipercurso
e menor degradacdo de desempenho em relacdo a erros de
sincronismo.

3) MC-UWB: Em sistemas multi-portadora, dados seriais
sdo demultiplexados em conjuntos paralelos de taxa reduzida,
onde cada conjunto modula uma freqiiéncia diferente (sub-
portadora). Cada sub-portadora ¢ modulada em uma taxa baixa
o suficiente para minimizar a interferéncia intersimbdlica (ISI).
As sub-portadoras devem ser apropriadamente equiespacadas
para que elas ndo interfiram entre si, resultando em um con-
junto de sinais modulados ortogonais no intervalo de simbolo.

Sistemas de comunicag¢do de acesso multiplo UWB base-
ado em multi-portadora (MC-UWB) utilizam trens de pulso
ortogonais e subcanais multiplos para realizar a transmissao
de informacgdo de altas taxas [24]. Algumas vantagens dos
sistemas MC-UWB incluem: melhor resolu¢do de tempo, que
garante bom desempenho em canais com desvanecimento
multipercurso; melhor utilizagdo do espectro, que resulta em
comunicagdes com altas taxas de bit; e reducdo na com-
plexidade de implementacdo do transmissor com o uso da
transformada rdpida de Fourier (FFT - fast Fourier transform),
implementavel em DSP.

4) FH-UWB: O esquema FH-UWB ¢é um esquema de
acesso multiplo capaz de dividir eficientemente um grande
nimero de usudrios em grupos com menos usudrios. A in-
terferéncia multi-usudrio sé afeta usudrios dentro do mesmo
grupo. Como o nimero de usudrios dentro do mesmo grupo
€ uma pequena fracdo do nimero total de usudrios suportado
pelo sistema, algoritmos de detec¢do multi-usudrio avangados
podem ser empregados para se ter eficiéncia préxima a de
usudrio Unico, com complexidade ainda aceitdvel.

5) MB-OFDM-UWB: Neste esquema de acesso multiplo, o
espectro ¢ dividido em diversas sub-bandas (MB - multiband)
enquanto a informag@o € transmitida utilizando a técnica

OFDM em sub-portadoras de freqiiéncia diferentes de acordo
com o cédigo tempo-freqiiéncia especificos'>. A Figura 12
ilustra este esquema de modulacdo, onde o cddigo tempo-
freqiiéncia é {1,3,2,1,3,2}.

Freqiiéncia
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Fig. 12. Exemplo de codificagdo tempo-freqiiéncia para sistema MB-OFDM.

Caracteristicas desejaveis para o sistema MB-OFDM in-
cluem:

« energia multi-percurso eficientemente capturada;

o supressdo da interferéncia de banda estreita, podendo

assim coexistir com outros sistemas;

o incremento na eficiéncia espectral

« flexibilidade.

As técnicas de modulagao empregadas no MB-OFDM-
UWB sio similares as dos sistemas de banda estreita, como
PSK (Phase Shift Keying) ¢ QAM (Quadrature Amplitude
Modulation). Um exemplo € o caso de um sistema MB-OFDM
que utiliza modulagdo PSK quaternéria (4-PSK-MB-OFDM-
UWB) em cada subportadora.

O sinal transmitido MB-OFDM-UWB em banda-passante
pode ser descrito por [20]:

N-1
srr(t) = Re Z s (t — kT) exp (j27rf(k mod QG)t) (15)

k=0
onde Re {-} representa a parte real de uma varidvel complexa,
si(t) é o sinal em banda-base, possivelmente complexo, re-
presentando o k-ésimo simbolo OFDM ocupando um intervalo
de simbolo de tamanho 7T,; e N é o ndmero de simbolos
OFDM transmitidos. A freqiiéncia da portadora, em que o k-
ésimo simbolo OFDM ¢ transmitido, é denotado como fy.
Os valores de fi estdo compreendidos em um grupo de G
freqii€ncias designadas ao grupo de bandas (MB) em que o
sistema estd operando. Estas freqiiéncias estdo organizadas em
uma seqiiéncia de tamanho 2G, denominadas c6digos tempo-
freqiiéncia (TFCs - time-frequency codes). A exata estrutura do
k—ésimo simbolo OFDM depende de sua localizagdo dentro
do quadro.

0< k< Nprea,m
Npream § k< Nhead
Nhead < k< Ndata

Spream,k(t)
Shead,k—Npream (t)
Sdata,k—Npream (t)

sk(t) =

3Em um sistema OFDM, os espectros relativos as sub-portadoras podem
ser sobrepostas em até 50% sem que haja interferéncia mitua, resultando em
aumento da eficiéncia espectral.
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onde Nyreams Nhead € Naata S30, respectivamente, o nimero
de simbolos OFDM de predmbulo, de cabecalho e de dados
propriamente dito.

Uma desvantagem deste sistema é que o transmissor apre-
senta uma complexidade de implementacao, apesar de factivel,
ainda elevada, uma vez que € necessdrio a realizacdo da
transformada de Fourier inversa (IFFT - inverse FFT) [6] [7].

B. Formatagdo de pulso

Existem algumas possibilidades de formas de onda de pulso
monociclos adequadas a geracdo de sinais UWB que satisfa-
zem o0s requisistos da mdscara espectral. As formas de onda
mais comuns incluem pulsos Gaussianos [21], Laplacianos,
Rayleigh e Hermitianos [22].

Os formatos do pulso UWB freqiientemente analisados na
literatura de comunica¢des [-UWB sdo os pulsos Gaussianos
e suas derivadas, pois sdo facilmente descritos e gerados.
Na formatagdo de pulso p(t), destaca-se o pulso Gaussiano
dado por (16), o pulso Gaussiano monociclo gerado pela
primeira derivada do pulso Gaussiano, equagdo (17) e o pulso
de Scholtz monociclo, obtido através da segunda derivada do
pulso Gaussiano, equagdo (18). Tais pulsos s@o ilustrados na
figura 13.

p(t) = —A- 6‘2”(%}))2

(16)
A At —or( =t
p(t) = : () 17
T2
p
A-4Arm 727T(L)2 A - A2
pt) =5 e T\H) (11— (18)
TP Tp
Pulso Gaussiano Pulso Gaussiano Monociclo Pulso Scholz Moncciclo
= 05
R
3
<<
-05
o3 0 0.4 0% 0 0.4 0% 0 0.4
Tempe [ns]
Fig. 13. Pulsos comumente utilizados em sistemas UWB.

A transmissdo dos pulsos diretamente as antenas resulta
em pulsos que sdo filtrados devido as propriedades das an-
tenas. Esta operacdo de filtragem pode ser modelada como
uma operagdo de derivagdo [23]. O mesmo efeito ocorre na
antena receptora. A escolha de qual forma de onda Gaussiana
usar € normalmente dirigida pelo projeto do sistema e sua
aplicacdo. Uma caracteristica importante é que todas as formas
de onda adequadas devem resultar em um contetddo espectral
uniformemente distribuido sobre todo o espectro de freqiiéncia
UWB, semelhantemente a um ruido de fundo. Os efeitos de se

modificar a durag@o e a taxa de repeticdo do pulso sdo [21]:

¢ O aumento da taxa de pulso no dominio do tempo

aumenta a magnitude no dominio de freqiiéncia, isto é, a
taxa de pulso influi na magnitude do espectro.

o Quanto menor a duragdo de pulso no dominio de tempo,
maior a largura espectral, isto é, a duracdo de pulso
determina a largura espectral.

o Um intervalo de pulso-a-pulso aleatério produz um es-
pectro de magnitude maxima muito menor do que um
intervalo de pulso-a-pulso regular. Por isso, o intervalo
de pulso-a-pulso controla a separacdo das componentes
espectrais.

VI. RESULTADOS DE DESEMPENHO ILUSTRATIVOS

Esta secdo apresenta resultados ilustrativos de desempe-
nho de sistemas UWB, considerando alguns esquemas de
modulacdo e de formatagdo de pulso. Esta andlise de desem-
penho € obtida considerando as mesmas condi¢des de canal e
sistema. Uma vez que o objetivo consiste apenas em indicar o
potencial de utilizacdo da tecnologia UWB, nesses resultados
iniciais foram considerados apenas canais AWGN, ambiente
com um Unico usudrio UWB (single-user) e com diversos
usuarios UWB ocupando simultaneamente a mesma banda.

Adicionalmente, a andlise de desempenho de sistemas UWB
em canais AWGN representa um resultado intermediario im-
portante na busca de solucdes para casos mais gerais com mo-
delos de propagacdo mais complexos, como por exemplo, ope-
rar em ambientes onde a largura de banda do sistema permite
discernir algumas dezenas de componentes multi-percursos,
lidar com o problema da interferéncia intersimbdlica corrom-
pida por ruido AWGN [27], entre outros.

Inicialmente, observe-se que a maioria dos trabalhos pu-
blicados na literatura aberta ndo discute a relacdo entre a
formatacdo do pulso e o desempenho do sistema UWB.
Referéncias como [1] e [6] mencionam que os pulsos da
familia Gaussiana sio facilmente descritos matematicamente
e apresentam boa aproximacdo com relacdo as medidas atu-
almente realizadas, porém ndo mencionam qual pulso da
familia Gaussiana € mais atrativo ou eficiente. Ja em [21],
€ mencionada que a segunda derivada é muito utilizada por
ser facilmente gerada, porém ndo determina a forma de onda
que resulta em desempenho melhorado, mesmo se dependente
do tipo de modulacido e/ou da aplicacdo. Em [5], o autor
apenas cita a primeira derivada como exemplo de pulso UWB.
As referéncias [19] e [26] simplesmente utilizam a segunda
derivada. A referéncia [23] também utiliza a segunda derivada
justificando que se aproxima da forma de onda medida em um
experimento particular. Em [28], o autor afirma que todos os
pulsos Gaussianos — da primeira a quarta derivada — resultam
em mesmo desempenho caso seja adotado idéntica taxa de
amostragem no receptor e nao haja erros de sincronismo. No
entanto, pulsos Gaussianos com derivadas de mais alta ordem,
0s quais possuem lébulos espectrais principais mais estreitos,
sd0 mais sensiveis a erros de sincronismo. Pode-se concluir
que, até o presente, ndo ha estudos sistemadticos relacionando
desempenho de sistemas UWB com formatagdo de pulso e
robustez a erros de sincronismo.

Os resultados preliminares, apresentados a seguir, indicam
que hd algum ganho de desempenho, mesmo que marginal
quando se adota a 2a. derivada Gaussiana para a formatagao
de pulso UWB. Nas Figuras 14, 15 e 16 ¢ analisado o efeito
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da formatacdo de pulso, considerando modulacio TH-PPM-
UWB, TH-PAM-UWB e DS-PAM-UWAB, respectivamente, em
canal AWGN com 8 usudrios. Verifica-se que para TH-PPM-
UWB em canal AWGN multiusudrio, a formatacdo de pulso
mais adequada € a 2a. derivada Gaussiana entre os trés pulsos
mencionados anteriormente (Gaussiano, la. e 2a derivada). J4
para TH-PAM-UWB e DS-PAM-UWB, a la. e 2a. derivada
tém desempenhos semelhantes, porém melhores do que o pulso
Gaussiano; com valores maiores de FE} /Ny, este ganho de
desempenho tende a ser maior. Na regido de alto E}, /Ny, a 2a.
derivada proporciona melhores desempenhos aos 3 sistemas
considerados. Para efeito de comparacdo, foi incluido o limite
de desempenho quando hd um unico usudrio ativo (SuB -
single user bound) com modulacio BPSK.

Finalmente, a Figura 17 apresenta resultados de desempenho
para os sistemas TH-PAM, TH-PPM e DS-PAM, considerando
fomatagcdo de pulso 2a. derivada Gaussiana e as regides de
baixo, médio e alto Ej,/Ny. Os parimetros utilizados para este
resultado sdo listados na Tabela III. Observe-se que o efeito
de BER irredutivel (BER floor) é evidenciado para a regido
Ey /Ny > 16 dB nos sistemas TH-PPM e TH-PAM, resultando
em BER de 9 x 107% e 3 x 104, respectivamente. O sistema
DS-PAM UWB apresenta desempenho superior aos demais,
com ganhos maiores que uma década na taxa de erro de bit
quando F}/Ny > 16 dB.

=—8— Za detivada

SuB BESK
=& la detivada
—¥— gaussianc

4 &
E,/N, [dB]

Fig. 14. Desempenho usando modulacdo TH-PPM-UWB para pulso Gaus-
siano, sua primeira derivada e sua segunda derivada.

VII. CONCLUSAO

Para receptores que ndo sdo da mesma tecnologia, os sinais
UWB comportam-se como ruido de fundo de baixa PSD,
por causa da sua baixa poténcia de transmissdo da ordem de
50 microwatts (1/10.000 da poténcia normal de um telefone
celular), e portanto permitem que sistemas UWB coexistam
com as outras tecnologias (ou servi¢cos) em um espectro com-
partilhado. Os pulsos estreitos utilizados no UWB permitem
que o mesmo tenha robustez em relacdo a interferéncia de
multi-percursos. Até mesmo em ambientes fechados (indoor),
os atrasos minimos de multi-percursos sdo apenas algumas
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Fig. 15. Desempenho usando modulagdo TH-PAM-UWB para pulso Gaus-
siano, sua primeira derivada e sua segunda derivada.
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Fig. 16. Desempenho usando modulacao DS-PAM-UWB para pulso Gaus-
siano, sua primeira derivada e sua segunda derivada.
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Fig. 17. Desempenho usando as modula¢des TH-PPM-UWB, TH-PAM-
UWB e DS-PAM-UWB para segunda derivada do pulso Gaussiano.
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TABELA III
PARAMETROS UTILIZADOS NOS SISTEMAS TH-UWB E DS-UWB.

[ Pardmetro | Valor |
Tipo de pulso Gaussiano, 2a. derivada
Fator de formatacao de pulso 287,7 ps
Periodo de frame 14,4 ns @TH; 28,8 ns @DS
Duracao de bit 28,8 ns
Espacamento da modulagao PPM 0,15 ns
Periodo de chip 0,9 ns
Niimero de usudrios 8
Numero de saltos por frame 16
Niimero pulsos/bit informagdo TH 2
Numero de chips por bit 32

dezenas de nanosegundos, ainda assim muito maiores que a
largura de pulso do UWB. Portanto, os sinais refletidos nunca
interferem com o sinal principal e sdo inteiramente separaveis
no dispositivo receptor de UWB.

As possiveis estruturas de receptor e transmissor mais
simples tornam o UWB uma tecnologia para comunicac¢des
de grande potencial com baixa complexidade e baixo custo.

Desempenho em canais AWGN multiusudrio dos sistemas
UWB com modula¢do TH-PPM, TH-PAM e DS-PAM indicou
a existéncia do efeito da taxa de erro de bit irredutivel nos trés
sistemas, porém mostrou a superioridade do sistema DS-PAM-
UWRB nas condi¢des e configuragdes consideradas: em termos
de BER, este desempenho tende a ser superior a uma década
na regido de alto Ep/Ny.

Na literatura técnica atual sobre UWB hd pouca informacdo
comparada sobre os tipos, vantagens e aplicabilidade dos
diferentes formatadores de pulso UWB. Nossos resultados
preliminares considerando as modula¢cdes TH-PPM, TH-PAM
e DS-PAM em canal AWGN multiusudrio indicaram que o
emprego da 2a. derivada do pulso Gaussiano resulta em um
ganho de desempenho, mesmo que marginal, nos trés sistemas.

Com o advento da tecnologia UWB, torna-se possivel e
factivel o conceito de comunicacdes sem fio na faixa de
gigabits por segundo (Gb/s). Na pratica, a tecnologia UWB
serd capaz de atingir taxas de dados elevadissimas, tornando-se
uma alternativa vidvel para WPAN, comunicacds de alta capa-
cidade a curtas distdncias que requerem aplica¢des multimidia,
permitindo redu¢d@o de custos da rede, como por exemplo a
substitui¢do e/ou eliminagdo dos cabos.
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