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RESUMO

A tecnologia UWB (Ultra-WideBand) é uma das mais promissoras para a comunicagao
em redes sem fio de curto alcance. Esta afirmacao é reforcada pelo fato dos sinais UWB ul-
trapassarem facilmente obstaculos e pelo fato da tecnologia permitir uma banda passante
ultra-larga associada a um baixo consumo de energia. As interferéncias multi-usuério
(MUI) em redes UWB sao um dos principais fatores que contribuem para uma degradacao
rapida da qualidade da comunicagao na rede. Assim sendo, a adogao de um mecanismo
de mitigacao de interferéncias multi-usudrio se faz necessario. Esta dissertacao propoe
um método de mitigacao adaptativa de MUI para redes UWB TH-PPM (Time Hopping
- Pulse Position Modulation). O método proposto, chamado de MSS-UWB, se baseia nos
sistemas de multiplos cédigos com o objetivo de criar varios enlaces entre um mesmo par
transmissor-receptor e realizar adaptacao da taxa de dados através da selecao adaptativa
destes enlaces. Simulagoes realizadas com o auxilio do Matlab demonstraram que a uti-
lizagdo de multiplas seqiiencias TH para a mitigacao adaptativa da MUI traz beneficios

com relagao a utilizagao do canal de comunicacao.

Palavras-chave:

UWB, TH-PPM, Mitigacao de interferéncia, Adaptacao, Desempenho.
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ABSTRACT

UWB (Ultra-WideBand) is one of the most promising technologies for communication in
short-range wireless networks. That is enforced by the fact that UWB waves are able
to easily cross physical obstacles. UWB also allows an extreme wide broadband with
low energy consumption. On the other hand, multi-user interference (MUI) in UWB is
one of the main factors that contribute for a fast degradation of communication quality
in the network. Therefore, the adoption of an approach to control multi-user interfe-
rences is more than desired. This thesis proposes an adaptive MUI mitigation method
for UWB TH-PPM (Time Hopping - Pulse Position Modulation), named MSS-UWB,
based on multi-code systems. It aims at creating several links between a transmitter-
receiver pair and performing data rate adaptation through adaptive selection of such
links. Simulations performed with the aid of the Matlab tool demonstrate that the use
of multiple TH sequences for the adaptive mitigation of MUI presents improvements to

the communication channel.

Keywords:
UWRB, TH-PPM, Interference Mitigation, Adaptation, Performance.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente, as pessoas tanto em seus relacionamentos inter-pessoais quanto profissionais
precisam ter acesso a todo tipo de informacao. Essa necessidade tem gerado uma busca
crescente por conectividade e estimulado a utilizacao de redes sem fio. Quando a ne-
cessidade de acesso a conteudos multimidia estd presente a capacidade da rede sem fio
prover uma alta vazao de dados se torna essencial. Dentre as tecnologias de redes sem fio
atuais, a UWB (Ultra-WideBand) [54] é uma das mais promissoras no que diz respeito a
taxa de transmissao de dados. O excesso de banda passante é uma de suas caractéristicas
principais.

De acordo com [50] o uso do UWB em sistemas de comunica¢do ndo é recente. A
tecnologia UWB foi primeiramente utilizada por Guglielmo Marconi em 1901 para trans-
mitir seqiiéncias de codigo Morse sobre o oceano atlantico usando transmissores de radio
spark-gap. Aproximadamente cingiienta anos depois, os militares aplicaram a transmissao
baseada em pulso no desenvolvimento de radares.

Dos anos 60 aos anos 90, esta tecnologia foi de uso restrito das forcas armadas e
do Departamento de Defesa Americano (DoD), sendo utilizada para o desenvolvimento
de sistemas de comunicacoes com altos requisitos de seguranca. Entretanto, os recentes
avangos nos microprocessadores e no método de chaveamento da tecnologia de semi-
condutores possibilitou o uso do UWB em aplicagoes comerciais. Com o interesse em
comercializar o UWB, em 2002, a FCC divulgou um relatério de aceitacao da tecnolo-
gia, liberando-a para fins comerciais em um espectro de freqiiéncia nao-licenciado [56].
Tradicionalmente os sistemas UWB transmitem dados através de pulsos extremamente
curtos, da ordem de nanosegundos ou menos. Cada pulso é transmitido sem portadora e

ocupa instantaneamente toda a faixa de freqiiéncia UWB.
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UWB é um tema atual que carece de pesquisas cientificas. Até o momento, nao existe
um padrao definido embora o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) e a
industria estejam tentando desenvolver uma especificagao. Dentre as principais caréncias
de pesquisas relacionadas a UWB, se encontra a definicao e o estudo de protocolos de
acesso multiplo ao meio de comunicagao.

O cenario de casas digitais € um dos mais promissores para o uso da tecnologia UWB.
Nele é encontrado uma grande variedade de sub-sistemas, como o de comunicacao, de
entretenimento, de seguranca e vigilancia, de controle de temperatura, de controle de
energia e de iluminagao, que fazem um uso constante da rede. Além disso, grande parte
do trafego é de conteido multimidia, necessitando de uma grande largura de banda.
Na Figura 1.1 ¢ ilustrado um cenario de uma casa digital com diferentes dispositivos se

comunicando através de uma rede UWB.

Portateis ) '
Y
<)
‘//E')ispoos de audio

Sensor de
Temperatura

Figura 1.1 Cenario de uma rede UWB em um casa digital

Para compartilhar o meio de comunicacao de forma eficiente entre varios dispositivos
em uma rede UWB ¢é necessario mitigar a interferéncia causada pelo acesso simultaneo ao
meio de comunicacao compartilhado. Esta interferéncia é conhecida por MUI ( Multi- User

Interference). A falta de um sistema de mitigacao de interferéncias pode acarretar em
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uma ma utilizacdo do canal de comunicacao, causando muitas colisoes na transmissao
dos pacotes e diminuindo drasticamente a vazao de dados na rede. Isto pode inviabilizar
a execucao de aplicagoes multimidia quanto o meio estiver sendo compartilhado com um
maior nimero de usudrios.

Esta dissertacao propoe um mecanismo de mitigacao adaptativo de MUI para redes
UWB que utilizam modulacao PPM (Pulse Position Modulation) e TH (Time Hopping)
como técnica de acesso ao meio. Em particular, o mecanismo proposto é denominado
MSS-UWB (Multi-Sequence Selection) por ser baseados em redes que utilizam multiplas
seqiiéncias TH-PPM para a comunicacao a fim de realizar a adaptacao da taxa de trans-

missao de dados através da combinagao entre as seqiiéncias TH utilizadas na transmissao.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Os objetivos gerais desta dissertacao sao descritos a seguir:

Apresentar as caracteristicas da tecnologia UWB;

Apresentar o estado da arte sobre controle e mitigagao de interferéncia no UWB;

Identificar as caracteisticas necessarias para uma solucao de tratamento de inter-

feréncia multiusudario para a tecnologia UWB;

e Propor um mecanismo de mitigacao de MUI;

Avaliar o desempenho do mecanismo proposto.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O restante desta dissertacao estd organizada da seguinte forma: no Capitulo 2 é apre-
sentada a tecnologia UWB em detalhes. O Capitulo 3 apresentada conceitos sobre inter-
feréncias em redes sem fio e o estado da arte sobre controle e mitigacao de interferéncia
em redes UWB. O Capitulo 4 apresenta o mecanismo de MUI proposto. Os resultados

de avaliacao de desempenho do mecanismo proposto sao apresentados no Capitulo 5.
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Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes gerais desta dissertacao e os trabalhos

futuros a serem realizados.



CAPITULO 2

ULTRA-WIDEBAND

Este capitulo apresenta inicialmente os conceitos bésicos da tecnologia UWB, suas prin-
cipais vantagens e desvantagens, as principais técnicas de modulacao utilizadas na tecno-
logia UWB, bem como as técnicas de acesso miltiplo TH (Time Hopping) e DS (Direct
Sequence) que podem ser utilizadas. Em seguida é apresentada uma abordagem que
particiona o espectro UWB em muiltiplas bandas e logo apds sao apresentadas propostas
de MAC para a tecnologia UWB. E por fim, sao apresentadas algumas das intimeras

aplicacoes da tecnologia UWB.

2.1 VISAO GERAL

A UWB é uma tecnologia para a comunicacao sem fio de curto alcance que pode ser
utilizada tanto em ambientes indoor quanto outdoor. Em sistemas UWB, os dados sao
transmitidos através de pulsos extremamente curtos, da ordem de nanosegundos ou me-
nos. Como ilustrado na Figura 2.1, a tecnologia UWB tradicional difere substancial-
mente de tecnologias que utilizam técnicas de espalhamento de sinal (Spread Spectrum)
ou ainda daquelas que utilizam banda estreita (Narrowband). A poténcia de transmissao
é significativamente menor e se utiliza uma ultra-larga faixa ou banda do espectro de
radio-freqiiéncia (RF) para a transmissao de dados.

A FCC (Federal Communication Comission) [56] define vérias categorias de trans-
missoes, cada qual com restricoes na poténcia de emissao. Estas restrigoes sao apresen-
tadas na Figura 2.2. O espectro de freqiiéncia nao-licenciado de 3,1 GHz a 10,6 GHz
foi definido para uso em ambientes indoor e a poténcia de transmissao dos sinais UWB

estd a restrita a -41,3 dBm/MHz. Esta baixa poténcia de transmissao tem como objetivo
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NB

SS

Energia Emitida

UuwB

Freqiiéncia

SS - Spread Spectrum
NB - Narrowband
UWB - Ultra-wideband

Figura 2.1 Espectro de freqiiéncia e poténcia de transmissao do UWB
minimizar interferéncias em sistema de comunicagao sem fio ja existentes.

40 -41,3 dBm

-50 INDOOR

Niveis de Emissdo dBm/MHz

-75,3 dBn

1 3,1 10,6
Frequiéncia [Ghz]

Figura 2.2 Poténcia de transmissao de sinais UWB

A FCC definiu também a tecnoliga UWB em termos de banda passante ocupada pelo
sinal transmitido. Em um sistema UWB a banda passante ocupada pelo sinal é superior
a 500 MHz ou a largura de banda fracional é superior a 20% [53]. A largura de banda
fracional é definida como a razao entre a largura de banda sobre a freqiiéncia central,

como mostrado na Equacao 2.1:
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BW —
By = o ({?H+fof) (21)

2

onde fy e fr representam, respectivamente, a freqiiéncia superior e inferior do espectro
de freqiiéncia utilizado [56]. A freqiiéncia central de transmissao é definida como a média

Untir) ;f L) A largura de banda fracional é um fator

entre essas duas freqiiéncias, ou seja,
usado para classificar sinais em trés tipos [50]: banda estreita, banda larga e banda

ultra-larga conforme apresentado na Tabela 2.1.

Banda estreita By < 1%

Banda larga 1% < By < 20%

Banda ultra-larga | By > 20%

Tabela 2.1 Classificacao dos sinais baseada na largura de banda fracional

Outra caracteristica do UWB, é o seu baixo ciclo de trabalho (menor que 0,5%) para
a recepcao da informacao [50]. O ciclo de trabalho é definido como a razao do tempo de
transmissao do pulso (7,,) sobre o tempo total entre transmissoes (1,, + T,sy) conforme

apresentado na Equacao 2.2.

TO’I’L

Cliclo de Trabalho = ———=—
tclo de Trabalho Tont Top;

Figura 2.3 Ciclo de trabalho do UWB

A Figura 2.3 ilustra o baixo ciclo de trabalho do UWB. Este baixo ciclo de trabalho

permite que sistemas UWB utilizem uma poténcia de média de transmissao muito baixa,
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da ordem de microwatts embora a poténcia instantanea de transmissao de um pulso UWB

possa ser relativamente alta [50].

2.2 RADIO-IMPULSIVO

Diferente dos sistemas de comunicagao de banda estreita tradicionais, que utilizam um
sinal continuo, denominado portadora, em uma freqiiéncia especifica para modular in-
formacoes a serem transmitidas [50], o UWB utiliza um sistema de transmissao de ondas
eletromagnéticas capaz de emitir seqiiéncias de pulsos extremamente curtos conhecida
como o radio impulsivo. O forma de pulso comumente utilizado pelos sistemas de réadio
impulsivo é gerada a partir da segunda derivada da curva gaussiana apresentada na

Equagao 2.3

w,(t, o) = 1_—(5_22)61;1) <_—f) (2.3)

2mo? 20

onde ¢ é um fator de escala no tempo. Na Equacdo 2.3 o valor de o é igual a 1070,

Na Figura 2.4 é comparado um sinal continuo de banda estreita com um sinal de radio
impulso no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia. A comparacao realizada no
dominio do tempo mostra que diferente da onda continua o radio impulsivo é enviado em
intervalos de tempo. Quando comparadas no dominio da freqiiéncia é visto que o radio
impulsivo espalha sua energia em um largo espectro de freqiiéncia, enquanto que ondas

continuas a energia é captada somente em um pequeno intervalo de freqiiéncia.

2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS
2.3.1 Vantagens

De acordo com [25] as caracteristicas do UWB como: banda ultra-larga; sinal livre de

portadoras e largura de pulsos ultra pequena tras uma série de vantagens e algumas
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Figura 2.4 Sinal do UWB

desvantagens e serao apresentadas a seguir.

Alta taxa de dados: O canal é definido como o espectro RF o qual a informagao é
transmitida. A equacao de limite de capacidade de Shannon, Equacao 2.4, mostra que
a capacidade do canal aumenta mais rapidamente em fun¢ao do tamanho da largura de

banda (BW') do que em fungao da relagao sinal ruido (SNR).

C = BW x logy(1+ SNR) (2.4)

onde, C' é a capacidade do canal em bits/s; BW é a largura de banda em M Hz e SNR

¢é a razao sinal ruido que é calculado utilizando a Equacao 2.5.

P

onde, P ¢é a energia do sinal recebido e N é a densidade espectral da energia do ruido
em (W/Hz).

A equacao de Shannon mostra que é possivel aumentar a capacidade do canal au-
mentando a largura de banda. Entretanto esse aumento da largura de banda acarreta

um aumento exponencial da energia necessaria para a transmissao. A tecnologia UWB
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é capaz de conseguir altas taxas de dados usando uma quantidade de energia muito baixa.

Comunicagoes com multiplos acessos: A grande largura de banda do UWB possi-
bilita o compartilhamento do espectro com uma grande quantidade de usuarios. Além
disso, o acesso miiltiplo é realizado normalmente usando multiplexacao por divisao de
c6digo em conjunto com o esquema de modulagao PPM que possibilita uma boa cor-

relagao entre os codigos gerados e isola o multi-caminho.

Geolocalizacao e facilidade de penetragao: os sinais das comunicacao de banda
estreita usam uma grande quantidade de portadoras, divididas em diferentes freqiiéncias,
para conseguir implementar uma maior largura de banda. Ao se aumentar a freqiiéncia
destes sinais é aumentada também as perdas relacionadas a propagacao. Por causa
da baixa freqiiéncia central do UWB e possivel ter um alto potencial para atravessar
obstaculos como paredes. Isto se justifica primeiramente pela dependéncia da freqiiéncia

na penetracao de materiais pelos sinais RF.

Baixa probabilidade de interceptagao e detecgao: a probabilidade de interceptacao
e deteccao de um sinal UWB ¢ reduzida devido a necessidade de monitorar uma faixa de

freqiiencia ampla e devido a baixa poténcia do sinal transmitido.

Simplicidade e custo do hardware: As tecnologias baseadas em portadoras tra-
dicionais modulam e demodulam complexas portadoras analogas. Elas fazem uso de
amplificadores que usam uma energia significante para tratar as ondas em diferentes por-
tadoras. Os dispositivos UWB nao necessitam de amplificadores e seus transmissores
podem modular diretamente o sinal de banda base eliminando componente e reduzindo

a quantidade de circuitos.

Baixa energia de operagao: Uma outra razao para o baixo consumo de energia dos

dispositivos UWB ¢ a transmissao de pequenos impulsos constantemente em contraste
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com a transmissao sobre ondas continuas utilizadas pela maioria dos sistemas de comu-
nicagdo. Por causa disto, os chipsets UWB nao precisam converter o sinal RF (Radio
Frequency) em sinais IF (Intermediate frequency), o que dispensa a necessidade de osci-

ladores, mixadores e outros componetes que requerem energia.

Compontes multi-caminho do UWB podem ser resolvidos diretamente: A in-
terferéncia multi-caminho acontece em sistemas de comunicacao sem fio quando ecos
ocasionados pela reflexao do sinal em obstaculos chegam no receptor imediatamente de-
pois do sinal original. O uso de pequenos pulsos pelo UWB minimiza a possibilidade de
multi-caminho, pois estes pulsos em diferentes multi-caminhos tendem a nao se sobrepor
no tempo, nao interferindo entre si. Nos sistemas de onda continua os sinais pertencentes
a um mesmo componente multi-caminho sempre se sobrepoem causando o desvaneci-

mento do seu proprio sinal.

Acuracia para localizagao: permite que sistemas de localizagao baseados em radios
UWB alcancem uma boa acuracia! pelo fato de serem utilizados pulsos de curta duracao
que sao transmitidos sequencialmente em curtos intervalos de tempo. O sistema de loca-

lizacao baseado em radios UWB proposto em [61] alcanga uma acuraria de 15 a 30 cm.

Persisténcia para comunicagcoes NLOS: Geralmente, sistemas de localizacao utili-
zando sinais RF apresentam melhores resultados sobre condigoes de LOS (Line Of Sight)
onde é minimizada a interferéncia dos componentes multi-caminho. Utilizar técnicas
convencionais pode se tornar dificil em alguns ambientes como a bordo de navios onde
estrutura de metal do navil aumenta os efeitos de multi-caminho. Porém os sinais UWB
se propagam bem a bordo de navios, ou dentro de objetos redondos por causa de suas

baixas frequiéncias.

!Define o quio préxima uma estimativa de localizacio de um objeto esta de sua localizagao real.
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2.3.2 Desvantagens

Potencial de interferéncia em sistemas existentes: A médscara de emissao de ener-
gia definida pela FCC deu uma protecao extra para os dispositivos UWB. Entretanto,
a grande largura de banda do UWB sobrepoem freqiiéncias ja utilizadas por outras tec-
nologias como é o caso da faixa de frequencia de 2,4 GHz que atualmente ja é utilizada
por sistemas de comunicac¢ao sem fio de alcance local (WLAN), como o IEEE 802.11,
e sistemas de comunicacdo sem fio de alcance pessoal (WPAN), como o Bluetooth. Na
maioria das vezes o sinal UWB ¢é tido como um ruido para muitos receptores por causa
do espalhamento da energia do sinal sobre uma banda ultra-larga. Entretanto estudos
como os de [2, 59, 33] avaliaram que sistemas UWB podem tanto causar interferéncia
como ser alvo de interferéncia causada por outros sistemas de comunicacao, como GPSs

(Global Position System) e sistemas de navegagao de avides.

Complexo tratamento do sinal: O projeto de dispositivos para sistemas de banda
estreita que usam portadoras multiplexadas por divisao de freqiiéncia apresenta um
claro desenvolvimento, ou seja, os dispositivos precisam considerar somente as faixas
de freqiiéncia diretamente afetadas minimizando assim a interferéncia fora da faixa de
recepcao do sinal, utilizando por exemplo técnicas de filtragem. Em transmissoes e re-
cepcoes livre de portadoras, todos os sinais de banda estreita sao interferidores em po-
tencial, bem como, os sinais de outros sistemas livre de portadoras. Isto implica que
qualquer sistema livre de portadoras precisa utilizar técnicas de processamento de sinal

relativamente complexas para recuperar o dado neste ambiente propicio a ruidos.

Projeto complicado do receptor: Enquanto o projeto do transmissor é simples, a
codificacao de pulsos em picosegundos do sinal UWB resulta em um projeto complicado

do receptor, que o torne apto a processar o sinal e sincronizar com o transmissor.

Longo tempo de sincronizagao: Por causa da precisao em picosegundo dos pulsos

usados no UWB, o tempo de sincronizacao entre o transmissor e o receptor pode ser
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muito elevado, chegando a milissegundos. Porntanto, o tempo de aquisicao da canal
pode se tornar muito elevado afetando significativamente a performance, especialmente

para comunicacoes intermitentes.

2.4 TECNICAS DE MODULACAO

Basicamente é possivel dividir as técnicas de modulagao em bindrias e M-arias. As
técnicas de modulagao binarias se destinam a transmitir um bit a cada simbolo en-
quanto que as técnicas M-arias transmitem mais de um bit por pulso. Algumas das
possiveis opgoes de modulagao bindrias de dados para UWB IR sao: PPM (Pulse Po-
sition Modulation), BPSK (Binary Phase Shift Keying), OOK (On Off Keying), PAM
(Pulse Amplitude Modulation) bindrio, PSM (Pulse shape Modulation) [47] e PIM (Pulse
Interval Modulation)[10].

A Figura 2.5 ilustra estas técnicas de modulacdo. Na PPM, a posicao de cada pulso
¢ modulada dependendo do bit transmitido enquanto que a fase e a amplitude do pulso
permanecerem a mesma. A modulagao PAM envolve modular a amplitude do pulso de
acordo com os bits de dados. As técnicas de modulagao OOK e BPSK sao casos especiais
da PAM. Na OOK, a presenca ou a auséncia de sinal transmitido determinam um 1 ou um
0, respectivamente e na BPSK envolve mudar a polaridade do pulso de acordo com o bit.
Na técnica PIM, a modulagao é realizada alterando-se a distancia entre pulsos. Outra
técnica de modulacao é a PSM na qual polinomios de Hermite modificados sao usados
para construir pulsos ortogonais e representar os diferentes simbolos [47]. As técnicas de
modulacao M-arias se destinam a transmitir mais de um bit por simbolo. Dentre elas

podemos citar M-ary PPM, M-Ary PAM, Biortogonal Signaling, multilevel PSM [4].

2.5 TECNICAS DE ACESSO MULTIPLO

Um dos maiores limitantes do desempenho de comunicagao em enlaces sem fio comparti-

lhados é a interferéncia causada pelo acesso multiplo dos usuérios (MUI). Ela é causada
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Figura 2.5 Esquemas de modulacao bindria

pela correlacao cruzada do sinal indesejavel. A Figura 2.6 ilustra um diagrama de bloco
de um sistema de comunicagdo com acesso multiplo. Nesta Figura, si(¢) e t (k € [1, N])
representam respectivamente o sinal original e o sinal estimado para o usuario desejado. O
ruido do canal é representado por w(t) e é geralmente considerado como um ruido branco
gaussiano (AWGN). O sinal recebido é representado por r(t), sendo uma combinacao do

sinal desejado mais o MUI e o AWGN, de acordo com a Equacao 2.6.

Al l—»ém
s(t) Receptor| .
2 t
: 0 Muti- [

st o T Usuario

$41)

Figura 2.6 Sinal do UWB

r(t) = sp(t) + MUI + w(t) (2.6)

No UWB a MUI é determinada por colisoes temporais entre pulsos e pode ser detec-
tada analisando a poténcia média captada no receptor. Desta forma, mesmo que pulsos

nao se sobreponham fisicamente pode ser considerado como uma colisao. Uma colisao de
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pulso nao é considerada como um evento de sobreposicao temporal exata, mas como um
evento de pulsos interferindo no intervalo de observagao do receptor [52], como pode ser
visto na Figura 2.7.

Tf:

v

\4

< > Dot

<
Intervalo de observagao

A Energia do pulso desejado
A Energia do MUI

Figura 2.7 MUI no detector de energia do receptor.

Os efeitos da MUI sao mais severos em um sistema UWB por causa da forte restricao
de poténcia de transmissao. Cada técnica de modulacao pode ser utilizada de forma
diferente a fim de combater a MUI. A modulagao OOK geralmente nao é utilizada para
canais com acesso miltiplo dado a sua sucetibilidade a falsas mensagens por usuarios
indesejaveis. Entretanto esquemas de modulacao como PAM, Biphase, TR e PPM sao
geralmente utilizados [53].

Tomando como exemplo a modulacao PPM, ela pode ser modificada para acomodar
multiplos usuérios, designando um unico indice de modulagao, §, para cada usuério. O
modelo de sinal para esta versao do sinal PPM-UWDB em um canal com multiplos usuéarios

¢é dada pela Equacao 2.7

s(t) = i i P(t —mT — bMsM) (2.7)

n=1 m=1
onde 6 ¢é o indice da modulacio que prove um tnico intervalo de tempo para representar
bits digitais para cada usuario, N representa o niimero maximo de usuarios, M é o niimero
méximo de bits transmitidos, P(t) é o pulso UWB, bm € [0, 1] representa os dados m-
ésimo bit, e T" é o periodo de repeticao do pulso.

Para evitar colisoes catastroficas entre os usuarios no meio compartilhado, técnicas
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de acesso miiltiplo como TH (Time Hopping) ou DS (Direct Sequence) podem ser utili-
zadas [29)].

2.5.1 Time Hopping UWB

A técnica originalmente proposta para acesso multiplo no UWB foi o THSS (T%ime Hop-
ping Spread Spectrum) combinada com o esquema de modula¢ao PPM. O PPM-TH é uma
técnica de acesso multiplo onde os pulsos sao transmitidos intermitentemente dentro de
quadros de tempo, 7%, divididos em sub-unidades chamadas de slots com duracao T¢,
onde o pulso ¢ transmitido em com duracao 7,. Neste método, cada usudrio transmite
em um intervalo de tempo diferente em cada quadro definido por um cédigo/seqiiéncia
pseudo-randdmica, também conhecida como THS (Time Hopping Sequence) ou cddigo
PRN (Pseudo Random Noise). Uma seqiiéncia TH pode ser vista como a assinatura de
um usuario. Em um meio de comunicacao de acesso multplo ideal, cada usuério possui
uma seqiiéncia de tempo unica ou ortogonal. Em um cendario real, a manutencao da
ortogonalidade da seqiiéncia depende do sincronismo dos transmissores e de efeitos de
multicaminho sofrido pelos sinais transmitidos.

No TH-PPM a diferenca de tempo entre a transmissao do pulso e o instante de
referencia de tempo define se o bit é '1’ ou ’0’. As mudancas na polaridade do pulso, PAM,
ou da variacao do tempo, PPM, modificam os intervalos regulares dos pulsos, diminuindo
a linearidade da transmissao dos pulsos no espectro. Por causa desta caracteristica do
TH, o ciclo de trabalho D, da transmissao é pequeno pois os periodos silenciosos sao
introduzidos dentro do trem de pulsos irradiado. O ciclo de trabalho pode ser calculado
de acordo com a Equacao 2.8.

D.= % < 100% (2.8)

Utilizando a estrutura de frame organizada como descrita acima, com os THSs sendo
gerados de forma ortogonal, a quantidade de usuarios que podem transmitir simultanea-
mente sem causar colisoes ¢ tido com a razao de Ty sobre T.. E possivel também utilizar

um esquema de modulagdo PAM [15]. Neste caso, a modulagao dos dados é realizada
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modificando a polaridade do pulso transmitido, e o instante de transmissao é definido
pela seqiiéncia TH. O ganho de processamento Gry utilizando TH-UWB, independente

da modulagao utilizada, pode ser definido pela Equagao 2.9.

onde N é o nimero de pulsos usados para enviar um bit de dado. Outros esquemas
de modulagoes podem ser utilizados em conjunto com TH, como o uso da modulacao
M-ary PPM, que possibilita o envio de mais pulso por frame. Pode ser usado também
uma combinagao de PPM e PAM, chamada de PPAM (Pulse Position Amplitude Modu-
lation) [67, 39]. Outra abordagem ¢é apresentada como BPPM (Biorthogonal PPM) [68],
o sinal modulado é composto de 2% sinais PPM ortogonais junto com seu sinal antipodal
formando um conjunto de 2¥*! sinais BPPM. Utilizando este esquema de modulacao

com multiplos niveis a capacidade do sistema pode ser aumentada.

2.5.2 Direct Sequence UWB

Em sistemas UWB que utilizam a técnica DS (DS-UWB), a repeticao do pulso é aplicada
utilizando um c6digo PNR, igual aos sistemas DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
convencionais [19]. Os pulsos utilizados para a transmissao dos dados cobrem todo o
espectro UWB, onde a polaridade é definida pela polaridade do pulso. Isto implica que
em um caso extremo a transmissao do DS-UWB poderia ser continua e apresentar um
ciclo de trabalho de até 100%.

Existem varias formas de gerar codigos PRN para o DS-UWB, como os cddigos
Walsh [22] ou seqiiéncias ortogonais com fator de espalhamento varidvel apresentadas
em [64]. Estas técnicas podem ser aplicadas também em sistemas TH e utilizadas em
conjunto com esquemas de modulagoes M-ary, onde o tamanho dos codigos podem ser
facilmente associado com o nivel da modulacao. O ganho de processamento para sistemas

DS-UWB puros é definido pela Equagao 2.10

Gps = 101g(N) (2.10)
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2.6 SISTEMAS MULTIBAND

Devido a grande largura de banda definida pela FCC para ser usada pela tecnologia
UWB, ¢é possivel particionar o espectro em bandas com faixas de freqiiéncia maiores que
500 M Hz. A utilizacao de multiplas bandas permite uma boa coexisténcia com outras
tecnologias de comunicacao sem fio e facilita a portabilidade do dispositivo de acordo
com o espectro de freqiiéncia disponivel em cada pais. Quando h& interferéncias em
uma banda especifica ou quando ela ja esta alocada para outros fins, é possivel entao
deixar de utiliza-la facilmente. Esta divisdo em bandas permite o desenvolvimento de
sistemas baseados em OFMD, tecnologia de multiplexacao madura e ja muito utilizado
comercialmente que possibilita um sinal livre de interferéncia entre as bandas.

Uma desvantagem da abordagem multi-bandas é a necessidade de mixadores e ampli-
ficadores no transmissor tornando sua estrutura mais complexa quando comparada com
os transmissores usados em sistemas de banda tinica, que nao necessita destes componen-
tes. Isto os torna o transmissores de banda tnica mais baratos e proporciona um menor
consumo de energia. Por outro lado, sistemas multi-bandas podem oferecer alta taxa de
dados para médias distancias diferente de sistemas de banda tnica.

Existem varias abordagem utilizando multiplas bandas em sistemas UWB. A mais co-
nhecida é a MB-OFDM (multiband-OF DM ) apresentada pela MBOA (Multiband OF DM
Alliance) [45]. No sistema MB-OFDM as bandas sao divididas em quatorze sub-bandas
de 528 M Hz cada, sem sobreposicao entre elas e utilizando a multiplexacago OFDM. A
Figura 2.8 ilustra a divisao em sub-bandas do sistema MB-OFDM com suas respectivas
frequiéncias centrais. A taxa de dados média definida pela MBOA varia de 55 Mbps a
480 Mbps.

No sistema MB-OFDM, sao utilizadas 110 sub-portadoras por banda, onde 100 por-
tadoras sao para o envio de dados e as outras 10 sao portadoras de guarda. E possivel
obter taxas de dados diferenciadas utilizando técnicas de espalhamentos no dominio da
freqiiéncia, espalhamentos no dominio do tempo e codificacao FEC (Forward Error Cor-

5

rection) transmitidos sobre codigos convolucionais com taxas de codifica¢ao %, %, ce

% [1, 58]. Além do dado codificado poder ser espalhado na freqiiéncia utilizando uma
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Figura 2.8 Divisao do espectro em sistemas multi-bandas UWB

unica banda ele pode ser entrelagado sobre trés bandas distintas utilizando a técnica

(timefrequency interleaving).

2.7 CAMADA MAC

A principal fungao da camada MAC (Medium Access Control) é gerenciar o acesso ao meio
de comunicagao compartilhado. Os protocolos MAC baseados no CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance) e em suas variagoes sao inadequados

para o uso em sistemas UWDB por causa das seguintes razoes:

e No CSMA/CA, a detecgao de poténcia pode ser usada por possibilitar uma clara
avaliagao do canal antes de tentar uma transmissao. No caso do UWB, a avaliacao
de canal por deteccao de poténcia é dificil por causa da poténcia de emissao ser

muito baixa;

e O protocolo CSMA nao é apropriado para o sinal de espectro de cobertura com alto
ganho de processamento como o TH-IR (Time Hopping Impulse Radio) por causa
da falta de correlacao entre a energia de interferéncia média entre o transmissor e
a energia de interferéncia entre o receptor [17]. Se o preambulo de sincronizagao é

perdido é dificil detectar o sinal por causa da difusao do sinal;

e Voz e video sao aplicacoes alvo da tecnologia UWB e nao podem tolerar altos atrasos

e jitter;

e O tempo elevado de aquisicao do canal por causa do longo processo de sincronizacao

entre o transmissor e o receptor faz com que a utilizagao do canal com o CSMA/CA
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seja baixa para o envio de pacotes pequenos. Assim, protocolos baseados no padrao
IEEE 802.11 sao ineficientes quando utilizados em sistemas UWB, principalmente
no modo ad hoc onde o overhead de sinalizacao para a sincronizacao pode ser muito
alto. Em ambientes de comunicacao sem fio, o tamanho dos pacotes nao pode ser
grande por causa da alta propensao a erros de transmissao do meio de comunicagao

sem fio [18];

Ainda que a MAC do Bluetooth ou de outras redes sem fio possam ser utilizadas com
modificagoes para a MAC do UWB, elas nao se aproveitarao das vantagens da UWB
como: localizacao, alta seguranca, baixo consumo de energia e alta largura de banda.
Assim sendo, a tecnologia UWB requer uma MAC com caracteristicas adicionais nao
existentes nos protocolos MAC convencionais de comunicacgao sem fio de banda estreita.

Atualmente, nao hd nenhum padrao de camada MAC para sistemas UWB definido
pelo IEEE. Contudo, existem diversas propostas na literatura, sendo que as principais

sdo apresentadas a seguir [25].

UCAN MAC: Protocolo criado pelo grupo de pesquisa europeu UCAN [36, 7|, focaliza
principalmente as aplicagdes de curto alcance (WPAN) e de médio alcance (WLAN). O
UCAN MAC é uma modificagao do padrao IEEE 802.15.3 e permite transferéncia de da-
dos de forma assincrona e isécronas com tratamento de QoS. Utiliza o cédigo de divisao
por saltos de tempo (TH) em contraste com a multiplexacao por divisdo na freqiiéncia

para uma melhor coexisténcia de multiplas WPANS.

CC-CDMA MAC: Em [72] é apresentado o protocolo MAC denominado CC-CDMA
(Complementary Code - Code Division Multiple Access) para WPANs UWB. Este pro-
tocolo também é inspirado no padrao IEEE 802.15.3 e usa a arquitetura de piconets. A
tecnologia CDMA é usada para prover canais ortogonais e mudancas de fases sao usadas

para identificar multiplos usuarios.
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THBD MAC: O projeto WHYLESS [16] apresenta uma proposta de MAC distribuido
baseado em saltos no tempo, sendo referenciado nesta dissertacao como THBD MAC
(Time-Hopping Based Distributed MAC). Neste projeto, a forma de onda UWB é im-
plementada como impulsos de rddio usando modulagao por posigao de pulso (PPM). O
acesso multiplo ao recurso de radio é estabelecido usando codigos de saltos de tempo
(THS) escolhidos de forma pseudo-randomica. As colisoes sdo evitadas e compensadas
pela transmissao de uma maior quantidade de pulsos para definir um o bit. Algumas
caracteristicas para o projeto da MAC UWB definidas pela WHYLESS sao: 1) permitir
que as redes sem fio sejam compostas por um grande nimero de nds; 2) possibilitar que
os nés passam ser facilmente reconfigurados e a redes ser alto-organizavel; 3) permitir a

co-existéncia com outros sistemas de radio; 4) e dar suporte a qualidade de servigo (QoS).

MAC com suporte a multimidia: As caracteristicas dos protocolos MAC usados em
aplicacoes multimidia incluem suporte a alta taxa de dados e QoS em termos de garantia
de largura de banda. A capacidade da rede e conseqiientemente a capacidade do canal
é um importante fator em aplicacoes multimidia. A capacidade do canal para o UWB
depende da poténcia de transmissao e é limitada pela relagao sinal-ruido (SNR - Signal to
Noise Ratio) minima no receptor para a correta recepgao de dados. Essa relagdo minima
depende do ganho de caminho entre o transmissor e o receptor.

Em [14] sao propostos dois protocolos MAC para sistemas UWB, sendo um centrali-
zado e outro distribuido. Visando dar suporte a aplicagoes multimidia foi necessario obter
um alta taxa de dados e satisfazer restri¢coes de SNR. Isto foi conseguido adaptando-se a
poténcia de transmissao de acordo com o nivel de interferéncia. Os protocolos propostos
dao suporte a duas classe de trafego, uma para trafego de best effort e outra para trafego
de QoS. O uso de classes de trafego possibilita que seja dado privilegio aos pacotes de
QoS quando a capacidade da rede chegar ao seu limite e surgir a necessidade de descarte
de pacotes, ou seja, a classe de trafego de QoS tem privilégios sobre a de best effort de
forma que os pacotes marcados como trafego de best effort sao descartados deixando os

pacotes de QoS serem transmitidos.
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E considerada uma rede homogénea onde todos os nés se encontram a um salto de
distancia de todos os outros nos e eles conhecem o ganho do caminho de cada outro né.
O ganho de caminho pode ser calculado medindo a poténcia de transmissao que chega
no receptor ou através do cdlculo da distancia entre os nés. Um canal de controle foi

necessario para resolver questoes de sinalizacao.

U-MAC: E apresentado em [34] um protocolo MAC para sistemas UWB chamado de
U-MAC (Ultra-wideband MAC') que possibilita a otimizagao da taxa de transmissao de
forma pré-ativa e adaptativa. O protocolo U-MAC da suporte a duas classes de servigos,
uma é chamada de RB (Reserved Bandwidth) utilizada para trafego multimidia e a outra
é chamada de DB (Dynamic Bandwidth) utilizada para trafego best effort. Uma fragao da
interferéncia maxima sustentdvel (MSI - Maximum Sustainable Interference) é separada
para o trafego RB e o resto para o trafego DB. Toda vez que um novo enlace DB é
adicionado a rede, a taxa MSI de todos os enlaces DB atuais sao ajustados a fim de
controlar a interferéncia causada ao trafego de RB.

Para realizar esse controle, os nés enviam periodicamente mensagens de ” Hello” contendo
suas informagoes de estado. As informagoes contidas nestas mensagens sao: o tempo
médio entre falhas que server como medidor de confianca do nd; a méaxima interferéncia
sustentavel (MSI); nivel de energia agregada de todos os enlaces ativos; a fragao de MSI
atribuida a classe de trafego utilizada. A periodicidade no envio destas mensagens é
adaptada de acordo com estabilidade relativa do né que é obtida de acordo com o tempo
em que o nd permanece com as mesmas configuragoes.

Fatores como mobilidade do dispositivo e interferéncias do meio fisico podem levar a
mudancas de estado. Se o né esté estavel a periodicidade do envio das mensagens au-
menta até ele alcangar um valor maximo definido. Por outro lado, se o né estiver instavel
a periodicidade é diminuida até alcancar um valor minimo definido. Toda vez que uma
mudanca de estado ocorre o né envia para todos os seus vizinhos uma mensagem de
” Hello” anunciando seu novo estado. Baseado nessa informagao, os nés vizinhos calculam

o nivel de interferéncia e se necessario se reconfiguram de acordo com o novo estado do
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seu vizinho.

DCC-MAC: Em contraste com o protocolo U-MAC, onde a poténcia varia dependendo
da interferéncia e da relacao sinal ruido, em [35, 46] é apresentado um protocolo MAC
distribuido para redes UWB ad hoc com um baixo consumo de energia (na ordem de 1
uW) chamado de DCC-MAC (Dynamic Channel Coding-based MAC). Ele é baseado em
codificagdo dinamica do canal combinando a camada fisica e MAC a fim de realizar a
adaptagao dinamica da taxa de codificacao do canal dependendo do nivel de interferéncia,
tornando possivel a transmissao simultanea de fontes interferentes fora da regiao de ex-

clusao do destino.

A interferéncia dentro da regiao de exclusao, definida através de mensagens RT'S/CTS,
é tratada usando o conceito de MAC privado, onde seqiiéncias TH especificas sao geradas
para cada enlace a fim de evitar a interferéncia de outros nés tentando transmitir para o
mesmo receptor. O DCC-MAC utilizada a modulagao PPM e a transmissao é realizada
utilizado sempre a poténcia maxima disponivel. A adaptacao da taxa de codificacao do
canal é realizada sempre que se apresentar a necessidade de controlar a interferéncia.
Dependendo da taxa de codificacao utilizada a taxa de dados pode variar entre 1 Mbps

e 18 Mbps.

MAC utilizando multiplas bandas: Em [8] sao utilizas miltiplas bandas para contro-
lar a transmissao de dados e o acesso miiltiplo, onde é alocada uma banda para cada par
de fonte/destino. A largura disponivel é dividida em uma banda de requisi¢ao e em varias
bandas de dados onde cada banda possui largura de 500 MHz. A banda de requisicao é
utilizada como um canal de controle. Utiliza saltos no tempo para o compartilhamento

do canal de controle entre miltiplos usuérios.
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2.8 APLICACOES

O Radio Spectrum Management [44] divide as aplicagdes UWB em trés grupos: i) sistemas
de imagem incluindo radares que penetram na superficie terrestre e em paredes, sistemas
de vigilancia e dispositivos de imagens médicas; ii) sistemas de radar veicular e iii) siste-
mas de comunicagao e medi¢ao. O detalhamento de algumas aplicagoes é apresentado a

seguir.

2.8.1 Imagem e Radar

A deteccao de objetos camuflados ou enterrados foi o foco do desenvolvimento de sistemas
de radar UWB. O uso destes sistemas tem se expandido da drea militar para a drea de
seguranga publica. Os sistemas de radar UWB podem ser usados para encontrar pessoas
escondidas em lugares subterraneos ou atras de objetos ou paredes em situagoes de perigo
e salvamento. Esses sistemas sao conhecidos como GPR (Ground Penetrating Radar).

Existem aplicagdoes em que é muito valioso ter acesso a um inventario atualizado de
bens e a localizacao dos mesmos. Uma possibilidade para isto ¢ dotar cada bem com
capacidade de comunicacao sem fio através de radios UWB. Uma outra aplicagao seria o
uso da tecnologia UWB em sistemas de rastreamento de pessoas em ambientes internos.
Na Figura 2.9 é ilustrado um cendrio onde um bombeiro usa um sistema de rastreamento
UWRB para localizar uma crianga em perigo. A tecnologia UWB também encontra uso na
medicina (diagndstico) e na industria. A industria de construcdo a utiliza para localizar
e medir, por exemplo, barras de refor¢o e tubulagoes de concreto ou elétricas dentro de
fundagcoes espessas e paredes.

Na area da medicina, a tecnologia UWB pode ser utilizada para detectar a respiragao
e funcoes cardiacas dos pacientes. Embora tal aplicacao tenha sido proposta desde a
década de 70, ela foi rejeitada por diversas razoes, inclusive seguranga, tamanho, custo e
conveniéncia dos equipamentos. Entretanto, com os avancos da tecnologia esta aplicacao
vem se tornando mais viavel. Existe também a possibilidade de empregar a tecnologia

UWB como uma ferramenta de imagem médica do mesmo jeito que é usada como GPR.
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Figura 2.9 Aplicacado UWB para rastreamento e localizacao.

A idéia seria localizar corpos estranhos em pacientes. Existem outras sugestoes para o

uso da tecnologia UWB no campo da medicina mas se encontram em fase de pesquisa.

2.8.2 Radar Veicular

Os sistemas de radar veicular ou automotivo sao tidos como os primeiros sistemas UWB
para a uso civil. Estes sistemas se utilizam da caracteristica de precisao de localizagao
alcancado com o uso do UWB para melhorar a seguranca automotiva. Alguns exemplos
incluem sistemas anti-colisoes, sistemas de acionamento inteligente de airbags, sistemas
de auxilio de estacionamento e sistemas de suspensao que se adaptam as condicoes das
estradas. A Figura 2.10 apresenta um cenério de uso de um sistema de anti-colisao UWB
instalado em um veiculo. Ao identificar a aproximagao do veiculo de um obstéculo (e.g.

pessoa), o sistema aciona automaticamente os freios do veiculo de forma a evitar a colisao.

Figura 2.10 Sistema automotivo de controle de colisoes utilizando UWB
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2.8.3 Comunicacao Sem Fio

O uso da tecnologia de UWB em sistemas de comunicacao aumentou durante os anos
80 para satisfazer as necessidades de agéncias governamentais dos EUA com relagao a
seguranca: baixa probabilidade de deteccao e dificuldade de interceptacao. Atualmente,
o foco principal das comunicacoes através de radios UWB é voltado para o desenvolvi-
mento de redes de comunicacao sem fio pessoais e locais para o publico em geral. Essas
redes poderao ser utilizadas para a comunicacao entre eletro-eletronicos como televiso-
res, aparelhos de DVD, filmadoras, computadores, monitores e alto-falantes. O intuito
principal é permitir conectividade com banda passante elevada e simplificar a instalagao
dos aparelhos eliminando a necessidade de fios. A Figura 2.11 ilustra uma sistema de
comunicagao usando UWB para transferir dados de um celular para uma TV digital.

Neste exemplo, o celular transmite um video para ser apresentado na TV.

Figura 2.11 Aplicacao UWB para transferéncia de conteido multimidia

No evento Consumer Electronics Show [11], realizado em 2005, foi demonstrado um
protétipo de telefone celular com suporte a comunicacao via UWB. A interface de comu-
nicacao UWB foi utilizada para conectar o celular a um portétil e transferir fotos tiradas
pelo telefone ou baixadas pela Internet. Este tipo de possibilidade de conectividade em

celulares pode se tornar comum futuramente.
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2.9 CONSIDERACOES FINAIS

Como mostrado neste capitulo, a tecnologia UWB tem caracteristicas muito especiais
que possibilita uma série de aplicacoes. Este trabalho estda focado no uso do UWB em
aplicacoes de comunicacao de dados. Também foram mostradas varias vantagens da
tecnologia UWB sobre as tecnologias convencionais de banda estreita, porém ha alguns
pontos desafiadores que necessitam de muito estudo a fim de obter o melhor proveito da
tecnologia UWB.

Basicamente existem duas abordagens principais para implementar a tecnologia UWB,
sendo uma utilizando uma banda tnica e outra utilizando multiplas bandas para a trans-
missao do sinal UWB. Cada uma delas apresenta vantagens e desvantagens, entretanto a
abordagem utilizando uma tnica banda é mais carente de estudos e ainda apresenta mui-
tos desafios, ou seja, apresenta um grande potencial em relagao a abordagem utilizando
multiplas bandas que se utiliza de tecnicas ja maduras em sistemas de comunicagoes com
é o caso do uso de OFDM.

E importante perceber que as possibilidades da tecnologia UWB sao enormes, entre-
tanto como ela é uma tecnologia relativamente recente ainda hé muito que se aperfeicoar
a fim de conseguir se aproveitar de todas as vantagens que a tecnologia proporciona. Os
principais desafios da tecnologia UWB é permitir o acesso miltiplo ao meio de comu-
nicagao de forma otimizada, ou seja, que apresente uma baixa quantidade de colisoes,
alta taxa de dados, justica no acesso e QoS. Uma forma de conseguir isso é utilizando
técnicas de mitigacao e controle da interferéncia multi-usuario, como serao mostradas a

seguir.



CAPITULO 3

MITIGACAO E CONTROLE DA INTERFERENCIA
MULTI-USUARIO

Neste capitulo, sao apresentadas as principais técnicas de mitigacao e controle da MUI
(Multi-User Interference) encontradas na literatura enderegadas a tecnologia UWB. Inici-
almente sao apresentadas técnicas de mitigagao da interferéncia realizadas no transmissor,
tanto para comunicagoes sincronas quanto assincronas. Depois sao mostradas técnicas
de controle de interferéncia no receptor, as quais sao classificas e analisadas utilizando
a seguinte categorizagao: métodos ML, receptores lineares e de combinacao de pulsos,
métodos iterativos e subtrativos, técnicas adaptativas. E por fim sdo apresentadas outras
abordagens utilizando diferentes linhas de pesquisas na area de mitigacao e controle da

MUI. A classificacao destas técnicas podem ser visualizadas na Figura 3.1.

3.1 CONCEITOS BASICOS
3.1.1 Modelo de sistema multi-usuario para UWB

Dois modelos de sinais para o sistema TH-UWB sao apresentados: um com um tunico
usuario e outro que considera os efeitos de MUIL. Onde N, pulsos sao transmitidos por
cada simbolo, podendo ser ajustado de acordo com o BER ou a taxa de dados desejada.

No TH-UWB cada pulso ¢é transmitido individualmente dentro de um quadro de
tempo Ty = N,T,. Este quadro Ty é dividido em vérios slot de duragao 7, (> que a
duragao do pulso), sendo Nj, o ntimero de slots por quadro. A expressao matemética que
representa um sinal TH-UWB que chega na antena do usuario & sem MUI, é definida

pela Equacao 3.1 e o sinal considerando a MUI, é definido pela Equagao 3.2.

28
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Figura 3.1 Principais técnicas de mitigagao e controle da MUI em redes UWB
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sty =" 3 ABBIE ()w(t — (N, + §)T; — VT — 6d®) (n)) (3.1)
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50 =3 3 AP - ) A (32)

k=11=—1
onde, n é o indice do bit, 0 < j < N, — 1 é o indice do quadro de tempo, o atraso e
amplitude do usudrio k é representado por 7% e A% respectivamente, 7i(t) é o ruido
Gaussiano branco (AWGN) com o dobro da energia da densidade espectral Ny/2, e a
forma do pulso recebida é representada por w(t).

A técnica de modulagao binaria PPM e BPSK é a mais utilizada com TH-UWB. Na
modulagao PPM a precisao do tempo do pulso varia de acordo com o intervalo d e depende
do stream bindrio d®)(n). No caso da modulacio BPSK, os bits de dados sdo represen-
tados com a polaridade dos pulsos determinada por 6%)(n) = 2d*(n) — 1, enquanto que
utilizando a modulacio OOK, é usado b%)(n) = d*®)(n) — 1. A modulagdo Bi-ortogonal
é obtida através da combinagao das modulagoes PPM com BPSK. A seqiiéncia TH P

J

(1 < ™5 < Ny) é o conjunto de cédigos inteiros que especifica o posicionamento no



3.1 CONCEITOS BASICOS 30

tempo de cada pulso dentro de cada quadro do usuario k. A seqiiéncia de polaridade Bj(k)
pode ser usada também em conjunto com o TH.

Um exemplo da estrutura de sinalizacao do sistema TH-UWB para trés usuarios utili-
zando a modulagao BPSK é ilustrado na Figura 3.2. Esta figura nao leva em consideragao
os efeitos multi-caminho. Os usudrios 1 e 2 estao sincronizados entre si e utilizando
seqliéncias ortogonais, enquanto que o usuario 3 estd totalmente assincrono com os ou-
tros dois usudrios. E observado que dois pulsos do usuario 1 sao corrompidos por pulsos

do usuario 3, causando a MUI.

_ Block B . Block B+1
1 symbol i
T2lal [ el Inlalalsl [ |l Il
T e lime
I AL i I Y 51
. | \| '.a.': | { \U." |/ '|U-" VY 'I- Time
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Userl1(c=[2310]): ——— User 3 :

ser Zile=[ ] 32}

Figura 3.2 Estrutura de sinalizacao de uma sistema TH-UWB

No caso dos sistemas TH-PPM, o seu esquema de sinalizacao possibilita uma imple-
mentacao eficiente e de baixa complexidade de métodos de controle de interferéncia. O
ponto chave que faz a arquitetura do TH-PPM diferente dos esquemas de acesso multiplo
DS é que nem todos os usudrios interferem uns com os outros por causa do esquema de
sinalizacao realizado no tempo. Se existir interferéncia de um certo usuério em outro, esta
afetard somente alguns pulsos deste ultimo. Portanto é suficiente considerar somente a
interferéncia de certos usuarios e determinados pulsos no desenvolvimento de um método
de controle de interferéncia. Diminuindo, desta forma, a complexidade do receptor.

Considerando a maneira como o sinal é demodulado no receptor hé a necessidade de
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se fazer uma divisao em dois cendarios distintos a fim de abordar o acesso multiplo, como

descritos a seguir.

Cenario de SUD/iC: No cenério de SUD/iC (Single User Detection with Interference
Cancellation) o receptor apresenta a capacidade de demodular somente o sinal do usuério
desejado. Desta forma, no sinal transmitido pelo usuério desejado, é importante somente
a interferéncia do sinal de outros usudrios. O modelo do sistema nao precisa obter a
correlagao entre o sinal de todos os usuarios, precisa somente capturar a interferéncia do

sinal de outros usuarios ao sinal do usuario desejado.

Cendrio de MUD: No cendrio MUD (Multi-User Detection) o receptor demodula con-
juntamente os sinais de todos os usuarios. Conseqiientemente, o modelo de sistema deve

capturar a correlagao entre todos os pares de usuarios.

Nesta dissertacao é considerado que nos cendrios multi-usuarios apresentados acima
serd utilizado um receptor MF (Matched-Filter). Este receptor possibilita a demodulagao
seletiva do sinal do usuario desejado apresentando somente a captura da interferéncia do
sinal de outros usudrios. Esta decisao é tomada pelo componente do receptor chamado

de correlator, como mostrado na Figura 3.3.
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5 Channel-1 A, i
£ 2 Multiuser Interference Cancellation
~I'- i - - :  Detected
N . o Identify Interfering Interference Symbols
i TXk = === ot 10 1) | PO P I = 1 —= Users and Signal =t Cancellation and H——s
- . b ¥ ¢ | Correlations Signal Processing
: Channel-k ’
T
dd Template
LA emplate
Channel-N;

Figura 3.3 Receptor MF
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3.1.1.1 Modelo de sinal para SUD/iC

Assumindo a existéncia de um sincronismo perfeito, o uso de quadros espacados no tempo,
caracteristico do TH-PPM, proporciona uma forma eficiente de deteccao dos sinais re-
cebidos pelo usudrio desejado [62]. E certo que o receptor ja estd sincronizado com um
dos componentes multi-caminho do sinal do usuario desejado. Desta forma, a saida do
correlator pode ser obtida uma vez a cada quadro, somando N, amostras por simbolo.
Empilhando as saidas de N simbolos é gerada uma matriz de correlagao como mostrado

na Equacao 3.3.

Y11 Y12 ot YI,N
72,1 Y22t YeN
y=| 7 7 _ (3-3)
i ,}/Ns,l fYNS,N |
Nox Ny

Em um ambiente multi-usuario, a saida do correlator em uma posicao do pulso
também ird incluir os efeitos de interferéncia causada por pulsos que pertencem a ou-
tros usudrios que colidem com os pulsos do usuario desejado. Entao, as correlagoes dos
outros usudrios podem ser expressadas pela matrix apresentada na Equagao 3.4 e pela

fungao apresentada na Equacao 3.5.

A(l)%,z S12 - S1N,
A(l)%l S22 82N
SO = , (3-4)
I AWy e shN |
Nox N,
0 se o pulso jth nao foi corrompido
Sik= " (3-5)

AR k) Rj(»k) se o pulso jth foi corrompido
onde, a funcio de correlacao normalizada R™*) caracteriza a interferéncia de um pulso Kth

de um usudrio para o pulso Jth do usuério desejado. Note que a Equacao 3.5 considera
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somente a interferéncia de outros usudrios sobre o usuario desejado, que na equagao é
representado como o usuario k = 1.

A Equagao 3.6 representa a saida do decorrelator sobre os blocos de N campos dos
simbolos, onde Z é a matriz de ruido e D é a matriz de bits do usuario desejado e dos
interferidores. E certo que as estatisticas dos usuarios, como localizagao das colisoes e

canais, nao mudam sobre o bloco.

1
Al )’Yl,l S12 - S1,N, bl,l 51,2 s bl,N
1
Al )’Yl,l S22 - S2.N, 52,1 bz,z s b2,N
J_ = X +Z (36
Ngx N Nsx N
1
Al )%J Ce e SNLN bNu,l bNu,N
N,Ngx Ny D ,NyxN

O receptor convencional torna igualmente pesadas as N, saidas do MF por simbolo
para realizar decisoes sobre quais bits pertencem ao usuario desejado, definida pela

Equagao 3.7

b = sgn(1y,Y) (3.7)

onde, b é um vetor 1 x N de bits estimados para o usudrio 1, e sgn(x) = z/||z|| representa
o sinal da varidvel x. Outras abordagens mais sofisticadas de mitigacao do MUI podem
ser usadas para o processo de decisao apresentado na Equacgao 3.3. Essas abordagens
geralmente necessitam de alguma informacao previamente sobre a matrix de correlagao
S, que pode ser provida por mensagens de feedback. Se somente um bit for considerado,

a Equacao 3.6 pode ser simplificada para Equacao 3.8.

rr=SAb+n (3-8)

onde, r; é um vetor N, X 1 contendo a amostra dos quadros para o usuario 1, b é um vetor
N, x 1 de bits de diferentes usuarios, A é uma matrix diagonal N, x N, de amplitudes
dos usuédrios (assumindo o desvanecimento da amplitude definida em na Equacaog.5) e n

¢ um vetor de ruidos N, x 1.
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3.1.1.2 Modelo de sinal para MUD

Quando h& necessidade de caracterizar a interferéncia mutua entre diferentes usuarios,
o modelo de sinal representado na Equacao 3.6 nao se aplica. Isto acontece porque a
informacao é coletada de acordo com os codigos de espalhamento do usuario desejado, o
que exclui as informacgoes dos demais usuarios. Neste cenario, para detectar a interferéncia
mutua em um cenario MUD, modelos bem conhecidos como definido pela Equagao 3.9

podem ser utilizados [62].

y=RAb+n (3.9)

onde, este tempo y é um vetor N, X 1 de amostras de simbolos,R é uma matriz N, x N,
que caracteriza a correlacao cruzada entre as sequéncias de diferentes usuarios. Varias
técnicas MUD sao possiveis para detectar os simbolos de diferentes usuarios baseados nas

caracteristicas da matriz de correlacao cruzada R.

3.2 TECNICAS DE MITIGACAO DE INTERFERENCIA NO TRANSMISSOR

As técnicas de mitigacao de interferéncia que sao realizadas pelo transmissor serao apre-

sentadas juntamente com as técnicas para comunicagoes sincronas e assincronas.

3.2.1 Comunicagoes sincronas (SUD/IC)

3.2.1.1 Seqiiéncia TH ortogonal

Em um canal sincrono nao-dispersivo é possivel projetar cédigos TH ortogonais para que
nao haja nenhuma interferéncia entre os usuarios. Este tipo de canal é realistico para
sistemas TH-PPM-UWB somente sob o cendrio SUD/IC.

Por causa da pequena duragao dos pulsos usados na comunicacao dos sistemas UWB,
seus receptores observam canais extremamente dispersivos. Varias copias de um mesmo
sinal podem chegar em tempos diferentes porque o niimero de caminhos percorridos pelo

sinal pode ser muito grande. Estes tempos podem se sobrepor ao tempo em que um outro
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usuario transmite seu pulso, portanto, mesmo em uma transmissao sincrona a dispersao
do canal introduz MUI e degrada a performance do canal, aumentando o BER. Contudo,
é possivel tratar este problema em um cenario SUD/IC atribuindo de forma adequada
as seqiiéncias TH. Conhecendo o niimero de usuarios e o excesso maximo de atraso do
canal, um né central pode atribuir cédigos para os usuarios. Para que isso seja possivel
é necessario introduzir espagos suficientemente grandes entre os pulsos [26, 27].

A Figura 3.4 ilustra um exemplo simples de uma transmissao no cenario SUD/IC, onde
um no central constroi codigos ortogonais para quatro usuarios, prevenindo a interferéncia
causada pelo acesso multiplo. O né central é capaz de configurar o tamanho do quadro a
fim de estabelecer um tamanho ideal para que todos os usudrios transmitam seus dados
sem interferéncia e também possam transmitir o préximo pulso com agilidade. Por outro
lado, quando este niimero de usudrios é excedido, sinais de novos usuarios ocuparao esses
espacos de tempo, resultando em uma interferéncia. Ao utilizar um né central capaz de
realizar estimativas periddicas do atraso maximo e do ntimero total de usuarios na rede,

é possivel atribuir codigos para os usuarios, minimizando os efeitos de multi-caminho e
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Figura 3.4 Sinal TH-PPM-UWB

3.2.1.2 Espalhamento de bloco em multiplos estagios

Uma anédlise detalhada da transmissao do sinal em um cendrio SUD/IC foi apresentada
em [26] no contexto de MSBS (Multistage Block Spreading). Os autores mostram que
sistemas TH-PPM-UWB que usam suporte a codificacao polarizada apresentam ondas
ortogonais.

Para preservar a ortogonalidade miutua entre os usudrios, mesmo em canais multi-



3.2 TECNICAS DE MITIGACAO DE INTERFERENCIA NO TRANSMISSOR 36

caminho, o transmissor primeiramente espalha um bloco de simbolos que é seguido pela
intercalac@o dos pulsos (chip interliving). No receptor, o sinal captado é reunido por um
filtro linear. Em sua esséncia, esta técnica divide o canal de acesso multiplo em um con-
junto de canais com um unico usuario em cada canal; sendo assim, um equalizador pode
ser utilizado para a deteccao de simbolos sem a necessidade de nenhum outro algoritmo

de processamento de sinal.

3.2.1.3 Ganho de processamento adaptativo

O ganho de processamento em sistemas TH-PPM-UWB pode ser ajustado de acordo
com a taxa de dados, a taxa de erros (BER - Bit Error Rate) e com os requisitos de
alcance [28] desejado. Conhecendo a qualidade dos enlaces dos usudrios, um né central
pode determinar o ganho de processamento N a ser assinado para um dado usuério K.
Para comunicagoes sincronas em cenério de SUD/IC, a construgao de cddigos ortogonais
em conjunto com o ganho de processamento adaptativo para diferentes usuarios, pode
ser desenvolvida para aumentar a taxa de dados agregada.

A Equacao 3.10 é utilizada para o cdlculo de BER em esquema de modulagao ortogonal

(como PPM ortogonal) e foi necessdria para cumprir as exigéncias de BER dos usuérios

com diferentes qualidades de enlace.

NP E),,

BER = Q i
0

(3-10)

onde Eﬁf}) ¢ a energia por pulso recebida do usuario k, Ns(k) ¢ o ganho de processamento
usado na comunicagao com o usudrio Kth e Q(z) é dado por %ercf(\%). Onde ercf é a
funcao de erro complementar.

Para conhecer os requisitos de BER dos usuarios com diferentes qualidades de enlace
é necessario que o no central envie uma maior quantidade de pulsos para enlaces conside-
rados mais fracos. E para a construcao ortogonal das seqiiéncias dos usuarios ¢é realizado
um calculo periddico da duracao dos simbolos dos usudrios no meio de comunicacao.

Depois, as seqiiéncias dos usuarios podem ser construidas ortogonalmente utilizando um
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algoritmo simples

Na Figura 3.5 temos um exemplo simples de seqiiéncias TH de trés usuarios utilizando
diferentes ganhos de processamento em um cenario SUD/IC. Os cédigos propostos sao
similares aos cédigos utilizados pelo OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor) que
é uma implementacdo do CDMA onde antes de cada sinal transmitido, o espectro é
espalhado utilizando os cédigos dos usuarios. Onde os cédigos dos usuarios sao escolhidos

para ser mutuamente ortogonais.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Duracao do simbolo
C(1)=[0369] C(2)=[17] C(3)=[245810]

Figura 3.5 Seqiiéncias de trés usuarios com diferentes ganho de processamento em um sistema

TH-PPM SUD/IC.

3.2.1.4 Pré-Rake e filtragem da mitigacao de MUI

O receptor Pré-Rake apresentado em [13] é baseado em equalizagdo do canal e supressao
da MUI. Ele se utiliza do conhecimento da resposta de impulso no canal para transmi-
tir a forma do sinal revertida no tempo (time-reversed) depois do multi-caminho. Isso
possibilita o uso de um simples receptor MF, onde a complexidade é passada do receptor
ao transmissor. Ainda que o Pré-Rake mitigue o efeito multi-caminho, ele nao com-
bate os efeitos de ISI (Inter-Symbol Interference). Em [65] é apresentado um esquema
zero-forcing pré-equalization no transmissor com o obejetivo de mitigar o efeito ISI. O
inconveniente da abordagem proposta pelos autores é a necessidade do transmissor de

conhecer as seqiiencias utilizadas pelos outros usuarios da rede.
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3.2.2 Comunicagao assincrona (MUD)

Em um cenario MUD, ou em arquiteturas descentralizadas, os sinais dos diferentes
usuarios sao captados no receptor com um atraso arbitrario. Isto implica que seqiiéncias
TH nao podem ser construidas ortogonalmente, ou seja, nao é possivel haver comunicacao
livre de interferéncia. Quanto mais usuarios entram no sistema a interferéncia aumenta
e assim degrada a qualidade do link do usuario. A Figura 3.6 demonstra o atraso em
fungao da autocorrelagdo (ACF) e da correlagao cruzada (CCF) de seqiiéncias TH para
os dois primeiros usuarios.

ACF([0 2 1])

3
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Figura 3.6 Funcoes de auto-correlacao e correlagao cruzada dos codigos TH para os primeiros

dois usuarios.

3.2.2.1 Projeto da seqiiéncia usando equagoes de congruéncia

O uso de seqiiéncias com uma boa correlacao cruzada pode diminuir a interferéncia em
ambientes multi-usudrios. A fungao de auto-correlagao (ACF - Auto Correlation Func-
tion) da seqiiéncia caracteriza quanto o sinal é afetado pelo multi-caminho. Enquanto
isto, a fungao de correlagao cruzada (CCF - Cross Correlation Function) define quanto
o sinal é afetado pela MUI.

Com a abordagem chip synchronism, que possibilita analisar o pior de interferéncia

multi-caminho, a correlacao entre a seqiiéncia de dois usuarios é medida pelo nimero
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de espagos entre os seus pulsos. Obter uma baixa auto-correlacao implica em um canal
mais propicio a interferéncia multi-caminho. No caso de se obter um grande ntimero de
colisdes na fungao de correlacao cruzada (cross-correlation) de duas seqiiéncias implica
que a seqiiéncia é mais suscetivel a MUI.

A forma de construcao destas seqiiéncias ja foi bastante investigada no passado [48] e
pode ser aplicada também nos sistemas TH-PPM. Uma boa revisao das aplicagoes destas
seqiiéncias para sistemas TH-PPM-UWB pode ser encontrada em [21, 30]. Em particular
foram avaliados os cddigos congruentes: linear, quadratico, ctbico e hiperbdlico (LCC,
QCC, CCC, HCC).

A Tabela 3.1 apresenta formas de construcao de seqiiéncias e o nimero maximo de

colisdes em fungoes de correlagoes aperiddicas para sistemas FH (Frequence Hooping) e

TH (Time Hopping).

- LCC QCC CCC HCC

Construgao do Cod. f(k,j) (k) (k) (k) (k/j)

Max. Acertos (FH-ACF) p—1 1 2 2
Max. Acertos (TH-ACF) p—1 2 4 4
Max. Acertos (FH-CCF) 1 2 3 2
Maéx. Acertos (TH-CCF) 2 4 6 4

Tabela 3.1 Construcgoes de seqiiéncias e nimero maximo de colisoes em fungoes de correlacao

aperiodicas para FH e TH.

onde, J é o indice do quadro, e o atraso é representado em relacao a duragao do quadro
e do pulso. Os resultados obtidos para os cédigos LCC demonstram uma excelente
caracteristica de correlacao cruzada. E os céddigos QCC tiveram uma 6tima combinagao

de auto-correlacao e de correlacao cruzada.
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3.2.2.2 PCTH

O PCTH (Pseudo-chaotic time hopping) é apresentado em [43], onde cada usuério pode
transmitir varios pulsos dentro de um mesmo quadro ao contrario do que ocorre con-
vencionalmente que é transmitir um tnico pulso por quadro. A vantagem do PCTH é
que a chegada de inter-pulsos randomicamente ganha um smooth spectrum, ou seja, sem
tantos chaveamentos entre as transmissoes dos usuarios, cada usuario pode transmitir
seus pulsos utilizando todo o quadro e nao somente um pulso por quadro. Por outro
lado, a principal desvantagem é que a interferéncia inter-pulso dada pelos componentes
multi-caminho do pulso anterior e de todos os pulsos transmitidos no mesmo quadro tem

um aumento relevante.

3.2.2.3 Espalhamento de blocos Assincronos e zonas de correlagao zero

O objetivo maior, ao se buscar um modelo adequado, é conseguir uma recepcao livre de
MUI Em [26] foi utilizado MSBS (Multistage Block Spreading), mas isto sé é possivel
em sistemas sincronos. Yang apresenta, em [60], uma técnica de espalhamento de bloco
assincrono utilizando ZCZ (Zero Correlation Zone). Esta técnica removeu completamente
o MAI e manteve o codigo ortogonal mesmo com usuarios assincronos.

Primeiramente, o autor apresenta a construcao de seqiiéncias com ZCZ, que permite
recepcao livre de MAI com certo assincronismo entre os usuarios. Depois, a MUI é
completamente removida usando cédigos ZCZ e, um esquema de equalizacao de canal
FFT (Fast Fourier Transform) é proposto para mitigar a interferéncia inter-simbélica do
usuario desejado.

Além da proposta de [30] que utiliza a construcao de cédigos ZCZ em diferentes
sistemas UWB, outras referéncias como [71, 70] propdem que os cédigos ZCZ sejam
utilizados em sistemas TH-UWB e em [12] estes c6digos sao usados em sistemas DS-
UWB.

E importante ressaltar que a idéia geral da construcao de codigos ZCZ em todas

estas referéncias ¢é utilizar a construcao das seqiiéncias de modo a manter certo intervalo
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de tempo (time shift) entre alguns pares de seqiiéncias. Esses sistemas sdo comumente
referenciados na literatura como sistemas ”quase-sincrono” (quasi-synchronous), onde é
compreendido que a sincronizagao deve ser mantida em certa margem, diminuindo assim

os periodos de sincronizagao.

3.3 DETECTOR ML

A proposta de um Detector ML (Mazimum Likelihood) foi analisado para um ambiente
UWB em [66]. O detector ML é conhecido como um étimo receptor que minimiza a
probabilidade de detecgao de erros para todos os usudrios, propriedade conhecida como
deteccao de seqiiéncia ML. O receptor ML otimiza a decisao de todos os usuarios esti-
mando a seqiiéncia de bits que tem a distancia mais préxima do sinal recebido no espago
Euclidiano [62], apresentando assim uma grande complexidade . O detector ML utiliza
um algoritmo centralizado, e necessita das informagoes de amplitude e seqiiéncia TH de
todos os usuérios do sistema. Dada esta necessidade este algoritmo se torna impraticavel
para sistemas que apresentam uma grande quantidade de usuarios.

Vérios trabalhos foram realizados no intuito de minimizar a complexidade deste algo-
ritmo, como por exemplo o apresentado em [23], onde um algoritmo quasi-ML, de menor
complexidade, utiliza o fato de que nem todos os usudrios no sistema interferem um com
o outro. Partindo desta premissa é utilizado um bit de decisao pelo detector quasi-ML
que considera somente usuarios onde os pulsos estao colidindo com o usuario desejado.
Uma importante limitagao do algoritmo utilizado pelo quasi-ML é que, dada a carac-
teristica dispersiva do canal UWB, é muito provavel haver interferéncia dos componentes
multi-caminho de outros usuarios. Entretanto, em um canal multi-caminho realistico, a
maioria dos outros usuarios irao interferir com o usudrio desejado. Por outro lado, nem
todos os pulsos (ou componentes multi-caminho) dos usuérios interferindo colidem com
o usuario desejado.

Em [3] é proposto um algoritmo que nao precisa de informagoes prévias da seqiiéncia
TH ou qualquer tipo de sincronismo, por outro lado, ele obtém estatisticas para diferentes

posigoes de pulsos e é necessario um grande treinamento do algoritmo. O algoritmo
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explora estimativas de SNR (Sinal Noise Ratio), sobre cada posi¢ao de pulso para estimar
os canais desejados e usuarios. Entao, uma juncao de métricas ML é usada para detectar
os bits do usuério desejado. Um algoritmo de deteccao ML recursivo foi proposto por
Zhang, em [69], onde os autores diminuiram a complexidade computacional relaxando o

modelo do sistema.

3.4 RECEPTORES LINEARES E TECNICAS DE COMBINACAO DE PULSOS

Dada a alta complexidade dos receptores multi-usuario ML, receptores multi-usuario
lineares sao mais utilizados [69, 41, 49, 20, 9]. A idéia bésica do algoritmo de detecgao de
multi-usuarios linear é conseguir um modelo linear para o sinal recebido a fim de obter
valores iniciais de bits de forma leve, e entao usar esses valores para mapear dentro dos
simbolos atuais que dependem de um alfabeto finito. A énfase é que receptores lineares
operam de forma diferente para MUD (Multiuser Detection - MUD) e SUD/IC (Single
User Detection with Interference Cancellation - SUD/IC).

O objetivo dos receptores é combinar os pulsos por simbolo usando correlacao de
interferéncia sobre diferentes pulsos. As duas abordagens mais utilizadas para detectores
multi-usudrios lineares sdo: receptor decorrelator (também chamado de receptor Zero-

forcing - ZF) e receptor MMSE ( Minimum Mean Squared Error).

3.4.1 Receptor decorrelator

Este modelo tem uma complexidade bem menor que o melhor algoritmo ML, nao requer
o conhecimento da amplitude dos usuarios e, pode ser facilmente implementado de forma
descentralizada, detectando os usuarios um por um. Na auséncia de ruido, o decorrelator
cancela completamente a interferéncia de outros usuarios.

Duas desvantagens encontradas no detector decorrelator: ele aumenta o ruido no canal
e torna necessario uma operagao de calculo da inversao da matriz de correlagao . Isto vem
a aumentar a complexidade do algoritmo, criando a necessidade de re-calcular R a cada

bit (se a seqiiéncia de cédigo mudar de tempo em tempo, ou depois da ativa¢ao de novos
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usuarios). Esta pesquisa é direcionada ao desenvolvimento de algoritmos que diminuem o
custo de re-computacao, utilizando algoritmos adaptativos que atualizam os coeficientes
do decorrelator. Um quasi-decorrelator é apresentado para sistemas UWB em [66] em
um cendrio SUD/IC. Eles consideram somente a interferéncia de usudrios colidindo a fim
de diminuir a complexidade do algoritmo.

Em [31] apresenta um decorrelator iterativo que evita a inversao da matriz, onde a

convergencia ¢ feita de forma iterativa.

3.4.2 Receptor MMSE

O receptor decorrelator tem uma 6tima performance para ambientes com auto SNR, mas
pode ter uma performance inferior aos detectores convencionais se todos os interferido-
res forem muito simples. Para isso pode ser utilizado o MMSE decorrelator, que pode
diminuir a expectativa de erros de detecgao.

Em [66] é apresentado um receptor MMSE (Minimum Mean Squared Error) com
baixa complexidade para ser usado em sistemas TH-UWB, onde somente os usuarios que
detectaram colisoes de pulsos com o usuario desejado sao considerados.

J& em [38, 37|, consideraram o MMSE étimo para sistemas DS-UWB, combinando
coeficientes para o componente multi-caminho na presenca de MUI de banda estreita.
O tempo de escuta para componentes multi-caminho é ajustado adaptativamente, utili-
zando LMS (Least Mean Squares) ou o algoritmo RLS (Recursive Least Squares). Este
modelo é mostrado por simulagao que receptores Rake convencionais falham para rejeitar
grandes interferéncias enquanto que receptores adaptativos MMSE evitam os efeitos da
interferéncia com sucesso.

Uma abordagem mais completa é apresentada por Jung e Park em [42]. Eles conside-
ram tanto a combinagao de quadro e/ou combinagdo multi-caminho, e assim conseguem
tratar tanto interferéncia entre os quadros e MUI. Eles mostram que o receptor MMSE
combina todos os componentes multi-caminho correspondentes a todos os pulsos por

simbolo.
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3.4.3 Pulse discarding receivers and hard pulse combining

Em termos de complexidade do receptor, provavelmente o mais praticavel para o cance-
lamento de MUI para TH-IR sao os receptores de descarte de pulso. A idéia basica deste
tipo de receptor é simplesmente descartar os pulsos que estao corrompidos, e demodu-
lar a informacao usando pulsos nao corrompidos. Estes receptores trabalham bem se o
nimero de pulsos por simbolos (Ns) for grande e, se 0 niimero de pulsos corrompidos for
relativamente baixo. Outros dois receptores sao discutidos na literatura: Blinking Recei-
ver e Chip Discriminator. Uma outra abordagem que combate interferéncias severas sem

descartar os pulsos ¢ o Hard Pulse Combining.

3.4.3.1 Blinking receiver

Receptor Blinking [66] é um receptor de baixa complexidade baseado em descarte de
todos os pulsos que estao corrompidos. Ele é projetado para sistemas centralizados, onde
o BS (Base Station) conhece a seqiéncia TH de todos os usudrios, e pode identificar
os pulsos corrompidos. Sem levar em consideragao a forca da interferéncia, um pulso é
descartado se ele estiver corrompido, e o bit de decisao é executado baseado no pulso que

ficou.

3.4.3.2 Chip Discriminator

Quando o numero de colisdes é grande ou a interferéncia é alta, o receptor Blinking
nao tem um desempenho muito bom, sendo assim, ele acaba descartando uma grande
quantidade de informagoes. Em [40] é apresentado um receptor utilizando a técnica
chip discriminator que é primeiramente projetado para compensar os efeitos do cenario
Near/Far, onde a energia da fonte interferidora é maior que a energia do sinal do trans-
missor que estd chegando ao receptor. Se os pulsos recebidos por esses usuarios colidem
com os pulsos do usuario desejado, o ganho de processamento pode nao ser capaz de

compensar a interferéncia. A idéia do chip discriminator é detectar essa grande inter-
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feréncia adotando um limiar, e descartando os pulsos corrompidos por esses interferidores
na demodulacao. Note que o chip discriminator nao precisa conhecer as seqiiencias TH
dos usudrios passiveis de interferéncia. Entretanto, uma estimativa do canal é necessaria

para calcular o limiar.

3.4.3.3 Combinacao de Pulso Hard vs. Combinacao de Pulso Soft

A idéia apresentada em [5] é utilizar uma técnica de detecgao de pulso mais leve para um
cenario com menor interferéncia e utilizar uma mais pesada para um ambiente com MUI

mais acentuado, onde o receptor adaptativo troca entre soft/hard combining dependendo

do MUL

3.5 CANCELAMENTO DA INTERFERENCIA DE FORMA ITERATIVA E/OU
SUBTRATIVA

Em alternativa aos receptores do grupo nao linear podem ser utilizados os receptores
iterativos e/ou subtrativos. O principio basico destes detectores é a cria¢do, no receptor,
de estimativas separadas do MUI contribuido por cada usuario a fim de subtrair algum ou
todo o MUI considerado por cada usuario. Tais detectores sao implementados frequente-
mente com multiplos estagios, onde a expectativa é que as decisoes serao melhoradas na
saida de sucessivos estdgios de forma que o desempenho do algoritmo venha a melhorar
no decorrer do tempo até se estabilizar, nao precisando assim, passar por nenhuma fase
inicial de treinamento.

Um sistema de cancelamento de interferéncia iterativo que utiliza cédigos convolucio-
nais foi proposto em [6]. Este modelo foi proposto em oposigao ao modelo Iterative-Turbo
descrito anteriormente, onde o algoritmo trabalha entre dois estdgios: (1) a detecgdo
do acesso miiltiplo é implementada sobre SICLC (Soft Interference Canceler Likelihood
Calculation), e a saida é alimentada dentro de um decodificador convolucional SISO
(Soft-Input Soft-Output) em forma de taxa de log-likelihood, em Monteiro Caeiro; (2) o

decodificador SISO processa a saida do SICLC. A informacao decodificada é realimentada
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no estagio SICLC e, algumas iteracoes do algoritmo cancelam a MUI.

Uma abordagem que beneficia o TH-IR com pouca sinalizagao (considera somente
usudrios passiveis de interferéncia) é o método iterative-Turbo, onde a recepcao de codigo
inerente ao TH-IR possibilita a implementacao com um cédigo adicional [66, 23]. Ao invés
de codigos convolucionais especificos, como nos casos anteriores, o cédigo de repeticao de
pulso atualiza as informagoes prévias.

Dada a alta complexidade de calcular a informacao intrinseca ao estagio de deteccao
de pulso, duas abordagens menos complexas sao apresentadas em [5]. Outra forma de
diminuir a complexidade computacional da deteccao do pulso do detector Turbo iterative

é apresentado em [23], ele utiliza cancelamento da interferéncia e um filtro MMSE.

3.6 TECNICAS ADAPTATIVAS DE DETECCAO DE MULTI-USUARIO

A natureza dinamica do canal de acesso multiplo implica em diversos fatores como por
exemplo, os usudarios podem entrar e sair do sistema a qualquer momento, o nivel de
energia dos usuarios pode variar e as caracteristicas multicaminho podem ser alteradas.
Entretanto, certos parametros usados no algoritmo de cancelamento do MUI podem ser
modificados (ex: matriz de correlagao, variacdo do ruido etc) e eles precisam ser atuali-
zados de tempos em tempos. Em outras palavras, o algoritmo de cancelamento de MUI
deve se adaptar as mudancas de ambiente.

Um receptor multiusuario adaptativo pode ser implementado utilizando-se seqiiéncias
de treinamento e blinking. De acordo com [42, 55], ao se utilizar seqiiéncias de treina-
mento é possivel obter uma implementacao adaptativa dos receptores MMSE. A matriz de
correlagao pode ser atualizada sem utilizar nenhuma seqiiéncia de treinamento, como por
exemplo, utilizando a forma blindada apresentada por Wang e Poor, em [63]. Técnicas de
blindagens (blind) demonstram que serdo consideradas somente informagoes do usuério
desejado. Como exemplo, podemos citar algumas abordagens de deteccao de multiplos
usuarios utilizando blindagem: Técnicas de subspace, Winer Filters, Minimum Variance

e algoritmos Power-of-R.
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3.7 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise deste estado da arte é possivel ressaltar que alguns dos requisitos
desejaveis para uma técnica de controle e mitigacao de interferéncia em sistemas UWB
sao: 1) ser simples em relagao: & implementagao, a complexidade de processamento e a
quantidade de mensagens de controle gerada na rede; 2) dar suporte ao maior nimero
de usuarios possivel de usuarios na rede, considerando sempre o suporte a uma alta
taxa de dados; 3) considerar o contexto do ambiente e se adaptar as mudancas a fim de
proporcionar um uso mais adequado do canal de comunicacao.

A partir desta analise, concluiu-se que existem propostas muito boas para o controle
e mitigacao da interferéncia, mas que nao sao capazes de suprir todos os trés requisitos
listados acima. Muitas das propostas apresentam alguns deles, mas nao todos. Entao,
foi identificada a oportunidade de contribuir com a solugao deste problema propondo um

método simples, com boas taxas de dados, que trabalha de forma adaptativa, nomeado

de MSS-UWB.



CAPITULO 4

MSS-UWB

Neste capitulo é apresentado um modelo de MAC adaptativa capaz de mitigar a MUI
em sistemas TH-PPM-UWB, chamado de MSS-UWB (Multi-Sequence Selection-UWRB).
Primeiramente, sao apresentadas as caracteristicas do MSS-UWB. Depois é apresentado
o algoritmo de descoberta de vizinhos. Em seguida é apresentado o esquema de sincro-
nizacao e troca de mensagens para realizar a comunicagao. Depois é apresentado o modelo
de taxa de enlace diferenciada, usado para aumentar as possiveis taxas de transmissao
de dados, suavizando a adaptacao. E por fim, é apresentado o algoritmo de adaptagao

utilizado.

4.1 CARACTERISTICAS

O MSS-UWB ¢ baseado em sistemas que utilizam multiplos cédigos. Essa abordagem foi
utilizada primeiramente em sistemas DS-CDMA [17] e atualmente alguns trabalhos como
o de [32] j4 a utilizou em sistemas UWB. No caso de sistemas TH-PPM-UWB geralmente
os cédigos sao chamados de seqiiéncias TH ou THSs (Time Hopping Sequences). A
principal caracteristica deste tipo de sistema é a possibilidade de se criar vérios enlaces
ao mesmo tempo com diferentes usudrios. Desta forma, o controle da atribuicao dos
c6digos se torna mais complexo, pelo fato de que cada nd da rede pode apresentar uma
grande quantidade de c6digos (enlaces) simultaneamente.

As principais pesquisas relacionadas a sistemas multi-codigos tendem a resolver o
problema de atribuigao automatica dos codigos com o objetivo de minimizar o overhead
de mensagens de controle e manter uma boa correlacao entre os coédigos gerados para os

usudrios da rede [57, 24]. A Figura 4.1 ilustra um sistema utilizando multiplos cddigos,

48
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onde o usuério 1 (Ul) se comunica simultaneamente com os usudarios 2 (U2) e 3 (Ul) e o

usudrio 2 (U2) se comunica simultaneamente com os usudrios 1 (Ul) e 4 (U4).

9,
N

THS1

<

%5
THS1: 1,2, &

2,3
THS2: 2,1,0
THS3: 3,4,1

0

Figura 4.1 Modelo de comunicacao com multiplas seqiiéncias TH.

O MSS-UWB (Multi-Sequence Selection UWB) se aproveita da caracteristica multi-
codigos para criar multiplas seqiiencias TH em uma mesma comunicagao entre um par
de usuédrios, o que possibilita obter uma maior taxa de dados a medida que se aumenta
a quantidade de THSs utilizadas na comunicacao. A Figura 4.2 ilustra um cenario onde
um par de usudrios se comunicam utilizando trés THSs, definindo assim trés enlaces

simultaneos para a comunicacao.

THSA

THS2 \

THS3

Figura 4.2 Modelo de comunicacao com multiplas seqiiéncias TH.

Como mostrado no Capitulo 3, um sistema TH-PPM-UWB convencional é dividido

em quadros de tempo (T}) e estes sao divididos em slots de tempo (7..) onde os pulsos
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sao enviados. Nestes sistemas os usuarios transmitem um tnico pulso por quadro e usa
uma THS para definir em qual slot de tempo 7T, o usuério vai transmitir o pulso em cada
quadro.

Diferente do sistema TH-PPM-UWB convencional, ou seja, que nao utiliza multiplas
seqiiéncias, os usuarios do MSS-UWB conseguem transmitir mais de um pulso por qua-
dro, pelo fato de poderem transmitir por varios enlaces simultaneamente em suas comu-

nicagoes, como ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 Esquema TH utilizando muiltiplas seqiiéncias por usuarios.

A caracteristica da transmissao dos pulsos do MSS-UWB apresentado na Figura 4.3
possibilita adaptar a quantidade de pulsos que o usudrio vai transmitir em cada quadro.
Desta forma, é possivel adaptar a taxa de dados na camada MAC utilizando diferentes
quantidades de enlaces em uma mesma comunicacao receptor-transmissor. Esta abor-
dagem ¢é mais simples e portavel, quando comparada com a abordagem cross-layer que

necessita de ciéncia dos parametros utilizados na camada fisica, como utilizada em [35].

4.2 DESCOBERTA DE VIZINHOS

Para viabilizar uma comunicagao entre um par de usudrios em um sistema utilizando a
técnica de acesso ao meio TH, primeiramente é necessario que o usuario conheca a THS
do outro usuario ao qual ele deseja se comunicar. Desta forma, é obrigatorio o uso de
um algoritmo de descoberta de vizinhos, capaz de deixar todos os usudarios cientes dos

THSs de seus vizinhos. Sé depois deste processo de descoberta de vizinhos é possivel
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estabelecer uma comunicagao entre eles.

No MSS-UWB os THSs podem ser divididos em THS de requisicao e os THSs de
transferéncia. Cada usudrio fica escutando no seu THS de requisicao durante todo o
momento em que se encontrar ocioso possibilitando que os demais usudrio iniciem o
processo de comunicacgao através do envio de uma mensagem de requisicao de transmissao
para o THS de requisi¢ao de algum outro usuario. No caso dos THSs de transmissao,
eles sao usados durante o processo de transmissao dos dados. Na Figura 4.4 ¢ ilustrado
cenério onde o usuario um (U1l) se comunica com o usudrio dois (U2), onde os THSs de

de requisigao s@o apresentados como THS(R) e os de transmissao como THS(T).
THS(T)={6,7,8}
THS(T)={7,8,9}

THS(T)={8,9,10}
THS(R)={5,6,7}

+THS(T)={2,3,4} THS(T)={10,11,12}

L THS(T)={3.4,5} THS(T)={11,12,13}

 THS(T)={4,5,6} THS(T)={12,13,14}
THS(R)={1,2,3} THS(R)={9,10,11}

Figura 4.4 Cenéario MSS-UWB mostrando esquemas de THSs

Para que o cenario ilustrado na Figura 4.4 seja possivel é necessario o uso de um
algoritmo de descoberta de vizinhos capaz de realizar a configuragdo automatica das
THSs de requisicao dos usudarios da rede possibilitando o conhecimento do THS dos
usudrios para todos os seus vizinhos, detectar a inacessibilidade de vizinhos e possibilitar
a atribuicao de THSs ortogonais entre os vizinhos na rede, tanto para o THS de requisicao
quanto para os THSs de transmissao.

Quando um novo usudrio entra na rede e deseja descobrir os THSs dos vizinhos ele

envia uma mensagem para todos os usuarios que estao em seu alcance de transmissao
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usando um canal de controle definido por uma THS padrao conhecida por todos os
usuarios. Nesta mensagem contem a informacao da THS deste usuario que acabou de
entrar na rede. Ao receber essa mensagem os demais usudrios esperam um tempo de
backoff e enviam seus THSs no canal de controle, de forma que todos os seus vizinhos
recebam a mensagem, possibilitando que nao sé que o novo usuério atualize sua tabela de
vizinhos, mas que todos os outros também. No caso da THS definida pelo novo usuario
nao apresentar uma boa correlagao em relagao as THSs dos outros usudrios o novo usuério
gera um novo THS utilizando a tabela de THSs do vizinho como parametro para gerar

um THS ortogonal aos demais e a envia aos seus vizinhos, como ilustrada na Figura 4.5.

Novo usuario Outros usuarios

Novo Usuario
THS(Controle)

THSs
THS(Controle)

Calcula novo THS

THS do N .
ortogonal Ovo Usudrio

THS(ControIe)

Figura 4.5 Cenario MSS-UWB mostrando esquemas de THSs

Além disso, periodicamente os usudarios enviam suas THSs na rede a fim de que os
outros usuarios atualizem suas tabelas de vizinhos. Esse procedimento é importante para
descobrir se algum usudrio esta inacessivel, pois se ele passar muito tempo sem enviar
uma mensagem informando sua THS ele é removido da tabela dos seus vizinhos, passando

a nao fazer mais parte logicamente da rede.

4.3 SINCRONIZACAO E COMUNICACAO

Diferente do modelo de comunicacao TH-PPM-UWB tradicional, onde a mesma THS
do usuéario ¢ usada tanto no processo de sincronizagao quanto no envio dos dados, no
MSS-UWB sao criadas novas THSs para cada comunicagao entre um par de usuérios. O

MSS-UWB ¢ baseando no conceito de MAC privado e usa a THS de requisi¢ao para a
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sincronizacao e define THSs de transmissao privadas para a transferéncia dos dados para o
resto do processo de comunicacao. Esta abordagem evita a interferéncia causada por nés
que desejam transmitir ao mesmo receptor ao mesmo tempo dentro da regiao de exclusao

definida pelo uso de mensagens RT'S/CTS (Request To Send/Clear To Send) [35, 46].

4.3.1 Transmissao com sucesso

Uma transmissao realizada com sucesso consiste em:
1. uma transmissao de uma requisi¢ao pelo transmissor;
2. recebimento da resposta do receptor a essa requisicao
3. o envio dos dados
4. recebimento do ACK

Assumindo um cenario onde existe um usuario B que deseja transmitir para o usuario
A, e nenhum outro usudrio estd enviando dados para A. O usudrio ocioso A fica constan-
temente escutando na sua THS a espera de alguma requisicao de transmissao. O usuario
B envia uma mensagem de requisi¢ao de transmissao utilizando o THS de A. Recebendo
essa requisicao, A responde usando o THS privado entre A e B, criado randomicamente
por B, passado junto com a mensagem de requisicao de transmissao, indicando que ele
estd ocioso. Quando B recebe a resposta ele inicia a transmissao dos dados utilizando
o THS privado entre A e B. Depois da transmissao, B espera por um feedback de A,
ou seja, um ACK (Acknowledge) indicando que os dados enviados foram recebidos cor-
retamente. Se o ACK é recebido e B tiver mais informagoes para transferir para A, ele
continua o envio dos dados. Se o ACK nao for recebido (NACK), B tenta enviar os dados
novamente apos intervalo de tempo de backoff, até chegar a um certo limite de tentativas
de retransmissao. Uma nova transmissao requer uma nova requisicao de transmissao.

Esse cenario ¢é ilustrado na Figura 4.6
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Figura 4.6 Transmissao com sucesso
4.3.2 Transmissao adiada

Assumindo um cenario onde C' deseja transmitir dados para A enquanto que A estd ocu-
pado em uma comunicacao com B. C' envia uma requisicao de comunicacao no THS de
A. Isto causa interferéncia, mas nao impossibilita a comunicagao entre A e B. C entao
fica escutando o THS de A, a espera de uma mensagem avisando que ele estd ocioso.
Ao final da transmissao, com sucesso ou nao, tanto A quanto B enviam uma mensagem
em seus respectivos THSs dizendo que estao ociosos. Quando C' recebe a mensagem de
A dizendo que ele esta ocioso, ele espera um tempo de backoff e transmite uma nova

mensagem de requisicao de transmissao para A. Este cendrio é ilustrado na Figura 4.7.

4.3.3 Condicao de disputa

Este é o cenario mais geral, onde dois transmissores disputam pela transmissao. O pri-
meiro envio para o transmissor é imediato; se o receptor estiver ocioso nao havera atraso

no acesso. Se o receptor estiver ocupado, a transmissdo falha (possivelmente sem co-
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Figura 4.7 Transmissao adiada

lisdes). O nao recebimento da mensagem de ocioso de A, faz com que B fique escutando
no THS de A e calcula um tempo de backoff mas nao o inicia. Quando é recebida uma
mensagem de ocioso, o tempo de backoff é iniciado. Quando esse tempo é expirado uma
nova mensagem de requisicao é enviada. Se a requisicao de transmissao falhar novamente
o tempo de backoff é parado e ele volta a escutar no THS do receptor esperando uma

nova mensagem de 0cioso.

4.3.4 Colisao verdadeira

Assumindo que A, B e C estao ociosos, e B e C' enviam uma mensagem de requisi¢ao
para A exatamente ao mesmo tempo. Uma colisao ocorre em A, somente se o preambulo
de sincronizacao de ambas as requisicoes se sobreporem. De outra forma, A sincroniza
com uma das duas requisigoes e a outra € tida como uma interferéncia.

Embora ambos os pedidos sejam emitidos no mesmo THS, eles nao sao sincronizados.
Assim a janela da disputa é limitada ao tempo de sincronizagao (isto é 10 ms). Este
é menor do que o 51.2ms da janela da disputa no Ethernet em 10 Mb/s, sendo assim

muito baixo. Portanto, é encontrada uma janela pequena na disputa sem deteccao das
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portadoras.

4.4 MODELO DE TAXA DE ENLACE DIFERENCIADA

A taxa de dados méxima de uma comunicacao entre um par receptor-transmissor MSS-
UWB depende da quantidade de seqiiéncias TH utilizadas na comunicacao entre eles.
Na Figura 4.8 é mostrado uma comunicacao entre um par receptor-transmissor em um
sistema UWB utilizando trés seqiiencias TH, onde é mostrado também que a quantidade
de taxas de dados deste sistemas ¢ igual a quantidade de seqiiéncias TH utilizadas, que

neste caso sao treés.

100 Mb

o = 100 Mbps
100 Mbps 200 Mbps
100 Mbps 300 Mbps

Figura 4.8 Sistema UWB usando multiplas sequéncias

Para aumentar a quantidade de possiveis taxas de transmissao foi criado um modelo
de taxa de enlace diferenciada, onde cada enlace pode apresentar uma taxa de dados
diferente. Com isso é possivel gerar uma maior quantidade de taxas de dados diferentes,
onde as taxas sao geradas nao sé através da quantidade de enlaces que estao sendo utili-
zados para a comunicacao, mas também pelas diversas combinagoes entre esses enlaces,
como mostrado na Figura 4.9.

Utilizando este modelo de transmissao, cada enlace criado entre o par receptor-
transmissor pode apresentar uma taxa de dados diferente da taxa dos demais enlaces.
Na Figura 4.10 ¢é ilustrado como os pulsos sao transmitidos nos quadros a fim de gerar
diferentes taxas de dados para cada enlace. Para isso, a forma seqiiéncial do envio de um
pulso a cada quadro é modificada de acordo com a taxa de dados que se espera obter,

de forma que o pulso nao seja transmitido em todos os quadros e sim intervalando sua
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Figura 4.9 Sistema UWB usando multiplas seqiiéncias com diferentes taxas de dados para

cada enlace
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Figura 4.10 Pulsos transmitidos em um sistema UWB usando o modelo de taxa de enlace

diferenciado

4.5 ALGORITMO DE ADAPTACAO

Partindo do principio que os recursos de rede sao limitados (e.g. largura de banda da
rede), quando a demanda estd proxima de exceder a capacidade dos recursos é denomi-
nada uma ocorréncia de congestionamento da rede. Esta situacao é herdada das redes de
melhor esforco devido a alocacao de recursos sem coordenacao.

Uma forma de controlar o congestionamento da rede é adaptar a taxa de transmissao
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de dados de acordo com as condig¢oes do canal de comunicacao. Essa adaptacao pode ser
implementada tanto no receptor quanto no transmissor. Uma forma simples de possibi-
litar essa adaptagao é implementar a medicao da qualidade do enlace no transmissor e
ele proprio tomar as decisoes sobra a adaptacao, desta forma, os usuarios tratam a rede
simplesmente como uma caixa preta que descarta pacotes.

O algoritmo de adaptacao é responsavel por tomar a decisao pela adaptacao e decidir
qual taxa de dados serd usada para a transmissao. Para isso, ele avalia as informacoes
de BER (Bit Error Rate) dos seus enlaces durante um determinado periodo de tempo e
dependendo da quantidade de erros detectados neste periodo o algoritmo toma a decisao
de qual a taxa de dados sera usada nas préximas transmissoes a fim de se adequar as
novas condi¢oes do ambiente.

O MSS-UWB realiza a adaptacao da taxa de dados combinando as seqiiéncias TH
entre si, possibilitando a transmissao em diferentes taxas de dados. A adaptacao tem
a finalidade de controlar a MUI da rede minimizando a quantidade de colistes de bits,
aumentar a taxa de transmissao quando o canal estd sendo pouco utilizado e apresen-
tando poucos erros e diminuir esta taxa de dados quando o canal estiver sendo compar-
tilhado com uma maior quantidade de usuarios. A Figura 4.11 ilustra um cendrio apods
a adaptacao, onde um enlace deixou de ser utilizado a fim de diminuir a taxa de dados

por causa do aumento do nimero de colisoes detectadas.

44—
THSA1 THS1
>
THS2 THS2
THS3 s . )( ________ ., THS3

Figura 4.11 Adaptacao do link a interferéncia.

O algoritmo de adaptacao foi projetado para trabalhar de forma simples com o ob-
jetivo de nao causar um overhead de sinalizacao na rede. Por isso, decidiu-se levar em
consideracao somente os erros decorridos de sua transmissao, nao necessitando de uma

avaliacao cooperativa das condigoes do canal, onde seria necessario uma grande quanti-
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dade de troca de mensagens entre os demais usuarios da rede.

Essa caracteristica foi levada em consideragao no projeto do algoritmo de adaptacao
que também considerou a propria natureza do meio de comunicagao sem fio que por si
s0 é muito propicia a perda de pacotes. O algoritmo de adaptacao tem como principais

objetivos: minimizar os erros de bit decorridos da MUI e transmitir utilizando a maior

taxa de dados possivel para a transmissao.

4.5.1 Passo-a-Passo

Apos a sincronizagao, a transmissao dos dados é iniciada utilizando somente um THS,
capaz de transmitir um pulso a cada quadro. Durante a transmissao informagoes sobre a
taxa de erros de bits sao coletadas e utilizadas para a tomada de decisao de adaptacao da
taxa de transmissao. Se durante um determinado intervalo de tempo T os erros de bits
estiverem abaixo do limiar pré-definido de erros aceitdveis na comunicacao, o algoritmo
aumenta a taxa de dados para a préxima maior taxa escolhendo uma nova combinacao
entre seus THSs.

Se a quantidade de erros ocorrido for maior ou igual ao limiar, a taxa de dados é
diminuida para uma taxa menor, anterior a taxa utilizada que gerou esses erros de bits.
Se na préxima adaptacao os erros de bits forem menor que o limiar a taxa de dados volta
a aumentar.

Com o objetivo de diminuir os erros com colisdes de bits quando o canal de comu-
nicacao ja se encontra no seu limite e qualquer aumento da taxa de transmissao leva ao
aumento da quantidade de erros de bits foi utilizado um array de tempos com os valores
(124816 32) que define quantos intervalos de tempo 7" serdo necesséarios para ocorrer a
préxima adaptacao. Ele é incrementado quando a quantidade de erros de bits ultrapassa
o limiar e volta a ser incrementado quando o proximo aumento da taxa vem seguido
de uma diminui¢do da mesma. Seu valor somente é reiniciado quando ocorrerem dois
acréscimos de taxa consecutivos.

Quando o tultimo elemento do array de tempos é atribuido a 7', é identificado que o

ambiente se apresenta com uma certa estabilidade. Entretanto, ainda se faz necessario
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testar uma maior taxa de dados, pois é possivel que novos usuérios tenham saido da rede
e que a taxa de transmissao possa ser incrementada. Esse passo a passo é mostrado no

Pseudo-codigo 1.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

A principal diferenca entre o MSS-UWB e as demais propostas de controle de interferéncia
em ambientes UWB ¢é o fato de se basear nos sistemas que utilizam multiplos cédigos
para realizar a adaptagao de taxa de dados. No MSS-UWRB sao criadas vérias seqiiéncias
TH entre um mesmo par de usuarios, onde a taxa de dados é escolhida dinamicamente
através da combinacgao entre as seqiiéncias TH que serao utilizadas para comunicagao.
Foi criado também um modelo de taxa de enlace diferenciada com o intuito de suavizar
a adaptacao da taxa de dados e possibilitar a escolha de um maior nimero de taxas de
dados para diferentes contextos de MUI no canal de comunicacao.

Técnicas adaptativas convencionais usadas para a mitigacao de interferéncia, como
por exemplo a técnica de codificagdo do canal como apresentada em [35], possibilitam
uma comunicacao mais robusta através da inclusao de bits redundantes na transmissao.
Esse tipo de abordagem diminui a quantidade de retransmissoes de bits em caso de erros
na comunicacao, entretanto nao se preocupa em diminuir a quantidade de colisoes que

estao ocorrendo.



Algorithm 1 Algoritmo de adaptagao
AdaptTime : Tempo definido para a andlise de necessidade de adaptacao do algoritmo

AtualTime : Tempo atual

ErrorBits : Erros de bits ocorridos entre a ultima adaptacao e a atual

Limiar : Limiar de erros aceitos sem a necessidade de diminuir a taxa de dados

Index : Indice que guarda a posi¢ao do Array de tempos de adaptagao

T Array : Array que contém os intervalos de tempo para as proximas adaptacoes
PreviousTx : Guarda a taxa de utilizada na transmissao anterior

AtualTz : Tem a informacao da taxa de transmissao atual

Interval Adapt : Intervalo de tempo entre uma adaptacao e outra

GetPreviousTxz() : Retorna a taxa de transmissao menor, mais préxima da AtualT'z
GetNextTz() : Retorna a taxa de transmissdo maior, mais préxima da AtualTz
CorrectTHS Error() : Cria uma nova seqiiéncia TH substituindo as seqiiéncias do usudrio

que tiveram erros de bits.

1: if AdaptTime = AtualTime then

2. if ErrorBits < Limiar then

3: if PrevousTzr < AtualTz then
4: Index =1

5: end if

6: PreviousTx <= AtualTx

7 AtualTz <= GetNextTx()

8 else

9: if Index < T Array.Count And PrevousTx < AtualTxz then
10: Index = Index + 1

11: end if

12: PreviousTx <= AtualTx

13: AtualTx <= Get PreviousTz()

14: CorrectT HS Error()

15:  end if

16:  AdaptTime < AtualTime + (Interval Adapt x T Array[Indez])

17: end if




CAPITULO 5

SIMULACAO E RESULTADOS

Neste capitulo é apresentado primeiramente informacoes de como foram realizadas as
simulagoes (ferramentas e parametros utilizados) e em seguida quais resultados foram
obtidos a partir destas simulagoes. Na apresentacao dos resultados, sao mostrados os
resultados de vazao e de BER de um sistema UWB convencional, depois sao mostrados
os resultados de um sistema UWB que utiliza multiplas seqiiéncias, mas sem nenhum
mecanismo de adaptacao e em seguida sao mostrados os resultados do MSS-UWB. Depois
de avaliar os resultados, é selecionado o melhor resultado de cada sistema UWB e eles

sao comparados entre si.

51 SIMULACAO

O objetivo das simulacoes ¢é avaliar o desempenho do MSS-UWB e comparar os resultados
obtidos com o MSS-UWB com outros sistemas UWB. Para isso foram implementados o
MSS-UWB, um sistema TH-PPM-UWB e um sistema que utiliza multiplas seqiiéncias
TH, porém nao apresentando as caracteristicas adaptativas do MSS-UWB. Estes sistemas

sao detalhados abaixo.

e TH-PPM-UWRB: sistema UWB que utiliza a técnica de acesso ao meio TH, com
modulagao PPM. Neste sistema é utilizado o conceito de MAC privado apresentado

em [46], onde é gerado um novo THS para cada novo enlace criado na rede;

¢ UWB com muiltiplas seqiiéncias TH: além das caracteristicas do sistema TH-

PPM-UWB, ele utiliza multiplas seqiiéncias TH para cada enlaceS;

62
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e MSS-UWRB: o sistema MSS-UWB (Multi-Sequence Selection UWB), como apre-
sentado no capitulo anterior, utiliza multiplas seqiiencias TH para cada enlace, e
apresenta também a capacidade de se reconfigurar de acordo com as condigoes de

interferéncia encontradas no ambiente.

Estes sistemas foram simulados utilizando o Matlab, onde foram implementadas suas
principais funcionalidades e caracteristicas. Algumas caracteristicas mais especificas des-
tes sistemas nao foram levadas em consideracao, como: o algoritmo de descoberta de
vizinho; o modelo de propagagao (responsavel por modelar o desvanecimento do sinal

transmitido), a interferéncia multi-caminho e a troca de mensagens de sincronizacao.

5.1.1 Parametros de Simulacao

Os parametros utilizados pelos trés sistemas UWB sao apresentados na Tabela 5.1.1.

Tamanho de cada slot de tempo de transmissao do pulso (7'¢) 1 nanosegundo

Tamanho do quadro utilizado para a transmissao dos pulsos (7'f) | 10 nanosegundos

Tempo utilizado para a simulacao 1000 nanosegundos

Tabela 5.1 Parametros utilizados para as simulacao

O intervalo de tempo entre uma adaptacao e outra utilizado pelo sistema MSS-UWB
¢ um valor definido randomicamente entre 7ns e 12ns.

Utilizando os parametros acima mencionados é possivel obter a capacidade da rede que
é igual a 1Gbps (Um gigabit por segundo), ou seja, essa capacidade serd compartilhada

entre todos os usuarios da rede que desejarem transmitir dados.

5.1.1.1 Taxa de Enlace Diferenciada

A escolha da quantidade de THSs utilizadas para a comunicacao e da taxa de dados de
cada enlace foi determinada com o objetivo de possibilitar uma alta taxa de dados para

0s usudrios sem causar muitas colisoes na rede. Tendo como base o cenario de casas
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digitais foi definido que uma rede UWB residencial teria que dar suporte a transmissoes
multimidia que necessitaria de uma vazao média por usuario de 20Mbps.

Para satisfazer essa necessidade foi definida a taxa de enlace diferenciada como descrito
na Tabela 5.2. Ela demonstra qual a taxa de envio de pulsos por quadro para cada THS,

de acordo com a quantidade de THSs utilizados para a transmissao.

THS 1| THS2 | THS3 | THS4 | THS 5
2THSs | 1 z
3 THSs 1 3 3
4THSs | 1 3 3 I
5THSs | 1 ! L 1 L

Tabela 5.2 Parametros utilizados para as simulacao

Ao se utilizar 5 THSs podem ser utilizadas 15 diferentes taxas de dados, através das
diferentes combinacoes entre os 5 THSs utilizandos, os valores de taxa de dados em Mbps

estao apresentados na Tabela 5.3.

228,33 | 208,33 | 183,33 | 150,00 | 128,33
108,33 | 100,00 | 83,33 | 78,33 | 58,33
50,00 | 45,00 | 33,33 | 25,00 | 20,00

Tabela 5.3 Possiveis taxa de dados em Mbps utilizando 5 THSs

A quantidade de diferentes taxas de transmissao é calculada através da Equacao 5.1.

(é;{) (5.1)

onde n é a quantidade de THSs utilizados para a comunicacao.

5.2 RESULTADOS

Nas seguintes subsecoes serao avaliadas as taxas de BER e a vazao dos trés sistemas

UWRB definidos anteriormente. Esses cenarios serao avaliados individualmente e depois
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comparados entre si. O BER ¢ calculado pela razao entre a quantidade de erros de pulsos
ocorridos sobre a quantidade total de pulsos transmitidos na rede. A vazao calculada
através da soma de todos os pulsos que chegam corretamente no receptor no intervalo de

tempo de um segundo.

5.2.1 UWB Convencional

Na Figura 5.1 é apresentado o grafico de vazao em diferentes cenarios de MUI, ou seja,
com diferentes quantidades de pares transmissor-receptor transmitindo ao mesmo tempo
em um sistema UWB convencional. Neste grafico é possivel verificar que a vazao méxima
alcangada por esse sistema é de 100 Mbps no cenario onde um par receptor-transmissor
estao livres de MUL E possivel perceber também que esse sistema nao tira proveito do
canal de comunicacao nem quando existem poucos usudarios concorrendo pelo acesso ao
meio e nem quando tem muitos usudrios. Os dados usados para plotar esse grafico podem

ser visualizados na Tabela 5.4.

250 1 | UWB Convencional |
200 |
2
o 150+ |
=
(@)
lﬁ 100 } |
>
50t |
0 . .

0 10 20 30 40 50
Par de usuarios (receptor|transmissor)

Figura 5.1 Vazao do UWB convencional em diferentes niveis de MUI
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Qtd. Usuarios 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vazao (Mbps) | 100,00 | 85,00 | 80,00 | 75,00 | 69,00 | 64,16 | 57,85 | 51,25 | 44,44

Qtd. Usuarios 10 12 14 16 18 20 30 40 50

Vazdo (Mbps) | 37,00 | 29,58 | 25,00 | 19,37 | 16,38 | 11,75 | 5,33 | 1,25 | 0,50

Tabela 5.4 Vazao em Mbps de um sistema UWB convencional em diferentes cenarios de MUI

Um outro grafico importante para perceber o comportamento da transmissao e o efeito
da MUI, é o grafico de BER que é mostrado na Figura 5.2. Nele é possivel perceber o
aumento do BER a medida que se aumenta a quantidade de usuarios transmitindo ao
mesmo tempo na rede. Os dados usados para plotar esse grafico podem ser visualizados

na Tabela 5.5.

14 | UWB Convencional
1.2+ .
9
=1
o
o 08¢} ]
T 06/} _
&
L 041 -
0.2+ i
0 | | |

0 10 20 30 40 50
Par de usuarios (receptor|transmissor)

Figura 5.2 BER do UWB convencional em diferentes cenarios de MUI

A partir do grafico de BER apresentado na Figura 5.2 é possivel perceber o aumento
consideravel do BER a medida que é aumentado o ntimero de usuarios compartilhando o

meio.
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Qtd. Usuarios | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
BER 0,00 | 0,05 | 0,16 | 0,27 | 0,35 | 0,37 | 0,47 | 0,46 | 0,58
Qtd. Usuarios | 10 12 14 16 18 | 20 | 30 | 40 | 50
BER 0,56 | 0,68 | 0,77 | 0,79 | 0.81 | 0,88 | 0,94 | 0,98 | 0,99

Tabela 5.5 BER do UWB convencional em diferentes cenarios de MUI

5.2.2 UWB com miiltiplas seqiiéncias

67

Ao se utilizar multiplas sequiéncias TH por usuério, é o mesmo de se estd alocando uma

maior largura de banda do canal para cada usuério, ou seja, cada usuario vai transmitir

uma maior quantidade de pulsos por quadro.

Os resultados de vazao deste sistema

utilizando diferentes quantidades de THSs para a transmissao dos dados e a avaliacao

deste sistema em diferentes cenarios de MUI sao ilustrados na Figura 5.3 utilizando os

dados da Tabela 5.6.

250 l

200 |

100 |

Vazao (Mbps)

50

150 |3

UWB-Multi (2 THSs
UWB-Multi (3 THSs
UWB-Multi (4 THSs
UWB-Multi (5 THSs

N N N N’

Par de usuarios (receptor|transmissor)

20 30 40

50

Figura 5.3 Vazao de um sistema UWB utilizando multiplas seqiiéncias

O BER obtido utilizando diferentes quantidades de seqiiéncias em diferentes cenarios
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Qtd. Usudrios 1 2 3 4 5 6 7 8 9
UWB Multi(2THSs) | 147,50 | 137,50 | 119,16 | 84,33 | 78,49 | 64,17 | 53,56 | 43,44 | 38,60
UWB Multi(3THSs) | 168,34 | 153,74 | 127,13 | 108,72 | 75,26 | 60,65 | 49,57 | 40,51 | 30,84
UWB Multi(4THSs) | 218,75 | 168,57 | 130,49 | 108,59 | 70,77 | 55,10 | 41,26 | 30,11 | 24,60
UWB Multi(5THSs) | 252,00 | 186,00 | 135,33 | 103,50 | 82,40 | 62,01 | 48,16 | 33,38 | 26,13
Qtd. Usuarios 10 12 14 16 18 20 30 40 50
UWB Multi(2THSs) | 34,75 | 23,34 | 16,79 | 10,93 | 10,01 | 7,12 | 1,75 | 0,12 | 0,10
UWB Multi(3THSs) | 23,44 | 12,77 | 11,12 | 6,22 | 4,13 | 2,52 | 0,17 | 0,04 0
UWB Multi(4THSs) | 16,31 | 11,22 | 6,98 3,35 | 1,95 | 1,04 | 0,16 0 0
UWB Multi(5THSs) | 18,33 | 10,42 | 5,78 4,69 | 1,83 | 0,80 | 0,10 0 0

Tabela 5.6 Vazao em Mbps de um sistema UWB utilizando multiplas seqiiéncias em diferentes

cenarios de MUI

de MUI ¢ ilustrado na Figura 5.4, o qual utilizou os dados da Tabela 5.7. Nela é possivel
perceber que o BER aumenta muito rapidamente quando outros pares de transmissor-
receptor sao adicionados a rede.

Avaliando os resultados dos graficos de BER e vazao é possivel perceber que quanto
maior é a quantidade de THSs utilizadas pelos usuéarios é maior também a vazao obtida
quando um unico par receptor-transmissor estao se comunicando. Entretanto a vazao
diminui rapidamente a medida que novos pares de usuarios sao inseridos na rede. Desta

forma o tempo de vida da rede é minimizado drasticamente.

5.2.3 MSS-UwB

O MSS-UWB (Multi-Sequence Selection UWB) usa muiltiplas seqiiencias TH por usuério
e apresenta também a capacidade de selecao adaptativa destas multiplas seqiiéncias,
dependendo das condigoes de MUI, como apresentado no Capitulo 4. No grafico da Fi-
gura 5.5, sao apresentados os resultados de throughput, utilizando diferentes quantidades

de THSs em diferentes cenarios de MUI. Quando novos usudrios sao inseridos na rede, é
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1.4 .
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Figura 5.4 BER obtido do sistema UWB com miltiplas seqiiéncias em diferentes cendrios de

MUI

Qtd. Usudrios 1 2 3 4 ) 6 7 8 9

UWB Multi(2THSs) | 0,00 | 0,18 | 0,29 | 0,40 | 0,45 | 0,55 | 0,62 | 0,68 | 0,72
UWB Multi(3THSs) | 0,00 | 0,16 | 0,36 | 0,45 | 0,54 | 0,66 | 0,70 | 0,79 | 0,82
UWB Multi(4THSs) | 0,00 | 0,22 | 0,39 | 0,53 | 0,63 | 0,71 | 0,76 | 0,81 | 0,84
UWB Multi(5THSs) | 0,00 | 0,23 | 0,43 | 0,56 | 0,65 | 0,75 | 0,80 | 0,85 | 0,89

Qtd. Usuarios 10 12 14 16 18 20 30 | 40 50

UWB Multi(2THSs
UWB Multi(3THSs
UWB Multi(4THSs
UWB Multi(5THSs

0,751 0,83 10,89 10,91 |0,93 |0,94 | 0,98 | 0,99 | 1,00
0,84 10871094 10,96 | 0.97 | 0,98 | 0,99 | 0,99 | 1,00
0,8910,9310,951]0,97 098 0,99 |0,99 | 1,00 | 1,00
0,91 1095|096 | 0,98 | 0.99 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00

)
)
)
)

Tabela 5.7 BER obtido do sistema UWB com miltiplas seqiiéncias em diferentes cenérios de

MUI
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possivel perceber que a capacidade adaptativa do MSS-UWB consegue aumentar a vazao
diminuindo a taxa de transferéncia, o que acarreta na diminuicao do BER. Os dados

utilizados para plotar o grafico sao apresentados na Tabela 5.8.

250 |, MSS-UWB (2 THSs) 1
-i MSS-UWB (3 THSS) --------
MSS-UWB (4 THSs)
200 | MSS-UWB (5 THSs) === |

0 10 20 30 40 50
Par de usuarios (receptor|transmissor)

Figura 5.5 Vazao obtida com o MSS-UWB em diferentes cenarios de MUI

Para se obter melhores resultados de vazao, se faz necessario minimizar o BER e
aumentar a taxa de bits. Na Figura 5.6 é apresentado o grafico de BER utilizando vérias
quantidades de seqiiéncias diferentes em diferentes cenédrios de MUI. Os dados utilizados
para plotar o grafico sao apresentados na Tabela 5.9.

E possivel perceber também que o MSS-UWB faz um melhor proveito do canal de
comunicagao, pois ele consegue alocar o espectro do canal que nao estd em uso para os
usuarios que desejam transmitir. Ele consegue também aumentar o tempo de vida da
rede, possibilitando que mesmo com 50 pares transmissor-receptor utilizando o canal de
comunicacao ao mesmo tempo consiga ter um BER de 0,91% e uma vazao de 4,25 Mbps

no caso em que foram utilizados 5 THSs.
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Qtd. Usudrios 1 2 3 4 5 6 7 8 9

MSS-UWB (2THSs) | 147,05 | 137,75 | 121,14 | 89,57 | 88,70 | 73,77 | 67,03 | 57,00 | 52,48
MSS-UWB (3THSs) | 167,44 | 147,28 | 123,99 | 101,95 | 77,46 | 67,18 | 56,31 | 55.40 | 44,66
MSS-UWB (4THSs) | 216,11 | 158,46 | 104,17 | 86,43 | 63,13 | 55,78 | 51,08 | 43,18 | 40,48
MSS-UWB (5THSs) | 246,50 | 161,06 | 114,52 | 81,78 | 72,42 | 58,82 | 51,88 | 46,35 | 40,74
Qtd. Usuarios 10 12 14 16 18 20 30 40 50

MSS-UWB (2THSs) | 48,92 | 40,43 | 33,80 | 27,80 | 20,30 | 20,01 | 9,19 | 5,07 | 2,46
MSS-UWB (3THSs) | 38,84 | 28,66 | 24,11 | 21,04 | 18,28 | 16,50 | 8,84 | 5,92 | 3,34
MSS-UWB (4THSs) | 35,04 | 29,69 | 24,87 | 22,12 | 19,25 | 16,73 | 9,72 | 6,34 | 4,37
MSS-UWB (5THSs) | 36,73 | 31,44 | 27,47 | 22,46 | 20,49 | 18,03 | 11,05 | 6,70 | 4,25

Tabela 5.8 Vazao em Mbps obtida com o MSS-UWB em diferentes cenarios de MUI
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Figura 5.6 BER obtido com o MSS-UWB em diferentes cenarios de MUI

5.2.4 Comparacao dos resultados

Nesta secao sao comparados os melhores resultados de vazao e BER do MSS-UWB, do

UWRB utilizando multiplas seqiiéncias e do UWB convencional. Para a escolha do melhor
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Qtd. Usuarios 1 2 3 4 5t 6 7 8 9

MSS-UWB (2THSs) | 0,00 | 0,06 | 0,17 | 0,26 | 0,29 | 0,36 | 0,40 | 0,47 | 0,50
MSS-UWB (3THSs) | 0,00 | 0,16 | 0,21 | 0,26 | 0,33 | 0,39 | 0,46 | 0,48 | 0,51
MSS-UWB (4THSs) | 0,00 | 0,13 | 0,21 | 0,27 | 0,35 | 0,40 | 0,41 | 0,46 | 0,49
MSS-UWB (5THSs) | 0,00 | 0,14 | 0,22 | 0,27 | 0,29 | 0,34 | 0,36 | 0,40 | 0,42
Qtd. Usuarios 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 30 | 40 | 50
MSS-UWB (2THSs) | 0,54 | 0,59 | 0,63 | 0,69 | 0,77 | 0,75 | 0,88 | 0,93 | 0,96
MSS-UWB (3THSs) | 0,56 | 0,66 | 0,72 | 0,75 | 0.78 | 0,80 | 0,89 | 0,92 | 0,95
MSS-UWB (4THSs) | 0,54 | 0,57 | 0,62 | 0,66 | 0.69 | 0,73 | 0,83 | 0,89 | 0,92
MSS-UWB (5THSs) | 0,45 | 0,50 | 0,53 | 0,59 | 0.62 | 0,66 | 0,78 | 0,86 | 0,91

Tabela 5.9 BER obtido com o0 MSS-UWB em diferentes cenérios de MUI

resultado do MSS-UWB e do UWB com muiltiplas seqiiéncias foi levado em consideracao
a necessidade de se ter um sistema que apresente uma alta taxa de dados e um maior
tempo de vida.

Primeiramente é apresentada a comparagao entre os resultados de vazao ilustrado no
grafico apresentado na Figura 5.7, o qual foi plotado utilizando os resultados de simulagao
apresentados na Tabela 5.10.

E percebido que quando a quantidade de pares de usuarios é pequena os dois siste-
mas que utilizam multiplas seqiiéncias conseguem melhor vazao do que o sistema UWB
convencional. Entretanto, quando a quantidade de usuarios aumenta, o sistema UWB
utilizando multiplos cédigos tende a ter uma grande quantidade de colisoes e acarretando
a uma drastica diminuicao de sua vazao. No caso do MSS-UWB, por causa de sua carac-
teristica adaptativa ele consegue ter uma alta taxa de dados tanto quando o MUI esta
baixa quanto quando elas alta.

Comparando os resultados do MSS-UWB com o UWB Convencional é visto que o
MSS-UWB obteve maior vazao de 1 a 5 pares compartilhando a rede, ficando com a vazao
menor quando o meio estd compartilhado com 6 a 9 pares de usuarios e volta a obter uma

maior vazao a partir de 10 pares de usuarios, continuando assim até 50 pares de usuarios.
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Figura 5.7 Comparacao entre o melhor resultado de vazao dos trés sistemas UWB
Qtd. Usuarios 1 2 3 4 ) 6 7 8 9
UWB Convencional | 100,00 | 85,00 | 80,00 | 75,00 | 69,00 | 64,16 | 57,85 | 51,25 | 44,44
UWB Multi(2THSs) | 147,50 | 137,50 | 119,16 | 84,33 | 78,49 | 64,17 | 53,56 | 43,44 | 38,60
MSS-UWB (5THSs) | 246,50 | 161,06 | 114,52 | 81,78 | 72,42 | 58,82 | 51,88 | 46,35 | 40,74
Qtd. Usuarios 10 12 14 16 18 20 30 40 50
UWB Convencional | 37,00 | 29,58 | 25,00 | 19,37 | 16,38 | 11,75 | 5,33 | 1,25 | 0,50
UWB Multi(2THSs) | 34,75 | 23,34 | 16,79 | 10,93 | 10,01 | 7,12 | 1,75 | 0,12 | 0,10
MSS-UWB (5THSs) | 36,73 | 31,44 | 27,47 | 22,46 | 20,49 | 18,03 | 11,05 | 6,70 | 4,25

Tabela 5.10 Comparagao entre o melhor resultado de vazao dos trés sistemas UWB

Pode ser observado também que quando o meio esta livre de interferéncia a vazao maxima

do UWB convencional foi de 100 Mpbs e a do MSS-UWB foi de 246,50 Mpbs, ou seja, de

146,50% maior. Compartilhando o meio com 50 pares de usudrios o UWB convencional

obteve 0,50 Mpbs enquanto que o MSS-UWB obteve 4,25 Mbps.

Comparando o MSS-UWB com o UWB com muiltiplas seqiiéncias é visto que ele apre-
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sentou maior vazao quando o meio de comunicagao estava compartilhado entre 1 e 3 pares
de usudrios e entre 8 em diante também. Sendo assim o UWB com miiltiplas seqiiéncias
apresentou uma maior vazao somente quando o meio estava sendo compartilhado entre 4
e 7 pares de transmissor-receptor. No cendario em que existe somente um par de usuarios
se comunicando na rede foi verificada uma diferenca de vazao de 99 Mbps a mais para
o MSS-UWB, ou seja, o MSS-UWB apresentou uma vazao 67,11% maior. No cendrio
onde o meio estava compartilhado com 50 pares de usuarios a vazao do MSS-UWB foi de
4,25 Mpbs, enquanto que do UWB com muiltiplas seqiiéncias foi de somente 0,10 M pbs.

A comparacao entre o BER dos trés sistemas UWB é apresentada na Figura 5.8, onde

foram utilizados os dados da Tabela 5.11 para plotar o grafico.

14 | UWB Convencional ——
121 UWB-Multi 22 THSS; -------- |
o MSS-UWB (5 THSs
(4y]
- 1+
O
o 08¢F
2 06
0
W 04/
0.2}
O ‘ : . L 1

Par de usuarios (receptor|transmissor)
Figura 5.8 Comparacao entre resultados de BER dos trés sistemas UWB

Comparando os resultados do MSS-UWB com o UWB Convencional ¢é visto que o
MSS-UWB obteve o mesmo BER quando o meio estda compartilhado entre 4 pares de
usuarios e partir dai ele apresentou um BER menor, de forma que o UWB convencional
obteve um menor BER somente entre 1 e 3 pares de usuarios. Comparando o MSS-UWB

com o UWB com miiltiplas seqiiéncias é visto que ele apresentou um BER menor em
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Qtd. Usudrios 1 2 3 4 ) 6 7 8 9

UWB Convencional | 0,00 | 0,05 | 0,16 | 0,27 | 0,35 | 0,37 | 0,47 | 0,46 | 0,58
UWB Multi(2THSs) | 0,00 | 0,18 | 0,29 | 0,40 | 0,45 | 0,55 | 0,62 | 0,68 | 0,72
MSS-UWB (5THSs) | 0,00 | 0,14 | 0,22 | 0,27 | 0,29 | 0,34 | 0,36 | 0,40 | 0,42
Qtd. Usuarios 10 12 14 16 18 20 | 30 | 40 | 50
UWB Convencional | 0,56 | 0,68 | 0,77 | 0,79 | 0.81 | 0,88 | 0,94 | 0,98 | 0,99
UWB Multi(2THSs) | 0,75 | 0,83 | 0,89 | 0,91 | 0,93 | 0,94 | 0,98 | 0,99 | 1,00
MSS-UWB (5THSs) | 0,45 | 0,50 | 0,53 | 0,59 | 0.62 | 0,66 | 0,78 | 0,86 | 0,91

Tabela 5.11 Comparagao entre resultados de BER dos trés sistemas UWB

todos os cenarios simulados
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A partir da avaliagdo de desempenho realizada, podemos afirmar que o MSS-UWB apre-

senta otimos resultados de vazao e principalmente de BER, possibilitando assim ter altas

taxas de bits por utilizar multiplas seqiiéncias e possibilita ter um maior tempo de vida

por adaptar sua taxa de dados e assim conseguir diminuir o BER.

A técnica de adaptacao do MSS-UWRB utilizando selecao de multiplas seqiiéncias TH,

possibilitou uma melhor utilizacao do canal de comunicagao e possibilitou um melhor

controle do BER gerado pelas multiplas transmissoes dos usuérios. Os resultados do MSS-

UWB obteve uma vazao média de 246,50 Mbps em uma ambiente livre de interferéncia

e apresentou também uma maior vazao de dados quando um grande nuimero de usuario

estao concorrendo pelo meio de transmissao.

Os principais beneficios do MSS-UWB sao:

e utiliza melhor o espectro de transmissao, alocando maior banda para os usuarios

quando o meio de transmissao se encontra ocioso;

e obtém uma maior vazao de dados em quase todos os cenarios estudados;
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e obtém um menor BER, diminuindo assim a necessidade de retransmissao de bits
errados e possibilitando também uma maior quantidade de usuario compartilhando

o meio de comunicacao.

e realiza um controle de interferéncia através da adaptacao da taxa de bit, baseado

em um simples mecanismo de selecao de multiplos THSs.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A tecnologia UWB (Ultra- WideBand) é uma tecnologia que apresenta uma faixa de banda
ultra-larga e utiliza impulsos de rddio para a transmissao de dados. Essas caracteristicas
tornam a tecnologia muito interessante para sistemas de transmissao sem fio que neces-
sitam de uma alta taxa de dados e uma maior quantidade de usudrios acessando a rede
ao mesmo tempo. A banda ultra-larga, por si s6, nao é suficiente para garantir uma alta
taxa de dados em um cenario onde ha muitos usudrios acessando o meio ao mesmo tempo.
O acesso multiplo ocasiona uma interferéncia entre os usuarios na rede, MUI, e pode ser
tratada utilizando uma técnica de mitigacao ou controle de interferéncia apropriada.

A falta de um sistema de mitigacdo de interferéncias pode acarretar em uma mé
utilizacao do canal de comunicacao, causando muitas colisoes na transmissao dos pacotes
e diminuindo drasticamente a vazao de dados na rede. Pensando nesta necessidade, foi
criado um método adaptativo de mitigacao da interferéncia nomeado de MSS-UWB. Ele
é baseado em sistemas que utilizam multiplas seqiiéncias para um comunicacao receptor-
transmissor e possibilita adaptagao da taxa de dados realizando combinagoes entre essas
multiplas sequiéncias.

Os resultados obtidos através de simulacoes realizadas no Matlab mostraram que o
modelo de mitigacao de interferéencia do MSS-UWB possibilita uma melhor utilizagao da
rede, aumentando a taxa de dados dos usudrios quando a quantidade de pares receptor-
transmissor compartilhando a rede é pequena e consegue diminuir o BER quando a quan-
tidade de pares de receptor-transmissor estd elevada. Através da andlise do BER, o
MSS-UWB consegue identificar que o meio estd sendo pouco ou muito compartilhado,
possibilitando o aumento ou diminuicao da taxa de dados do usuario.

No MSS-UWB a vazao maxima obtida foi de 246,50 Mbps quando o meio se encontra

7
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livre de MUI, enquanto que no sistema UWB convencional obteve somente 100 Mbps e do
sistema UWB com multiplas seqiiéncias que obteve 147,50 Mbps,ou seja, o MSS-UWB
apresentou vazao 146,50% maior que o convencional e 67,11% em um cenério livre de
MUI. Além de maior vazao de dados o MSS-UWB apresentou os melhores resultados de
BER comparados com os demais sistemas UWB apresentados, de forma que ele conseguiu

controlar a MUI, obtendo um BER inferior ao dos demais sistemas.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros poderiam ser realizados em um simulador de redes como o NS-
2 [51], o que possibilitaria avaliar outras caracteristicas que nao foram possiveis de serem
avaliados utilizando o Matlab, como por exemplo o mecanismo de troca de mensagens de
sincronizacao, o algoritmo de descoberta de vizinhos e o modelo de deteccao de colisao.

Visto que o modelo de decisao do algoritmo de adaptacao é muito importante para
os resultados obtidos no MSS-UWB, como trabalho futuro poderia ser avaliado o uso
de outros algoritmos de adaptagao de taxa de dados com a finalidade de verificar como
outros algoritmos de adaptagao poderiam ser utilizados em conjunto com o modelo de
selecao adaptativa de THSs do MSS-UWB. Um exemplo disso seria o uso de teoria de

jogos para ajudar na tomada de decisao do algoritmo, como apresentado em [52].
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