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RESUMO

O Ultrawide Band (UWB) é uma tecnologia que se apresenta como uma alternativa
em sistemas de comunicacdo sem fio. Ela é capaz de elevar a taxa de dados em uma
densidade espectral de poténcia reduzida. O UWB aparece no cendrio mundial como uma
possibilidade de prover aos novos equipamentos sem fio, uma comunica¢do de banda larga
rapida, facil e que pode conviver com sistemas de banda estreita, pois, apesar da largura de
banda elevada, sua reduzida densidade espectral de poténcia faz com que os receptores dos
outros sistemas identifiquem o sinal UWB como ruido.

Este trabalho visa a apresentacdo dos conceitos acerca da tecnologia Ultrawide Band,
a fim de se explorar o potencial dessa tecnologia. Para isso, s@o feitos estudos da legislacao
em vigor e apresentados os pontos positivos e os desafios existentes para a utilizagdo dessa
tecnologia. Também sdo exibidos métodos de geracdo de pulsos, com a abordagem da
eletronica utilizada e a exposicdo das caracteristicas dos pulsos gerados, além das possiveis
técnicas de modulagdo utilizadas que, diferentemente dos casos tradicionais, ndo utiliza
portadora senoidal e, por isso, merece ser estudada. Em todo sistema de comunicagdo, o
canal de transmissdo € um elemento do sistema que merece muita aten¢cdo. Dessa forma,
este trabalho também apresenta o estudo sobre modelagem de canal para sistemas UWB,
visto que é necessario rever alguns conceitos adotados para sistemas convencionais, a fim
de que o modelo de canal seja coerente com o0 que ocorre nas transmissdes que utiliza o
UWB. Por fim, o problema da antena € analisado de forma mais especifica, com a
avaliacdo dos requisitos necessdrios para se obter uma boa antena com aplicagdes em
UWB. Apresentam-se simulacdes de diferentes tipos de antenas, sendo que, em seguida,
trés das estruturas foram construidas e medidas em laboratério, a fim de estabelecer

comparacoes e tirar conclusdes sobre o potencial de uso de cada uma dessas estruturas.



ABSTRACT

Ultrawide Band (UWB) is a technology that presents itself as an alternative for
wireless communication system. It is capable of raising the data stream in a low spectral
power density. UWB appears in the world scenario as a possibility to provide new wireless
equipment, an fast, easy communication with a large bandwith that can deal with
narrowband systems, because, despite the ultra large band, its reduced spectral power
density is responsible for making the receivers of other systems identify the UWB signal as
noise.

This paper aims the presentation of concepts of Ultrawide Band technology, so its
potencial can be explored. To make it possible, studies of the nowadays legal issues and
the presentation of the good points and the current challenges for the utilization of the
technology are done. Pulses generation methods are also exhibited, with an approach of the
used electronics and the exposure of the characteristics of generated pulses, besides the
possible modulation techniques that, differently of the tradicional cases, don't use
sinusoidal carrier and, as a consequence, deserves to be studied. In every communication
system, the transmission channel is an element that deserves a lot attention. So, this paper
also presents the study of channel modeling for UWB systems, because it is necessary
review some adopted concepts for conventional systems, so that the channel model is
consistent with what happens in transmissions that utilizes UWB. Finally, the antenna
problem is analyzed in a specific approach, with a valuation of the needed requirements for
a good antenna to UWB applications. Simulations of different types of antennas are
presented and, frontward, three structures were built and measured in laboratory's
procedures, so comparisons were established conclusions were made about the potential

use of each one of these structures.
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1. INTRODUCAO

E cada dia mais comum, atualmente, a utilizacdo de sistemas de comunicacdo sem
fio, que permite mobilidade aos usudrios. Esse tipo de sistema é encontrado em acesso a
internet e a periféricos de computadores, como teclados sem fio ou mouse sem fio, por
exemplo. Existem diversas tecnologias capazes de estabelecer a comunicagdo sem fio entre
um transmissor, um canal e um receptor. Uma delas é a tecnologia Ultrawide Band
(UWB). A caracteristica principal dessa tecnologia € a utilizag¢ao de largura de banda muito
maior que a usada pelos sistemas convencionais que, em contrapartida, gera uma densidade
espectral de poténcia bastante reduzida [1].

A tecnologia que permite distribuir a poténcia do sinal no espectro € de interesse
para engenharia. UWB fornece essa possibilidade, apesar de possuir uma banda muito
larga. Porém, essa banda € tdo extensa que o sinal é considerado como ruido pelos
receptores de outros sistemas de comunicacdo. Por isso, UWB é um método alternativo
para promover a comunicagdo sem fio nos sistemas modernos, apesar de ser, de certa
forma, ja antiga (proposta em meados dos anos 60). Em UWB, utiliza-se uma forma de
excitacdo também alternativa: pulsos de curtissima durag¢do. Adicionado ao fato de que
propicia uma alta taxa de transmissdo, € com o desenvolvimento dos dispositivos de
trafego de dados, acredita-se que essa tecnologia seja bastante utilizada no futuro.

O UWB também possui um vasto campo de estudo no que diz respeito aos tipos de
antena capazes de estabelecer a comunica¢do de forma satisfatéria. Este € um ponto
importante, visto que existem diversas aplicacdes para o UWB. Antenas do tipo bowtie sao
utilizadas em aplicacdo da tecnologia para o radar de penetracao de solo (GPR), que sdo
aparelhos capazes de localizar objetos enterrados nos mais diversos tipos de terreno [5, 6].

Além do GPR, ha ainda varias aplicagdes UWB no que diz respeito a radares, como
aqueles para prevencdo de batidas de carros, que normalmente utilizam uma poténcia
pequena, da ordem de 0,2 watts com uma largura de banda de 500 MHz. H4 ainda os
radares de deteccao de intrusos que utilizam cerca de 4 watts de potencia para uma faixa de
400 MHz e possuem um alcance de cerca de 300 metros para alvos humanos [7].

O potencial do UWB pode ser observado ao analisar a eficiéncia espacial, em
comparacdo com outras tecnologias sem fio. Enquanto a tecnologia Bluetooth, que opera
em um raio de dez metros em espaco livre, possui um pico de operacdo de dez redes com

velocidade agregada de 10 Mbps, fato que implica em uma capacidade espacial de cerca de
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30 kbps/mz, o UWB, também num raio de dez metros, consegue operar seis sistemas
simultaneamente e prover, para cada uma delas, at¢é 50 Mbps, ou seja, uma velocidade
agregada de 300 Mbps. Logo a capacidade espacial pode chegar até 955 kbps/m” [7].

Este trabalho consiste em um estudo acerca da tecnologia UWB seguido da
implementacdo de um protétipo de antena em trés fases, a saber, projeto, simulacdo e
andlise. Dessa forma, haverd a divisdo em capitulos que abrangerdo os topicos
considerados importantes para uma boa compreensao do funcionamento da tecnologia e do
seu potencial.

O segundo capitulo é destinado a apresentacdo da tecnologia UWB, fundamentos,
legislacdo e tipos de implementacdo, incluindo-se os desafios existentes para esse método
de comunicacdo sem fio. O terceiro capitulo € responsdvel por abordar dois assuntos de
suma importancia em sistemas de comunicacdo e que fazem do UWB uma tecnologia
diferente das demais: a geracdo dos pulsos e a modulagdo utilizada. A geracdo do pulso é
diferente para o UWB, pois nido € utilizada uma portadora senoidal como de costume, logo
um estudo da geracdo desse pulso de curtissima duracdo deve ser feito. O estudo da
geracdo do pulso conduz ao estudo da modulagdo, pois, por ndao serem utilizadas
portadoras senoidais e sim pulsos de duragcdo reduzida, € importante analisar as maneiras
possiveis de inserir a informag¢do nesses pulsos. Em seguida, no quarto capitulo, ocorre o
estudo do canal. A banda ultra larga necessaria em UWB faz com que os modelos de canal
normalmente usados ndo expressem de forma eficaz o comportamento do meio para o
sistema de comunicagdo e, dessa forma, os conceitos necessitam de serem revisados. O
quinto capitulo consiste em uma revisdo dos conceitos principais para andlise de antenas,
além de apresentar os tipos de antenas existentes e discutir as estruturas mais propicias
para aplicacdes em sistemas de comunicacdo em UWB. Finalmente, o capitulo seis é
destinado a aplicagdo pratica, a fim de demonstrar o potencial das antenas para a aplica¢ao
em sistemas de comunicacdo UWB e € divido em trés partes: a simulag@o, a construgdo e

analise.
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2. TECNOLOGIA UWB

2.1. Fundamentos do UWB

Os sistemas de comunicacdo UWB podem ser classificados, em sentido amplo,
como qualquer sistema de comunicagdo cuja largura de banda é muitas vezes maior que o
minimo requerido para enviar uma dada informacao. Esse excesso de largura de banda é
uma caracteristica que define UWB. A compreensdao do modo como essa caracteristica
afeta o desempenho e o projeto do sistema é um ponto critico para tornar os engenheiros
mais informados no que tange as decisdes concernentes a implementacdo dessa tecnologia.

Uma das primeiras transmissdes sem fio, realizada por Marconi, foi essencialmente
um sinal UWB criado a partir de uma geradora de faisca. A largura de banda do sinal dessa
geradora excedia amplamente a taxa de informacao. Usudrios desse sistema rapidamente
descobriram alguns dos mais importantes requisitos para implementacdes sem fio:
desenvolver um método para permitir que um usudrio especifico recupere um fluxo de
dados em particular e permitir que todos os usudrios dividam eficientemente um recurso de
espectro comum. A tecnologia UWB da época ndo oferecia uma resposta pratica para
ambos os requisitos. Esses problemas foram resolvidos quando ocorreu a evolugdo dos
sistemas de comunicagdo baseadas na utilizacdo de portadoras. Orgdos reguladores, como
a FCC (Federal Communications Commission) nos Estados Unidos da América, ficaram
responsaveis por dividir o espectro em faixas estreitas, que sdo licenciadas para varios
usudrios. O UWB nédo foi regularizado pela FCC devido ao fato de ocupar uma banda
excessivamente elevada e, com isso, a tecnologia permaneceu em cardter experimental.

Nas dltimas quatro décadas, avancos na eletronica analdgica e digital e, ainda, na
teoria do processamento de sinal fizeram com que desenvolvedoras propusessem um
sistema de comunicag¢do pratico utilizando o UWB. Nos ultimos dez anos, surgiu o
interesse de muitos individuos e corporacdes no que diz respeito a possibilidade de operar
sistemas UWB nao licenciados conjuntamente com sistemas de banda estreita e, dessa
forma, a FCC recebeu diversas solicitacdes para tal. No ano de 2002, a FCC decidiu alterar
as regras a fim de que houvesse a permissdo para operacao de sistemas de UWB em uma
faixa ampla de frequéncias. Durante o processo de regulamentacio da tecnologia, podem-
se encontrar uma vasta lista de reclamacdes para a utilidade e desempenho esperados em

sistemas UWB, algumas delas bastante pertinentes.
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O UWB tem diversas caracteristicas que o diferenciam de sistemas convencionais
de banda estreita, entre as quais:

¢ Uma elevada largura de banda habilita uma boa resolu¢ido no tempo, que é de
extrema utilidade em rastreamento de precisdo e também na constru¢do de
radares.

e Pulsos de curta duragdo sdo capazes de prover um desempenho robusto em
ambientes de multipercurso através da exploracdo de percursos mais eficazes.

e Uma baixa densidade espectral de poténcia permite a coexisténcia entre
usudrios e tem uma baixa probabilidade de interceptacdo (LPI).

e Taxa de dados pode ser compensada por densidade espectral de poténcia e

desempenho de multipercurso.

O que faz sistemas de UWB serem tnicos sdo sua elevada largura de banda e o seu
potencial para implementacdo em projetos simples e de baixo custo, que tornam possivel a
operacdo de um unico sistema em diferentes modos como um dispositivo de comunicacao,
radar ou rastreador. Quando combinados, essas propriedades proporcionam a sistemas
UWB uma clara vantagem técnica sobre outras abordagens mais convencionais em um

ambiente de multipercurso para uma taxa de dados de nivel médio para baixo.

2.2. Regulacao/padronizacao e aplicacoes

Em 1° de setembro de 1998, a FCC emitiu uma adverténcia de inquérito pertencente
a revisdo das regras da parte 15 que permite o uso de dispositivos UWB nao licenciados
[2]. A FCC foi motivada pela possibilidade de se implementar uma série de novas
aplicacdes com a tecnologia UWB: radares de alta precisdo, aparelhos para capturar
imagens de objetos alocados em paredes (through-wall imaging), dispositivos capazes de
obter fotografias para auxilio na medicina, sensores remotos e comunicacao segura de voz
e de dados. Ao averiguar o potencial existente quando se utiliza dispositivos UWB, a FCC
teve a necessidade de apresentar um modo de operacdo bastante diferente. Ao invés de
dividir o espectro em bandas distintas as quais eram destinadas a usudrios ou servigos
especificos, os dispositivos UWB teriam permissdo para operar de forma sobreposta com
outros servigos ja existentes. Essencialmente, o dispositivo UWB poderia interferir em
faixas de banda que se encontravam ocupadas, porém, idealmente, em um nivel de
poténcia baixo o suficiente tal que os servigos existentes nao sofressem degradacdo em seu

desempenho. A operacdo de dispositivos UWB com usudrios ja existentes requer uma
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abordagem significativamente diferente, isto é, deve-se priorizar a eficiéncia espectral ao
invés de buscar a maior taxa de transferéncia de dados possivel em um canal com uma
largura de banda precisamente definida. De fato, a questdo é se a operagao de dispositivos
UWB ¢ “eficiente” na acepcdo da palavra ou se, ao invés disto, tal situacdo constitui
apenas um exercicio na tolerancia de interferéncia.

Em maio de 2000, a FCC recebeu mais de mil documentos provenientes de um
nimero que excedia a 150 organizacdes diferentes, para ajudar no desenvolvimento de
uma série apropriada de especificacdes. Especificamente, a FCC estava preocupada com o
potencial de interferéncia de transmissdoes UWB em sinais do Sistema Global de
Posicionamento, do inglés Global Positioning System (GPS), e também em sinais de
aviacao militares e comerciais. No dia 14 de fevereiro de 2002, a FCC emitiu um primeiro
relatdrio e requerimento [2], que classificou a operacio UWB em trés categorias distintas:

1. Sistemas de medidas e de comunicagdo
2. Sistemas de radares veiculares

3. Sistemas de imagem, incluindo radares de penetracdo de solo, do inglés
Ground Penatrating radar (GPR), sistemas de vigilancia e de imagens
através de obstaculos e, ainda, capturadores de imagens para medicina.
Cada categoria foi alocada em uma madscara espectral especifica, conforme as
figuras de 2.1 a 2.5.
A Tabela 2.1 sumariza as vdrias categorias operacionais em UWB e as suas
respectivas faixas de frequéncia, além de informar restricoes para as organizagdes que

possuem permissao de operacdo para a respectiva categoria indicada na tabela.
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Fig 2.1- Sistemas de comunicaciao em ambientes fechados.
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Fig 2.2— Radar veicular.
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Tabela 2.1 - UWB - Aplicacbes, bandas de alocacfo e usuarios.
Banda de frequéncia para . .

o ~ . . Aplicacoes para as quais

Aplicacao operacao nos limites da

parte 15

a utilizacao € restrita

Sistemas de medidas e de
comunicacao (sensores)

3,1 — 10,6 GHz (Os limites de
emissao sio diferentes para
sistemas indoor e outdoor

Nao ha restri¢des

Radares veiculares
anticolisao, ativadores de
airbag, sistemas de controle
de suspensdo

24 - 29 GHz

N3ao h4 restri¢bes

Radares de penetragdo de solo
para ver ou detectar objetos
enterrados

3,1 — 10,6 GHz e abaixo de
960 MHz

Resgate e combate a
incéndio, institui¢des de
pesquisa, mineragao,
construcao

Sistemas de deteccao de
objetos dentro de paredes

3,1 — 10,6 GHz e abaixo de
960 MHz

Resgate e combate a
incéndio, mineracao,
constru¢ao

Sistemas de captura de
imagens atrds paredes para
detectar a localizagcdo ou
movimento de objetos
existentes do outro lado da
parede.

1,99 — 10,6 GHz e abaixo de
960 MHz

Resgate e combate a incéndio

Sistemas médicos que geram
imagens do interior de
pessoas € animais

3,1-10,6 GHz

Equipe médica

Sistemas de monitoramento
para deteccgdo de intrusos

1,99 — 10,6 GHz

Resgate e combate a
incéndio, fins de utilidade
publica, industria
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A regulamentacio da FCC, entretanto, ndo enderecou uma regido de alocacdo para
monitoramento ativo ou RFID (Radio Frequency Identification). Estas aplicacdes,
conhecidas como sistemas de comunica¢do com dominio de localiza¢do, sdo uma forma
hibrida de radar e comunica¢cdo de dados que usa pulsos UWB para monitorar a posicao
em duas e trés dimensdes de um item para com uma margem de erro que ndo exceda a
algumas dezenas de centimetros, como também para transmitir informagdo sobre o item,
seu conteudo, por exemplo, para um banco central de dados.

Note que a FCC especificou apenas a mdscara espectral e ndo fez restricdes aos
usudrios acerca de qual tipo de modulagdo deveria ser usado. Conforme fora discutido, um
nimero considerdvel de organizacdes estd incentivando as técnicas de multiportadoras, tais
como OFDM, como uma alternativa em potencial para o modo I-UWB (Impulse-UWB) no
que tange a comunicagdes com taxas de dados elevadas.

Além dos Estados Unidos, outros paises estdo adotando uma abordagem similar
para conseguir um licenciamento da tecnologia UWB. Tanto no Japdo quanto na Europa,
estudos iniciais ja foram feitos e hda uma expectativa de que sejam propostas
regulamentacdes em um futuro proximo. O esperado é que estas regulamentacdes

harmonizem com a mdscara espectral feita pela FCC.

2.3. Processamento do sinal

Um ponto que merece ser avaliado a respeito dessa tecnologia é o fato de que a
transmissdo pode ser feita através de dois modelos distintos. Um deles € baseado em pulsos
de curtissima duracdo para transmissdao de informacdo, o chamado Impulse UWB (I-
UWB); o outro € baseado no uso de multiportadoras, denominado Multicarrier UWB
(MC-UWB). Apresenta-se a seguir uma visdo geral acerca desses dois métodos de

transmissdo em UWB.

2.3.1. Sistema I-UWB

O modelo bésico para um trem de pulsos [-lUWB nao modulado é:

4o

5(t) = Z A, (Dp(t —iT;) 2.1

[=—ma
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em que, A;(t) é o i-ésimo sinal responsavel pela informacdo propriamente dita e o termo
p(t-iTy) é a I-ésima versdo atrasada do pulso p(¢). Modelos para os possiveis formatos
deste pulso serdo discutidos posteriormente.

Nota-se que foi assumido que o pulso nido sofreu nenhuma espécie de distor¢ao
causada pelo canal. Portanto, o pulso p(%) serd observado sem distor¢do e ruido gerados
pelo canal com uma relagdo sinal-ruido (SNR) infinita. Entretanto, o sinal recebido ndo é
necessariamente igual aquele que foi gerado no transmissor e tampouco igual ao sinal
lancado na saida do sistema transmissor. Esta € uma peculiaridade de sistemas UWB e isso
ocorre devido ao fato de que as antenas de transmissdo e de recep¢do podem distorcer os
pulsos, fato observado na pratica com grande frequéncia.

Portanto, no modelo de sistema, foi assumido que a distorcao induzida pela antena
¢ incluida no pulso recebido p(¢). Decorre também que o efeito causado pela antena pode
mudar em fungdo da elevacdao e do angulo de azimute. Porém, estes problemas serdo
incluidos no modelo do canal.

O formato de pulso mais popular abordado na literatura de comunicagdes em I-
UWB € o pulso gaussiano e seus derivados. Isso ocorre porque eles sdo simples de serem
descritos e utilizados. Um pulso gaussiano pode ser analiticamente descrito da seguinte

forma:

e~ (=) /(207

1
p(t) =——
W 2To©

(2.2)

em que, o é o desvio padrao do pulso gaussiano, dado em segundos, e u# € o valor de
tempo, também em segundos, para ponto de simetria da curva. Note que a largura do pulso

¢ dada por 2o. Um exemplo pode ser visto na figura 2.6, para =2,5nse  =0,1 ns.
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Fig 2.6- - Pulso gaussiano.

A primeira derivada de um pulso gaussiano também € utilizada como formato de
pulso analitico, devido ao fato de que uma antena para aplicacdes em UWB deve ser capaz
de diferenciar o pulso gerado com respeito ao tempo. Isso pode ser descrito

matematicamente por:

32k° o
p(r]=( — )re"”“:' 2.3)

E importante destacar que, em (2.3), a média do pulso foi considerada igual a zero
e k é uma constante que determina a largura do pulso. A figura 2.7 ilustra a primeira

derivada do pulso gaussiano, para k= 80.
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Fig 2.7- Primeira derivada do pulso gaussiano.

Um terceiro modelo, que usa a segunda derivada de um pulso gaussiano, é

representado pela equacdo a seguir e ilustrado na figura 2.8, para k= 80.

|

32k° N
p(t) = —( - ) (1 — 2(kt)?)e~t¥e) (2.4)

Armplitude
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Fig 2.8 - Segunda derivada do pulso gaussiano.
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E relevante salientar que as regras em vigor da FCC fazem com que a transmisso
UWB mais comum na pritica esteja compreendida na banda localizada entre 3,1-10,6
GHz. Além disso, o espectro dos pulsos descritos até aqui ndo ocupam a faixa citada.
Dessa forma, o pulso gaussiano senoidal modulado € mais utilizado na prética, visto que a
multiplicagdo do pulso pelo cosseno desloca o espectro do mesmo. A expressdo

matemadtica para essa forma de pulso € dada por:

b0 = () =

e~ cos(2nf.t)
F

(2.5)

em que, € a frequéncia central desejada para o pulso. A figura 2.9 ilustra um exemplo

para um pulso gaussiano senoidal modulado, com k= 10°e £.=5 GHz.

Amplitude

tempo (ns)

Fig 2.9- Pulso gaussiano senoidal modulado.

2.3.2. Sistema MC-UWB

Ha muitos anos, o MC-UWB (também chamado de UWB no dominio da
frequéncia) foi pesquisado com bastante afinco. O sinal MC-UWB transmitido € escrito na

sua forma complexa em banda bésica, conforme a equagao:
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N
S(t:) =4 ZZ b;p[t - TTF)E[}'E.‘T?‘!fD[r—rTFII} (26)

r n=1

Na equagdo (2.6), ¢ igual ao ndmero de subportadoras, ¢ o simbolo
transmitido no -ésimo intervalo de transmissdo pela -ésima portadora e € a constante

que controla a densidade espectral de poténcia transmitida e determina a energia por bit. A

frequéncia fundamental é fo =

A técnica de transmiss@ao em UWB com multiportadoras possui um caso especial
que € também o mais encontrado na prética. Trata-se do Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM). Essa vertente da transmissdio MC-UWB permite que as sub-
portadoras se sobreponham no dominio da frequéncia sem, no entanto, haver interferéncia
mutua, fato que implica em um aumento da eficiéncia espectral. Miltiplos usuéarios podem
ser sustentados através da alocacdo de cada um destes em um grupo de subportadoras. O
UWB-OFDM ¢ um sistema em aperfeicoamento que foi proposto como uma camada fisica
para uma alta taxa de bits. Sistemas de comunicagdo confidveis alcangcam uma elevada taxa
de dados a partir da transmissao de multiplos fluxos de dados em paralelo e em portadoras
de diferentes frequéncias. Diferentemente do OFDM de banda estreita, o espectro do
UWB-OFDM pode conter espacamentos entre as subportadoras. UWB-OFDM é um
padrdao de camada fisica proposta para o padrdo IEEE 802.15.3a para redes pessoais sem
fio.

O UWB-OFDM utiliza um trem de pulsos codificados em frequéncia como formato

de um sinal. Este trem de pulsos se encontra definido por:

N

PP
p(t) = Z s(t —ﬂTjel‘ Fane(n)z) (2.7)
n=1
Na equacao (2.7), € um pulso elementar com energia unitdria e duracio < ,
e possui duragdo = . Cada pulso é modulado com uma freqiiéncia = ¢, em
que ¢ uma permutacdo dos inteiros {1, 2,.... } e €& a frequéncia elementar de
interesse.
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2.4. Desafios da tecnologia

Atualmente, vérias agéncias governamentais estdo investigando o potencial do

UWB para cumprir as suas promessas. Uma larga faixa de aplicacdes com essa tecnologia

tem sido apresentada, porém muito ainda deve ser feito. Projetistas ainda estdo encarando
os mesmos dois problemas que Marconi enfrentou hd duzentos anos:

1. Como um usudrio em particular consegue recuperar o fluxo de dados

desejado?

2. Como fazer para que todos os usudrios dividam com eficiéncia o recurso de
espectro comum?

Nao obstante, agora que a comunica¢do sem fio tem tido um progresso tal que
apenas o funcionamento correto jd nao se faz suficiente, um projetista deve enfrentar a
terceira e, provavelmente, mais importante pergunta: um sistema UWB pode ser construido
com um desempenho satisfatério ou com vantagens de custo sobre abordagens
convencionais para justificar o esforco e o investimento?

Além desses questionamentos, a tecnologia UWB ainda possui algumas
desvantagens em relacdo a outras tecnologias, tais como:

1. Dificuldade de transmissdo para taxas acima de 1 Gbps, o que traz a

incapacidade de se competir com meios de transmissao Opticos.

2. Pequeno alcance para o sinal emitido, menor que 10 m. Devido a baixa
poténcia, o sinal € facilmente destruido pelo ruido, ndo alcancando grandes
distancias, porém, uma vez aumentada a poténcia, essa distancia limite também
0 serd.

3. Por ser um sinal de baixa poténcia pode ser facilmente destruido por um
ruido.

Um dos maiores desafios na implementacdo da tecnologia UWB em sistemas de
comunicacdo € o desenvolvimento de uma antena que melhore as vantagens prometidas
para uma comunicagdo a base de pulsos. O I-UWB, por exemplo, necessita de antenas que
possam cobrir grandes larguras de banda e com isso transmitir pulsos da ordem de um
nano segundo de duracdo com o minimo de distor¢do. Como a informacdo deve estar
contida na precisdo e na forma do pulso, uma resposta com o minimo de distor¢ao possivel

pode ser considerado o primeiro requisito para uma boa antena I-UWB.
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Para os engenheiros de telecomunicacdes € mais intuitivo pensar no desempenho de
uma antena em termos da caracteristica no dominio da frequéncia. No entanto, a resposta
de uma antena para um fluxo de pulsos I-UWB pode ser melhor descrita em termos de suas
caracteristicas temporais. Uma antena com caracteristicas ideais para aplicagdes em UWB
necessita de ser relativamente eficiente ao longo de toda a banda de freqiiéncia, com um
coeficiente de onda estaciondria de no maximo 2:1. Para prevenir contra distor¢cdo de
pulsos, uma antena UWB ideal deve produzir campos radiantes com magnitude constante e
uma alteracdo de fase que varie linearmente com a frequéncia. Uma antena com essas
caracteristicas radiard um sinal que € apenas uma versao atrasada do sinal de entrada.

Na realidade, devido a limitacdes no que diz respeito ao tamanho e ao custo, as
antenas para UWB encontradas na pritica ndo possuem o0s requisitos descritos
anteriormente. Deve-se perceber também que a distorcao induzida pela antena pode variar
com os angulos de elevacdo e de azimute. Entdo, por simplicidade, tais efeitos sdo
considerados apenas (para efeito de analise) no modelo do canal a ser assumido.

No UWB, diferentemente dos sistemas de comunicacdes convencionais, o sinal
pode ser sobreposto sobre a interferéncia. Essa interferéncia, que deve ser considerada no
calculo do enlace, é normalmente uma das principais razdes que limitam o desempenho.
Outra questdo € a introducdo de um grande nimero de sinais em multipercursos que nao
sao soluciondveis em sistemas de comunicacdo de banda estreita. Medidas realizadas em
UWB t€m mostrado que os canais se comportam como ambientes ricos em multipercursos,
permitindo assim o uso de receptores do tipo RAKE que podem demandar uma grande
quantidade de energia [2]. Além disso, a propagacdo do sinal UWB ¢ altamente
dependente do efeito que a antena tem sobre a forma e duragao do pulso transmitido.

O projeto de radio frequéncia (RF) em sistemas UWB ¢ diferente de sistemas
tradicionais, tanto de banda estreita quanto de banda larga, de vdarias formas. O fato de a
largura de banda UWB ser extremamente elevada implica na necessidade de possuir
componentes RF com respostas em frequéncia constante. Qualquer desvio significativo, ou
mesmo ondulagdes, na resposta em frequéncia dos componentes RF, assim como as nao-
linearidades presentes em todos os dispositivos de RF, introduzira distor¢ao no sinal UWB.
Os sinais UWB transmitidos também possuem razdo de poténcia entre pico e média, do
inglés peak-to-avarage power ratio (PAPR), bastante elevada. Uma vez que a poténcia de
pico dos componentes RF ¢é limitada, torna-se importante assegurar que todos os
dispositivos RF tenham uma capacidade de suporte de poténcia que seja no minimo tao

elevada quanto a poténcia de pico em um sinal UWB.
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Ademais, a coexisténcia do UWB com servicos j4 existentes significa que os sinais
em banda estreita serdo detectados pelo receptor, logo consistird em uma interferéncia.
Estes sinais de banda estreita podem tanto corromper o pulso como saturar o estagio frontal
de RF, fato que reduz a faixa dindmica do receptor e que efetivamente limita a faixa de
atuagdo do sistema UWB. Introduzir filtros notch no receptor € uma solugdo em potencial.

A maioria das técnicas de recepcdo UWB requer uma sincronizacdo com o
transmissor altamente acurada, assim como osciladores estiveis para manter a
sincronizagdo. Com certeza, em esquemas de modulacdo I-UWB, a informacdo pode ser
enviada pela posi¢do precisa ou tempo do pulso e uma perda de sincronia precisa pode
resultar em perda de informacao.

Projetar um aparelho que transmita um sinal modulado I-UWB com a finalidade de
transmitir pulsos curtos € muito mais simples do que desenvolver um receptor para
demodular esses pulsos. Por exemplo, ao assumir que cada pulso tenha uma largura de 250
ps e duas amostras por pulso, considera-se uma taxa de oito giga amostras por segundo.
Logo, se cada amostra possui seis bits, o receptor deve processar um fluxo de dados de 48
Gbps. Porém, se a taxa de bits por amostra for igual a oito, o fluxo de dados aumenta para
64 Gbps. Atualmente, somente as mais avancadas tecnologias em FPGAs e ASICs sdo
capazes de lidar com esta taxa de informacao tdo elevada.

Outro problema € as limitagdes inerentes da conversdao analdgico/digital (ADCs)
encontrados na pratica. A maioria dos ADCs produzidos e comercializados tem entrada
analdgica com largura de banda menor que um gigahertz. Devidos a frequéncia do clock de
amostragem, o ADC pode somente amostrar sinais que se enquadram na sua largura de
banda de entrada. O maior desempenho dos ADCs comercialmente disponiveis pode ter
largura de banda de entrada que estende em varios gigahertz e tem uma méxima frequéncia
do clock de amostragem em um intervalo de poucos GHz. Fica evidente, portanto, que,
para amostrar um sinal UWB que esteja compreendido no intervalo de 3,1 GHz a 10,6
GHz, o ADC deve, no minimo, possuir uma largura de banda de entrada anal6gica igual ou
maior que a componente de maior frequéncia do sinal de entrada (isto é, uma largura de
banda de entrada de 10,6 GHz). A utilizacao de FPGAs, DSPs e ADCs de alto desempenho
(e alto custo) sdo, entretanto, uma contradi¢do para engenheiros que consideram o UWB
como uma tecnologia simples e de baixo custo para sistemas de comunicacao.

Outro desafio para a tecnologia UWB que merece ser discutido estd em uma de
suas aplicagdes primdrias: trata-se da sua utilizacdio em redes de drea pessoal sem fio

(WPAN, do inglés Wireless Personal Area Network) com altas taxas e confinada a uma
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pequena érea de cobertura (menos que 10 m). A rede deve ser auto-organizdvel, dinamica,
ad-hoc, que significa que a rede € formada sem o planejamento avancado e que seus
usudrios podem se conectar ou desconectar a qualquer momento. Seguranca de rede
também ¢é um fator importante. Mesmo que sinais UWB possam ter uma baixa
probabilidade de intercep¢cdo (LPI), ainda € importante prover autenticacdo,
confidencialidade, integridade e disponibilidade. Modos varidveis de operacdo devem
permitir tanto comunicagdes de longa distancia e baixa taxa de dados quanto conexdes de

alta velocidade e de curta distancia.
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3. GERACAO E MODULACAO DO PULSO

Este capitulo trard uma andlise do UWB no que diz respeito a gera¢do do pulso no
sistema transmissor. O modo como € inserida a informagdo no sinal UWB também sera

discutido. Por simplicidade, a andlise serd feita para o método [-UWB.

3.1. Geracao do pulso

Para que se possa implementar um sistema I-UWB, € necessario equipamento que
tenha capacidade de gerar um sinal com tempo de subida muito baixo, ou seja, um gerador
de pulsos apropriado. Tais geradores de pulsos s@o utilizados tanto na transmissao quanto
na recep¢do. Receptores de correlacio com filtros casados devem gerar pulsos
comparativos que se identifiquem com a forma de onda recebida.

Transmissores convencionais que empregam a técnica FDM tipicamente geram um
sinal de onda continua (CW, do inglés Continuous Wave) que, em seguida, ¢ modulado por
uma técnica conveniente. A modulacdo modifica a amplitude, a fase ou a frequéncia do
sinal, ou, até mesmo, as duas ultimas. Como essa modulag¢do pode ser caracterizada tanto
no dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo, € bastante comum optar pela
primeira opgdo. Isso ocorre porque, no dominio da frequéncia, os sinais modulados
digitalmente podem ser representados na forma de constelacdes, fato que facilita a anélise.

Os circuitos eletronicos de transmissores CW empregam sintetizadores de
frequéncia, misturadores, moduladores e amplificadores. Os circuitos e as técnicas
discutidos nesta secdo, entretanto, sdo tipicos de transmissores usados para sistemas I-
UWB, geralmente bastante diferente daquelas observadas em transmissores CW. Circuitos
que geram pulsos com tempo de subida baixo sdo comuns. E dificil projetar amplificadores
de pulsos I-UWB devido aos picos de poténcia envolvidos. Por isso, uma alternativa
atrativa € utilizar circuito gerador de pulsos de alta voltagem. Além disso, a banda limitada
e o descasamento de impedancias dos filtros, amplificadores e misturadores distorcem os
pulsos de subida répida. A seguir, tem-se uma abordagem acerca de alguns tipos de

geradores de pulsos.

3.1.1. Gerador de pulsos a efeito avalanche

Um transistor que funciona na situacdo de efeito avalanche pode produzir um pulso

com tempo de subida bastante reduzido. Sistemas de comunicacdo UWB mais antigos
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empregavam transistores avalanche tanto na transmissao quanto na recepg¢ao [2]. Apesar de
ndo ser de interesse deste trabalho a explicacio do processo de avalanche, torna-se
necessario um breve entendimento acerca do mesmo. O processo se inicia quando o campo
elétrico através de uma junc¢do semicondutora reversamente polarizada € grande o
suficiente para liberar elétrons dos dtomos do semicondutor [2]. Tais elétrons (e suas
respectivas lacunas) sdo acelerados no cristal semicondutor e colidem com outros dtomos,
criando novos pares elétron-lacuna. Esses pares produzem novas colisdes, em um processo
de realimentagdo que produz o crescimento acelerado de portadores de carga. A corrente
na jun¢do aumenta rapidamente e atinge um limite definido pelas restrigdes do circuito
externo. A avalanche descontrolada normalmente danifica a juncdo, porém, se a corrente
externa for limitada, um sinal com subida muito rapida pode ser produzido.

A figura 3.1 apresenta um gréafico com as condicdes para operacdo de um transistor
bipolar de jun¢do (TBJ) na regido de avalanche. A faixa de operag¢do segura na regido ativa
€ representada no grafico como SOAR, definida por C-D-E na figura 3.1 para o TBIJ.
BVcro € a tensdo de ruptura entre coletor e base com o emissor em aberto e BVcgx € a

tensdo de ruptura entre coletor e emissor com a base reversamente polarizada [2].

Regiiio de Avalanche

Curva de carga Dinamica

2 A
BVceo BVcex Voo VCOE

Fig 3.1 — Grafico Ic versus Vg de um transistor bipolar de juncao.
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Fig 3.2 - Circuito gerador de pulso avalanche.

No instante em que a conducdo se inicia, o dispositivo vai para situacdo de
avalanche. A tensdo entre coletor e emissor segue a linha dindmica de carga do ponto A
para o ponto B, conforme mostrado na figura 3.1. A linha dinadmica de carga, que ¢
definida pelos valores de C, e Ry da figura 3.2, se encontra inteiramente fora da regido
SOAR e, com isso, Vcg rapidamente atinge o ponto B, uma vez que toda a linha de carga
estd na regido de avalanche. A linha de carga CC que atravessa a regido ativa na figura 3.1
€ definida por R¢. Quando o dispositivo entra em avalanche, a carga em C, € rapidamente
drenada do dispositivo para Ry; o resultado € uma transi¢do de subida rdpida. O tempo de
subida é limitado efetivamente pela indutancia no laco formado pelo transistor, por C, e
por Ry. E possivel obter tempos de chegada ao pico da ordem de fracio de nanosegundo

com técnicas de constru¢do em micro-ondas.

3.1.2. Gerador de pulsos a diodo de recuperacao de passo

Diodos de recuperacao de passo (SRD) ou diodos snap off (corte abrupto) podem ser
usados para gerar pulsos com tempo de subida muito baixo.

Diodos convencionais pn conduzem quando estao diretamente polarizados e entram
em corte ao receber uma polarizacdo reversa. SRDs possuem uma estrutura PIN e, com
isso, cargas ficam alojadas na camada intrinseca quando o dispositivo € polarizado
diretamente. Isso permite que o SRD continue a conduzir quando € aplicada uma tensdo
reversa no mesmo. Essa conducdo em sentido reverso continua até que as cargas sejam
atraidas para fora da camada intrinseca; sem a presencga de cargas, o diodo entra em corte
abruptamente e para de conduzir. O SRD apresenta baixa impedancia durante sua
conducdo, tanto em sentido direto quanto em reverso, € uma transi¢do para alta impedancia

quando sofre o processo de snap-off.
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A figura 3.3 mostra a curva da carga armazenada em fun¢do do tempo quando uma
corrente € aplicada. Durante a polarizacio direta, portadores minoritdrios sdo injetados na
jungdo. Devido a camada intrinseca, o processo de recombinagdo requer uma quantidade

finita de tempo para que as cargas sejam estocadas na jungao.

Corrente direta

™~ .
"

|FI A

Corrente reversa

I Y |FT

T N | t

Carga Armazenada
i
4
|
i
1
1
i
1
—

t
”IRT:
B |

Fig 3.3 — Corrente no SRD e carga armazenada em funcio do tempo.

O tempo de subida do pulso é dependente do tempo de vida do portador ( ). Tal
valor € determinado pelo fabricante. Valores tipicos para variam de 10-100

nanossegundos. Com uma escolha apropriada dos valores de corrente direta e reversa, &
possivel reduzir o tempo de subida de transi¢do aplicada para o SRD. Os tempos de
transicdo variam de 35 a 250 picossegundos. O limite pritico para o tempo minimo de
transicdo é geralmente determinado pelas capacitancias parasitas do diodo. A figura 3.4
ilustra um circuito do tipo gerador de pulso abrupto que utiliza o SRD e a figura 3.5 mostra

as formas de onda de tensdo desse circuito.

Fig 3.4 — Circuito gerador de pulso abrupto que emprega um SRD.
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Fig 3.5 — Formas de onda de tensao do circuito gerador de pulso abrupto.

Outras possibilidades de circuitos para o SRD estdo ilustradas nas figuras 3.6 e 3.7.
Algumas consideragdes acerca do funcionamento desses circuitos merecem ser feitas.
Durante o ciclo positivo da fonte, o pulso percorre a linha de transmissao curto circuitada e
¢ refletida, assumindo o valor negativo da onda incidente. A onda refletida € somada a
onda incidente da linha de transmissdo que termina com a carga R;. Com isso, a primeira
metade do pulso € formada na carga (note que o pulso é simétrico). Quando a polaridade
da fonte se inverte, 0 mesmo processo descrito ocorre, e a segunda metade do pulso € feito,
até que o SRD pare de conduzir, terminando a constru¢ao de um pulso. O processo entiao
recomeca para gerar outros pulsos. O processo citado € comum aos dois circuitos. A
diferenca do circuito da figura 3.6 para o da figura 3.7 é o capacitor de acoplamento que
bloqueia o nivel DC da onda formada pelo circuito gerador de pulso e fornece, em sua
saida, o monociclo A figura 3.8 ilustra um circuito gerador de impulsos com SRD e sua

respectiva saida.
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Fig 3.6 — Gerador de pulso com SRD.
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Fig 3.8 — (a) Gerador de impulsos com SRD e (b) Saida do gerador de impulsos com SRD.
3.1.3. Geradores de pulsos em circuitos integrados

Os circuitos para UWB mostrados anteriormente tem uma utilidade limitada em
circuitos integrados (CI). E conveniente projetar transmissores I-UWB que sejam
compativeis com CMOS e outras tecnologias de CI. A seguir, apresenta-se vdrias
implementagdes para geradores de pulsos com essa finalidade.

¢ Emissor acoplado logico

O ECL (do inglés Emitter Coupled Logic) € uma tecnologia que pode ser integrada.

A série ECL 10E/100E pode ser utilizada com linhas de transmissdo coaxial, possui
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aproximadamente 800 mV de amplitude de oscilacio e tempo de subida de 400
picossegundos. A figura 3.9 reproduz uma tipica porta OR/NOR em tecnologia ECL, que é
construida utilizando-se um amplificador diferencial. Apesar de ter resposta rapida, o ECL
possui consumo de poténcia alto, pois todos os seus dispositivos sao polarizados na regido
ativa. A figura 3.10 € a curva caracteristica da tensdo de saida pela tensdo de entrada da
série 10E do ECL. A variacdo da amplitude de tensdo € de aproximadamente um volt e o

ECL pode alimentar cargas de 50 ohms.

o ) | 1.
;

>
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Fig 3.9- Porta ECL.
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Fig 3.10 — Caracteristica tensao de saida/tensao de entrada da série 10E do ECL.

e Circuitos diferenciais: ponte “H”

Portas ECL sdo construidas com o uso de amplificadores diferenciais. A vertente
diferencial € a base para um transmissor [-[UWB adicional que é apropriado para tecnologia
integrada. A figura 3.11 mostra um circuito ponte “H”. A antena forma o barramento de
ligacdo do “H” e uma série de chaves complementares formam as barras verticais do “H”.
Assim que o ponto A da figura 3.11 entra em nivel baixo, o ponto B € simultaneamente
levado para o ponto alto. O resultado é que o ponto D é for¢ado para o nivel baixo ao
mesmo tempo em que C assume o nivel alto. O efeito é a duplicacio do slew rate. E
possivel que A atinja o nivel alto enquanto B assume o nivel baixo, a fim de gerar pulsos
de polaridade oposta.

A desvantagem da ponte “H” é que nenhum lado da carga (a antena da figura 3.11)
pode ser aterrado. Entretanto, isso nao € um problema para antenas loop [2].

Uma antena loop e um circuito de ponte “H” possuem algumas aplicacdes
interessantes [2]. Com uma antena loop, a energia € uma fun¢do da derivada da corrente

que percorre a antena. Impulsos gaussianos sdo radiados com subida ou queda de corrente

na forma exponencial. Esse sistema transmite a forma de onda da figura 3.12. Para se
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conseguir uma sequéncia de pulsos de mesma polaridade, é necessdrio aumentar ou
diminuir a corrente da antena. O espectro de frequéncia do par de pulsos nio tem
componente DC e possui zeros em multiplos de 1/t, [2].

Sequéncias de pares de pulsos codificados sdo empregados. Cada par € um “chip” na
terminologia convencional de espectro espalhado. O espectro radiado pode ser controlado
pelo tempo de duracdo da dupla de pulsos e pelo tempo de intervalo entre dois pares de
pulsos. Um exemplo do pulso transmitido € mostrado na figura 3.13. Um valor 1 16gico ou
0 16gico pode ser transmitido ao se inverter as polaridades dos pulsos.

H4 aplicacdes que empregam um tipo de correlator sliding chamado de correlator
integrante no tempo [2] no receptor. A polaridade do correlator no receptor € controlada
pelo codigo. Se o cédigo do receptor coincide com o cdédigo do transmissor, a saida do

correlator continua a crescer, conforme a figura 3.13.
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Fig 3.12 — Par de pulsos gaussianos gerados pelo transmissor H Bridge.
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Cédigo do Transmissor/ Receptor

Saida do Correlator

Fig 3.13 — Par de pulsos gaussianos e codigo usado por dispositivo de localizacio.

¢ Gerador de pulsos CMOS programavel

z

A figura 3.14 mostra um circuito gerador de pulsos que € capaz de sintetizar
diferentes formas de onda através do controle do tempo e da sequéncia do chaveamento do
transistor. Considerando um exemplo em que os dispositivos A e D na figura 3.14 estejam
em corte, os dispositivos B e C estardo conduzindo. Esse é o ponto quiescente, entio
nenhuma corrente flui pela carga; entretanto, uma corrente continua flui pela carga
indutora do dreno. Assumindo que o dispositivo B agora estd em corte, a corrente no
indutor ndo pode mudar instantaneamente, entdo a corrente flui pelo capacitor para a carga,
fato que faz com que a tensdo na carga aumente. Algum tempo depois, os dispositivos A e
D sao ligados. A corrente pelos mesmos, € também em B, agora excede a corrente que
atravessa o indutor, logo o capacitor descarrega e a tensdo nos terminais de Ry se torna
negativa. O dispositivo C € agora desligado e o capacitor de acoplamento, C, é carregado
novamente na condicdo do ponto quiescente. O resultado observado na saida € uma
aproximacdo de um monociclo gaussiano. A figura 3.15 mostra a andlise feita através de
grificos em fun¢do do tempo. Uma quantidade variada de pulsos pode ser gerada com o
circuito em questdo. A figura 3.16 mostra o diagrama de estados e o pulso resultante na

saida do circuito. O exemplo descrito anteriormente come¢a com o estado 0110 (A e D

ligados e os transistores B e C desligados), e transita com B e C desligados e os
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dispositivos A e D ligados, para o estado 1001 a direita. Sequéncias de transicdo similares
podem produzir um monociclo de polaridade oposta ou ainda impulsos com polaridade

positiva ou negativa.
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Fig 3.14 — Gerador de pulsos com chaveamento CMOS.
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Fig 3.16- Transicao de estados do gerador de pulsos.
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3.2. Modulacao em sistemas UWB

Uma vez descrita algumas formas de geracdo de pulsos para transmissio UWB,
torna-se necessario estudar como a informagao € inserida nesses pulsos. A modula¢do, no
sentido convencional, ndo € utilizada em transmissores [-UWB, pois ndo h4 a alteracdo de
alguma caracteristica de uma onda portadora, a fim de armazenar informacgdo. Entretanto,
ainda com o intuito de carregar dados, os pulsos devem ser modificados de algum modo,
ou seja, eles devem possuir alguma peculiaridade responsdvel por caracterizar a
informacdo transmitida. Em sistemas que utilizam portadoras, normalmente hd alguns
circuitos que sdo responsdveis pela modulacdo. Os circuitos geradores de pulsos em
transmissores [-UWB realizam a conversdo direta dos bits de informagdo para RF.
Portanto, a modulacao é geralmente feita por sincronizacao de bit.

No tipo de modulag@o mais simples, conhecido como chaveamento on/off, o gerador
de pulsos € ligado e desligado continuamente para representar os bits de dados. Embora
simples, um sistema OOK (do inglés on/off keying) possui uma desvantagem significativa
em poténcia, porque, se a quantidade de bits um for igual a de bits zero, o transmissor fica
metade do tempo desligado. Modulagdo por posicdo de pulsos (PPM, do inglés pulse
position modulation), modulacido por largura de pulsos, também conhecido como PWM
(pulse width modulation) e modulagdo por polaridade de pulsos bifdsicos, do inglés
biphase pulse polarity modulation (chamado ainda de PAM antipodal), sdo mais

vantajosos [2].

3.2.1. Modulacao por amplitude de pulso

A modulagdo por amplitude de pulso, o classico PAM, pode ser implementada
através do uso de dois pulsos gaussianos antipodais (PAM antipodal), conforme a figura

3.17. Essa é a modulacdo por polaridade de pulsos bifédsicos [4]. O sinal transmitido

consiste em pulsos bindrios de banda base modulados por amplitude e pode ser descrito

pela equagdo (3.1), com vigual a forma de onda do pulso UWB, jrepresentando o bit
transmitido (0 ou 1) e  igual ao fator de polaridade que segue a relacdo (3.2). Na figura

3.17, a forma de pulsos utilizada foi a primeira derivada do pulso gaussiano, descrito

matematicamente pela equacao (2.3).
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s(t) = (3.1)

d; = {_1’ " (3.2)
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Fig 3.17 — Pulsos gaussianos com duracio de 1 ns modulados PAM antipodal.

3.2.2. Chaveamento on/off

O esquema de modulacao OOK segue a equagdo (3.1) como representacao do sinal

modulado , com a seguinte defini¢do para
g = O,sej=0;
7 l1,5ej=1. (3.3)

A principal diferenca entre o chaveamento on/off € o PAM antipodal é que nada é
transmitido no OOK quando o bit é igual a zero. A figura 3.18 ilustra as possibilidades

para o sinal OOK quando o tipo de pulso UWB utilizado € a primeira derivada do pulso

gaussiano.
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Fig 3.18 — Sinais modulados OOK.

3.2.3. Modulacao por posicao de pulso

Na modulacdo por posicdo de pulso (PPM), o bit usado para ser transmitido
influencia a posi¢cao do pulso UWB. Isso significa que, enquanto o bit 0 € representado por
um pulso originado no instante zero, o bit 1 possui sua representacdo dada pelo mesmo
pulso que representa o nivel 16gico baixo, porém deslocado no tempo em ¢ unidades. O

sinal PPM transmitido € dado pela equagdo (3.4), com igual ao formato de pulso

UWB adotado, igual ao tempo de atraso e  assumindo um valor que é funcdo do bit

escolhido, representado por , conforme a equacao (3.3).
s(t) = w,, (t —dd;) (3.4)

A escolha do valor de € um caso a ser analisado. O tempo de atraso pode ser obtido
em funcdo das caracteristicas de autocorrelagdo dos pulsos, cuja equacao matematica é
Loz

plt) = J W (D)W, (t +7)dt (3.5)

— o0

Se a intenc@o for implementar um modulador PPM padrido com sinais ortogonais, o

valor 6timo para , chamado de , serd aquele que satisfizer a seguinte equagao:
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p(8,pe) = J we (B)w,,. (t + 8,,,)dt =0 (3.6)

A figura 3.19 mostra os sinais modulados para o caso particular em que o bit 1
€ representado pela primeira derivada do pulso gaussiano atrasado pelo fator < 1 nse o

bit 0 possui essa mesma forma de onda, porém sem atraso.

0 0.5 I .5 2 L5
Tempoins)

— Bit"1”

--— Bit"o”

Fig 3.19- Sinais modulados PPM.

3.2.4. Modulacao por formato de pulso

Um tipo alternativo de modulacdo ¢ a modulacdo por formato de pulso (PSM, do
inglés pulse shape modulation). PPM e PAM sdo normalmente considerados em sistemas
de comunicacdo [-UWB. A diferenca do PSM € que, ao invés de utilizar um formato de
pulso e explorar sua amplitude ou sua posi¢do para indicar o bit a ser transmitido, ele
utiliza diferentes formatos de pulsos para indicar o bit de informacdo. E necessdrio, pois,
uma série de pulsos apropriados para utiliza¢cdo. Uma propriedade desejada para a série de
pulsos escolhidas é que as formas de onda sejam ortogonais, ou seja, que possam ser
perfeitamente separados por detectores de correlacdo, visto que isso permite uma deteccao
dtima no receptor e, até mesmo, ter a taxa de bits multiplicada [8-10].

A aplicagdo da série de sinais ortogonais também permite que as técnicas de multiplo
acesso sejam consideradas. Tais técnicas podem ser implementadas ao se empregar, para

cada usuério, uma série de pulsos ortogonais que sao utilizadas para o PSM. Assim, a
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transmissdo serd mutuamente ortogonal e ndo ocorrerd interferéncia entre usudrios (no caso
em que a ortogonalidade se mantém na ligagdo com o detector) que podem, portanto,

ocupar a mesma faixa de frequéncia de forma simultanea [4].
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4. MODELAGEM DE CANAL

O sinal recebido em qualquer sistema de comunicacdo € uma versdo atenuada,
atrasada e possivelmente distorcida do sinal que foi transmitido adicionado de ruido e,
provavelmente, de interferéncia. A relacdo entre o sinal recebido e o transmitido €
tipicamente chamada de canal. A fim de estimar e projetar sistemas wireless, € necessario
criar modelos de canal. Dessa forma, os aspectos necessdrios para fazer tal modelagem
para sistemas UWB serdo discutidos. Para tal, deve ser feita uma cuidadosa distincao
acerca do tipo de modelagem que sofre a andlise. Geralmente, existem dois tipos
dominantes de modelagem em propagacdo de ondas eletromagnéticas. O primeiro é
comumente chamado modelagem deterministica ou modelagem site-specific, e se presta a
modelar a iteracdo exata de ondas eletromagnéticas em um ambiente de interesse
especifico. Este tipo de modelagem é normalmente utilizado para prever diagramas de
cobertura em sistemas sem fio quando a informacao acerca do ambiente esta acessivel. Um
segundo tipo, que existe para modelar as estatisticas relevantes do sinal recebido, €
conhecido como modelagem estocastica. Esta é particularmente ttil no desenvolvimento
de sistemas de comunicacdo que precisam trabalhar em vasta variedade de ambientes. Este
capitulo se resumird a modelagem estocdstica.

De modo similar aos sistemas celulares e outros sistemas de banda estreita, em uma
discussao sobre o canal UWB, é possivel dividir os efeitos em trés categorias: efeitos de
pequena escala; efeitos de larga escala; e sinais indesejados. A ultima categoria citada
inclui o impacto de fontes de ruido e de sinais de interferéncia. Esse assunto, porém, nao
serd discutido aqui.

O termo “larga escala” se refere tipicamente ao impacto que o canal causa no sinal
transmitido em longas distancias e geralmente inclui apenas efeitos de atenuacdao médios
devido a grandes objetos que se encontram no caminho de propagacdo. J4 o termo
“pequena escala” tipicamente diz respeito as mudancas de atenuacdo que ocorrem em
pequenas distancias e também a distor¢do da forma de onda introduzida pelo canal. A
forma como esses dois efeitos sao modelados serdo examinados separadamente.

Modelagem de canal para sistema sem fio é um tépico muito estudado e tem sido
tratado em muitos trabalhos. Por isso, torna-se necessdrio citar as razdes pelas quais é
necessario refazer um estudo de modelagem de canal para UWB. O motivo principal para

isso se encontra na largura de banda elevada associada aos sinais UWB. Modelos de canal

46



tradicionais para perdas de percurso assumem que os coeficientes de difracdo, que dizem
respeito a atenuacdo devido aos materiais, e outros efeitos de propagacao sdo constantes na
faixa de frequéncias de interesse. Além disso, modelos em banda estreita geralmente
incorporam efeitos da antena, tais como a abertura efetiva, nas perdas de percurso.
Novamente, tal consideracdo € aceitdvel apenas quando as mudancas nesses efeitos da
antena sdo negligencidveis na banda em questdo. Essas consideragdes sao verdadeiras para
sistemas celulares, por exemplo, mas ndo para sistemas UWB. A dependéncia do canal
com a frequéncia para sistemas UWB sera abordada com mais detalhes na se¢ao 4.2.3.

H4 também consideracdes em pequena escala que podem ndo ser vdlidas para
sistemas UWB. De maneira mais critica, modelos de canal de banda estreita, e at€ mesmo
de banda larga, assumem que o sinal recebido é a soma de cOpias atrasadas, defasadas e
atenuadas do sinal recebido. A interagao desses multiplos sinais resulta em desvanecimento
e, possivelmente, em distor¢cdo em frequéncia. Entretanto, é considerado que as cdpias
individualmente ndo sdo distorcidas. Quando os sinais UWB sdo utilizados, isso pode ndo
ser mais verdade. Isso significa que os préprios componentes do sinal recebido, quando
analisados individualmente, podem estar distorcidos e, entdo, introduzir, no pulso,
distor¢do de frequéncia em adicdo a distor¢do observada no sinal total recebido. Isso
significa, portanto, que € necessdrio rever os modelos tradicionais, que sdo aplicados para
sistemas de banda estreita, tais como sistemas de comunicacao mével.

Nas préximas segdes, serdo discutidas algumas dessas consideragdes, a fim de
mostrar como o UWB afeta as suposi¢des tradicionais e como devem ser feitos os ajustes,
tanto na abordagem do modelo quanto no entendimento da abordagem da modelagem.
Especificamente, os estudos serdo dirigidos para modelagem de canal em larga escala,
porém, a se¢do 4.1 trard consideracdes acerca da modelagem de canal em pequena escala.
O comportamento espacial dos sinais UWB, que € muito importante para sistemas com

multiplas antenas, também serd discutido.

4.1. Modelagem de canal em pequena escala

As caracteristicas da modelagem de canal em pequena escala incluem o
desvanecimento em pequena escala num determinado local, assim como a distor¢dao da
forma de onda transmitida devido ao multipercurso. Os sistemas de comunicacdo UWB
sdo propostos para aplicacdes de curto alcance (distancias inferiores a dez metros). Para
faixa de frequéncia UWB e a distancia considerada, ¢ comum restringir o termo

“desvanecimento em pequena escala” para se referir ao desvanecimento dentro de uma
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drea de 1 m®. A atribuicio de desvanecimento em grande escala é destinada a distincias
muito maiores que 1 m [2]. De qualquer forma, ndo serd abordada a modelagem em
pequena escala propriamente dita, porém algumas diferengas entre tal tipo de modelagem e
aquela em larga escala, além da importancia da modelagem em grande escala devem ser
expostas.

A modelagem de canal em pequena escala € voltada a modelagem da caracteristica
do sinal recebido. Enquanto as propriedades estocdsticas das caracteristicas em larga escala
s30 necessdrias para um bom projeto de link budget, as propriedades estatisticas das
caracteristicas em pequena escala sdo necessdrias para um projeto de receptor adequado.
Especificamente, entender o desvanecimento em pequena escala e a correlagdo do sinal em
uma pequena darea ajuda no dimensionamento do receptor, nos mecanismos de
diversificacdo e no potencial da aplicacio de mudltiplas antenas. Nao obstante, ter
conhecimento da distorcdo sofrida pela forma de onda do sinal UWB € de suma
importancia para o projeto do esquema de modulacdo e do demodulador do sinal, assim

como para avaliar as estruturas receptoras.

4.2. Modelagem de canal em larga escala

A modelagem de canal de larga escala envolve a modelagem da atenuagdo do sinal
com a distancia. Essa atenuacao de larga escala é normalmente conhecida como perda de
percurso. A perda de percurso é uma caracteristica fundamental da propagacdo de ondas
eletromagnéticas e € incorporada no projeto do sistema, para prever a poténcia de recepcao
esperada. Tradicionalmente, a perda de percurso no espaco livre é examinada através da
férmula de transmissao de Friis que fornece meios de prever a poténcia de recep¢ao. Para
uma frequéncia constante, a expressao matematica em questdo demonstra que a poténcia
do sinal recebido caird com o quadrado da distancia entre o transmissor e o receptor. Além
disso, a féormula também revela uma queda da poténcia do sinal recebido com o quadrado
da frequéncia, devido a consideracdo de que as antenas possuem ganhos constantes, fato
aceitdvel em sistemas de banda estreita. Entretanto, a elevada banda larga dos sinais UWB,
tipicamente maior que 500 MHz, sugere que o canal introduz uma perda de percurso que
varia com a banda do sinal. Nota-se que isso causa uma atenuacdo que depende da
frequéncia e que distorce o pulso. Portanto, a férmula de transmissdo de Friis deve ser

analisada de forma mais cuidadosa, a fim de justificar a sua aplicagao para UWB.

48



4.2.1. Perda de percurso em espaco livre

Para estudar a perda de percurso em espaco livre em sistemas UWB, serdo discutidas
as alteragdes a serem feitas na féormula de Friis para se adequar ao sistema de comunicag¢ao

Ultrawide Band.

A base para a férmula de transmissdo de Friis € a densidade de fluxo ( ) de uma
fonte de transmissdo. Tal grandeza é dada conforme a equacdo (4.1), em que é
poténcia efetiva isotropicamente radiada e € o raio de uma esfera, que € a superficie na

qual a densidade de fluxo foi calculada.

4.1

P
i

EIRP W
s
drrye

-

E importante notar que, além do fato de  nd3o possuir dependéncia com a

frequéncia, se a distancia for dobrada, a densidade de fluxo decresce em um quarto. Essa

grandeza pode ser utilizada para determinar a poténcia recebida, , pelo produto de (4.1)

por , a abertura efetiva da antena receptora, conforme (4.2).

_ EIRP

Bo= 4, [W] 4.2)

A férmula de Friis € normalmente expressa em termos dos ganhos das antenas, que

estdo relacionadas com suas respectivas aberturas efetiva, , € com o comprimento de

onda , como mostra a equagdo (4.3).

G=—7A, (4.3)

Ao rearranjar (4.3) para isolar e substituir o resultado em (4.2), com a utiliza¢ao

do conceito matemdtico de poténcia efetiva isotropicamente radiada, chega-se a féormula de

Friis do modo com é conhecida.
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Em (4.5) e (4.6), ¢ a poténcia transmitidae € o ganho da antena transmissora.

O termo [ € definido como a perda de percurso. A existéncia do termo na equagao

da perda de percurso indica que esta é dependente da frequéncia. Entretanto, esse termo é
introduzido explicitamente como um efeito da antena. Para que se torne mais evidente,
considera-se uma antena de abertura constante. Tal estrutura possui a densidade de fluxo

que € uma fun¢ao do comprimento de onda, dado por:

Fep (-’-1-?1'}19:)( 1 )_ P.A,.. [W]
AT amrl) A2 |m?

“.7)

Na equacgdo (4.7), ¢ a abertura efetiva da antena transmissora. Essa densidade

de fluxo pode ser utilizada da mesma forma que em (4.6), para encontrar a poténcia de

recepgao esperada. O resultado matematico se encontra a seguir.

1 &
'Pr = 'PEAEE (E) ‘qﬂr (4.8)
De modo semelhante a , , € a abertura efetiva da antena receptora. Esse

resultado também mostra uma dependéncia com a frequéncia, porém a poténcia de

recep¢ao cresce com a frequéncia. Para sistemas com antena de ganho constante em uma
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das extremidades do enlace e com uma antena que possui abertura efetiva invaridvel na
outra, a poténcia de recepcdo € independente da frequéncia, conforme as equacdes (4.9),
para o caso de antena transmissora de ganho constante e receptora com abertura efetiva
constante; ou (4.10), na situacdo transmissora com abertura efetiva constante e receptora

com ganho constante.

1
P.=PG.|—=]A,,
- t r(i—?ﬂ") 4.9)
P —P(4HHE*)( ! )G =P, A ( ! )G
r Tt .:12 4T'ET'2 r — t et "'1:']'1"1"2 o (410)

O ponto a ser observado nesse desenvolvimento é que a possivel dependéncia da
poténcia de recep¢io com a frequéncia se deve as antenas € ndo ao percurso em si. A perda
de percurso, ou mais acuradamente, a perda de dispersdo no espaco livre € independente da
frequéncia. Essa constatagcao pode ser feita ao se analisar as medidas realizadas em linha de
visada de sinais UWB com duas antenas diferentes [2]. Um pulso gaussiano de 200 ps foi
gerado, conforme a figura 4.1 e utilizado na comunica¢do com duas antenas bicOnicas de
banda larga. O pulso recebido foi medido em vdrias distancias no ambiente em linha de
visada com a eliminagdo de todos os multipercursos através do janelamento temporal. Os
pulsos recebidos estdo plotados na figura 4.2 [2]. As formas de onda recebidas foram
normalizadas pela distincia. E esperado que, se ndo hd dependéncia da frequéncia no
caminho, todos os pulsos reterdo o mesmo formato. Isso pode ser constatado, a menos do
erro de medida, para os pulsos que foram detectados em distancias entre 1 m e 20 m. Esse
experimento foi repetido para o mesmo gerador de pulsos, porém com antenas cornetas
TEM no transmissor € no receptor. Os resultados sdo mostrados na figura 4.3.[2]
Novamente, os formatos dos pulsos ficam consistentes com a distancia. Note que os pulsos
recebidos ndo sdo necessariamente iguais aqueles gerados. Isso ocorre pelo fato de a
resposta da antena possuir dependéncia com a frequéncia. De fato, as duas antenas t€m
respostas bastante diferentes, entretanto, o impacto da antena € similar independentemente
da distancia. Portanto, ndo € necessario incorporar uma dependéncia de frequéncia na
perda de percurso para sinais UWB, pelo menos em ambientes de linha de visada.
Dependéncia da frequéncia deve ser levada em consideracio quando a poténcia de
recepcao estiver em questdo, devido as antenas utilizadas, porém ndo para as perdas de

percurso, pelo menos em ambientes de espaco livre e de linha de visada. Essa € uma
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consequéncia direta do fato de que todas as antenas, independentemente de suas

caracteristicas ou da sua frequéncia de operacdo, transmitem sinais com densidades de

fluxo que variam com . Isso se torna mais claro ao se definir a poténcia de recep¢do em

uma distincia de referéncia por . A poténcia recebida a qualquer distancia , , pode

ser calculada pela equacdo (4.11). E importante observar que a dependéncia com a
frequéncia devido aos efeitos da antena € expresso inteiramente pela poténcia de

referéncia,

o5 2
- o
P(r)=P, (:j 4.11)
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Fig 4.1 — Pulso gaussiano gerado com cerca de 200 ps para experimento de perda de percurso.
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Fig 4.2 — Pulsos normalizados recebidos em linha de visada com a distancia para antenas biconicas.
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Fig 4.3 — Pulsos normalizados recebidos em linha de visada com a distincia para antenas corneta
TEM .

4.2.2. Perda de percurso em espac¢o nao livre

A anélise anterior fornece a justificativa para a aplicacdo do modelo tradicional de

perda de percurso para o estudo dos sinais UWB em espaco livre. A dependéncia com a

53



frequéncia pode ser incorporada na poténcia de referéncia, . Em outras palavras, pelo

fato de haver dependéncia da perda de percurso com a frequéncia, o modelo tradicional
para banda estreita € vélido. Entretanto, a maioria dos ambientes de interesse ndo se
resume a simples propagacdo em espaco livre. Ao invés disso, o caminho entre o
transmissor e receptor possuird outros objetos no ambiente que talvez bloqueie por
completo o caminho em linha de visada. Mesmo se o caminho em linha de visada estiver
completamente desobstruido, objetos que circundam o transmissor € o receptor podem
possuir grande influéncia sobre a poténcia média do sinal. Tal afirmativa foi comprovada
em diversos experimentos e através de modelos tedricos em que a perda de percurso média
(tanto em ambientes fechados quanto em abertos) para sistemas de banda estreita cresce
logaritmicamente com a distancia [2]. Nesse caso, a perda de percurso é dada por (4.12),

em que ¢ a distancia de referéncia, tipicamente de 1 metro para medidas em ambientes

fechados e os termos barrados se referem a médias conjuntas.

PL(d) (di}n 4.12)

o

De forma mais especifica, a poténcia recebida, em média, pode ser modelada

conforme a equagao (4.13).

!

F.(d)= E(dﬂ)(%) (4.13)

Em (4.13), F € a poténcia recebida na distincia de referéncia. Se comparada

com (4.11), a unica diferenca é que o expoente da relac@o entre as distancias ndo vale dois.
O ponto a ser discutido agora € como o UWB altera essa relacdo. A dependéncia com a
frequéncia aparece na equagao principalmente por causa das antenas. Ao definir a perda de
percurso relativa a uma medida de poténcia de referéncia, esse fator foi eliminado. Uma
forma alternativa de aparecer uma dependéncia com a frequéncia na equacgdo € através do

expoente de perda de percurso ( ). Devido ao fato de que a difracdo, a penetracdo no

material, e outros efeitos sdo dependentes da frequéncia, o expoente da perda de percurso

pode variar com a frequéncia. Uma forma de analisar esse problema consiste em separar os
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fatores de frequéncia e distancia na expressdo matematica da perda de percurso, como pode

ser visto em (4.14).

PL(d, f) = PL(d)PL(f) (4.14)

Outra forma de modelar o mesmo problema é fazer o expoente da perda de

percurso ser uma fun¢do da frequéncia.

O que ocorre de fato é que nao ha um consenso no que diz respeito a dependéncia
que a perda de percurso possui com a frequéncia, quando os efeitos das antenas sdo
excluidos. Alguns estudos concluiram que ndo foi observado um comportamento
dependente da frequéncia para a perda de percurso [2]. De qualquer modo, para o caso em
que a dependéncia da frequéncia € restrita a antena, a perda de percurso pode ser definida,
assim como no caso de banda estreita, conforme (4.12). E importante salientar a
importancia de se definir a referéncia de medida de poténcia ao se determinar o modelo
para a perda de percurso. Tal referéncia pode ser definida de modo a incluir os efeitos de
multipercurso, assim como pode ser dada pela poténcia recebida em espaco livre. As duas
defini¢des sao usuais em modelagens de canal, tanto em banda estreita como em banda
larga. A vantagem de ter como referéncia o espago livre € a possibilidade de calcular o
ponto de referéncia de forma direta e, assim, eliminar a necessidade de encontrar a
referéncia através de medi¢des. Esse método € mais complicado em UWB se comparado
com sistemas de comunicacdo de banda estreita. Quando a medida de referéncia é definida
com a inclusdo de fatores ambientais, como o multipercurso, o ponto de referéncia se torna
restrito ao ambiente em questdo, ou seja, ha uma perda de generalidades. Portanto, para
casos como esses, € mais util uma caracterizacdo da referéncia através de métodos
estocdsticos.

E importante perceber que, caso a atenuagio por espaco livre seja tomada como
referéncia em UWB, deve-se ter bastante cuidado ao determinar esse valor, o qual pode ser

obtido através de calculos.

4.2.3. Perda de percurso dependente da frequéncia

Nas secOes anteriores, ficou demonstrado que a perda de percurso ndo possui

dependéncia com a frequéncia em espaco livre, em ambientes vastos e cendrios em linha
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de visada. Porém isso ndo é verdade para situacdes em que ndo ha linha de visada ou se
atenuacgdo por chuva e outros efeitos forem considerados. Tais ambientes sdo propicios a
interacdo entre pulsos, que ndo pode ser desprezada, a possivel seletividade em frequéncia
e a um modelo de canal dependente da frequéncia. Note que, se for considerada a fungao
de transferéncia no dominio da frequéncia de uma realizacdo simples de canal, o
comportamento seletivo em frequéncia certamente serd observado. Entretanto, em
modelagem em larga escala, a preocupagdo € com a média conjunta das funcdes de
transferéncia em um ambiente particular para varias distancias. A menos daquela devido
aos efeitos da antena, uma dependéncia com a frequéncia na média da funcdo de
transferéncia implica na necessidade de inserir tal dependéncia no modelo do canal, como

pode ser visto na equacgao (4.15) [2].

Af

== . .
PL(f) =E f G HDOI AR @as)
f—=

=

Em (4.15), € a grandeza estatistica denominada esperancga, ¢ a funcdo de
transferéncia no dominio da frequéncia ( ) medida para o canal e ¢ a variagdo de
frequéncia em torno do valor de frequéncia, , escolhido para a andlise. Esse intervalo

deve ser pequeno o suficiente para que a perda de percurso seja constante no mesmo.

E importante observar que ndo existe um consenso para o referido efeito. Isso
porque, apesar de as medidas citadas no presente capitulo ndo demonstrarem uma perda de
percurso dependente da frequéncia, outras medidas realizadas resultaram na conclusdo
oposta. Algumas medi¢des feitas mostraram que o canal UWB, além do padrio de
desvanecimento seletivo em frequéncia, apresenta uma tendéncia de decaimento, a medida
que a frequéncia aumenta. Tal decaimento € ainda mais acentuado em altas frequéncias
para o caso em que ndo ocorre a linha de visada. De forma mais formal, a perda de
percurso a uma dada distancia aumenta exponencialmente com a frequéncia. O médulo da

funcdo de transferéncia | pode ser vista em (4.16) ou, de forma equivalente, a perda

de percurso varia conforme (4.17).

[H(f)l o< f7* (4.16)
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VPL(f) e f7F (4.17)

Nas equagoes (4.16) e (4.17), depende do ambiente e pode assumir valores entre
0,8 e 1,4 com a frequéncia expressa em gigahertz. Essa abordagem sugere que a perda de

percurso é funcao tanto da frequéncia quanto da distancia. A forma mais direta de fazer as
andlises consiste € modelar esses dois efeitos de forma independente, como citado
anteriormente.

A dependéncia da perda de percurso com a frequéncia é bem aproximada se for
considerada a perda de percurso em uma “frequéncia central” efetiva dada pela média
geométrica entre os limites de frequéncia inferior e superior da banda [2]. Finalmente,
modela-se a funcio de transferéncia média do canal UWB dependente da frequéncia de

acordo com (4.18) [2], em que estd entre 1 (para o caso de ambientes em linha de visada)

e 1,36 - no caso de ambientes em que ndo ocorre linha de visada e com bloqueio de

percurso significativo.
logq(TH(F)T) = (4.18)

Pela relacdo existente entre (4.16) e (4.17), (4.18) pode ser escrito da seguinte forma:

log,o(PL(f)) o< e™®f (4.19)

z

Para encerrar essa secdo, mais uma vez € salientado que, se os efeitos da antena
forem incluidos na perda de percurso, tais efeitos certamente sdo dependentes da

frequéncia.

4.3. Problema da antena na modelagem em larga escala

O processo ideal € estabelecer modelos de canal que sejam inteiramente
independentes da antena e da estrutura receptora, isto €, o modelo do canal deve refletir

apenas o impacto do canal. Entretanto, isso é extremamente dificil de ser obtido, visto que
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€ necessdria a remocao completa dos efeitos da antena na informacgdo recebida. Isso pode
ser conseguido em certo nivel através da definicdo da perda de percurso como a perda de
poténcia com relagdo a medida de referéncia, ao invés da poténcia transmitida. Entretanto,
a completa independéncia requer o conhecimento do impacto da antena no sinal recebido,
tanto no angulo de azimute quanto no angulo de elevacdo e, ainda, um conhecimento do
angulo de chegada tridimensional para cada percurso do sinal. Isto €, em geral, dificil de
ser obtido.

Talvez o aspecto mais importante da antena nesse sentido seja a direcionalidade.
Devido ao fato de que uma antena omnidirecional absorve mais energia de multipercurso
que uma antena direcional, ela apresenta menor “perda de percurso” [2]. Isto estd
simplesmente baseado no fato de que a perda de percurso € definida como a perda média
de poténcia com a distancia. Entretanto, é necessdrio entender que isso ndo é uma
caracteristica verdadeira do canal e sim uma caracteristica de antena. Esse € uma discussao
comum na modelagem de canal para UWB. Sempre € necessdrio ter bastante cuidado
quando se atribui um determinado comportamento observado ao “canal”. Da mesma forma
que € razodavel modelar os efeitos da antena como parte integrante do canal, deve-se ter
ciéncia da dependéncia que os modelos possuem com respeito a antena quando tais

modelos sao utilizados.

4.4. Ambientes com propagacao melhor que em espaco livre

Existem ambientes nos quais ocorre propagacdo de forma mais eficiente que no
espaco livre. Porém ndo se deve interpretar esse fato como se a perda pela propagacdo em
tais ambientes fosse menor que no espaco livre. O que ocorre de fato € que elementos de
densidade de poténcia adicionais chegam ao ponto de recep¢ao devido a reflexdes em
canais indoor com caminho em linha de visada e, com isso, a poténcia do sinal recebido é
maior que a encontrada para o espaco livre.

A figura 4.4 mostra o sinal recebido, assim como a energia acumulada recebida
normalizada para duas escalas de tempo distintas. Os graficos (a) e (c) mostram o sinal
recebido total em aproximadamente 70 ns, enquanto que os graficos (b) e (d)
correspondem a uma ampliagdo dos primeiros 2 ns. O pulso gaussiano gerado para esse
exemplo € ilustrado na figura 4.1 e foram utilizadas antenas cornetas TEM. Pode-se
observar que o pulso em linha de visada do sinal recebido é responsdvel somente por 25%
da energia total do sinal recebido. Se somente esse fato fosse levado em consideracdo, a

conclusdo seria que a perda de percurso nesse local € melhor do que em espago livre,
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porém € melhor encontrar a perda de percurso exata. A poténcia recebida esperada para a

propagacdo em espaco livre, , para uma distdncia , pode ser vista na equagado (4.20),

em que € a poténcia de referéncia na distancia de referéncia
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Fig 4.4 - Sinal recebido, figuras (a) e (b), e energia recebida acumulada, figuras (c) e (d), para
exemplos em linha de visada com uso de antenas cornetas TEM.

d
PFS =P — 20log,, (d—)

o

(4.20)

Da mesma forma, a poténcia recebida medida a uma distdncia , em um

ambiente que pode possuir um expoente de perda de percurso melhor que em espacgo livre

¢ dada por (4.21), com o fator  responsdvel por estabelecer a diferenca para o espago

livre.

d
Pm=P —10(2— a)log,, (—) 4.21)

d

o
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O valor de e, consequentemente, do expoente da perda de percurso ( ) pode ser

determinado pelo cdlculo da diferenca entre as poténcias recebidas dadas em (4.20) e

4.21), , que pode ser vista em (4.22).

AP, =PB™ — P (4.22)
Se forem substituidos valores da figura 4.4 para , € , uma combinagdo

entre (4.20), (4.21) e (4.22) resulta em (4.23).

d
4,8 = 10axlog,, {d_) =g=05—=n=175 (4.23)

o

Portanto, o expoente ( ) da perda de percurso para o caso da medida que gerou a

figura 4.4 vale 1,5 que é muito melhor que o caso espago livre. E importante salientar que
essa ndo € a perda de percurso real do ambiente, pois € somente uma medida e a perda de
percurso leva em consideracdo uma média de varias medidas. Em ambientes que
apresentam comportamento melhor que o espaco livre, vérias localizagdes apontam o
mesmo resultado. Porém, € necessdrio ressaltar que ndo ocorre uma propagacdo mais

eficiente do sinal e sim uma coleta maior de energia do sinal por parte do receptor advinda

da forma como a onda foi guiada através do ambiente.

4.5. Link Budget

Nesta se¢do, serd examinado como a modelagem de canal em larga escala € utilizada
na avaliacdo do link budget para sistemas de comunicacio UWB. Pelo fato de haver uma
banda extremamente larga envolvida, o link budget em UWB pode possuir diferencas
significativas quando comparado com as relagdes de seu equivalente em banda estreita e,
portanto, torna-se necessario discutir tais diferencas.

Inicialmente, serd feita uma breve revisdo do célculo tradicional de link budget para

sistemas de comunicagdo, assumindo a propagacdo em espago livre. A consideragdo em
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espaco livre permite expor de forma clara as diferencas entre o cdlculo de link budget
tradicional e aquele que deve feito para sistemas de comunicacdo UWB.

O objetivo de um link budget é determinar a flexibilidade de um sistema ou, em
outras palavras, achar a distdncia maxima entre transmissor e receptor, a fim de suprir as
especificacdes do limite de poténcia e de capacidade de realizacdo da comunicacdo. Para
um sistema de comunicagao digital, tal capacidade € tipicamente especificada e mensurada

pela razdo , ou seja, a razdo entre a energia média por bit e a densidade espectral de

poténcia do ruido branco gaussiano, para uma distdncia ou porcentagem da drea de
cobertura. Portanto, o link budget padrao pode ser escrito conforme a Tabela 4.1. A
poténcia do sinal recebido € igual a poténcia do sinal transmitido, em dBm, adicionada dos

ganhos das antenas transmissora e receptora (em dBi ou dB com relagdo a antena

isotrépica) e subtraida da perda de percurso, também em dB. Como ji citado, o
tradicionalmente denominado perda de percurso, ([f, ¢ uma combinacdo da perda
devido a propagacao da onda com a conversdo da abertura efetiva da antena receptora em
termos do ganho da mesma. A energia média por bit recebida é determinada pela integral
da poténcia recebida no intervalo de duracdo do pulso recebido, e pode ser aproximada

pela poténcia média multiplicada pela duragdo do simbolo. A densidade espectral de

poténcia do ruido branco gaussiano ¢ calculada como mostrado na Tabela 4.1. Com

essas duas grandezas calculadas, a razdo € obtida de forma direta. Entretanto, essa € a
média da razdo  recebida que ignora o desvanecimento e € apropriada para a propagacdo

em espaco livre. Pelo fato de ser espaco livre, contabilizar uma margem de

desvanecimento € necessdrio. Essa margem deve ser determinada a fim de garantir que

especificado serd conseguido em uma porcentagem da drea de cobertura. Para o caso da

propagacdo em espaco livre (exemplo da Tabela 4.1), a margem de desvanecimento nao é
incluida (igual a 0 dB), porém, em geral, ela deve sempre estar presente. Como o

desvanecimento de sinais UWB ¢ reduzido, ¢ reduzido de forma significativa para

sistemas de comunicagdo UWB.

Tabela 4.1 — Link budget tradicional para espaco livre.

Exemplo de

Comentarios
valores

Grandeza
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-20 dBm Poténcia minima de transmissdo, em dBm
G . Ganho da antena transmissora, em dBi, na frequéncia
t 6 dBi -
de operagdo
PL 100 dB Perda de percurso
G . Ganho da antena receptora, em dBi, na frequéncia de
” 6 dBi ~
operagao
B. -180 dBm Poténcia minima de recepcao ( P, — G, — PI)
k -228,6 dBW/Hz/K Constante de Boltzman
T, 24,6 dBK Temperatura de ruido do sistema (290 K)
Ng 2204 dBW/Hz Densidade espectral do ruido branco gaussiano (
Ry 50 dB Taxa de bits (100 kbps)
£, -148 dBmJ F—R,
Ep /Ny 28 dB E,—=30-N,
My 0dB Margem de desvanecimento
(Ey /Ny Ipgg 26 dB apods contabilizada a margem de desvanecimento

E natural aplicar as analises de link budget tradicional a sistemas UWB. Todavia, hd
véarios problemas ao se fazer esse tipo de abordagem para o UWB (principalmente para

sistemas I-UWB).

*Em sistemas de banda estreita, a poténcia média e a poté€ncia de pico sdo
tipicamente as mesmas e, mesmo quando ndo sdo, a poténcia média
normalmente € a medida de interesse. Entretanto, devido ao potencial para um
baixo ciclo efetivo de pulso, esse nao € necessariamente O caso para
comunicacdo UWB. A poténcia média pode ou ndo ser util dependendo do ciclo
efetivo do pulso.

¢ Devido a banda elevada do pulso, as antenas de transmissdo e de recepcdo devem
ser tratadas de forma diferente, quando comparadas ao link budget em banda
estreita. Em primeiro lugar, o pulso pode ser distorcido no processo de
transmissdo/recep¢do, o que complica qualquer célculo de ganho. Além disso, o
ganho da antena variard ao longo da faixa de frequéncia do pulso.

® A equacdo tradicional da perda de percurso é uma combinacdo da perda por
propagacdo com a abertura efetiva da antena receptora. Esta pode ser varidvel na
faixa de frequéncia do pulso.

¢ Devido a distor¢ao do pulso provocada pelo canal, ndo € sempre possivel um filtro
receptor casado. Entdo, o filtro utilizado tipicamente ndo conseguird capturar
toda a energia no pulso recebido. Isso também deve ser considerado no link
budget.
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Um método proposto para sanar essas diferencas consiste em fazer trés alteracdes
basicas na abordagem tradicional do link budget [2]. Primeiramente, os ganhos das antenas
transmissora e receptora sao removidos do budget. Além disso, o impacto da abertura
efetiva da antena € retirado da perda de percurso. Em contrapartida, os ganhos das antenas
e as aberturas efetivas sdo substituidas por um unico fator denominado “ganho de

acoplamento antena-pulso” ou . Esse termo é responsavel por representar o ganho tanto

de energia quanto de pico de poténcia no pulso recebido com respeito ao pulso gerado. O
que definird se serd examinado a energia ou o pico de poténcia € o tipo de modulacao
usado, porém esse estudo ndo serd necessario. Em alguns casos, as duas medidas sdo
iguais, porém isso ndo consiste em uma regra. E importante ter ciéncia de que o ganho
definido nesta sec@o € bastante diferente do tradicional ganho da antena. Essa diferenca

existe porque define um par de antenas € ndo uma antena somente, caso da definicao

de ganho ja conhecida, além do fato de que o ganho de acoplamento antena-pulso é uma
definicdo restrita ao pulso utilizado. Da mesma forma que o ganho tradicional da antena é

especifico para a frequéncia em que foi feita a medigao, € restrito ao formato de pulso

para o qual essa foi mensurada. Ndo obstante, o ganho de acoplamento antena-pulso
abrange abertura efetiva da antena receptora que, normalmente, € considerada na perda de
percurso. Como consequéncia, o ganho, em geral, possui um valor negativo em escala
logaritma e possui dimensdo de metros quadrados.

A segunda modificagdo feita no link budget tradicional é que, nesse caso, a perda de
percurso leva em consideracdo apenas a perda pela propagacdo da forma de onda do sinal e
ndo mais a abertura efetiva da antena receptora. Entdo, pode-se definir a perda de percurso

conforme a equacdo (4.24), em que € a distincia entre o transmissor € o receptor.

L,=4mr? (4.24)

(4.24) simplesmente representa a poténcia distribuida na superficie de uma esfera de

raio e, portanto, possui unidade de metros quadrados.

A terceira diferenca no link budget em I-UWB € que este deve ser apresentado em
termos tanto da energia do pulso quanto da poténcia de pico do pulso. Em link budgets

tradicionais, trabalha-se com a média da poténcia. Entretanto, a poténcia média pode ndo
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ser util em UWB, porque é possivel existir ciclos efetivos de pulsos muito baixos. Ha
interesse também no impacto da antena no pulso. Devido ao fato de que tanto o formato do

pulso quanto a poténcia de pico podem ser afetadas, pode-se expressar em termos da

poténcia de pico do pulso ou da energia do pulso.
O link budget resultante encontra-se expresso na Tabela 4.2. Particularmente, para

um link budget baseado na energia do pulso, o ganho deve ser determinado por (4.25).

L& LS bl (Bdr
Gyp = dmr? == = dmr’ —=——— 425
e5¥ J__ai(t)dt (4:23)
Em (4.25), representa a energia do pulso, € o pulso gerado e € o pulso
recebido auma m em espago livre.
Entao, representa o ganho de energia do pulso devido as antenas. Note que tal
termo ndo € independente da forma de onda. Em outras palavras, nio é meramente um

fator da antena, ao contrario do ganho tradicional da antena. E bastante restrito 4 forma de
onda utilizada. Logo, deve-se ter cuidado ao utilizar esse paradmetro.

O pulso recebido, em dBmJ (isto €, dB relativo a um mJ), € calculado por

E.(dBm]) = E.(dBm/]) + G, (dBm?) — L, (dBm?) (4.26)
O célculo da densidade espectral de poténcia ja foi explicado e EdB ¢
simplesmente E.(dB)— N. De fato, essa € a energia por pulso, que ndo €

necessariamente a energia por bit. Em vdrios sistemas, multiplos pulsos podem ser
transmitidos por bit. Entdo, esse valor deve ser multiplicado pelo nimero de pulsos por bit

(adicionado em dB) para obter a energia por bit. Esse resultado entdo representa a razao
sinal-ruido ou a razdo t disponivel na saida de um filtro casado.

Devido ao descasamento do pulso, fato que € muito mais propicio de ocorrer em
UWRB, por causa tanto do canal quanto das limita¢des ao se replicar o pulso recebido, deve-

se adicionar um fator (negativo em dB) que representa a fracdo de energia capturada pelo
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receptor. Esse fator pode ser atribuido tanto a distor¢do ocorrida no percurso quanto a

dispersdo temporal total do canal. Vdrias estruturas receptoras apresentardo diferentes

valores de . O resultado final é I disponivel para o receptor.
Tabela 4.2 — Link budget proposto para UWB em espaco livre — detector correlator.
Grandeza Exemplo de Comentarios
valores
-101 dBmlJ Energia minima de transmissdo de um pulso, em dBmJ
G . Ganho da energia ou de poténcia do link (excluindo-se
4B -30 dBi . .
o percurso) da antena transmissora até a receptora a Im
L, 31 dB - perda por propagacao a uma distancia
E,. 161 dBmJ (E, + Gy — energia recebida por pulso
k -228.6 dABW/Hz/K Constante de Boltzman
Ts 26 dBK Temperatura de ruido do sistema (290 K)
Ny 2203 dBW/Hz Densidade espectral do ruido branco gaussiano (
N 0dB Pulsos por bit (1 pulso/bit)
Ey -161 dBmJ E. — N,
By /N 12 dB E, — 30— N,
M 0dB Margem de desva.nemmento (muito reduzida em
sistemas UWB)
P -7dB Perda na captura da energia
(Ey, /Ny Ipgg 5dB conseguida

65




66



5. ANTENAS

Para que seja possivel estabelecer uma comunicacio UWB, sdo necessdrias antenas
capazes de fazer este tipo de transmissdao. Conforme mencionado na sec¢do 2.4, esse € um
desafio para os engenheiros que procuram tornar essa tecnologia uma realidade cotidiana
no ambito dos sistemas de comunicagdes, visto que, entre outras limitagdes, € bastante
complicado projetar antenas que respondam adequadamente em uma faixa de frequéncia
tdo ampla quanto aquela ocupada pelos sinais UWB. Portanto, torna-se necessario fazer
uma abordagem acerca de alguns conceitos basicos no estudo da teoria de antenas [3].

O primeiro conceito a ser abordado serd o de campo distante. Para que um campo
seja considerado como distante em uma dada regido do espaco, além de ter o
comportamento de uma onda plana em tal localizacdo, o campo deve possuir uma
magnitude que seja inversamente proporcional a distancia radial entre a antena e o ponto
da regido que estd sendo analisado. Na situacdo de campo distante, as dimensdes da antena

sdo desprezadas, ou seja, ela é considerada como um ponto radiante.

5.1. Parametros principais de antenas

O parametro mais elementar e mais importante na andlise de antenas € o do diagrama
de radiacdo. O diagrama de radiacdo, ou diagrama da antena, € uma representacao grifica
das propriedades de radia¢do de uma antena no que diz respeito a campo distante. Devido a
esta caracterizacdo, as ondas eletromagnéticas num ponto do espaco s@o inversamente
proporcionais a distancia radial no sistema de coordenadas esféricas. No entanto, de acordo
com a antena, o valor do campo pode variar em funcdo dos angulos de observacdo do

sistema adotado ( e ). Dessa forma, uma vez fixada uma distincia radial para

determinacdo do diagrama, é tracado o comportamento dos campos de acordo com as

variacoes de e . Note que € possivel tracar infinitos diagramas de radiagdo para a

distancia assumida, pelo fato de que o diagrama captura o comportamento da antena em
um unico plano. Desta forma, para facilitar os estudos, ha a necessidade de obter apenas os
diagramas dos planos mais relevantes, ou planos principais. Com isso, surgem outros dois
importantes conceitos: plano E e plano H, que se referem a antenas de polarizagao linear e

serdo definidos considerando o dipolo ideal posicionado no eixo z, ilustrado na figura 5.1.
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e Plano E

Plano que possui o valor maximo do vetor campo elétrico e a direcio de maxima
radiacdo. O plano E determina a polarizacdo e a orientacdo das ondas de radio. Para
antenas com polarizagdo vertical, o plano E normalmente coincide com o plano de
elevacdo. Para antenas com polarizacdo horizontal, o plano em questdo coincide, em
muitos casos, com o plano de azimute. A figura 5.2 ilustra o plano E do dipolo da figura

5.1.

Fig 5.1 - Dipolo ideal.

-

Fig 5.2 — Plano E do dipolo ideal.

e PlanoH

O plano H contém o vetor associado ao maximo da radiacdo do campo magnético e a
direcdo de maxima radiacdo. E importante destacar que este plano € perpendicular ao plano
E. Em antenas de polarizagcdo vertical, o plano H normalmente coincide com o plano de

azimute. Para o caso de antenas polarizadas horizontalmente, o plano H, em vaérios casos,

68



coincide com o plano de elevacdo. Um exemplo pode ser visto na figura 5.3 que mostra o

plano H para o dipolo ideal da figura 5.1.
y

Fig 5.3 — Plano H do dipolo ideal.

Ainda a respeito dos planos principais, € possivel obter, em alguns casos, o diagrama

da antena em trés dimensdes através da rotacdo do plano E em torno do seu eixo de

simetria, se houver. Para o dipolo ideal mostrado em 5.1, tem-se o resultado da figura 5.4.

<

Fig 5.4 - Diagrama de radiacio 3D do dipolo ideal.

Como ja foi explicado, o diagrama de radiacdo € a variacdo das magnitudes dos
vetores na superficie de uma esfera centrada na origem. Logo, € conveniente normalizar a
expressdo das amplitudes dos campos com respeito ao seu valor maximo na regido
analisada, consoante exemplificacdo dada pela equacdo (5.1) — por simplicidade, nada serd

avaliado acerca das fases dos vetores:
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|£]

IF(6.0)| == 5.1

|E;‘déx |
Em (5.1), € o médulo do vetor campo elétrico na superficie da esfera, | éa
magnitude mixima que o vetor assume nesta mesma regiao e |F( € o diagrama de

radiagdo normalizado para o campo elétrico na regido distante da antena.
Uma dltima forma de representacdo das amplitudes dos campos no diagrama € a

mudanca de escala para decibéis, conforme a equacgao (5.2):

|F (8, )|z = 201og(|F (8, @)I) (5.2)

Existe ainda o diagrama da antena, também chamado de diagrama de poténcia

( F), que, ao invés de indicar a dependéncia angular do mdédulo do vetor campo

elétrico ou campo magnético, expressa a radiagdo da antena em termos da densidade de

poténcia, para uma distancia constante, em funcdo de e . Sua relacdo linear e em

decibéis com |F( sdo mostradas nas equacdes (5.3) e (5.4), respectivamente.
P(6,¢) = |F(6,¢)|* (5.3)
P[E:‘P]w = 10log P(&,¢) = 20 IDE|F(‘5‘;‘PJ| :|F('5';‘P]|d3 (5.4)

Outros conceitos que precisam ser considerados sdo os chamados parametros do
diagrama de radiacdao. Como o préprio nome especifica, estes sdo caracteristicas presentes
no diagrama da antena e sdo, de fato, os responsaveis por distinguir os diagramas de

antenas diferentes.

5.1.1. Parametros do diagrama de radiacao

e Lobulo principal: também chamado de feixe principal ou de 16bulo maior, trata-se
do 16bulo que contém a direcio do méaximo da radiagdo. Qualquer outro 16bulo
que ndo seja o principal é chamado de 16bulo menor. Note, pela figura 5.5, que é
possivel haver mais de um I6bulo principal no diagrama de uma antena.
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B Lsbulo Princiral

Fig 5.5 — Lébulos principais em diagramas de radiacao.

e Lo6bulos menores: estes sdo divididos em 16bulos laterais e 16bulos traseiros, que
estdo diretamente opostos ao 16bulo principal. Podem ser também l6bulos que se
encontram na metade oposta ao 16bulo maior no diagrama. O termo 16bulo lateral
¢ algumas vezes reservado para aqueles 16bulos que se encontram adjacentes ao
feixe principal, porém € mais comum este nome ser atribuido como um sindénimo
para l6bulos menores. Pela ocorréncia de mais de um l6bulo maior em um
diagrama, esta ultima atribuicio serd a adotada. Os l6bulos laterais de um
diagrama de radiacdo estao especificados na figura 5.6.

e Nivel de 16bulo lateral: do inglés Side Lobe Level (SLL) mede a razdo entre a

magnitude maxima atingida pelo Iébulo lateral, |F(6,9)ls1L, e o valor mais
elevado alcangcado pelo campo no diagrama,lF (0, (p)IMéx‘Note que, para um

diagrama normalizado, IF(0,@)lmsx =1 A equagdo (5.5) expressa essa relacdo
na escala logaritma.

(5.5

F(0,
SLLdB=2010g<| ( ‘P)|5LL>

|F(6, (P)lMéx

e Feixe de meia poténcia: do inglés half-power beamwidth (HP), é a separacdo
angular dos pontos nos quais o diagrama assume a metade da poténcia maxima de
radiagdo (-3dB em um diagrama em escala logaritma normalizado). Esta
separacdo deve incluir o ponto de maxima radiacdo. Este parametro também ¢&
conhecido como feixe de 3dB. A figura 5.6 mostra o feixe de 3dB em um
diagrama normalizado e em escala linear.

5.1.2. Ganho e diretividade

¢ Ganho: ¢ uma medida do quanto a energia radiada pela antena estd focada em uma
dada dire¢do. Para se fazer tal estimativa € necessario que exista uma antena de
referéncia, que, em geral, € a antena isotrépica, que radia igualmente para todas as

dire¢oes. Logo o ganho da antena, 9 (0,9), ¢ a razdo entre a densidade de

poténcia fornecida pela antena, 5(8,9), no ponto de andlise e aquela que haveria
no ponto em questao, S;, se a antena medida fosse substituida por uma isotropica.
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Esta relacdo pode ser dada também em escala logaritma, cuja unidade de medida é

o dBi, ganho em decibéis com referéncia na antena isotrépica, G (6, <,0)' As
equagoes (5.6), (5.7) e (5.8) descrevem as relagdes matemdticas citadas, com P,
correspondendo a poténcia total que chega a antena que estd sob andlise e ry a
uma distancia radial fixa entre ponto de observacao e a antena, conforme a figura
5.7.

_ Pr
Si= (5.6)
5(8, @)
g(8,¢) = 5 (5.7)
s(8,
6(8,0) = mlc.g(%) (5.8)

Pode-se notar, a partir do que foi dito, que a densidade de poténcia fornecida por
uma antena genérica, € consequentemente seu ganho, € funcdo dos angulos de
observacdo em coordenadas esféricas, ou seja, uma antena tem infinitos ganhos.

Desta forma, define-se o que é chamado de ganho da antena, denotado por em
escala linear ou por em dBi, como as relacoes dadas em (5.7) e (5.8),

respectivamente, aplicadas para o ponto de mixima radiacdo. Um udltimo fato a ser
mencionado € que o parametro ganho depende da eficiéncia da antena.

e Diretividade: esta também € uma descri¢do do quanto a energia € concentrada pela
antena numa dada direcdo. Ela €, na realidade, o ganho da antena, porém sempre
para o caso em que a antena € 100% eficiente.
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1.0

feixe de meia poténcia

l6bulos laterais {

Fig 5.6 — Lébulos laterais e feixe de meia poténcia.

X

Fig 5.7 — Esfera de atuacdo com raio ry para campos distantes radiados.

5.1.3. Impedancia de entrada da antena

Ha ainda alguns conceitos que merecem destaque no estudo de antenas. Um deles € a
impedancia de entrada de uma antena que nada mais € sendo a impedancia apresentada
pela antena nos seus terminais. Por este motivo, devem ser definidos terminais adequados
para a antena. A impedéncia da antena é um parametro afetado por outras antenas ou
objetos que estdo em suas proximidades, todavia € interessante considerar a antena isolada
por questdo de simplicidade. Desta forma, este parametro € caracterizado por uma parte

real e outra imagindria, como pode ser observado na equacio (5.9) em que Z, € igual a
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impedancia da antena, representa a parte real de (associada a perdas de radiacdo e
Ohmicas) e modela a reatincia de , que € responsdvel pela parcela de poténcia

armazenada no campo préximo da antena.

5.1.4. Largura de banda da antena

Como foi dito no inicio desta secdo, um desafio para os engenheiros que trabalham
com sistemas de comunicacio UWB € o fato de que, pelo fato desta tecnologia possuir
uma vasta largura de banda, torna-se muito dificil encontrar antenas que respondam de
forma satisfatoria ao longo de toda banda ocupada pelo sinal UWB. Mencionar este desafio
significa discutir um conceito importante para a andlise de antenas: trata-se da sua largura
de banda. Esta caracteristica pode ser definida como a faixa de frequéncias para as quais os
parametros de desempenho importantes para a aplicacdo desejada sdo considerados
aceitdveis, ou seja, a antena € capaz de atender as necessidades do sistema de comunicagao
naquela banda de frequéncias. Nota-se, portanto, a relevancia deste parametro no projeto

de antenas.

5.1.5. Polarizacao da antena

O ultimo conceito a ser estudado aqui serd o de polarizagdo da antena. A polarizacao
de uma antena, na realidade, € a polarizacdo da onda radiada pela antena quando esta se
encontra em processo de transmissdo. Portanto, todas as discussdes pertinentes em
polarizacdo de ondas eletromagnéticas também o sdo para polarizacdo de antenas. A
polarizacdo das ondas radiadas por uma antena serd varidvel com a dire¢do. Na maioria dos
casos, as caracteristicas de polarizacdo de uma antena permanecem relativamente
constantes por todo o 16bulo principal e a polarizacdo no ponto de maxima radiacdo é que
determina a polarizacdo da antena. Entretanto, a radiacdo dos 16bulos laterais pode ser
muito diferente, em termos de polarizacdo, daquela observada para o I6bulo principal. De
qualquer forma, na pratica, interessa somente a polarizacdo assumida como a polarizacao
da antena e que j4 foi especificada. Exemplos de polarizacdes de ondas eletromagnéticas
podem ser vistos na figura 5.8 e uma visdo em perspectiva da propagacdo de uma onda

com polarizacio circular em sentido horario na figura 5.9.
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Fig 5.9 — Onda polarizada em propagacao no sentido positivo do eixo z.

5.2. Tipos de antenas

Os valores dos parametros de uma antena obedecem a uma relacdo de compromisso.
Geralmente, o desempenho nao pode ser melhorado significativamente para um parametro
sem comprometer os valores de um ou mais parametros. Este € um grande desafio em

projeto de antenas [3].
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As antenas podem ser divididas em quatro tipos bdsicos, no que diz respeito ao seu

desempenho em funcdo da frequéncia, conforme descrito a seguir.

5.2.1. Antenas eletricamente curtas

Chamada simplesmente de curtas, sdo antenas que possuem dimensdes muito
menores que um comprimento de onda. S@o utilizadas para transmissao na faixa VHF ou
abaixo desta. Eletricamente, sdo estruturas de facil implementacdo e suas propriedades ndo
respondem de forma sensivel a detalhes de constru¢do. Um bom exemplo de aplicacio para
este tipo de antena é o monopolo vertical, que possui a extensdo 0,003\, utilizado para

recep¢do AM em veiculos. A figura 5.10 mostra exemplos de antenas eletricamente curtas.

—_ —
< << A > < << A
dipolo curto loop curto

Fig 5.10 — Antenas eletricamente curtas.

5.2.2. Antenas ressonantes

Sdo as recomendadas quando o desejado é uma estrutura simples com uma boa
impedancia de entrada em uma banda estreita de frequéncias. Essas antenas encontram
aplicacdes sdo dadas fundamentalmente desde a faixa de HF até frequéncias no inicio da
faixa de GHz. Elas possuem um ganho considerado pequeno ou moderado e tém um amplo
16bulo principal. O dipolo de meia onda é um exemplo de uma estrutura ressonante. Além

da antena citada, outros exemplos podem ser observados na figura 5.11.
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dipolo de meiaonda antena de microfita antena Yagi
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Fig 5.11 — Antenas ressonantes.
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5.2.3. Antenas de banda larga

Em muitas aplicacdes, faz-se necessdria a existéncia de antenas com largura de banda
elevada. As antenas de banda larga possuem desempenho aceitivel, para um ou mais
parametros (diagrama, ganho, impedancia, por exemplo) em uma propor¢do entre
frequéncia de operacdo superior e inferior de, no minimo, 2:1. Sua utilizacdo se da
principalmente numa regido de frequéncias que se iniciam no VHF e atinge valores
intermedidrios na ordem dos GHz. Estas sdo antenas caracterizadas por uma regido ativa.
As ondas propagantes originam-se no ponto de alimenta¢ido e viajam sem radiacdo até a
regido ativa, onde a maioria da poténcia € radiada.

Uma antena de banda larga com geometria circular possui uma regido ativa na qual a
circunferéncia é de um comprimento de onda e produz uma polarizagdo circular. Um
exemplo € a antena em espiral que chega a atingir uma propor¢ao de largura de banda da
ordem de 20:1. J4 uma estrutura de banda larga construida com elementos lineares ou
bordas retas tem uma regido ativa onde os elementos possuem uma extensdo de
aproximadamente meio comprimento de onda e produzem uma radiacdo com polarizacao
linear e paralela aos elementos retilineos.

Uma vez que apenas uma por¢do da antena de banda larga € responsdvel pela
radiagdo numa frequéncia especifica, o ganho é baixo. Contudo, é uma vantagem obter um
ganho aproximadamente constante para variacdes de frequéncia, mesmo que seu valor seja
pequeno. Outro fato importante é que a natureza observada para onda viajante de uma
antena de banda larga implica em uma estrutura que possui um valor de impedancia

puramente real. Exemplos deste tipo de antenas estdo ilustrados na figura 5.12.

antenaem epiral antena Log-periddica

Fig 5.12 — Antenas de banda larga.

77



5.2.4. Antenas de abertura

A caracteristica principal neste tipo de estrutura € a existéncia da cavidade pela qual
flui a onda eletromagnética em propagacdo. Estas estruturas sdo utilizadas principalmente
para casos em que a frequéncia de operagdo € igual ou maior que as da faixa UHF. Um
bom exemplo de antena de abertura € a antena corneta, que age como um funil, a fim de
direcionar as ondas presentes no interior do guia de onda conectado a ela. A abertura,
normalmente, possui uma extensdo muito maior que um comprimento de onda em uma ou
mais dimensdes. Geralmente, o diagrama destas antenas possui o I6bulo principal estreito,
portanto, € caracteristica deste tipo de estrutura um bom ganho e, consequentemente, uma
alta diretividade. Ainda com respeito ao diagrama de radiacdo, uma peculiaridade que
merece ser ressaltada acerca das antenas de abertura € que, se as dimensdes fisicas da
abertura forem fixas, o 16bulo principal se torna cada vez mais estreito a medida que a
frequéncia aumenta. A largura de banda desta categoria de antenas é classificada como
moderada, propor¢do na ordem de 2:1. A figura 5.13 ilustra exemplos de antenas de

abertura.

Abertura Abertura

antena corneta antena reflectora

Fig 5.13 — Antenas de abertura.

A fim de consolidar as caracteristicas mais importantes acerca das quatro categorias
de antenas abordadas, esta se¢do € finalizada com a Tabela 5.1, que lista, de forma

resumida, as propriedades mais relevantes para cada tipo de estrutura.
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Tabela 5.1 — Categorias de antenas e suas propriedades.

Categoria

Propriedades

Antenas eletricamente curtas

e Diretividade muito baixa

Baixa resisténcia de entrada
Alta reatancia de entrada

Baixa eficiéncia de radiacao

Antenas ressonantes

Valores de ganho baixo ou moderado
Impedancia de entrada puramente real

Largura de banda estreita

Antenas de banda larga

Valores de ganho baixo ou moderado
Ganho constante em func¢do da frequéncia
Impedancia de entrada real

Largura de banda elevada

Antenas de abertura

Alto ganho
O ganho € func¢do crescente da frequéncia

Largura de banda moderada

5.3. Antenas para UWB

5.3.1. Desempenho de antenas para UWB

Para aplicacdes UWB, € necessdrio avaliar a antena em fung¢do do tipo de
modulacido utilizado. Tanto sistemas [-UWB quanto sistemas MC-UWB devem ser
analisados. Para sistemas baseados em pulsos, um bom desempenho em banda larga é

requerido, com resposta de fase linear. Tal resposta de fase é necessdria a fim de evitar

7z

dispersdo, que € responsdvel por criar a distorcdo do pulso a um atraso da ordem de
nanosegundos. Para sistemas MC-UWB, quando comparado com a banda do UWB, cada
canal pode ser considerado como de banda estreita e, com isso, a dispersdo relativa ao

formato de pulso ndo configura mais uma situag¢do critica, logo, apenas o ganho e os
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parametros relacionados sdo considerados (como na andlise cldssica). A sincronizacdo, que
¢ importante para sistemas MC-UWB, € obtida simplesmente pela incorporacdo da técnica
de portadora piloto para cada canal. Para a dltima situacdo, € necessdrio considerar apenas
a resposta de amplitude em frequéncia dos canais bdasicos. Para o sistema de pulsos, a
amplitude e o formato da forma de onda de transmissao, além das propriedades de reflexao
da antena constituem as representacdes bdsicas para a resposta da antena. Estes termos
possuem a informac@o necessdria para o sistema MC-UWB, assim como para o sistema
transiente. Também se consegue um entendimento da operacdo da antena e do canal, que

geralmente € perdido na representagdo no dominio da frequéncia.

5.3.2. Estruturas radiantes com potencial para UWB

Experimentos realizados expressam o potencial de alguns tipos de estruturas
radiantes, no que diz respeito a sua utilizacdo em sistemas de comunicacdo UWB [2]. Os
testes em si ndo serdao aqui abordados, pois essa secdo se restringird apenas a exposicao dos
tipos de antenas de interesse para UWB. A Tabela 5.2 apresenta algumas dessas antenas. A
resposta transiente ao impulso e a resposta em frequéncia sdo mostradas para cada antena.
O Archimedean spiral € um modelo AST-1492 dos laboratorios American Eletronic e
possui uma largura de banda de 2,0 GHz a 18,0 GHz; a corneta TEM rugosa € uma
Antenna Research Associates, modelo DRG-118/A, e possui uma faixa de frequéncia de
1,0 GHz a 18,0 GHz; a antena log-periddica dentada ¢ um modelo APN-101B, dos
laboratérios American Eletronic, que possui largura de banda de 1,0 GHz a 12,4 GHz. As
outras antenas ndo sao comerciais.

Nota-se que, pela Tabela 5.2, devido ao fato de a banda ocupada pelo sinal UWB
ser grande, todas as antenas possuem uma largura de banda elevada. Outro ponto a ser
comentado € que uma caracteristica de interesse para uma antena de banda larga é uma
resposta aproximadamente constante ao longo de sua faixa de operacdo. Todas as antenas
da tabela possuem uma boa resposta, porém a estrutura que apresenta menor oscilacdo € a
corneta TEM. Porém, isso ndo significa que esta antena seja a mais adequada para todos os
tipos de aplicacoes em UWB, uma vez que o formato dos pulsos utilizados na

comunicacao interfere na resposta da antena analisada.
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Tabela 5.2 — Antenas com potencial para UWB.

Antena

Monopolo (5 GHz)

Corneta TEM

Archimedean spiral

TEM rugosa

BicOnica

Vivaldi
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6. ANALISE E CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

6.1. Simulacao

Este capitulo é destinado a observacdo pratica do que foi estudado acerca das
antenas para UWB [14]. Para isso, serd utilizada, através de simulacdo, construcdo e
medida, em uma faixa de frequéncia de interesse, antena do tipo monopolo, fazendo-se os
ajustes necessarios na sua estrutura para aplicacdo em banda larga. Para as simulacdes, foi
utilizado o programa computacional para andlise de antenas FDTD Studio [11].

O método FDTD oferece vdrias vantagens em projetos de antenas. A partir das
condicdes de contorno aplicadas as Equagdes de Maxwell, pode-se verificar o
comportamento de determinados parametros no sentido de se obter um modelo mais
adequado, no que tange ao comportamento real da antena. Esses parametros sdo ajustados
por meio de modificagdes aplicadas a estrutura que € validada pelo programa. Dessa
forma, o procedimento faz com que o trabalho de construcio do modelo real seja
simplificado, fato que evita o gasto elevado de tempo e uso excessivo de material.

A fim de iniciar as andlises, estabeleceram-se algumas comparagdes entre antenas
do tipo monopolo, para se observar o comportamento da largura de banda de cada uma das
estruturas quando as mesmas sio excitadas com um pulso gaussiano. Tais comportamentos
sdo apresentados através de gréficos de perda de retorno. O pulso gaussiano utilizado na
excitacao de todas as antenas possui frequéncias de 0 a 10 GHz.

A figura 6.1 ilustra o monopolo basico, cujo comprimento referente a um quarto de

¢ de 2,65 cm, e perda de retorno. Um monopolo com esse comprimento ressona

aproximadamente na frequéncia de 2,8 GHz, que estd dentro da faixa de interesse, de 2
GHz a 10 GHz. Além disso, todas as perdas de retorno calculadas t€m como referéncia
uma impedancia de 50 Ohms.

Conforme esperado, observa-se que a antena ndo € apropriada para transmissao
UWRB, pois possui caracteristicas mais adequadas para sistemas de comunica¢do em banda
estreita. Com isso, optou-se por alterar a largura fisica do monopolo, e observar os reflexos
dessa variacdo na largura de banda. A figura 6.2 (a) ilustra uma fita retangular de largura
0,4 cm e a (b) mostra uma fita de 1,2 cm de largura. A perda de retorno referente as

estruturas da figura 6.1 e 6.2 encontra-se expresso na figura 6.3. Nota-se, pelo resultado
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Perdade Retornoem dB

das simulacdes, um aumento da largura de banda da antena com o aumento da largura

fisica da estrutura.
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Fig 6.1 — (a) Monopolo padrao e (b) perda de retorno.
(a) (b)
Fig 6.2 — (a) Fita retangular de largura 0,4 cm e (b) fita retangular de largura 1,2 cm.
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Fig 6.3 — Perda de retorno para o monopolos.

Com a inten¢do de aprimorar ainda mais as estruturas para transmissao UWB,
analisou-se uma nova antena com uma modificacio estrutural: o plano terra da antena foi
deslocado de posic@o [12], de modo a gerar a estrutura ilustrada na figura 6.4 (a), a fita
retangular possui 0,2 cm de largura e 2,5 cm de altura e o plano terra tem 1,15 cm em
altura e 3,0 cm de comprimento. O grafico da perda de retorno dessa estrutura encontra-se
na figura 6.4 (b).

Como pode ser visto na figura 6.4, a estrutura simulada ndo possui uma boa perda
de retorno para transmissdes em banda larga. Dessa forma, a largura fisica do condutor da
antena foi variada de 0,2 cm para 0,4 cm, como ilustra a figura 6.5 (a). O grifico com as
perdas de retorno das duas antenas citadas podem ser vistos na figura 6.5 (b).

Pode-se notar que, a com fita retangular de 0,4 cm, obteve-se um resultado melhor

para uma transmissao em banda larga quando comparada a antena com 0,2 cm de largura

o & B
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Fig 6.4 — (a )Monopolo com plano terra modificado e (b) sua perda de retorno.
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Fig 6.5 — (a) Monopolo modificado de largura 0,4 cm e (b) perdas de retorno.

Outra modificagado estrutural foi feita de modo que a nova antena fosse formada por
uma chapa condutora retangular (com 1,5 cm de altura e 1,8 cm de largura), na
extremidade superior da fita condutora, com 1,25 cm de altura e 0,4 cm de largura. A
ilustracdo dessa antena e a perda de retorno correspondente encontram-se nas figuras 6.6
(a) e 6.6 (b), respectivamente.

Esse tipo de antena ja poderia ser utilizada em algumas aplicacbes UWB e,
portanto, foi uma antena escolhida para ser implementada na pratica, devido ao fato de
possuir uma boa perda de retorno na faixa de frequéncia que comec¢a em 3,5 GHz e termina
em 8,5 GHz, o que significa uma largura de banda com cerca de 5 GHz.

Apesar dos bons resultados observados para a antena anterior, algumas variagdes
feitas nessa estrutura foram simuladas. A geometria que apresentou o melhor resultado

pode ser vista na figura 6.7 (a) e sua perda de retorno na figura 6.7 (b).
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Fig 6.6 — (a) Monopolo com chapa condutora e (b) perda de retorno.
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Fig 6.7- (a) Variacao do monopolo com chapa e (b) perda de retorno.
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Outra modificagdo estrutural possivel € inserir uma cavidade no plano condutor de
formato retangular e variar o tamanho dessa fenda [12]. Como resultado, observa-se uma
diminuicdo da perda de retorno da antena para freqiiéncias acima de 10 GHz. Pelo fato
desses valores de frequéncia ndo pertencerem a faixa de interesse, ndo foram construidos
protétipos dessa geometria. A Figura 6.8 mostra a comparagdo entre as perdas de retorno
do monopolo com chapa e com degrau. Na Tabela 6.1, ilustra-se alguns diagramas de
radiacdo para 4 GHz, a frequéncia na qual a antena apresenta uma boa perda de retorno.

Nota-se, pelo grifico da perda de retorno, que o monopolo com chapa quadrada
possui uma melhor resposta para a perda retorno que a estrutura com degrau. Entretanto, a

largura de banda do monopolo em degrau € maior que a da estrutura com chapa quadrada.

—&— Monopolo com Chapa —e— Monopolo com degraus

: *?I\\\\
x \ﬁ/’/—'\'\/

‘30 T T T T T T T T T T T T T T T T

Perdade Retornoem dB

Frequénciaem GHz

Fig 6.8 — Comparaciao da perda de retorno para o monopolo modificado.
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Tabela 6.1 — Diagramas de radiacio e perdas de retorno para os monopolos com chapa e degrau.

Monopolo com chapa
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6.2. Construcao

Uma vez simulada e escolhida as estruturas a serem construidas, chega-se a etapa de
constru¢do. As antenas escolhidas para avaliacio na pratica foram aquelas cujos resultados
estdo apresentados nas figuras 6.6 e 6.7. Além destas, outra antena foi construida,
representada pela Figura 6.9 (c) [13], porém ela ndo foi simulada no programa
computacional, devido ao fato de o programa nao permitir a anélise de tal tipo de estrutura,
que foi chamada de monopolo com rampa neste projeto. A construcao se deu em placas de
circuito impresso, usando-se o método de corrosdo do cobre. As antenas construidas estdo

mostradas na figura 6.9.

(@ (b) (0

Fig 6.9 — Antenas construidas (a) monopolo com degrau (b) monopolo com chapa (c) monopolo com
rampa.

A perda de retorno para as antenas construidas foi medida com o equipamento,
Agilent FieldFox RF Analyser N9912A 6 GHz, cuja ilustracdo se encontra na figura 6.10 (a).
Os resultados obtidos estdo exibidos e analisados na se¢do 6.3. Para conectar as estruturas ao
equipamento de medida, foram utilizados um adaptador SMP/conector tipo N macho e um
adaptador tipo N fémea/N fémea e um cabo apropriado para o equipamento de medida. A

montagem efetuada para as medi¢des € mostrada na figura 6.10 (b).
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(b)

Fig 6.10 — (a) Equipamento de medidas e (b)Montagem para efetuar as medicoes.

6.3. Analise dos Resultados

ApOs realizadas as medi¢Oes, foram plotadas as perdas de retorno encontradas na
prética para cada estrutura construida. E importante destacar que, pelo fato de a frequéncia
maxima de andlise do equipamento ser de 6 GHz, todas as medi¢des foram feitas na banda
de 1 GHz a 6 GHz. Além disso, o grifico da perda de retorno simulada para cada estrutura
foi alocado juntamente com o resultado pratico, para fins de comparacgdo e andlise. No caso
do monopolo com chapa, os graficos encontram-se na figura 6.11.

A figura 6.11 mostra que os resultados encontrados na pratica nao sdo adequados
para antenas que operam em banda larga. E importante salientar que, apesar de os
resultados de medidas terem sido diferentes daqueles obtidos na simulacdo, a curva da

perda de retorno medida segue a forma da curva simulada.
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Para a antena com chapa e degraus, os graficos simulado e pratico obtidos para a
perda de retorno sdo ilustrados na figura 6.12.

Nesse caso, a perda de retorno permanece abaixo de -10 dB em uma faixa de
frequéncia grande o suficiente para a operacdo em banda larga (faixa que comeca em
aproximadamente 2,9 GHz e termina por volta de 4,8 GHz). Portanto, o monopolo com
degrau pode ser considerada como uma antena de banda larga, pois possui uma largura de
banda de aproximadamente 2 GHz.

Os gréficos simulado e encontrado na pritica para o monopolo com rampa
encontram-se na figura 6.13. Conforme era esperado ao se observar as simulagdes, o
comportamento da perda de retorno para esta estrutura ¢ melhor que a da antena monopolo
com degrau. Porém essa melhora ndo € tdo significativa e 0 comportamento para a perda de
retorno das antenas pode ser considerado como equivalente. Outro ponto a ser comentado €
que as curvas praticas obtidas seguem, de forma satisfatéria, as respectivas curvas

simuladas, fato que torna os resultados encontrados mais confidveis.
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'40 T T T T T T T T T T T T

1 1,4 1,8 2,2 2,6 3 3,4 3,8 4,2 4,6 5 5,4 58
Frequénciaem GHz

Fig 6.11 — Perda de retorno para o monopolo com chapa.
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Fig 6.12 — Perda de retorno para o monopolo com chapa e degraus.
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Fig 6.13 — Comparacio entre as perdas de retorno dos monopolos com degrau e com rampa.

Diante dos resultados observados, a antena monopolo com chapa foi a tnica que nao
seguiu de forma satisfatoria os valores simulados, apesar de seguir a forma de onda
esperada. De qualquer modo, os resultados foram satisfatérios, até para o caso da antena
com chapa, devido ao fato de que as divergéncias provavelmente sio fruto do excesso de
conectores utilizados e adaptadores necessdrios para conectar a antena ao equipamento de
medida, além do fato da antena simulada possuir o ar como dielétrico e a estrutura

equivalente construida possuir a fibra de vidro como dielétrico.
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7. CONCLUSOES

A tecnologia UWB possui um grande potencial para aplicacdes em sistemas de
comunicacdo. Neste trabalho, foi possivel ter uma no¢ao de possiveis aplicagdes, além de
ter conhecimento dos desafios encontrados para a implementacdo dessa tecnologia e da
legislacdo atual para sua utilizacdo prética.

Foi possivel notar ainda que um estudo diferenciado deve ser feito acerca da geracao
do pulso, devido ao fato de serem utilizados pulsos de curta duragdo e ndo portadoras
senoidais. Deve-se considerar alguns conceitos de eletronica e de juncdes semicondutoras,
pois sdo necessdrios circuitos ndo-lineares para gerar formas de onda com tempo de subida
reduzido e boa amplitude de pico. Pode-se notar também como UWB ¢ uma tecnologia
peculiar ao se analisar a modelagem do canal. Varios conceitos devem ser revistos para se
implementar um sistema de comunicacdo UWB, devido a sua elevada largura de banda,
entre os quais, a dependéncia com a frequéncia deve ser avaliada com bastante cuidado.

As antenas utilizadas em UWB devem possuir uma largura de banda elevada, para
que seja possivel a transmissdo de sinal com contetido de frequéncia da ordem de
gigahertz. Das estruturas consideradas, a antena monopolo pode ter um bom rendimento
para sistemas de comunicagdo que utilizam a tecnologia UWB. Os resultados das
simulacodes e das medidas realizadas, para os protétipos construidos permitem concluir que
¢ possivel obter valores de perda de retorno satisfatérios em uma faixa de frequéncia
grande, tal que as antenas possam ser consideradas como estruturas de banda larga.

A tendéncia € que o nimero de redes sem fio cresca cada vez em ritmo mais
acelerado, em virtude da grande quantidade de equipamentos que surgirdo, exigindo mais
facilidade e maior velocidade na comunicacao de banda larga. Alguns desses equipamentos
ja podem ser citados, como méquinas de filmar e fotogréficas digitais, televisores de alta
definicdo (HDTV) e computadores e, no que diz respeito a capacidade de suprir as
necessidades, o UWB possui grandes perspectivas, estimulando as redes pessoais ou
WPANS.

Quanto ao potencial de comercializagdo do UWB, ainda ha a dependéncia de regras
que promovam um padrio dnico para que todas as aplicagdes possam se falar. As empresas
existentes no mercado estdo procurando o desenvolvimento de redes moéveis ad hoc, além
de uma maior precisdo na localizacdo geogréfica, etiquetas eletrOnicas de baixa poténcia

para produtos e radares de curto alcance.
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Na area de defini¢Oes técnicas relacionadas ao Ultra Wideband, um ponto importante
a mencionar é que ainda hd uma discussdo acerca dos protocolos de camadas acima da
camada fisica com o intuito de aproveitar mais o potencial do UWB.

Nos Estados Unidos, ha o interesse dos militares no que tange as aplicacdoes do
UWB. A Agéncia Americana de Pesquisas Avancadas em Projetos de Defesa (DARPA)
estd financiando estudos sobre as propriedades de canais UWB e o efeito da sua utilizacao
sobre a transmissao em outros espectros de frequéncia. Estima-se que aproximadamente
quarenta projetos de pesquisa sejam financiados pelo governo ou por areas militares dos
EUA.

Tudo isso demonstra que um conhecimento de todos os tépicos abordados neste
trabalho nao tem interesse somente académico, mas € também uma necessidade do
mercado que busca novas tecnologias capazes de atender as suas necessidades de forma
mais eficaz.

Portanto, os objetivos do trabalho foram alcancados, uma vez que foram expostos os
conceitos principais da tecnologia UWB, além de terem sido ressaltados os cuidados
necessdrios ao se analisar essa tecnologia no que diz respeito as reconsideragdes dos
conceitos convencionais e, principalmente, devido ao fato de servir como acervo para

profissionais interessados em explorar o grande potencial do UWB.
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