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Resumo

Este trabalho tem com objetivo apresentar a utilizacao da técnica DNAx como
uma nova proposta para a sintese de pulsos UWB. A técnica DNAx pode produzir
um unico pulso do tipo quadrado continuo no tempo, onde os tempos de subida
e descida, instante de ocorréncia e a largura do pulso podem ser configurados de
uma forma simples. Mostrou-se que é possivel gerar os quatro principais pulsos
usados em sistemas UWB (Gaussiano e suas trés primeiras derivadas temporais)
a partir de uma combinacao de vérios pulsos do tipo DNAx. A contribuicao
original deste trabalho foi mostrar que um tnico pulso DNAx e suas derivadas
temporais possuem as caracteristicas e propriedades adequadas a um sinal para
sistemas UWB. Duas grandes vantagens do uso de um tnico pulso DNAx sao a
capacidade de formaté-lo através da configuracao de seus parametros e a possi-
bilidade de construcao de um circuito eletronico que implemente fielmente uma
célula DNAx. As simulagoes computacionais e eletronicas foram feitas através do

uso da plataforma MATLAB® e OrCAD.

Palavras-chave: sistemas de transmissao com banda ultra-larga, técnica DNAx,

radio por impulsos, sistemas de comunicacao sem-fio.
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Abstract

This work has objective to use of the technique DNAx as a new proposal for
the synthesis of UWB pulses. The DNAx technique can produce a single square
pulse continuous in time, where the times of rise and fall, time of occurrence and
the pulse width can be configured in a simple way. In this work is shows that
it is possible to generate the four pulses used in UWB systems (Gaussian and
its first three time derivatives) from a combination of several pulses of the type
DNAx. The original contribution of this work was to show that a single pulse
DNAx and its derivatives have the characteristics appropriate for UWB signals.
Two major advantages of using a single pulse DNAx are the ability to format it
by setting its parameters and the possibility of constructing an electronic circuit
that implements a cell DNAx. Electronic and computer simulations were done
through the use of the platform MATLAB® and OrCAD.

Keywords: Transmission systems, Ultra WideBand, DNAx technique, impulse

radio, wireless communication systems.
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Capitulo 1

Introducao

A capacidade de fornecer acesso as informacoes com mobilidade faz a conectivi-
dade sem fio desempenhar um papel cada vez mais expressivo em sistemas de
comunicagoes. As tecnologias de acesso sem fios ja estao muito difundidas na
sociedade moderna, através de diversos dispositivos e aplicacoes, como a telefo-
nia celular, aplicagoes de WLAN ( Wireless Local Area N etwork), Bluetooth, GPS
(Global Systems Position), etc.

Entre as categorias de redes sem fios, as tecnologias com alcance limitado
desempenham um importante papel, realizando a conexao final entre diversos
dispositivos [1]-[2]. Existe uma exigéncia crescente de dispositivos sem fios de al-
cance limitado com capacidade de transferir altas taxas de dados, para aplicagoes
de acesso a internet e servicos de multimidia, interface entre periféricos, aplicagoes
de geoposicionamento em ambientes como centros comerciais, museus, casas e es-
critorios.

A utilizacao de dispositivos sem fios, desenvolvidos com uso da tecnologia
de Banda Ultra Larga - UWB, é uma alternativa promissora a ser considerada
como soluc@o para curtas distancias, como as conexoes de tltimo quilémetro [1].
A tecnologia UWB permite o compartilhamento dos recursos existentes e a co-
existéncia com as tecnologias sem fio convencionais de banda estreita, evitando a

necessidade de novas alocagoes no espectro de freqiiéncias.



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Objetivo e motivacao do trabalho

O objetivo deste trabalho consiste na geragao de novos pulsos a serem utilizados
nas transmissoes de sistemas UWB, empregando uma nova técnica denominada
de DNAx. Esta técnica foi desenvolvida como uma ferramenta para representar
sinais e manipula-los perante conceitos matematicos originais e flexiveis, podendo
representar sinais do tipo pulso quadrado (e suas variantes), periédicos ou nao
[3]. Sendo uma técnica pouco explorada e com uma teoria matemdatica um tanto
complexa, este trabalho visa realizar um estudo sobre esta técnica e a viabilidade
da sua utilizacao para a obtencao de novas formas de pulsos para aplicacao em
sistemas UWB.

O crescente interesse na tecnologia UWB e as suas potencialidades para suprir
as necessidades de acesso e mobilidade com altas taxas de dados, uma exigéncia
cada vez maior do mercado consumidor e industrial, oferece uma oportunidade
impar de pesquisa e desenvolvimento de novas técnicas e métodos. Esta necessi-
dade de superar desafios e gerar novos conceitos resultou no estudo da aplicagao da

nova e revolucionaria técnica DNAx para a geracao de pulsos com caracteristicas

de um sinal UWB.

1.2 Atualidade do tema

Os sistemas que utilizam a tecnologia UWB vém despertando interesse, nos
ultimos anos, dos meios académicos e da industria de eletronicos, por propor-
cionar e possibilitar novos avangos em sistemas de comunicagoes sem fio. Os
grandes atrativos dos sistemas UWB sao a transferéncia de dados a altas taxas,
conectividade, mobilidade e o compartilhamento da mesma faixa do espectro de
freqiiéncias com os sistemas de comunicagoes sem fios convencionais. A Figura
1.1 ilustra como a interface aérea pode ser usada na conectividade de diversos

dispositivos utilizando sistemas UWB. A tecnologia UWB nao é empregada so-



1.3. COMPOSICAO DO TRABALHO 3

mente em comunicacoes sem fios, mas também é empregada em radares, sistemas
de localizacao e posicionamento. Esta proposta de combinacao das tecnologias

UWB e DNAx possui um grande potencial de pesquisa.

Figura 1.1: Conectividade de tudo com todos. Cortesia de The Broadband Home
(www.broadbandhomecentral.com)

1.3 Composicao do trabalho

Este trabalho foi dividido em sete capitulos, de forma a estabelecer uma seqiien-
cia para seu melhor entendimento. No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos
referentes a tecnologia UWB, com seu desenvolvimento ao longo de sua histéria,
as mascaras espectrais dos principais 6rgaos reguladores, as vantagens propor-
cionadas, as desvantagens e algumas aplicacoes. No Capitulo 3 é apresentada a
técnica DNAx com um breve introducao a teoria fundamental, o formato basico
da equagao DNAx e os seus parametros. No Capitulo 4, sao relatados os formatos
mais comuns de pulsos encontrados e uma revisao dos métodos de geracao dos

pulsos UWB existentes. No Capitulo 5, sao apresentados os métodos de geragao



4 CAPITULO 1. INTRODUCAO

de pulsos UWB utilizando a técnica DNAx, o método da sintese para gerar os trés
pulsos mais utilizados para sistemas UWB que sao: o pulso da terceira derivada
do pulso gaussiano, o pulso Doublet e o pulso monociclo Gaussiano e a utilizacao
da técnica DNAx para gerar o pulso de forma direta. No Capitulo 6, sao apre-
sentadas as simulacoes, resultados e as técnicas desenvolvidas para a obtencao
do pulso através de um simulador de circuitos. O Capitulo 7 é destinado para as

conclusoes, sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

A tecnologia UWB

Introducao

A tecnologia Ultra- Wideband sofreu modificacoes recentes através de mudancas
em sua utilizagao. Periodo no qual foi somente usada para aplicacoes em sis-
temas de radares e comunicagoes militares secretas [1]. As comunicagoes UWB
destacam-se em relacao aos sistemas convencionais no tocante a faixa de freqiiéncia
ocupada e as taxas de transmissao de dados, estimulando um interesse nos meios
académicos e industriais no seu desenvolvimento. Uma modificacao substancial
ocorreu em fevereiro de 2002, quando a FCC (Federal Communications Commis-
sion) [4] estabeleceu uma regulamentagao na qual a tecnologia UWB podera ser
utilizada também em comunicacoes de dados.

A faixa de freqiiéncia alocada para a tecnologia UWB esta entre 3,1 a 10, 6 GHz,
fornecendo 7,5 GHz de largura de faixa, superior a alocacao de qualquer sistema
de comunicacao hoje existente. A largura de faixa resultante da transmissao dos
pulsos estreitos, com duracao de nanossegundos, torna possivel conjugar a trans-
missao de dados digitais com altas taxas e baixa poténcia de transmissao [5]. As
caracteristicas da tecnologia UWB viabilizam a compatibilidade e a coexisténcia
com sinais de outras tecnologias ocupando a mesma faixa do espectro, o que pode

oferecer uma solugao para a escassez do espectro de radiofreqiiéncia, permitindo
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que novos servigos coexistam com sistemas de radio atuais com o minimo de

interferéncia.

2.1 Historia UWB

A tecnologia UWB teve seu ponto de partida entre o final do século XIX e inicio
do século XX, quando Guglielmo Marconi estudou a utilizacao de pulsos eletro-
magnéticos para comunicagoes por radio para transmitir sinais de telégrafo us-
ando cédigo Morse através do Oceano Atlantico. Os estudos para entender a
propagacao de pulsos UWB foram inicialmente estabelecidos por Sommerfeld em
1901, quando estudou a difragao de pulsos no dominio do tempo [6]. Esse desen-
volvimento foi lento até 1960 devido as limitagoes tecnolégicas, onde as comu-
nicacoes de banda estreita com portadora foram preferidas a UWB. Os estudos
na area foram retomados por interesses militares dos EUA, visto que a utilizacao
de sistemas com a tecnologia UWB encaixava-se na necessidade de criacao de
radares mais eficazes e seguros. A retomada dos trabalhos origina-se do estudo
de ondas eletromagnéticas no dominio do tempo, comecado em 1962, para descr-
ever totalmente o comportamento transitorio de um classe de redes de microonda
pela sua resposta ao impulso [7].

O UWB durante determinado periodo de sua histéria foi conhecido como uma
tecnologia que utilizava transmissao em banda basica ou transmissao de radio
por impulso, passando a ser denominada de Ultra Wideband a partir de 1989
pelo Departamento de Defesa dos EUA. No periodo dos anos de 1960 aos anos
de 1990 esta tecnologia foi limitada a aplicagoes militares e programas secretos
de comunicagoes seguras [8].

Contudo, o avanco na tecnologia de semicondutores e a alta velocidade de
comutacao de circuitos fizeram da tecnologia UWB uma nova proposta para
aplicagoes comerciais em comunicagoes de curto alcance. O interesse na comercial-

izagao da tecnologia UWB aumentou durante os ultimos anos, ocorrendo a busca
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pela aprovacao para o seu uso comercial. Em fevereiro de 2002, a FCC aprovou
o primeiro relatério para o uso comercial da tecnologia UWB [4], definindo um
novo periodo na histéria desta tecnologia. A Figura 2.1 ilustra a evolucao da

tecnologia UWB e de sua utilizacao.

@ Utilizagdo em
© & e Radares Militares
S e e FcC
S Ry & Comunicagoes Secretas ~~ aprova a

Q/+Q & & &S utilizagéo de UWB

£ & — para fins comerciais

Periodo de Inatividade ‘
| | | Desenvolvimento
de novas padroes ...

1890 1900 1960 1990 2002

Figura 2.1: Evolucdao historica da tecnologia UWB.

2.2 ()rgéos reguladores

Uma das questoes importantes em sistemas de comunicacoes UWDB esta na alocagao
de freqiiéncias e a limitacao de poténcia irradiada, com o objetivo de evitar inter-
feréncias com outras tecnologias existentes. Com o crescente interesse, diversos
grupos de empresas e instituicoes de pesquisas dos Estados Unidos, da Europa
e Asia, vem discutindo as limitacoes impostas pelos érgaos reguladores, para

estabelecer novos parametros atribuidos a sua utilizacao.

2.2.1 Regulamentagcao da FCC

Em fevereiro de 2002, a FCC emitiu as regulamentacoes iniciais para a utilizacao,
que forneceram as primeiras limitacoes de irradiacao de poténcia e a autorizacao
para comercializacao [4]. A primeira defini¢ao estabelece que, para um sinal seja

classificado como UWB, a largura de faixa fracionaria (Bf) deve ser maior ou
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igual a 0,25. A largura de faixa fracionaria ¢ dada por [9]

fu—Ju

fa+ It (21)

By =2
onde fr é a frequéncia de corte inferior e fy a freqiiéncia corte superior con-
siderando o ponto de —10 dB na resposta em freqiiéncia.

O primeiro relatorio final, publicado pela FCC em abril de 2002, informa a
introducao de quatro categorias diferentes de aplicacoes permitidas para a tec-
nologia UWB e estabelece mascaras de limitacao de irradiacao de poténcia para
todas elas. A defini¢ao prevalecente reduziu o limite de B; para no minimo de
0,20, definida pela aplicacao de (2.1). Com isso, ficou estabelecido novos limites
para os pontos de especificagao de fy e fr, dispostos no ponto de —10 dB no es-
pectro em freqiiéncia, como ilustrado na Figura 2.2. Segundo as regulamentagoes,
outra maneira de classificar um sinal como UWB ¢ se sua largura de faixa for

igual ou superior a 500 MHz.

77 i R 777777

Mascara
espectral

Figura 2.2: Pontos de -10dB referentes a medicdo da largura de faiza, estabelecido
pela FCC.

Os limites de irradiacao impostos sao apresentados na Tabela 2.1 para as

quatro aplicagoes permitidas, comunicacao de dados em ambientes internos e
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Tabela 2.1: Limites de emissoes para varias aplicacoes UWB.

Aplicagoes
Comunicagoes
Internas Externas Imagens Radares
Faixa Operagao (GHz) EIRP (dBm)
0,96 - 1,61 -75,3 -75,3 -53.3 -75,3
1,61 - 1,99 -53.3 -63.3 -51.3 -63,3
1,99 - 3,10 -51.,3 -61,3 -41,3 -63,3
3,10 - 10,6 -41,3 -41,3 -41,3 -63,3
10,6 - 22,0 -51,3 -61,3 -41,3 -41,3
22,0 -29,0 -51,3 -61,3 -51,3 -41,3
By
I
s
&
P E—
o _613f Rt e
; -63.3 B — B
2
& ——Mascara ambiente interno
£ == Mascara ambiente extreno
2 -75.3- -
o}
80 096 16199 31 106 12
GHz

Figura 2.3: Madascara espectral para ambientes internos e externos estabelecida pela

FCC.

externos, dispositivos de visualizagao (visualizagao através de objetos, escombros,
etc) e sistemas de radares para veiculos automotores. A Figura 2.3 ilustra a
mascara espectral para ambientes internos e externos de acordo com os valores

expressos na Tabela 2.1.

2.2.2 Regulamentacgao européia

As regulamentacoes da tecnologia UWB proposta pela Uniao Européia (EU)
mostram-se conservadoras quanto aos padroes preliminares para a emissao de

poténcia [1], mais restritivos do que os limites estipulados pela FCC nos Estados
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Unidos [10].

As recomendagoes sobre dispositivos de alcance limitado que utilizam UWDB
sao fixadas pelo Furopean Telecommunications Standards Institute (ETSI), pela
European Conference of Postal and Telecommunications (CEPT) e pela Interna-
tional Telecommunications Union (ITU). O esperado é que o ETSI e o CEPT
sigam as recomendagoes da FCC, mas nao necessariamente. Os limites pelo I'TU
em 2002 para aplicacoes internas e externas sao definidos pelos valores e férmulas
apresentadas na Tabela 2.2. A Figura 2.4 ilustra a mascara definida pelo valores

fornecidos por estas férmulas.

Tabela 2.2: Limites de radiacao estabelecidos pelo ITU para UWB em aplicagoes em
ambientes internos e externos.

Faixa Operagao (GHz)

f<3,1 3,1 < f<10,6 f>10,6
EIRD (dBm)
Interno  —51,3 + 871log(f/3,1) -41,3 —51,3 4 871log(10,6/f)
Externo —61,3 4+ 87log(f/3,1) -41,3 —61,3 4 871log(10,6/f)

z
2 501 : I
& L
g -60|- ,*'k'\ : :\
zg =70 '!l\ \”! )
L% ji I',
% 8ol ii’ I"‘
£
a —90- il g B
@ i ——ITU Méscara ambiente interno
w g == ITU Mascara ambiente externo
£ -100- :
D ]

~110 i i i i i i

0 2 4 6 8 10 12
GHz

Figura 2.4: Mdscara espectral para ambientes internos e externos estabelecida pelo
EU.
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2.2.3 Regulamentagao asiatica

Apesar do crescente interesse do Japao, Coréia, China, Cingapura e Taiwan,
atualmente, na Asia somente a Infocomm Development Authority (IDA) em Cin-
gapura permite o uso da tecnologia UWB, através de uma licenca especial exper-
imental. A IDA reconhece o potencial de mercado e estimula companhias para
o seu desenvolvimento [8]. Em Cingapura permite-se o uso de experiéncias com
limites de emissao de poténcia com niveis superiores aos permitidos pela FCC e no
modo da operagao das freqiiéncias [5]. A Tabela 2.3 fornece os limites de emissao
de poténcia e as freqiiéncias de operacao. A Figura 2.5 ilustra a comparacao entre

a mascara espectral estabelecida pela FCC e a da IDA.

Tabela 2.3: Limites de emissdo de sistemas UWB em cada faiza de fregiiéncia.

Faixa Operacao EIRP
(GHz) dBm)
Abaixo 0,96 Sem Especificagao
0,96 - 1,61 -75,3
1,61 - 1,99 -63,3
1,99 - 2,20 -61,3
2,20 - 10,6 -35,3
Acima 10,6 -41,3
-35.3F R et
g -41.3F E fommins
E ;
gy i —
5 :
% -61.3 =t
L 633 -
E ——Mascara FCC
% - - Mascara IDA
% -75.3- —
80 006 161 22 31 106
GHz

Figura 2.5: Comparacdo entre as mdscaras estabelecidas pelo FCC e IDA.



12 CAPITULO 2. A TECNOLOGIA UWB

2.3 Vantagens da tecnologia UWB

As caracteristicas fornecidas pela curta duracao dos pulsos utilizados em UWB
proporcionam varias vantagens em relacao aos sistemas de comunicagoes sem fio

convencionais, como destacadas a seguir.

2.3.1 Capacidade de compartilhar o espectro de frequiéncia

As exigéncias e restri¢oes para emissao de poténcia [4] permitem que os sistemas
UWB operem abaixo do nivel de ruido de um receptor de banda estreita de um
sistema de comunicagao convencional. Logo sinais UWB podem coexistir com
servigos de radio atuais com pouca ou quase nenhuma interferéncia. A Figura 2.6
ilustra a coexisténcia e o compartilhamento do espectro de freqiiéncias ocupados

por sistemas UWB com o espectro dos demais sistemas convencionais.

Banda estreita

CDMA e Outros

Poténcia

Ultra Wideband Nivel
(Véarios GHz) de Ruido

Frequéncia

Figura 2.6: Espectro UWB em comparacdao com o espectro dos demais sistemas con-
VENCIONaLs.

2.3.2 Transmissao de altas taxas de dados

As altas taxas de dados sao, possivelmente, o aspecto mais inelutavel, sobre o
ponto de vista e observacoes de especialistas nos meios académicos e da industria.

A largura de faixa de 7,5 GHz ocupada pela tecnologia UWB fornece este poten-



2.3. VANTAGENS DA TECNOLOGIA UWB 13

cial, podendo alcancar taxas de dados em torno de gigabits por segundo (Gb/s).
No entanto, as limitagoes de emissao de poténcia para as transmissoes de sinais
UWRB possibilita uma taxa de dados em tornos de 1 Gb/s disponivel para distan-
cias de até 10 metros. Resulta em uma relacao de compromisso entre o alcance e
a taxa de dados requerida, possibilitando muitas aplicagoes nos setores militares,

comerciails e civis.

2.3.3 Probabilidade baixa de interceptacao e deteccao

A pequena probabilidade de interceptacao e de deteccao sao atribuidas a baixa
densidade espectral de poténcia de transmissao, como apresentado na Tabela 2.1,
que é de —41,3 dBm/MHz, correspondente a 75 nanowatts/MHz. Destaca-se que
os pulsos UWB sao modulados com codigos tinicos para cada par de transmissor
e receptor aliados aos tempos estreitos de duracao dos pulsos, o que acrescenta

mais seguranca a transmissao dos sinais.

2.3.4 Resisténcia a interferéncia

A largura de faixa utilizada pelo espectro dos sinais UWB é de varios GHz,
oferecendo um alto ganho de processamento. O ganho de processamento (PG) é
uma medida da resisténcia de um sistema de radio a interferéncia e é definido pela
razao da largura de faixa do sinal de RF com a largura de faixa das informagoes
transmitida [8]:

Largura de faixa de RF

PG =
Largura de faixa da Informacgao

(2.2)

A grande largura de faixa causa um alto ganho de processamento, proporcionando

uma alta resisténcia a interferéncias intencionais e nao.
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2.3.5 Alta resolugao em canais com multiplos percursos

Multiplos percursos é o nome dado ao um fenémeno que ocorre no canal, depois
da transmissao um sinal eletromagnético o qual viaja por varios caminhos até
chegar ao receptor, degradando a qualidade do sistema. Este fenomeno é causado
por multiplas reflexoes, refracoes e espalhamento da energia eletromagnética do
sinal por objetos entre o transmissor e o receptor.

Os sistemas UWB sao altamente resistentes aos multiplos percursos em ambi-
entes fechados comuns, como escritorios e residéncias, ou em ambientes externos.
Como a duracao dos pulsos transmitidos é da ordem de nanossegundos, a prob-
abilidade de o pulso refletido colidir como o pulso original transmitido e causar
a degradacgao do sinal é pequena, em comparacao com sinais de banda estreita
convencionais [1],[8]. Entretanto, nao significam que sistemas de comunicagoes
UWRB sejam totalmente imunes as distor¢oes provocadas por multiplos percursos.
Dependendo da resposta impulsiva do canal, do esquema de modulacao utilizado,
dentre outros fatores [10], os pulsos podem ser significativamente distorcidos,
principalmente em ambientes fechados com um grande ntimero de objetos, o que

pode possibilitar um grande espalhamento do sinal a ser recebido.

2.3.6 Arquitetura simples do transceptor

A baixa complexidade e o baixo custo de sistemas UWB resultam da natureza
da transmissao dos sinais UWB em banda base. Diferentemente de sistemas de
radio convencionais, o transmissor UWB produz um pulso no dominio do tempo
de curta duracao, capaz de propagar-se sem necessidade de uma portadora adi-
cional [8]. Significa que os dados nao sao modulados por uma forma de onda
continua com uma freqiiéncia de portadora especifica. A transmissao sem por-
tadora necessita de menos circuitos de radiofreqiiéncia em relacao a transmissao
com portadora. Por esta razao, a arquitetura do transceptor UWB é mais simples

e torna sua implementagao mais economica. A Figura 2.7 ilustra os diagramas de
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bloco tipicos de sistemas de banda estreita com portadora e de sistemas UWB. A

Amplificador de Saida de

Entrada de ixo rui
baixoruido o Misturador  Filtro Dados
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Figura 2.7: Em a)arquitetura de transceptores de banda estreita e em b) UWB.

transmissao dos pulsos com baixa poténcia elimina a necessidade de um amplifi-
cador de poténcia nos transmissores, evitando, distor¢oes nao-lineares no formato
do pulso. A transmissao UWB é realizada sem portadora, nao havendo necessi-
dade de misturadores e osciladores locais para alocar a freqiiéncia de portadora a
banda de freqiiéncia necessitada. Conseqiientemente, nao ha necessidade de uma

etapa de recuperacao da portadora no receptor.

2.4 Desvantagens e desafios dos sistemas UWB

A tecnologia UWB nao apresenta s6 vantagens. Ha muitos desafios a serem su-
perados devido ao fato de ser um sistema de comunicagoes que utiliza pulsos com
duracao de nanossegundos. As principais dificuldades apresentadas sao discutidas

a seguir.

2.4.1 Distorcao na forma de onda do pulso

A principal distorcao é proveniente das caracteristicas temporal dos pulsos UWB,

a curta duracao do pulso, o qual difere dos sinais senoidais utilizados nas trans-
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missoes de banda estreita convencionais. Esta distorcao pode ser compreendida

matematicamente com a utilizacao da férmula de transmissao Friis [11],

2
C

onde P, e P, sao as poteéncias dos sinais recebido e transmitido respectivamente,
G, e G, sao os ganhos das antenas do transmissor e receptor, ¢ é a velocidade da
luz no vacuo, d é a distancia entre o transmissor e o receptor e f ¢é a freqiiéncia

de sinal.

Em (2.3) a poténcia do sinal recebido é inversamente proporcional ao quadrado
da freqiiéncia do sinal. Este fenomeno é quase imperceptivel em sinais de banda
estreita, onde ocorre uma alteracao minima na poténcia do sinal recebido em
relacao a freqiiéncia de operacao. Como uma grande faixa de freqiiéncia é coberta
pelo espectro de sinais UWB, a poténcia recebida em cada freqiiéncia modifica-
se drasticamente, ocorrendo distor¢oes no formato do pulso com limitagoes no

desempenho de receptores [2].

2.4.2 Estimativa da resposta em freqiiéncia do canal

A estimativa do canal é um requisito importante no projeto do receptor em sis-
temas de comunicacoes. Como nao é possivel prever a resposta em freqiiéncia
para todos os canais existentes, é importante usar seqiiéncias de treinamento
para estimar os parametros do canal, como atenuacoes, atrasos de percursos e
de propagacao. Em sistemas UWB, a maior parte dos receptores correlacionam
o sinal recebido com um sinal padrao. O conhecimento prévio dos parametros
do canal comunicacao torna-se necessario para estimar a forma padrao do pulso
recebido para ser comparado com o sinal recebido. Em decorréncia da extensa
largura de faixa e energia reduzida, os pulsos UWB sofrem severas distorcoes e a

estimativa do canal torna-se uma tarefa ardua e complicada [10].
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2.4.3 Sincronizagcao em alta frequiéncia

Como qualquer outro sistema de comunicacoes sem fio, o sincronismo entre o
receptor e o transmissor é complexo e impoem limitagoes no projeto de sistemas
UWB em decorréncia da amostragem e sincronizacao de pulsos serem da ordem
de nanossegundos. A limitacao de poténcia torna os sistemas UWB sensiveis a

erros de jitter e drift [10].

2.4.4 Interferéncia de miiltiplos acessos

Em um sistema de comunicagoes de multiplo acesso, diferentes usuarios ou dis-
positivos enviam informacoes independentes e concorrentes em um meio de trans-
missao compartilhado. Na recepcao, um ou vérios receptores devem ser capazes
de separar os usuarios e detectar a informacao de cada usuario. A interferéncia
de outros usudarios em um usudario é chamada de interferéncia de multiplos aces-
sos (Multiple Access Interference - MAI). E um fator restritivo na canalizacdo,

capacidade e realizacao de receptores em sistemas sem fio de multiplo acesso.

2.5 Aplicacoes UWB

A tecnologia UWB contribui para industria das comunicacoes sem fios permitindo
novas aplicagoes e a integragao com sistemas de comunicagoes sem fios existentes.
As aplicagoes em comunicagoes sem fio podem ser classificadas em duas éareas:
com baixa ou alta taxas de dados. A alta taxa de dados e o baixo consumo de
poténcia impulsionam a promessa de uma larga variedade de aplicacoes nos se-
tores comerciais e industriais. Isto condiz com as inimeras aplicagoes dos setores

militares e aplicagoes em sistemas de radares [12].



18 CAPITULO 2. A TECNOLOGIA UWB

2.5.1 Aplicagoes com baixa taxa de dados

A aplicacdo com baixa taxa de dados pode ser em dispositivos para inspecao das
areas de dificil acesso, pela distribuigdo das redes de sensores [13]. O consumo
extremamente baixo de energia permite que dispositivos que operem com bateria
tenham uma vida til maior.

O comportamento inerente ao ruido em sistemas UWB viabiliza sistemas ro-
bustos de seguranca com baixo custo e consumo de energia. Estas caracteristicas
sao essenciais, nao somente para sistemas de alarme tradicionais de seguranca,
mas também para as redes sem fio.

Posicionamento com precisao anteriormente nao alcancada, rastreamento e
técnicas de medicao de distancia sao solugoes para ambientes internos que utilizam
aproximacoes com dispositivos de infravermelho ou ultra-sonico. O infravermelho
necessita de uma linha de propagacao de visada direta que nao pode ser garantida
sempre e o ultra-sonico tem a desvantagem da propagacao limitada. A tecnologia
de radio UWB pode preencher esta fenda entre exigéncia e confiabilidade para

necessidades industriais.

2.5.2 Aplicagoes com alta taxa de dados

As aplicacoes para altas de taxas de dados da tecnologia sem fio UWB téem
inicialmente atraido muito a atencao, de forma que muitas das aplicagoes sao
ajustadas ao mercado consumidor em geral. Implicando no alto interesse da
industria no desenvolvimento da tecnologia, dos padroes e a regulamentacao.

O acesso a internet e servicos de multimidias em ambientes como casas, es-
critérios, industrias requerem taxas de dados cada vez maiores, para atender uma
demanda de altas taxas de dados ou alto niimeros de usuarios ou ambos.

Interfaces e periféricos sem fio abrangem um ntimero crescente de dispositivos
(laptop, celulares, PDA, headset, etc) para atender a necessidade cada vez maior

de mobilidade. A interconexao sem fio padronizada se torna altamente desejavel
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para substituir os cabos e fios que unem os dispositivos atuais. Entretanto, as
solugoes sem fio neste contexto serao atrativas, principalmente, para dispositivos
movidos a baterias sem a necessidade de uma fonte de alimentacao externa.

Os servicos de localizagao via sistema UWB pode fornecer ao usuério sua
localizacao precisa, em qualquer lugar a qualquer tempo, por exemplo, posicao
de servigos e atrativos em museus, exposicoes ou shopping centers. A tecnologia
UWB pode ser usada para acomodar técnicas de posicionamento e transmissao
de dados em um tnico sistema de operacao.

Uma das areas de aplicagoes comerciais mais atraentes da tecnologia UWB
é a conectividade sem fio de sistemas eletronicos de uso doméstico. De forma
que muitos fabricantes da industria de eletronicos estao investigando a tecnologia
UWB como um meio sem fio de unir conjuntos dispositivos, tais como televisores,
tocadores de DVD e Blu-Ray, video games, camaras de video e sistemas de som.
Isto é especialmente importante quando consideramos a taxa de bits necessaria

para a televisao de alta defini¢ao que é maior do que 19 MB/s.



Capitulo 3

A Técnica DNAx

3.1 Introducao

A busca para alcancar niveis tecnolégicos mais elevados para o desenvolvimento
produz a necessidade de criar novas ferramentas e novos conhecimentos nas fron-
teiras da matematica. Permite criar, representar e manipular sinais simples, com-
plexos, periédicos ou nao, usando um conceito simples e flexivel. Devido estas a

técnica pode vir a ser muito 1til em diversas areas, como exemplo:

e O pulso retangular possui uma representacao matematica, dada por

1, se tl S t S tg
q(t) = (3.1)
0, caso contrario

o que acarretava na indefinicao de valores nas transicoes. Através da técnica

DNAXx, sera representado por uma expressao matematica, continua no tempo.

e Na criacao de equacgoes que representam sinais que ainda nao possuem repre-
sentacao matematica definida, como por exemplo, sinais biologicos e outros

existentes.

e Na criacao de wavelets maes e suas derivadas, que servem de funcao de

transformacao para a transformada Wavelet.

20
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Esses e outros fatores fazem desta técnica promissora e 1util para diversas

aplicacgoes.

3.2 Teoria fundamental

O ponto de partida para o desenvolvimento do pulso DNAx é através da razao

entre dois polinomios, Pp(x) e Py(x), respectivamente definidos por [3]:

onde n € N*.

As Figuras 3.1(a) e 3.1(b) ilustram os pulsos gerados através do uso dos
polinomios dados por (3.2) e (3.3), usando diversos valores de n para a = 1.
Quanto maior o valor de n, mais acentuada serda a variacao da amplitude do

polinémio nas proximidades do ponto para z = +1.

S5 5 35 35|
© BN

Py
Py

0.5 n=1{[a=1
n=2
0 n=4 -15
n=8
05 i i i i 2 i i i i i
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
X X
(a) (b)

Figura 3.1: Grdficos dos polinomios Pp(x) e Pn(x).
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3.3 Formato basico da equacao DNAx

A forma basica da equacao DNAx foi desenvolvida a partir da divisao dos polinomios

Py e Pp, o que resulta em

Py(z) _ 1= (ax)®
Pp(x) 1+ (ax)*™

y(r) = (3-4)

Esta equacgao representa um pulso continuo centrado na origem dos eixos com
tempo de transi¢oes e largura variando em fungao dos parametros n e a. O
parametro a define os pontos onde o valor instantaneo do sinal passa pelo zero,
P.(—1/a,0) e P4(1/a,0), denominados de limites esquerdo e direito do pulso,
respectivamente, conforme ilustram as Figuras 3.2(a) e (b). O tempo de transicao

dos pulsos, idéntico na subida e descida, é dado por:
ty = —— (3.5)

e depende dos parametros a e n. Na pratica, como o parametro a ja esta definindo,
a largura do pulso, cabe ao n a funcao de ajustar os tempos de transicoes, os quais
aproximam-se de zero & medida que n — oo, como ilustrado na Figura 3.2(a).
A largura do pulso W, também chamada de largura da janela operacional, é
dada por
W 2

a

(3.6)

conforme pode ser visto na Figura 3.2(b).

3.4 Forma geral da equacao DNAx

Apbs algumas manipulagoes na equagao basica dada em (3.4), obtém-se a equacao

DNAx na forma generalizada

f(z) — (az)™
1+ (ax)?

y(z) = : (3.7)
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Figura 3.2: Grdficos de y(x) em fungdo de a e n.

a qual agrega uma funcdo f(z) arbitraria. Existem trés formas gerais definidas

em [3],[14]-[15], dadas por

)

ya(z) = [f(z) + (az)?] 7 (3.8)
yb(x) _ [1 + (a$)2n] [1—(am)2n] (39)
ye(w) = [f() + (az)?]) 7] (3.10)

Estas pequenas variacoes entre as equacoes torna uma mais apropriada que a

outra, dependendo da aplicacao.

3.4.1 Fungao arbitraria f(z)

O emprego das equagoes (3.7), (3.8) e (3.10) tem como caracteristica representar
fungoes arbitrarias dentro de sua janela de operagao dada por (3.6). As Figuras
3.3(a) e 3.3(b) representam (3.7) para a = 1, n =50 e f(z) = 1 + 0.2cos(27z) e
f(x) = 1, respectivamente, mostrando que qualquer funcao arbitréria f(x) pode

ser representada dentro da janela operacional. Este procedimento é andlogo a
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operacao de janelamento temporal.

15 T T T T T 15

a
n

IR
nae
O

1
50
=1+ 0.2.cos(2.pi:x)

2o
k)

00

y(x)
y(x)

05F . . 1 05F
0 L 0
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
X X
(a) (b)

Figura 3.3: Grdficos de y(x) em funcao de f(x).

3.4.2 Funcao base xr da equacao DNAx

Cada pulso é gerado em funcao de z, funcao base do pulso DNAx, o pico de cada
pulso é centralizado no instante em que funcao base atinge seu menor valor em
modulo. As Figuras 3.4(a) e 3.4(b) representam pulsos DNAx que foram gerados

usando rampas com inclinagoes diferentes como fungao base e f(z) = 1.

Y (%)
X=t

Figura 3.4: Representacao de (3.10) para f(z) =1 e func¢do base x variando linear-
mente com diferentes inclinagoes.
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Outras funcoes podem servir de funcao base para gerar os pulsos DNAx. A
Figura 3.5 ilustra um pulso DNAx sendo gerado usando um cosseno como fungao
base. Neste caso, varios pulsos DNAx foram gerados porque a funcao base é

periodica.

AL
X = cos(2Tt)
_1.5 |- -
-2 -15 -1 -0.5 0.5 1 1.5 2

Figura 3.5: Representacdo de 3.9 para para f(r) = 1, a = 1 en = 1 e a fungdo base
x variando em funcdo de um cosseno.



Capitulo 4

Geracao de pulsos para sistemas

UWB

Uma das questoes mais importantes em sistemas de comunicagoes esta na repre-
sentacao de uma mensagem ou simbolo por uma forma de onda para transmissao
em um canal. Nos sistemas UWB, a forma de onda é um pulso irradiado direta-
mente no ar [10], sem a necessidade de portadoras. Em média, esses pulsos tém
tempo de duracao inferior 1 ns, resultando em uma largura de faixa acima de
1 GHz.

Neste capitulo serao apresentadas as tradicionais formas de ondas dos pulsos
utilizados e faz-se uma revisao bibliografica das tecnologias existentes para a

geragao destes pulsos.

4.1 Introducao

No desenvolvimento dos sistemas de radiocomunicacao, as portadoras senoidais
difundiram-se de maneira generalizada. Entretanto os primeiro sistemas de co-
municacoes foram baseados na transmissao de pulsos, gerados por descargas entre
eletrodos de carbono, como demonstrado primeiramente no experimento de Hien-

rich Hertz e, posteriormente, aperfeicoado por Guglielmo Marconi. Hoje, esses

26
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pulsos eletromagnéticos seriam chamados de ruido colorido.

O incentivo a utilizagao de ondas senoidais foi resultado da necessidade de re-
alizar varias transmissoes ao mesmo tempo, mas com seletividade na transmissao
e recepcao, de maneira que as transmissoes por pulsos se tornaram cada vez mais
restringidas perante as limitagoes tecnoldgicas da época. Esta necessidade do uso
otimizado do espectro conduziu ao desenvolvimento de transmissores e receptores
a base de osciladores senoidais. Desta forma, seguiram-se praticas comuns de reg-
ulamentacoes, levando a definigao de faixas de freqiiéncias e padroes para varios
servicos de radio usando portadoras senoidais.

Os sistemas UWB s6 utilizam formas de ondas nao senoidais, as quais devem
ter certas propriedades quanto a sua transmissao, com relagao a poténcia e o
formato do espectro de freqiiéncia produzido. As emissoes em sistemas UWB sao
estabelecidas pela regulamentacao 47CFR segao 15.5(d) da FCC [16], que afirma
que irradiagoes intencionais que produzem emissoes da classe B (ondas amorteci-
das) s@o proibidas, em decorréncias das caracteristicas deste tipo de ondas.

Varias formas de ondas nao amortecidas sao propostas na literatura quedescreve
sistemas UWB, como as Gaussianas, Rayleigh, Laplacianas, ciibicas e os mono-
ciclos Hermetianos modificado [10]. Em todas estas formas de onda o objetivo é

obter um espectro plano de transmissao sobre a largura de faixa do pulso.

4.1.1 Ondas senoidais amortecidas

A forma de onda do tipo seno amortecido é descrita como [17]

Ya(t) = Ae M sin(27 f,t) (4.1)

onde A é uma amplitude arbitraria, A é o coeficiente de decaimento exponencial,
fo é a freqiiéncia de oscilagao da onda senoidal e £ > 0. A Figura 4.1(a) ilustra a
forma de onda de um seno amortecido descrita por (4.1).

A eficiencia da largura de faixa, €, de uma certa forma de onda é definida



28 CAPITULO 4. GERACAO DE PULSOS PARA SISTEMAS UWB

—)\ =5E10
---\=3E10
[}
°
2 - -
'—Q — =
£
< i
-1 1 1 | | | | | | |
0 01 02 03 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1
t[ns]
-95
_ - —\=5E10
2 -100- ~ . |=-=A=3E10
l '
S -105- .
=
& -110]- §
=
-115 1 1 | | | | | |
0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
GHz

Figura 4.1: a) Forma de onda de um seno amortecido e b)Magnitude da transformada
de Fourier.

Cco1mo

€= fu— 1 (4.2)

onde f; e f; sdo as freqiiéncias medidas nos pontos de —3 dB. A Figura 4.1(b)
ilustra a magnitude do espectro em freqiiéncia de (4.1), mostrando que uma forma
de onda oscilante amortecida produz uma pequena eficiéncia de largura de faixa
e uma concentracao de energia proximo a freqiiéncia central com formato de um
pico agudo. Para o sinal senoidal apresentado, a Tabela 4.1 mostra os valores da

eficiéncia da largura de faixa e os pontos de —3 dB.

Tabela 4.1: Caracteristicas do pulso ya(t).

A(s™Y  fi (GHz) f, (GHz) €, (GHz)
5-10° 5,385 8,236 2,851
3-10° 2,851 7,750 1,525

Isto entra em contradicao com as especificacoes dos formatos das formas de
onda do espectro permitidos pela FCC e outros érgaos reguladores [16]. As for-
mas de ondas amortecidas oscilantes nao podem ser usadas em sistemas UWDB
devido a concentracao de energia em uma pequena faixa do espectro, fato que

pode causar sérias interferéncias com os sistemas de comunicagoes existentes. Nao
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se pode esquecer que uma das premissas dos sistemas UWB é a coexisténcia e
o compartilhamento das freqiiéncias com os outros sistemas convencionais exis-
tentes. Desta forma, a modelagem e a escolha da forma de onda sao questoes

importantes a serem consideradas nos projetos para UWB.

4.1.2 Pulso gaussiano

Dentre as formas de ondas dos pulsos que podem ser aplicadas na transmissao
de sistemas UWB, os pulsos Gaussianos sao os mais explorados. Isto é devido as
caracteristicas no dominio da freqiiéncia que possibilitam sua utilizacao dentro
das especificacoes impostas pela tecnologia UWB. As formas de ondas Gaussianas
sao caracterizadas por uma definigdo matematica similar a fungao de Gauss [18].

A funcao de Gauss com média zero é descrita por

1 _a?
G(z) = We 202 (4.3)

onde o é o desvio padrao que controla a largura do pulso. A base destas formas

de ondas Gaussianas é um pulso Gaussiano dado por
¢ 2
GL(t) = Kie () (4.4)

onde o é o fator de escala temporal e K; é uma constante. Outras formas de
ondas podem ser obtidas através de uma filtragem passa-altas do pulso original
no dominio do tempo. O resultado desta filtragem é equivalente ao da derivada
temporal de (4.4) [10]. Por exemplo, o pulso monociclo Gaussiano é a primeira

derivada do pulso Gaussiano e sua equacao é dada por

—2t (

G2A(t) = Ky e )’ (4.5)

Qfe
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onde K5 é uma constante. Um pulso monociclo Gaussiano tem um tinico cruza-
mento por zero. O processo de derivagao produz cruzamentos por zero adicionais.
Se o valor de ¢ permanecer fixo, tomando uma derivada adicional, ocorre a
diminuicao da largura de faixa fracionaria, enquanto a freqiiéncia central aumenta
de valor.

Um pulso Doublet gaussiano é obtido pela segunda derivada de (4.4) que

resulta em

G3(t) = K3;—2 (1 - 2—152) (&) (4.6)

onde K3 é uma constante. As Figuras 4.2 (a) e (b) ilustram os pulsos gaus-
siano, monociclo gaussiano e o Doublet gaussiano, respectivamente, no dominio
do tempo e da freqiiéncia. Em todas as trés formas de ondas representadas,
adotou-se 0 = 50 ps, para observar a diminuicao da largura de faixa fracionaria

e o respectivo aumento da freqiiéncia central.
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Figura 4.2: Os trés pulsos Gaussianos no tempo e na freqiiéncia, para o = 50 ps.

A largura de faixa de cada um dos pulsos é calculada considerando o ponto
de —3 dB, para titulo de comparacao com a forma de onda do seno amortecido
analisado no item anterior dado por (4.1). Mas a largura de faixa de formas de

onda utilizadas em sistemas UWB sao medidas nos pontos de —10 dB [4].
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Para o cédlculo da largura de faixa é necessario calcular as constantes K7,
K, e K3 das equagoes (4.4), (4.5) e (4.6) para normalizar a energia dos pulsos

Gaussianos. Usando a definicao padrao,

E = /OO yq(t)dt (4.7)

as energias Ey, Ey e Ejs, dos sinais y,1(%),y42(t) € yy3(t), respectivamente, sao
iguais a:

B, = Kio\/7/2 (4.8)
Portanto, o resultado obtido para K, em funcao da energia do pulso, é

Ey
o\/m/2

K, = (4.9)

Com um desenvolvimento semelhante, obtém-se os valores de Ky e K3:

oFy
Ky =] -~ (4.10)

(4.11)

Desta forma, as larguras de faixa das trés formas de ondas podem ser cal-
culadas. As energias dos pulsos foram consideradas unitarias, o que produz as
formas de ondas das Figuras 4.2 a) e b) e as larguras de faixa dos pulsos sao

apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Largura de faiza dos pulsos yg1(t),ygs2(t) € ygs(t).

Pulso f; (GHz) f, (GHz) BW(GHz)

G1(t) 0,000 5,288 5,283
G2(t) 1,436 8,644 7,208
G3(t) 3,071 10,410 7,339

De acordo com a Tabela 4.3, fica evidente a diferenca entre as larguras de
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faixas proporcionadas pelas ondas Gaussianas em relacao a formas de onda do
seno amortecido. Também é evidente o aspecto do decaimento e o formato das

formas de ondas, como evidenciado nas Figuras 4.1 e 4.2.

Tabela 4.3: Largura de faiza dos pulsos Gaussianos e do seno amortecido.

Pulso o ou A €, (GHz)
G1(t) o =50 ps 5,288
G2(t) o =50 ps 7,208
G3(t) o =50 ps 7,339

yo(t) A=5-10°1/s 2,851
vo(t) A=3-10°1/s 1,525

4.2 Meétodos para geracao de pulsos UWB

O UWB ¢ considerado uma tecnologia de espalhamento espectral, mas difere na
forma em que a informacao é transmitida, pois emprega pulsos curtos em vez
de transmitir um sinal modulado por uma portadora continua. A informacao
transmitida por sistemas UWB utilizam métodos de modulacao por pulsos, por

proporcionar maior eficiéncia na recepgao dos sinais [6].

Algumas arquiteturas utilizadas possuem uma estrutura relativamente sim-
ples, nao sendo necessarias algumas partes complexas, como as que compoem 0s
sistemas tradicionais com portadoras [1]. Uma das partes considerada critica de
um sistema de transmissao empregando a tecnologia UWB é o gerador de pulsos,
responsavel pelas formas de ondas transmitidas e pela amostra da forma de onda
utilizada no receptor. Avaliar a forma do pulso e o método para geré-lo de acordo
com especificagoes dos orgaos reguladores torna-se a forma mais eficiente no de-
senvolvimento e projetos de sistemas de transmissao e recepgao. Assim, serao
examinadas algumas caracteristicas da arquitetura UWB, bem como os métodos

para a geracao de pulsos.
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4.2.1 Arquitetura basica de sistemas UWDB

Uma definicao para a tecnologia UWB ¢é sua interpretacao como um sistema de
radio por impulsos de baixa poténcia para sistemas de comunicagoes digitais de
curto alcance, utilizando TH-PPM (Time Hopping-Pulse Position Modulation,).
O diagrama de bloco do transmissor consiste em um gerador de pulsos e um
circuito digital temporizador que controla o tempo de transmissao dos dados. A

Figura 4.3 ilustra o diagrama de blocos de um transmissor tipico.

Gerador de

Oscilador Dado Pulsos
Relbgio [ @ - A
| |
@ E — 'V |
S orr I L ———_J
Codigo

Figura 4.3: Bloco esquemdtico genérico de um transmissor UWB.

O simbolo 7 corresponde ao circuito de temporizagao responsavel pelo codigo
PN (Pseudo-random Noise) e a PPM, do qual provém um sinal de sincronismo
com o gerador de pulsos. Em algumas representacoes, o circuito de temporizacao
¢ substituido por um atraso programével [19]. A freqiiéncia de repetigdo dos
pulsos PRF (Pulse Repetition Frequency) é determinada pelo relégio (clock) do
sistema. O gerador de pulos produz as formas de ondas desejadas e pode ser
construido de intimeras formas.

Um dos beneficios dos transmissores UWB em relagao aos transmissores de
onda continua é que nao ha a necessidade de circuitos complexos, como ampli-
ficadores de poténcia (dependendo da aplicacao) e sintetizadores de freqiiéncias,
que contém circuitos como PLL (Phase Locked Loop), VCO (Voltage Controlled

Oscilator) e misturadores [9], [20]. Em qualquer transmissor convencional hé a
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necessidade destes componentes o que torna dificil e oneroso o projeto desses
equipamentos. Em contraste, os transmissores UWB sao relativamente baratos
e com certa facilidade de serem projetados, pelo fato de nao necessitarem destes
componentes mais complexos.

Um receptor comumente utilizado para a transmissao de sinais em canais
AWGN (Additive White Gaussian Noise) é um correlator ou um receptor de filtro
casado, em funcao do seu desempenho na obtencao da maxima relagao sinal-ruido
SNR (Signal Noise Ratio) [21]. A arquitetura basica de receptor UWB consiste de
um amplificador de baixo ruido (LNA), um circuito correlator e um circuito que
fornece uma amostra da forma de onda para a correlagao como o sinal recebido.

O diagrama de blocos esta representado na Figura 4.4.

Processamento do
Sinal em Banda Base

_____ | __l_

fdl‘—l—! ‘ I

Circuito Correlator

/\/ Modelo Pulso

Figura 4.4: Bloco esquemdtico de um receptor UWB.

Apoés o sinal ser recebido, este é amplificado e correlacionado com uma amostra
da forma de onda gerada no receptor. Na saida do correlator o sinal é processado
por um circuito de decisao de simbolo que decodifica os bits transportados pelo
pulso UWB, decisao atribuida ao processador de sinais em banda base (BPS) [1].

O méximo ganho de processamento e maxima SNR, a forma de onda do pulso
gerado no receptor deve ser igual a recebida. Na pratica, esse sinal é de dificil
geracao, dado que o pulso é distorcido tanto pela antena transmissora quanto
pela de recepcao e pelo canal de transmissao. A necessidade de tornar a forma

de onda do pulso gerado no receptor igual a do sinal recebido torna o circuito de
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recepcao mais complexo. Uma maneira de evitar essa complexidade é fazer uma
aproximacao da forma de onda do pulso usando no transmissor ou fazer grosseiras
aproximagoes, como um pulso retangular, por exemplo.

O circuito que executa a correlagao consiste de um multiplicador e um in-
tegrador, o qual multiplica o sinal recebido com o modelo do formato do pulso
gerado no receptor. O resultado é integrado ao longo de um curto intervalo de
tempo, com o objetivo de maximizar a poténcia do sinal recebido e minimizar
o ruido. Assim, o sinal correlacionado fica destacado em meio ao ruido e os
possiveis sinais de interferéncias de outros usuarios. O processo da correlagao
requer uma sincronizacao temporal exata entre o pulso recebido e o gerado no
receptor, exigindo alta velocidade de comutacao dos circuitos que realizam es-
tas funcoes. Este é um dos maiores problemas na implementagao dos sistemas
UWRB. Desta forma, tanto o multiplicador e integrador devem prover velocidade

de operacao rapida o suficiente para processar cada um dos pulsos recebidos.

4.2.2 Aproximacao no formato do pulso

Em condicoes ideais, na escolha da transmissao do pulso Gaussiano ilustrado
na Figura 4.5 (a), o pulso recebido terd a forma de onda do pulso da segunda
derivada do sinal transmitido, ou seja, o pulso Doulblet ilustrado na Figura 4.5(c).
Da mesma forma, ao se transmitir o pulso monociclo da Figura 4.5 (b), o pulso re-
cebido sera o pulso da terceira derivada do pulso gaussiano ilustrado na Figura 4.5
(d), uma vez que ambas as antenas atuam como um filtro passa-altas, derivando
temporalmente formas de ondas dos pulsos transmitidos.

Em algumas propostas para receptores de sistemas de comunicagoes UWB,
a amostra do pulso utilizada no receptor é uma aproximacao da forma do pulso
recebido [1], em decorréncia das dificuldades de gerar um pulso do mesmo formato.
Desta forma, sao utilizadas as mesmas formas de ondas geradas no transmissor.

Por exemplo, uma das formas utilizada na transmissao é o Monociclo Gaussiano.
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Figura 4.5: Pulsos Gaussiano e suas respectivas 1%, 2% e 3% derivadas.

A correlacao deste Monociclo com o pulso obtido pela sua terceira derivada resulta
em um valor méximo em torno de 77,46 % da energia do pulso. A Tabela 4.4
contém os resultados das correlagoes entre os pulsos. Isto significa que a utilizacao
de outra forma de onda no receptor, diferente do formato recebido leva a uma
redugao do desempenho do correlator, em torno de 1 dB. O resultado pode
ser satisfatorio nos casos em que a producao no receptor do mesmo formato do
pulso recebido é uma tarefa complexa. A Figura 4.6 ilustra a autocorrelacao e a
correlacao entre os pulsos Gaussiano, Monociclo, Doulblet e a terceira derivada

do pulso Gaussiano.

Tabela 4.4: Correlacao entre o pulso Gassiano e suas respectivas derivadas.

Valores da correlacao entre os pulsos
Pulsos G G1 G2 G3

G 1,0000 0,6065 0,5774 0,3564
Gl  0,6065 1,0000 0,7967 0,7746
G2 0,5774 0,7967 1,0000 0,8620
G3  0,3564 0,7746 0,8620 1,0000
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Figura 4.6: Resultado da correlacdo entre os pulsos Gaussiano, Monociclo, Doulblet
e a 3% derivada do pulso Gaussiano.

4.3 Revisao bibliografica sobre a geracao de pul-

sos para UWDB

O foco deste trabalho estda na geracao de um novo pulso utilizado em sistemas
de comunicagoes que operem com a tecnologia UWB e, por isso, esta secao ver-
sard sobre as arquiteturas existentes para a geracao de pulsos e formas de ondas
utilizadas em sistemas UWB.

As informacoes sao provenientes da literatura atual, patentes, produtos de-
senvolvidos por empresas e publicagoes. As arquiteturas sao escolhidas para ex-
emplificar as estruturas utilizadas em sistemas de comunicagoes UWB, com foco

sobre o pulso e sua geracao.

4.3.1 Transistor operando no modo avalanche

Estudos propoem a utilizagao de um transistor operando em modo avalanche para
a geracao de um pulso no formato do Monociclo Gaussiano. A geragao do pulso

baseia-se no funcionamento do transistor em modo avalanche [22]. Este método
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de geracao de pulso torna-se viavel para aplicacoes com alta tensao e produz
um pulso Monociclo com duragoes relativamente maiores em relagao aos pulsos
utilizados para transmissoes de dados, sendo comumente utilizados em sistemas

de radares.

PPM W

|

2

TR3

)

jé CT = CER
CLK iz) §

Figura 4.7: Esquemdtico de um circuito operando em modo avalanche.

4.3.2 Guia de ondas coplanar

Um recente método de geragao de pulso é baseado na etapa recuperagao do diodo
SRD (Step Recovery Diode) em um circuito de carga e descarga de diodo Schot-
tky [23], conforme Figura 4.8. O SDR fornece um impulso, que é filtrado por um
circuito RC passa-altas. O resultado é um pulso Gaussiano, que é alimentado com
um par de linhas de transmissao. O pulso gerado é dividido em dois e propaga
em ambos os ramos apos o capacitor C. A primeira metade do pulso propaga-se e
alimenta diretamente a resisténcia de carga e a outra metade do pulso propaga-
se em diregdo ao curto-circuito. As linhas de transmissao sao concebidas para
terem um comprimento para que o tempo de propagacao da segunda metade do
pulso seja igual a duracao do pulso. O pulso serd invertido quando refletido com
o pulso do curto circuito no final de linha de transmissao. O pulso resultante

gerado em toda a carga é a sobreposicao dos sinais dos dois ramos. A largura do
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pulso é controlada pelo SRD. Empresas como Time Domain e XtremeSpectrum
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= R, =500
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Schottky Diode

Section A Section B

Figura 4.8: Esquemdtico de um gerador de pulsos Monociclos baseado em guia de
ondas coplanares. Cortesia Xtreme Spectrum (www.ztremespectrum.com,).

sao pioneiras no campo de atuacao da utilizacao da tecnologia UWB para o setor
comercial. Ambas as empresas possuem arquiteturas proprias para os transcep-
tores UWB, que consiste em uma interface com trés partes: transmissor, receptor
de radio e controlador, projetadas por [23] e [24].

A forma de onda ou pulso gerado para estas arquiteturas sao dois pulsos
breves, os quais sao tem duragao de metade do tempo de duracao do pulso dese-
jado. Esses pulsos curtos, S1 e S2, mostrados na Figura 4.9, sao combinados por
uma célula Gilbert [25]-[26], utilizada como um multiplicador diferencial. Como
resultado, o multiplicador produz um pulso Monociclo apresentado na Figura
4.9 pelos sinais W1 e W2, como redesenhado por [24]. A polarizagdo do pulso
Monociclo depende do bit de dados, que é a outra entrada da célula de Gilbert.
Quando o bit de dados é zero, o Monociclo comega com amplitude negativa, e

quando um, o Monociclo comeca com amplitude positiva.
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S1 w1

Figura 4.9: Forma ideal dos pulsos a serem combinados por uma célula de Gilbert.



Capitulo 5

Método para geracao de pulsos

UWB pela técnica DNAx

A utilizacao da técnica DNAx na geracao de pulsos UWB é uma abordagem ainda
nao explorada. Com o objetivo de buscar novos desafios, novos métodos e novas
propostas mais eficientes, a técnica DNAx é uma ferramenta que pode atender
estas necessidades. Dois métodos serao analisados, o primeiro propoe a geracao
de um pulso pelo método da sintese [27] e, 0 segundo o método, empregando um
pulso tinico. As propostas dos dois métodos foram validadas através de simulagoes

com a ferramenta computacional M AT LAB®.

5.1 A escolha da equacao DNAx

A técnica DNAx, como descrita no Capitulo 3, é definida por uma equacao base
que da origem a equagao DNAx na forma geral e suas variacoes do tipo exponen-
cial A, B e C. Como cada uma das variacoes obtida através da equacao DNAx base
tem determinada caracteristica e atribuicoes que permitem intimeras aplicagoes,
por exemplo, a geragao de ondas senoidais com baixa distorgao harmonica [3],[14]-
[15].

Para a obtencao de pulsos, que possam ser utilizados na tecnologia UWB,

41
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torna-se necessario a escolha adequada de uma das variagoes da equagao DNAx
que possibilite o emprego da técnica. Em conseqiiéncia deste objetivo, é escolhida
a equacao exponencial tipo C. As trés variacoes da equacao DNAx sdo reescritas
a seguir para uma melhor andlise da razao pela qual foi escolhida a equacao

exponencial tipo C.
yA(t) _ [f(l’) + (ax(t))%} [1—(ax(t))2n] (51)

ys(t) = [1 + (ax(t))>] o] (5.2)

g

ye(t) = [f(z) + (ax(t))2] 7= (5.3)

As formas de ondas produzidas pelas equacoes exponenciais possuem formatos
diferentes, considerando os mesmos valores para os parametros e podem ser ob-
servadas na Figura 5.1. As equagoes (5.1) e (5.2) diferem apenas na atribuicao da
funcao arbitraria f(z) que na segunda é representada por uma constante unitéria.
Em (5.3) é atribuido um grau de liberdade a mesmos no expoente em relacao as
exponenciais tipo A e tipo B. O pulso gerado por (5.2) possui um formato que
nao é propicio para a tecnologia UWB. O pulso produzido por (5.1) possui o
mesmo formato que o gerado por (5.3) mas com amplitudes diferentes. A am-
plitude do pulso produzido pela tipo A fica a cargo da funcao arbitraria, como
é mostrado na Figura 5.1, nesta as formas dos pulsos gerados sao obtidas alter-
nando os parametros a = 1, n = 1, d = 0, f(x) como uma constante de valor
igual a 2 e z(t) uma rampa com variagao de -1 a 1. Desta forma, a equacao que

melhor adapta-se para a sintese do pulso UWB ¢é a do tipo C.

5.2 Geracao do pulso através do método da sintese

Esta secao trata da geracao de pulsos UWB pelo método da sintese de pulsos

tradicionais, em sistemas UWB, a partir de multiplas ondas quase retangulares
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Figura 5.1: Forma dos pulos gerados pelas variagoes exponenciais tipo A, B e C da
equacdo DNAz.

obtidas através equacao exponencial tipo C. O objetivo de gerar pulsos UWB
com este procedimento é permitir controla-los de forma mais exata e eficiente
com os parametros concebidos pela técnica DNAx e comprovar mais uma de suas
aplicagoes. Os pulsos gerados pela serao os pulsos Gaussiano Monociclo, Doublet

e o da terceira derivada.

5.2.1 Aplicacao do método

Para a sintese dos pulsos é utilizado um ntmero de ondas basicas P, geradas pela
técnica DNAx, que pode variar dependendo do formato do pulso. O deslocamento
temporal d entre duas ondas quase retangulares adjacentes é constante e definido

por
_ Ty

d —
4P

(5.4)

onde T é o periodo do pulso quase retangular.

Como estabelecido com a teoria da técnica DNAx, os pulsos quase retangulares
requerem uma largura especifica de acordo com as suas caracteristicas. Entao, a
sintese do pulso requer que os parametro a e f(x) assumam valores que satisfagam

estes requisitos. O parametro n, como descrito no Capitulo 3, estabelece o tempo
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de transicao de subida e decida do pulso gerado. Quanto maior o valor atribuido
a n mais abruptas sao as transi¢oes. Desta forma, o valor do parametro n reflete
diretamente na forma do pulso [14]-[15] e na distor¢ao provocada com a somatorio
dos pulsos. O seu valor deve proporcionar a melhor relacao entre a forma do
pulso no dominio do tempo com sua resposta em freqiiéncia. A fungao base
que d& origem ao pulso x(t), em sua regiao de menor valor em médulo, também
é responsavel pela ordem de grandeza assumida pelo pulso[3], o que acarreta
que suas caracteristicas devem ser compativeis com as caracteristicas requeridas
dos pulsos empregados nos sistemas UWB. Principalmente, no quesito tempo,
dado que as transmissoes UWB operam com pulsos com tempo de duragao de
nanossegundos [1].

O pulso desejado é obtido através de uma combinacao linear de P pulsos
gerados por (5.3), deslocados de dy = kd e ponderados por um coeficiente de
ponderacao C. A equacao para a obtencao dos coeficientes de ponderacao C}, é

obtido por
T
QRO
T
0 yk()

(5.5)

onde yi(t) é o pulso gerado pela técnica DNAx usando (5.3) e g(t) é o pulso que se
deseja obter. O indice k é definido em funcao de P, dado por k = [0, 1, ..., P —1].
Este método permite a obtengao de diversas formas de ondas do pulso [27] ou até

de formas de ondas continuas [3].

5.2.2 Determinagao dos parametros e resultados obtidos

Esta técnica sera aplicada na sintese dos pulsos conhecidos por monociclo, doublet

e da terceira derivada do pulso gaussiano, respectivamente, dados por

t +2

)= A 32 5.6
9a, (1) Noroe (5.6)

t2

1
V2mo® a V2mo? )

)= A
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(t)—A("Bt3 T —)aﬁz (5.8)
Jds V2moob  \2moo? '

Os parametros a, n, fx e x(t) sdo configurados para obter um espectro em
freqiiéncia compativel com um sinal UWB, semelhante aos espectros dos pulsos
tradicionais.

Deste modo, a primeira atribuicao ¢ a escolha do parametro n, que assume
valor unitario (n = 1) para todos os pulsos gerados pelo método da sintese. Isto
em funcao de que quanto maior o valor atribuido a n, mais o formato do pulso
produzido por 5.3 tende a um pulso retangular. O que resulta um espectro de
freqiiéncia incompativel com a forma esperada para sistemas UWB [10].

A fungao base, geradora do pulso, é escolhida como uma rampa com 10 ns de
duragao com variacao de amplitude entre —5 a 5 V. O valor de n, a funcao base
e os tempos de transigdo para x(t) sdo comuns para os trés pulsos escolhidos.
Os parametros a, d e f(x) assumem valores diferentes para cada um dos pulsos
gerados. Para estabelecer um melhor detalhamento da geracao de cada um dos

trés pulsos, os procedimentos serao mostrados nas subsegoes seguintes.

5.2.3 Obtencao da terceira derivada do pulso Gaussiano

Os valores dos parametros sao calculados usando a técnica adaptativa do MSE
(minimum square error) entre os pulsos dos sinais desejado y,(t) e estimado y.(t).

Através da equacao

AME:/ﬂ%@—%®ﬁﬁ (5.9)

t1

Os valores dos parametros sao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Valores para a sintese do pulso da 3% derivada do pulso Gaussiano.

Parametros Valores
a 0,7230
d 0,025
f(z) 10
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O nimero de ondas P necessarias para sintese do pulso é P = 8. Por analise
do pulso obtido por simulacao, este foi o valor minimo para que o pulso gerado
se aproxima-se do pulso desejado. Valores maiores para P geram melhores re-
sultados, mas com a relagao de compromisso em que o nimero de pulsos nao
proporcione uma melhora tao expressiva.

O valor de P variara de acordo com o formato do pulso que se deseja obter
e a sua aplicagao. O critério de escolha do niimero de ondas necessérias foi o de
sua minimizacao para atender os moldes estipulados pelos érgaos reguladores e
evitar distor¢oes. As simulacoes foram realizadas com os valores para P variando
de 4 a 12, resultando para uma menor distor¢ao para o menor nimero de ondas
foi para P = 8. A Figura 5.2 ilustra as formas dos pulsos a serem gerados, pela
equagao DNAx variagao tipo C dada por (5.3) e a fungao base x(t) que dé origem

ao pulso tipo rampa.

T
- - -Pulso DNAX
— Pulso 32 Derivada
[| — Funcéo Base

IS

Amplitude

— 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—8.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t[ns]

Figura 5.2: Pulsos da 3% derivada, técnica DNAx e fungdo base x(t).

Através de cédlculos realizados por (5.5), obtém-se os valores de C} mostrados

na Tabela 5.2 para k = [0,1,2,...,7].
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Tabela 5.2: Valores para a sintese do pulso da 3% derivada.

C} Valores
Cy -0,0065
C1 -0,5672
Cy -0,6993
Cs; -0,4084
Cy -0,0290
Cs 0,1730
Ces 0,1818
C; 0,1111

Os valores de C}, sao utilizados para ponderar as amplitudes de cada uma das

ondas DNAx utilizadas na sintese do pulso descrito por (5.8). Através da equagao
n —(ax(t—kd))2™
() = C [(aat — k)" + f(p)] o] (5.10)

obtém-se as formas de ondas geradas pela técnica DNAx ponderadas pelos coefi-
cientes C} e com deslocamento d entre dois pulso adjacentes. A Figura 5.3 ilustra

as formas de onda necessarias a sintese do pulso.
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Figura 5.3: As formas de ondas geradas pela técnica DNAz ponderadas pelo coeficiente
C). e deslocadas de kd.

Em funcao da simetria da forma de onda da terceira derivada e do pulso

produzido por (5.8), ilustrado na Figura 5.2, o pulso obtido pelo método da
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sintese é expresso por

7 7

govac(t) =Yyt —kd) = > yi(t + kd) (5.11)

k=0 k=0

A aplicagao de (5.11) gerara o pulso pela técnica DNAx ilustrado na Figura

5.4 Pode ser observado que esta em conformidade com a representagao no dominio

- - -Pulso Técnica DNAx
— Pulso 32 Derivada Tedrico

0.8

Amplitude

Figura 5.4: Forma do pulso sintetizado pela técnica DNAz e o pulso desejado.

do tempo da terceira derivada do pulso Gaussiano. A aplicacao da transformada
de Fourier do pulso produzido, para realizar a analise espectral, constata que ha
uma conformidade do espectro do pulso gerado com o tedrico, conforme ilustrado
na Figura 5.5. Deste modo, o pulso gerado apresenta um resultado satisfatorio

comparado com o pulso tedrico, nos dominios do tempo e da freqiiéncia.

5.2.4 Obtencao do pulso Doublet Gaussiano

Esta subsecao trata da geracao do pulso Doublet Gaussiano pelo método da

sintese usando o mesmo método desenvolvido na subsegao 5.2.3. O pulso Doublet
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T
—FFT Teorica
- - -FFT Téncica dnax

Ponténcia normalizada (dB)

Figura 5.5: Espectro do pulso resultante e do teorico.

é descrito por (5.7). Para este procedimento, o nimero P de ondas estimadas
através de simulagoes é dado por P = 6. O pulso Doublet também sera obtido
para prover uma conformidade nos dominios, do tempo e freqiiéncia. Os valores
dos parametros que compoem a equagao DNAx tipo C para este caso sao dados

na Tabela 5.3

Tabela 5.3: Valores dos parametros para a sintese do pulso Doublet Gaussiano.

Parametros Valores

a 0,6283
d 0,032
f(z) 10

Com os parametros selecionados tem-se a forma de onda gerada por (5.3),
ilustrada na Figura 5.6, juntamente com o pulso Doublet e a fungao base x(t)
geradora do pulso.

Apés a execugao dos cdlculos estabelecidos por (5.5), obtém-se os valores de
C apresentados na Tabela 5.4 para k = [0, 1, ...,5]. Os valores de C}, calculados
serao utilizados para ponderar as amplitudes de cada uma das ondas utilizadas
na sintese do pulso Doublet descrito por (5.7). Com a execugao de (5.10) produz-

se as formas de ondas geradas pela técnica DNAx ponderadas por C} e com



50 CAPITULO 5. METODO PARA GERACAO DE PULSOS UWB PELA TECNICA DNAX

5 T T

— Pulso DNAXx
4| — Pulso Doublet .
——Fungéo Base

Amplitude

-5 i i i i i i i i i
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

t[ns]

Figura 5.6: Ilustra os dois pulsos, o gerado pela DNAz a ser usado no método da
sintese e o pulso a ser obtido e a fun¢ao base x(t) geradora do pulso DNAz atribuido
COmMo uma rampa.

Tabela 5.4: Valores de C), obtidos para a sintese do pulso Doublet Gaussiano.

C). Valores
Co  0,7422
C;  0,5729
Cy  0,1870
Cs -0,1668
C, -0,3252
Cs  -0,2987

deslocamento d entre pulsos adjacentes de acordo com a Figura 5.7

De acordo com o procedimento da subsecao anterior, o pulso Doublet gerado

através do método da sintese é resultado da aplicacao da equagao descrita por

5 5

govac(t) =Yyt —kd) = > yi(t + kd) (5.12)

k=0 k=0

O resultado da sintese do pulso Doublet pode ser analisado na Figura 5.8, observa-

se que o pulso gerado por (5.12) apresenta um resultado que nao esta em plena
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Figura 5.7: Pulsos DNAx ponderados por C) e deslocadas de kd para a geracdo do
pulso Doublet Gaussiano.

conformidade com a forma do pulso teérico produzido por (5.7). A diferenga é jus-
tificada em funcao da relagao de compromisso entre a forma do pulso no dominio
tempo e sua forma no dominio da freqiiéncia, a plena conformidade da forma
do pulso com a forma do pulso tedrico torna-se factivel, atendendo os requisitos
da forma do pulso no tempo ocasiona distorcoes no espectro em freqiiéncia pro-
duzido. Frente esta relacao de compromisso mensurou-se estabelecer um pulso
que atendesse uma conformidade com o espectro em freqiiéncia. A Figura 5.9
ilustra a magnitude do espectro em freqiiéncia produzido pelo pulso gerado por
(5.12) em comparagao com o espectro do pulso Doublet teérico, produzindo uma
forma de onda no dominio da freqiiéncia que atenda aos requisitos impostos pela

tecnologia UWB.

5.2.5 Obtencao do pulso Monociclo Gaussiano

A obtencao do pulso Monociclo Gaussiano pelo método da sintese requer uma
abordagem diferente quanto ao nimero de ondas P e o indice k que estabelece
o deslocamento entre dois pulsos adjacentes. Os parametros obtidos através de

simulacgoes sao apresentados na Tabela 5.5.
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Figura 5.8: A forma do pulso Doublet obtido pela sintese através da técnica DNAzx
em comparacdo com o pulso tedrico.
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- - -FFT Téncica dnax

Poténcia normalizada (dB)

Figura 5.9: A forma do pulso Doublet tomada a transformada de Fourier, para a
comparacao com a transformada do pulo tedrico.

A Figura 5.10 ilustra o pulso Monociclo, o pulso DNAx e a funcao base z(t). A
rampa definida por x(t) que origina o pulso DNAx deve cruzar o eixo dos tempos

no instante ¢t = 1- 1071 s. Isto é necessdrio para produzir um pulso definido por
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Tabela 5.5: Valores para a sintese do pulso Monociclo Gaussiano.

Parametros Valores

a 0,5970
d 0,065
fx 10

(5.3) deslocado para o instante adequado. Este deslocamento proporciona um

nimero menor de ondas P somadas para a obtencao do pulso resultante.

1 T T

— Pulso DNAXx
—— Pulso Monociclo
——Fungéo Base

0.8

0.6

0.2

Amplitude

-0.21-

-0.4r-

-0.61-

-0.81-

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
t[ns] x 107

Figura 5.10: Pulso DNAz, pulso modelo e a fungao base x(t).

Através das simulacoes o niimero minimo de ondas p necessario para a sintese
¢ dado por P = 3. Através da resolucao da (5.5), obtém-se os valores de Cj

apresentados na Tabela 5.6 para k = [0, 1, 2].

Tabela 5.6: Valores de C), para a sintese do pulso Monociclo Gaussiano.

C Valores
Co 0,8119
Cy  0,7781
Cy 0,4581

Apbs o célculo dos valores de Cj e aplicagao na (5.10), para k = [0,1,2],
obtém-se as formas de ondas detalhadas na Figura 5.11. Os pulsos deslocados

temporalmente de kd e — kd sao ponderados por Cy e — C} devido a simetria
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impar apresentada pelo pulso Monociclo. Os pulsos gerado para k = 0e Cye —C)
anulam-se em funcao do deslocamento temporal kd = 0 para k = 0, desta forma
para a geracao do pulso Monociclo pelo método da sintese a equacao é reescrita

para um novo formato com alteracao dos indices da somatoria.

1
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£ 04r —
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-0.2F : AU O ey S =Cle ~1+df]
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g -06f SN i
< ¢
08 Teaet 8
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-05 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 5.11: Pulsos DNAx ponderados por Cy, e deslocados de kd para a geracao do
pulso Monociclo Gaussiano.

Esta particularidade diminui o ntimero de pulsos para a geracao do pulso

Monociclo e resulta numa nova Equacao dada por

B
Il v
—
=
Il v
—

Portanto, é necessario apenas P — 1 pulsos para a sintese do pulso Monociclo,
tendo o indice valores na faixa de k = 1 a k = P — 1. A Figura 5.12 ilustra
o cancelamento dos pulsos para o valor do deslocamento igual a zero e os dois
pulsos provenientes de C, k =1¢e Cy, k= 2.

O pulso Monociclo gerado através do método da sintese usando (5.13), com o
valor de k = 1, é ilustrado na Figura 5.13. O pulso gerado aproxima-se do pulso
tedrico do Monociclo Gaussiano. A andlise dos espectros também mostra uma

grande correlacao entre os pulsos no dominio da freqiiéncia, conforme ilustrado na
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Figura 5.12: Pulsos DNAx ponderados por Cy e deslocados de kd para a geracao do
pulso Monociclo Gaussiano.

Figura 5.14. Desta maneira, o pulso gerado apresenta um resultado satisfatorio

em ambos os dominios, do tempo e da freqiiéncia.

T T
- - -Pulso Técnica DNAX

—— Pulso Monociclo teérico

Amplitude

_ 1 1 1 1
—%.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t[ns]

Figura 5.13: Pulso Monociclo obtido pela sintese através da técnica DNAzx e o pulso
teorico.
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Figura 5.14: FEspectros dos pulsos obtidos.

5.3 Novo pulso para sistemas UWB

Os pulsos que sao utilizados em sistemas UWB sao obtidos através de varios
métodos. Com a utilizagao da técnica DNAx é proposto a geragao de um pulso
que possa atender os requisitos das limitagoes impostas pelos érgaos reguladores.
Aqui serd descrito um pulso que é gerado de forma direta pela técnica DNAXx,
sendo seu formato controlado pelos parametros n, a e z(t) e f(z). Como discutido
na secao anterior, utilizou-se da técnica DNAx para a obtencao de pulsos pelo
método da sintese, através do somatério de varios pulsos produzidos de acordo
equagao DNAx. Nesta secao serd mostrado que é factivel obter um pulso UWB

usando apenas um pulso DNAx.

5.3.1 Método do pulso tnico

Para a obtencao do pulso UWB através da técnica DNAx é escolhida a equacao
exponencial tipo C, em funcao dos mesmos motivos relatados na secao anterior.
Com a aplicagao direta de (5.3) ha a necessidade de escolher adequadamente os
valores dos parametros. A escolha da fungao base geradora do pulso, z(t), é

assumida como uma rampa com cruzamento por zero, com tempos de transicao
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dos pontos de —1 V a 1 V variando de acordo com tempo de duracao do pulso
UWB desejado. A Figura 5.15 ilustra a funcao base geradora com diferentes

tempos de transicao, entre 2 ns e 10 ns.

—1ts10ns
—ts8ns
0.8f—ts6ns : : i
—ts4ns
—ts2ns
0.6 : : =

0.2 b

Amplitude

-0.2F : R

-0.4F .

-0.81- b

Figura 5.15: Ezemplos da func¢do base geradora x(t).

Com a escolha da funcao base geradora do pulso definida, os parametros
a, n, d e f(x) devem ser limitados por uma faixa de valores para que o pulso
possa atender as limitagoes estabelecia pelos 6rgaos reguladores. Valores obtidos
através de simulacoes empregando algoritmos adaptativos de funcoes MSE sao os

seguintes:

O parametro n deve assumir o valor unitario em decorréncia do impacto neg-
ativo no espectro de freqiiéncia com o aumento do seu valor. Quando n — oo

o pulso gerado por (5.3) tende a uma forma de onda de um pulso quadrado,
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resultando em um espectro do tipo sinc(), inadequado para sistemas UWB.

A escolha dos valores dos parametros da equacao DNAx tipo C, entre a faixa
de valores possiveis, é realizada por simulagoes. Os valores considerados adequa-
dos para gerar um pulso em conformidade com espectro de poténcia da FCC sao

0s seguintes

a =1

f =15

n =1

d =0

x(t) rampa com tempo de transigao de 2 ns

A Figura 5.16 ilustra o pulo gerado por (5.3) com os parametros escolhidos. Desta

forma, a (5.3) fica igual a
ye(t) = [15 + (da(t))2] -0=] (5.14)

O pulso gerado possui um formato similar a um pulso gaussiano, o que condiz
com o esperado para a forma de onda de um pulso para transmissoes de em
sistemas UWB. A verificacao da caracteristica em freqiiéncia deste novo pulso é
ilustrada na Figura 5.17, mostrando uma conformidade com a méscara espectral
indoor e outdoor.

Esta técnica produz um pulso com caracteristicas, tanto no dominio do tempo
como na freqiiéncia, que satisfaz os requisitos necessarios para ser aplicado em

sistemas de transmissao UWB.

5.3.2 Propriedades relacionadas com a forma do pulso

Como descrito em [1], as antenas modificam as formas de onda dos pulsos na

transmissao e recepcao, executando uma derivada temporal do pulso. Portanto, é
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—— Pulso tedrico
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Figura 5.16: Pulso UWB singelo gerado pela técnica DNAz.

- - - PSD DNAXx
—— PSD Pulso Tebérico 7
——FCC ambiente interno .
—— FCC ambiente externo & —

Figura 5.17: Densidade espectral de poténcia do pulso singelo.

necessario que as derivadas do pulso DNAx mantenham caracteristicas adequadas

a um sinal UWB,do mesmo modo que as derivadas do pulso Gaussiano e outros.

Desta forma, ao aplicar o processo de uma derivada em (5.14), processo similar

efetuado pela antena de transmissao e uma derivada de segunda ordem para
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representar a antena de recepcao, as seguintes equacoes

Svetat) = 5 |[15-+ (aa(p) -] (5.15)
%yo(as(t)) _ % {[15 + (da(t))?] [‘“w“”ﬂ (5.16)

produzem os pulsos ilustrados na Figura 5.18. A Figura 5.19 ilustra o espectro
em freqiiéncia dos pulsos da 1 e 2 derivadas de (5.14). Estes resultados condizem
com as formas de ondas esperadas produzidas por pulso aplicados na tecnologia
UWB perante a transposicao pelas antenas. A mdscara espectral exigida pelo
FCC ¢ tracada na Figura 5.19 para comprovar a coeréncia obtida com a técnica
DNAx na geracao de pulsos para sistemas UWB.

Uma observacao, nesta abordagem nao foi considerada a influéncia do meio
de transmissao, quanto a perda de propagacao e os efeitos de multiplos percursos

do canal, entre outros.

- - -12 Derivada 3
22 Derivada ‘ \
\

Amplitude

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5

Figura 5.18: Pulsos DNAz da 1% e 2% derivadas temporais.
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Figura 5.19: Densidade espectral de poténcia dos pulsos da 1% e 2% derivadas tempo-
Tais.



Capitulo 6

Simulacao de um pulso DNAXx no

Orcad

O propésito desta simulagao consiste no estudo da implementacao de (5.3) uti-
lizando um simulador computacional de dispositivos eletronicos. Espera-se ver-
ificar a semelhanca entre o modelo matemético para o pulso UWB gerado pela

técnica DNAX e sua obtencao através de em circuito eletronico.

6.1 Adequacao da equacao DNAx

Para que o sinal descrito por (5.3) possa ser obtido com um circuito eletronico, ha
a necessidade de modificar a equacao de forma que tenha-se um formato possivel
de ser gerado por componentes encontrados em simuladores.

As equacoes que envolvem a técnica DNAx sao funcoes exponenciais, o que
dificulta a obtencao por meios de circuitos eletronicos. Esta caracteristica agrega
um fator de complicacao a mais: a funcao base geradora do pulso esta presente
tanto na base como no expoente da equacao. Em funcao desta caracteristica e da
dificuldade em encontrar dispositivos eletronicos que executem esta operagao, nas
freqiiencias e com a velocidade de comutacao necessarias, é proposta uma nova

forma para expressar (5.3), com o objetivo de substituir a operagao de potenciacao

62
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por outra operacao matematica equivalente.

O novo formato é obtido, primeiramente, aplicando o logaritmo em (5.3).
Apos a execucao de alguns cédlculos é tomada a operagao logaritmica inversa *,

expressas pelas seguintes equagoes:

Yiog(t) = —[az(t)]*" x log {f(x) + [a:)s(t)]Q"} (6.1)

Yalog () = alog [y10g ()] (6.2)

As equagoes (6.1) e (6.2) as operagoes que envolviam as propriedades exponen-
ciais, forma convertidas para operacgoes com logaritmos e anti-logaritmos, o que
torna factivel sua implementacao através de dispositivos eletronicos. A Figura
6.1 apresenta o diagrama em blocos para simulacao das equagoes (6.1) e (6.2)

com as principais func¢oes envolvidas.

ax(t) lax(OF (160 + (@)
X z ’ ’ +

(%)

Figura 6.1: Diagrama em blocos para a simulagcao do pulso DNAz.

“alog(y(t)) = 10°(t)
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6.2 Taxa de inclinacao dos amplificadores op-
eracionais

De acordo com o ilustrado na Figura 6.1 os pontos criticos para representar
(6.1) e (6.2) nas formas de circuitos eletronicos estao nas fungoes log, anti-log e
multiplicagao. A caracteristica intrinseca dos pulsos UWB, tempo de duragao na
faixa de nanossegundos, requer dispositivos com alta velocidade de comutacao e
faixa de freqiiéncia de operacao acima de 1 GHz. Outro fator o qual deve ser
levado em consideragao para que nao ocorram distor¢oes no formato do pulso é a
taxa de inclinacdo SR (Slew Rate) dos componentes envolvidos na simulagao. A
taxa de inclinacao é definida como a taxa maxima de variacao da tensao de saida
no tempo do dispositivo [26], dada por

Aw (t)

SR = At

(6.3)

Para os componentes envolvidos na simulacao, a taxa de inclinacao minima é
definida em fun¢ao do valor (forma de onda) do parametro x(t) da equagao DNAx.
O valor de z(t), como definido anteriormente, é atribuido a uma rampa com
variagao de tensao entre —1 V a 1 V durante 2 a 10 ns. Desta forma, a taxa de
inclinacao é calculada para o pior caso fornecendo o valor minimo para a SR, é
obtido por

_ Av(t) 1V —(-1)V

— =1 4
SR Y 5re — Ons 000 V/us (6.4)

6.2.1 Simulador e componentes utilizados

O simulador utilizado foi o OrCAD versao 15.7.0.p001 da empresa Cadence De-
sign Systems, Inc. Disponivel sob licenca no Inatel. A proposta inicial era buscar
componentes que efetuassem as principais fungoes envolvidas na producao do
pulso UWB utilizando a técnica DNAx. Componentes que realizassem as fungoes

Log, Antilog e a multiplicacao, dentro das necessidades dos sistemas UWB e
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estivessem disponiveis nas bibliotecas do simulador. Foram encontrados trés dis-

positivos que atendiam os requisitos minimos:

e ICCLLWP-750 do fabricante M/ACom, executa a fungdo Log de sinas até
1 GHz .

e ICLAP-371 do fabricante M/ACom, executa a fungao Antilog de sinas até
1 GHz.

e ADL5391, fabricante Analog Device, executa a multiplicacao de sinais de

DC a 2 GHz, com taxa de inclinagao de 8800 V/us.

Porém, a utilizacao destes componentes na simulacao nao foi possivel, em decorréncia
de nao estarem disponiveis nas bibliotecas do programa escolhido. As vérias ten-
tativas de adicionar os modelos matematicos desses componentes e a busca por
suporte junto aos seus fabricantes foram sem sucesso, inviabilizando seu uso. Por
isto, desenvolveu-se uma simulacao utilizando componentes com amplificadores

operacionais e transistores disponiveis nas bibliotecas do OrCAD.

6.3 Proposta para a geracao das funcoes

As fungoes matematicas serao simuladas com amplificadores operacionais e tran-

sistores.

6.3.1 Proposta para o multiplicador

Para a simulagao da funcao do multiplicador foi escolhido a representacao no
formato de uma célula de Gilbert T, topologia predominante nas arquiteturas dos

circuitos integrados. Esta célula resulta numa estrutura balanceada, que dispensa

tA concepcao deste circuito é atribuida a Barriet Gilbert em seu trabalho publicado no IEEE
Journal of Solid State Circuits em 1968 com o titulo A precise Four- Quadrante Multiplier with
Subnanosecond Response. Neste artigo Gilbert descreve e analisa esta topologia, com base
nas caracteristicas exponenciais I x V' dos transistores bipolares, para funcionar como um
multiplicador de quatro quadrantes



66 CAPITULO 6. SIMULACAO DE UM PULSO DNAX NO ORCAD

elementos reativos, o que possibilita um bom desempenho com relagao ao ruido e
ganho de conversao [26]. A estrutura tradicional da célula de Gilbert é ilustrada
na Figura 6.2. A corrente de saida é proporcional a multiplicacao das tensoes de

entrada [25]-[26]. De acordo com as equagoes seguintes

N Qe Ge
et () (v

) 63

I, — I ~ iVhA (6.6)

Onde I, e I, sao correntes de coletor, V; e V5, sao as tensoes de entrada a serem
multiplicadas, I corrente de saturacao, ¢. carga do elétron, k constante de Boltz-

man, 1T temperatura em Kelvin e A uma constante de proporcionalidade.

Figura 6.2: Forma bdsica de uma célula de Gilbert.

O transistor escolhido é o NE68033, em funcao de suas caracteristicas e
freqiiéncia de operacao atenderem os requisitos minimo para sinais UWB e por

estar disponivel nas bibliotecas do programa.
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6.3.2 Proposta para o Log e Antilog

Para as funcoes Log e Antilog, também, busca-se uma estrutura que possibilita
suas representagoes com base nas caracteristicas inerentes dos transistores, entre
a relacao logaritmica da corrente de coletor /. e a tensao entre a base e emissor
Vie. Partindo desta andlise, pode-se configurar circuitos que possibilitam em

implementar as fungoes procuradas.

Célula para a fungao logaritmica (célula log)

A Figura 6.3 ilustra a estrutura basica de um amplificador logaritmo. As equacoes
seguintes descrevem o comportamento e nas relagoes entra as variaveis I., I,
Vi e Vo, onde I, é a corrente de saturacao do emissor, em torno de 10716 A,
Vr = 26 mv (kT/q) na temperatura ambiente de aproximadamente 300K [26] e
R, deve ser escolhido para manter a excursao do nivel da tensao de entrada com

a tensao de saida.

Vbe
I~TILe Vr (6.7)
_‘/be: out (68)
Vi
Vi = —Virl i 6.9
=~ —Vpln ( N Is) (6.9)

A tensao de saida depende do logaritmo da tensao de entrada. Os compo-
nentes utilizados para representar a célula Log na simulacao foram o amplificador
operacional da Analog Device o AD8009 com freqiiéncias de operacao de 1 GHz
e taxa de inclinagao de 5500 V/us e o mesmo transistor utilizado na formulacao

da célula de Gilbert.

Célula antilogaritmica (célula antilog)

A estrutura basica de um circuito antilog ¢ ilustrada na Figura 6.4, com o mesmo
procedimento adotado para a obtencao da estrutura da funcao log. Aproveita as

caracteristicas logaritmicas e exponenciais de um transistor bipolar. Os compo-
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T LY

_.Vout

Figura 6.3: Estrutura bdsica de um circuito Log.

nentes utilizados sao os mesmos da célula logaritmica [26].

I. ~ I exp (We/VT) (6.10)
Vow = IcR) = IsR; exp (—Vi/VT) (6.11)
Ry

e
r

Figura 6.4: Estrutura bdsica de um circuito Antilog.

—® Vout

6.4 Simulacao e resultados

Os procedimentos para a simulacao seguem em funcao da escolha dos valores
dos parametros utilizados e do tempo estimado de duragao do pulso, dado que
pulso UWB possuem duracao na ordem de nanossegundos. Desta forma, para

esta simulacao estima-se um pulso com duracao entre 2 ns e 0,5 ns.
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6.4.1 Valores dos parametros

Os valores dos parametros da funcdo DNAx, a, n, f(z), d e x(t) sd@o obtidos em
funcao do tempo de duragao estimado do pulso e das limitagoes de tensao de

entrada dos componentes utilizados.

Funcao base geradora do pulso z(t)

A funcao base geradora do pulso z(t) tem sua forma definida como uma rampa
com tempo de transicao de —1 Va1 V em 2,2 ns. A Figura 6.5 ilustra a fungao

x(t) que da origem ao pulso, gerado no programa de simulagao.

F Y-

[Probe Cursor

A1 = 7.7450n, 1.0012
A2 = 5.5558n, -970.520n
dif=  2.19@6n, 1.9717

/

L )

s U{Uouta3)

Figura 6.5: Funcgao base x(t).

Valor do parametro a

O parametro a pode assumir valores entre 1 V a 5 V, em fungao das limitagoes das
tensoes de entrada dos componentes e dos circuitos utilizados para representar as

funcgoes log, antilog e multiplicacao.
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Valor do parametro n

O parametro n tem valor fixo de 1, com nas simulac¢oes dos modelos matematicas

apresentadas no capitulo anterior, em decorréncia das distor¢oes provocadas.

Valor do parametro f(z)

O parametro f(z) assume o valor constante como apresentado nas simulagoes
com as modelos matematicos, com variacoes entre 1 V a 5 V. A faixa de valores

fica limitada pelas tensoes de entrada dos componentes utilizados na simulacao.

Valor do parametro d

Como o objetivo é a producao de um pulso UWB utilizando componentes eletronicos,
pelo método do pulso 1inico apresentado no capitulo anterior, o valor do parametro

d assume valor zero.

6.5 Resultados obtidos

Definidos os valores dos parametros a serem utilizadas, configurou-se o circuito
final apresentado nas Figuras 6.6, 6.7 e 6.8, o circuito completo representa o
diagrama em blocos ilustrado na Figura 6.1, onde os trés multiplicados, as fungoes
log e antilog e as soma e subtracao sao representados apenas por componentes
como transistores, amplificadores operacionais, dentre outros. Com o objetivo de
verificar a possibilidade da execucao da técnica DNAx através dos componentes
citados. O pulso produzido pelos circuitos das Figuras 6.6, 6.7 e 6.8, com
a valores dos parametros ¢ ilustrado na Figura 6.9, com tempo de duracgao de
aproximadamente de 2 ns o que condiz com o resultado esperado e dentro das
limitagoes impostas pelas tensoes de entrada dos componentes e complexidade

dos circuitos. A Figura 6.10 ilustra o espectro do pulso da Figura 6.9
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Figura 6.6: Parte do circuito final proposto para representacao da célula DNAzx, para
ezecutar a funcdo [a x z(t))%.
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Figura 6.7: Parte do circuito final proposto para representacao da célula DNAzx, para
executar a funcdo log[f(x) + (a x z(t))?].
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Figura 6.8: Parte do circuito final proposto para representacao da célula DNAzx, para
executar a funcdo log™{—(a x z(t))? x log[f(x) + (a x z(t))?]}.
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Figura 6.9: Pulso UWB gerado através da representacao da célula DNAx por compo-
nentes eletronicos.
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Figura 6.10: Espectro em freqiiéncia do pulso UWB gerado através da representagao
da célula DNAz por componentes eletronicos.
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Conclusoes

A proposta de geracao de pulsos que possam ser aplicados em sistemas UWB
através da técnica DNAx demonstrou-se factivel de duas formas, com a utilizacao
do método da sintese e da forma direta.

A produgao de pulsos UWB pelo método da sintese consiste na combinagao de
varios pulsos deslocados no tempo e com amplitudes ponderadas. De acordo com
o formato proposto verifica-se a necessidade de uma menor ou maior quantidade
de pulsos e, desta forma, pode-se escolher a empregabilidade do pulso produzido
pelo método da sintese, em aplicacoes de transmissao ou de recepcao. Na primeira
abordagem deste trabalho aplicou-se o método da sintese para geracao de pulsos,
com resultados satisfatérios, em especial considerando a resposta em freqiiéncia
obtida, em funcao das limitagoes impostas pelo espectro de transmissao. Entre os
trés pulsos sintetizados, destaca-se o Monociclo Gaussiano, gerado com o menor
nimero de componentes. O pulso Doublet apresentou a maior diferenca em sua
forma no tempo, em comparagao ao pulso tedrico. A diferenca é justificada
para obter uma melhor conformidade com o espectro de transmissao - um dos
principais fatores requeridos dos pulsos transmitidos. O método da sintese para
gerar pulsos utilizados como amostras dos pulsos recebidos nao foram tratados
neste trabalhado, mas nada impede de ser utilizado como forma de gerar pulsos

no receptor, onde a forma do pulso é o fator primordial a ser considerado.
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A principal contribuicao deste trabalho foi a geracao de pulsos UWB pela
forma direta. O trabalho mostrou que o préprio pulso DNAx, e suas derivadas,
resultou em um pulso com todas as caracteristicas e propriedades adequadas a
um sinal para sistemas UWDB. Duas grandes vantagens do uso de um unico pulso
DNAx sao a capacidade de formata-lo através da configuracao de seus parametros
e a possibilidade de construcao de um circuito eletronico que implemente fielmente
uma célula DNAx.

A simulagao computacional da técnica DNAx através da modelagem matemética
por dispositivos eletronicos, tais com, amplificadores operacionais, transistores,
condiz com a viabilidade da implementacao de uma célula DNAx.

A técnica DNAx demonstrou ser uma proposta promissora, a sua utilizacao em
conjunto com a tecnologia UWB é um ponto de partida para novas concepgoes na
area de telecomunicacoes, pois essa técnica é pouco conhecida e, por esse motivo,

também pouco explorada.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Visto que ha muito para desenvolver sobre os estudos e aplicacoes da técnica

DNAXx, serao feitas algumas sugestoes para trabalhos futuros.

e Pesquisar o comportamento do pulso DNAx considerando a fungao f(x)

nao constante e a fungao z(t) diferente de uma rampa.

e Estudo para a aplicacao do método da sintese de maneira adaptativa como
forma de gerar pulsos modelos utilizados nos correlatores dos receptores,
como forma de compensar as distor¢oes provocadas pelas antenas e pelo

canal de transmissao.

e Tratamento e modelamento das funcoes Log e Antilog, levando em con-
sideragoes a alta velocidade de comutacao necessaria para sistemas UWB,

ponderando um forma mais eficiente de implementacao.



7.1.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS T

e Realizar estudos sobre a viabilidade de concep¢ao e implementacao um chip

DNAXx possa realizar a fungao de uma célula DNAx.
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