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RESUMEN

La naturaleza humana hace desenvolvernos en situaciones donde es necesaria la
comunicacién y para esto es necesario establecer medios. Uno de los medios mas
discutidos es la capacidad de conectar distintos dispositivos a través de redes inalambricas.
Los avances tecnolégicos en la actualidad nos inclinan al desarrollo de tecnologias para el
caso de redes inalambricas de 4rea personal o corto alcance (WPAN)' con aplicaciones que
demandan servicios, tales como localizacion de posicion, conectividad entre distintos
dispositivos y determinacion de distancia (activacion de alarma en zona restringida),
utilizando las tecnologias que proveen las mejores caracteristicas (funcionalidad,
complejidad, costos). En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema WPAN en
entorno de interiores, para evaluar la precision en la estimacion de distancia entre
transmisor y receptor utilizando distintos pulsos de la tecnologia Ultra-WideBand (UWB)?
con la técnica de localizacion tiempo de arribo (ToA)’, que permitird comparar el
desempefio de dichos pulsos para contar con una referencia de caracteristicas cuantitativas
que ofrezca apoyo a trabajos relacionados, simplificando la tarea de elegir el pulso

adecuado segun la aplicacidon y sus restricciones.

"' WPAN: Wireless Personal Area Networks.
2 UWB: Ultra-WideBand.
3 ToA: Time of Arrival.
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ABSTRACT

Human nature does engage in situations where communication is needed and therefore the
establishment of media. One of the most discussed media is the ability to connect different
devices over wireless networks. Technological advances now incline us to the development
of technologies for wireless personal area networks or short range (WPAN) applications
that require services such as position location, connectivity between different devices and
distance determination (activation of restricted zone alarm), using the technologies that
provide the best features (functionality, complexity, costs). This paper presents the
development of a WPAN in indoor environments to evaluate the accuracy in estimating the
distance between transmitter and receiver using different pulses of Ultra-WideBand
(UWB), with time of arrival (ToA) localization technique, which will compare the
performance of these pulses in order to have a reference for quantitative trait to provide
support to related works, simplifying the task of choosing appropriate pulse depending on

the application and its restrictions.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Existen diferentes técnicas para lograr la radio localizacién de un dispositivo. Durante el
desarrollo de este trabajo se enfrentd la disyuntiva sobre la eleccién de una técnica
apropiada, lo cual gracias al estudio y anélisis de diversas publicaciones relacionadas se

pudo lograr.

Al utilizar la tecnologia UWB con aplicaciones de estimacion de posicion y/o
distancia, es importante conocer las caracteristicas de los pulsos utilizados, con el fin de
seleccionar el més adecuado en funcion de las restricciones de disefio. En general, la

eleccion de un tipo de pulso para ser utilizado en un sistema determina:

e Costo
e Desempefio

e Complejidad en el disefio

Una mala seleccion del tipo de pulsos a utilizar puede generar altos costos. Por
ejemplo, al considerar un pulso con ancho de banda mayor al requerido, implicaria el uso
de un generador de pulsos mas complejo en cuanto a su disefio y construccion, y por lo
tanto mas costoso. Otro ejemplo puede ser un pulso que debido a su gran ancho de banda,
requiera ser filtrado para cumplir con las restricciones de la mascara espectral establecida
en las regulaciones, lo cual implica la integracion de un filtro en el disefio [1].
Consideramos que es necesario conocer el desempefio de los pulsos en aplicaciones de
estimacion de posicidon y/o distancia que requieran alta precision, para lograr el mejor

desempefio posible en el sistema.



En la literatura revisada no se encontrd un analisis comparativo de pulsos tipo UWB
para la aplicacion de estimacion de distancia entre un transmisor a un receptor. Se
encontraron articulos que proponen y describen pulsos, que permiten el cumplimiento de la
restriccion de la Federal Communications Commission (FCC) ‘con respecto a la mascara
espectral y realizan un comparativo en términos de ancho de banda para cada uno de dichos
pulsos [2].

De acuerdo a lo encontrado en la literatura disponible surgen cuestionamientos que
dan lugar a este proyecto de investigacion: ¢Existen diferencias entre los distintos pulsos
utilizados por UWB para aplicaciones de medicion de distancia?, ¢Existe algun pulso que

permita una mayor precision en la estimacion de distancia?

1.2 Antecedentes

Sin duda alguna, uno de los sectores de la economia que ha registrado una gran evolucion a
nivel mundial es el de las telecomunicaciones; tal es el caso de las redes inalambricas de
area personal (WPAN), las cuales actualmente son parte importante de nuestra vida, gracias
a su ventaja de movilidad sin atadura de cables. Una de las tecnologias que actualmente se
utilizan en WPAN es la llamada banda ultra ancha (UWB) [3]. Asi mismo aplicaciones de
estimacion de posicion y/o de distancia son cada vez mas solicitadas en este tipo de
comunicaciones via radio ya sea por cuestiones de seguridad, atencién en situaciones de
emergencia, entretenimiento, etc.; una realidad de ello son los productos introducidos en el
mercado por Time Domain Corporation [4] para aplicaciones de sistemas de localizacion en
tiempo real. Uno de estos productos es una etiqueta de grosor 6.8 mm, altura 75 mm y
ancho de 37 mm, con la cual los usuarios pueden verificar su llegada a una ubicacion, o la
interaccion con otra persona u objeto. Un ejemplo de aplicacion de este producto se puede
encontrar en un escenario de hospital, donde un médico puede verificar la interaccion de
un paciente con cierto equipo médico. Este tipo de aplicaciones se ven beneficiadas por la
fina resolucion del tiempo que la tecnologia UWB provee gracias al uso de pulsos de muy

corta duracién (en el orden de los nanosegundos) [5]. Debido a la proliferacion de

L ECC: Federal Communications Commission



productos UWB para aplicaciones de localizacion se considera indispensable conocer las
caracteristicas de distintos tipos de pulsos utilizados por esta tecnologia, que permitan

destacar ventajas o desventajas para aplicaciones especificas.

1.3 HipOtesis

Dadas las diferencias en tiempo y espectro de los distintos tipos de pulso UWB propuestos
en la literatura, éstos presentaran diferencias en la precision para la estimacion de distancia.
Por lo anterior, es posible identificar el tipo de pulso que permitird la mayor precision

posible en la estimacion de distancia entre un transmisor y un receptor.

Es por ello que de los resultados de este trabajo se desea resaltar las diferencias
existentes entre los diferentes pulsos UWB evaluados en la estimacion de distancia. Se
espera encontrar diferencias significativas entre cada pulso, considerando distintas variantes
en los parametros del sistema tales como ancho de banda (duracién del pulso), nimero de
muestras para estimar la distancia y distintos criterios de deteccidn, con el fin de facilitar la

tarea de identificacion de acuerdo a la aplicacion de estimacion de distancia.

1.4 Objetivo

Evaluar la precision en la estimacion de distancia de diferentes pulsos UWB que cumplen
con las restricciones técnicas impuestas por la FCC para sistemas de comunicaciones de

area personal en interiores.



1.5 Metas

% Determinar la precision en la estimacion de distancia de diferentes pulsos

UWB, que cumplen con las restricciones técnicas impuestas por la FCC en

Estados Unidos (EUA)? para sistemas de comunicacién en interiores,

mediante la implementacion de un algoritmo para simular su transmision y

recepcion en distintos escenarios considerando ruido blanco aditivo
gaussiano (AWGN)?.

% Analizar el desempefio de los pulsos evaluados en términos de precision, con

la finalidad de resaltar las caracteristicas de cada uno.

1.6 Metodologia

El desarrollo de un sistema necesita acoplar las partes que lo integran; el disefio de cada

una de las partes representa investigacion y aprendizaje en cuanto a conocimientos

especificos para lograr la eficiencia y eficacia en su funcionamiento. En este trabajo se

utilizé la metodologia descrita a continuacién (figura 1.1) [6].

Analisis
preliminar
*UWB
*Técnicas de
estimacion de
posicion

\ 4

Determinacion de
escenarios, disefio
y desarrollo del
sistema
*Modelos de
simulacion
*Metodologia de
simulacion

\ 4

Pruebas e
implementacién
*Resultados

\ 4

Comparativo
de la
evaluacion
de pulsos con
distintas
variantes

Figura 1.1 Diagrama a blogues de la metodologia utilizada para el desarrollo de la

investigacion.

2 EUA:Estados Unidos de América
¥ AWGN: Additive white Gaussian noise




La finalidad de este trabajo es estudiar, analizar y comparar el desempefio de
diferentes pulsos utilizados por la tecnologia UWB aplicados a la estimacion de distancia
entre un transmisor y un receptor para contar con una referencia de caracteristicas
cuantitativas sobre el desempefio de dichos pulsos, que pueda ofrecer apoyo a trabajos
relacionados simplificando la tarea de elegir el pulso adecuado segln la aplicacion vy sus
restricciones. Los aspectos considerados para el desarrollo del trabajo se describen

brevemente a continuacion:

El presente capitulo plantea la necesidad de llevar a cabo este trabajo debido a las
aplicaciones que han surgido en diversos rubros tales como seguridad, emergencia y

entretenimiento. Ademas se describe el objetivo y metas.

En el capitulo 2 se describe la tecnologia UWB, generacion y forma de pulsos,
aspectos normativos, ventajas y aplicaciones en localizacion de posicién y estimacion de
distancia por lo que se describe y analizan las técnicas de radio localizacion existente. Se

presentan resultados de publicaciones en las que se apoya este trabajo, y sus aportaciones.

El capitulo 3 describe el desarrollo de la propuesta, donde se detallan los escenarios,
el analisis de pulsos y el procedimiento utilizado. El capitulo 4 presenta resultados
obtenidos mediante graficas que muestran el comparativo de la evaluacion de pulsos. En el
capitulo 5 se describen conclusiones y propuestas para trabajos futuros que den continuidad
a los resultados de esta investigacion.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1 Sistemas Ultra-WideBand

La primera transmision inaldmbrica se realizo a través del denominado “~“Marconi spark
gap emitter”” y fue de Ultra Banda Ancha (UWB), creada por la conductancia aleatoria de
una chispa [7]. Pronto se establecieron requerimientos para el disefio de los sistemas UWB,
tales como permitir al usuario recuperar informacion transmitida y hacer posible a los
usuarios compartir el espectro de forma eficiente. En un principio no se ofrecié una
solucion préctica a dichos requerimientos, pero en el transcurso del tiempo esto fue resuelto

a partir del desarrollo de las medidas regulatorias para sistemas UWB.

Un mayor avance de la tecnologia UWB ocurrié como resultado del desarrollo de
los osciloscopios Tektronix y Hewlett —Packard en la década de los 60’s, ya que sus
circuitos de muestreo no solo proveen métodos para mostrar e integrar sefiales UWB, sino
ademas desarrollan circuitos sencillos que generan pulsos en banda base, en el orden de
nanosegundos. A principios de los 70’s, los disefios basicos para sistemas UWB en
aplicaciones de radar y comunicaciones, evolucionaron con avances en tecnologia de
componentes electronicos. A finales de los 80’s, el Departamento de Defensa de EUA creo
la nomenclatura UWB, para describir la comunicacién via transmision y recepcién de

impulsos.

Con la llegada de UWB como candidato viable para redes inalambricas, al final de
los 90’s y principios del 2000 se detallaron investigaciones sobre propagacion y modelos de
canal, generandose resultados de mediciones que culminaron en un numero notable de
publicaciones. Recientemente ha habido un crecimiento en el nimero de compafiias y
agencias gubernamentales, involucradas en investigaciones y estudios de UWB, con el fin
de informar a la FCC, sobre como los sistemas UWB pueden ser permitidos para operar en

coexistencia con sistemas de banda angosta. Utilizando esta informacion, en el 2002 la
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FCC decidid6 modificar la regulacion, para permitir la operacion de UWB en amplios
rangos de espectro. Fue asi como en el 2003 el primer certificado de la FCC para sistemas
UWB comerciales fue otorgado, y en abril de ese afio el primer chipset UWB fue anunciado

por la compariia Time Domain Corporation.

La tecnologia UWB utiliza modulacion en banda ultra ancha con potencia de
transmision muy baja y sefiales de radio de pulsos muy cortos del orden de los
nanosegundos, transfiere datos en un rango de espectro establecido por instancias
reguladoras como la FCC. Permite un gran flujo de informacién (figura 2.1) con poco
consumo de energia, a distancias cortas [8].

WPAN
|
Zig

Bee

WLAN

WMAN

Celular

.01 A 1.0 10 100 1000
Velocidad de datos (Mbps)

Figura 2.1 Coexistencia de UWB con otros estandares.



Aspectos Regulatorios

De acuerdo al reporte publicado por la FCC [9], la tecnologia UWB en aplicaciones de
comunicaciones en interiores debe cumplir con ciertas restricciones en cuanto a la banda de
frecuencia y potencia utilizada. La Figura 2.2 muestra la méscara espectral establecida por
la FCC dentro de la cual se deben encontrar las sefiales UWB utilizadas para transmision de
informacidn en interiores [7].

Potencia (dBm)

(0] 2 4 6 8 10 12

Frecuencia (Ghz) x 109

Figura 2.2. Restriccién para transmisores comerciales de UWB en interiores.



La formula propuesta por la FCC para calcular la fraccion del ancho de banda
utilizado por un sistema UWB (ecuacion 2.1 ) utiliza -10db del punto de emisién como
referencia, este factor debe ser mayor al 25% de la frecuencia de operacién. La frecuencia
central (de operacion) de transmision esta definida como el promedio de la frecuencia mas

alta y mas baja al punto de referencia -10db (ecuacion 2.2) [7].

2(th—fl)
%BW =~ 7
° fh+ fl 2.1)
%BW = Fraccién del ancho de banda
fl = Frecuencia menor a —10db
fh = Frecuencia mayor a —10db
(2.2)
Fo - fh+ fl
2
Fc— rrecuencia central

Tipos de Pulsos UWB

De la informacién analizada en distinta bibliografia se identificaron pulsos (figura 2.3)

gue cumplen con los requerimientos establecidos por la FCC para sistemas UWB [10,11].
Pulsos
uUwB
1
] 1
Pulso
Gaussiano

Figura 2.3 Pulsos UWB analizados.




Uno de los candidatos para aplicaciones en UWB es el pulso Gaussiano (figura 2.4),
representado con la ecuacion 2.3 en su primera derivada [10].

s(t)= 3[@2 (2.3)

7 = Duracion del pulso en tiempo o factor que determina anchura de pulso

0.81 7

0.6 7

0.4r 7

0.2r _

Amplitud
o

04+ |

-0.61 7

-0.81 7

1 ! ! ! ! ! ! ! )
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Tiempo (segundos) -9

Figura 2.4. Pulso Gaussiano en el dominio del tiempo.
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Se verificd el comportamiento de un pulso ideal (figura 2.5), utilizando la funcién
matematica seno cardinal (sinc) [11]. Esta funcion corresponde a la transformada de

Fourier de un pulso rectangular. La funcién sinc normalizada esta definida como:

sin(nt)

sinc(t) = g

(2.4)

0.4r b

Amplitud

0.2 i

_04 | | | | | | | I
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Tiempo (segundos)

Figura 2.5. Pulso Sinc en el dominio del tiempo.
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Generacion de pulsos UWB

Los pulsos de corta duracion de tipo UWB pueden ser utilizados para localizar o estimar
distancias mediante técnicas de localizacion. Uno de los candidatos para aplicaciones con
UWB es el pulso Gaussiano [2]. Este pulso es cominmente utilizado porque se puede
generar facilmente. Su origen es un pulso cuadrado amoldado por los tiempos de
elevaciones y reducciones del pulso y los efectos de filtracion de las antenas transmisoras y
receptoras. La rapida conmutacion genera una forma de pulso que no es rectangular, pero
tiene los bordes suavizados. La Figura 2.6 muestra un diagrama a bloques de un generador
de pulso Gaussiano. La primera parte muestra un bloque de generador de pulso (cuadrado),
seguido de un retardo en el tiempo y un bloque para derivacion que genera la forma de
pulso Gaussiano o monociclo (figura 2.7); la segunda parte contiene otro retardo que se
genera previo a la transmision por la antena, un amplificador que proporciona la ganancia
deseada y por ultimo un bloque para derivacion, que muestra el efecto de la antena relativo
al cambio que sufre la sefial [7] en cuanto al tiempo de duracion (figura 2.8); la forma del
pulso (monociclo) aproxima la curva de funcién Gaussiana, conocida por la siguiente

ecuacion:

1 [%] (2.5)
e

G(t):r@

Donde 1 representa el factor que determina la anchura del pulso, y se mide en
unidades de tiempo (segundos). Los efectos de este parametro son determinantes para la
eleccion de un pulso, ya que de este factor depende tanto el ancho de banda como la

frecuencia central utilizada.
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Generador
de pulso Retardo Derivada Retardo 2 Amplificador Derivada 2
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Figura 2.6. Diagrama a bloques de un generador de pulso Gaussiano.
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Figura 2.7 Pulso Gaussiano (monociclo) en el dominio del tiempo.
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Figura 2.8 Efecto de la antena en la transmision del pulso Gaussiano.

Aplicaciones de sistemas UWB

% Sistemas inteligentes para el hogar. Sistemas que automaticamente ajustan la
temperatura de un cuarto o activan algun dispositivo, mediante un sistema de
seguimiento [3].

¢+ Sensores de proximidad, que de forma automatica cierren o abran una puerta [12].

+¢+ Localizacion de personas autorizadas en areas de alta seguridad [2].

«+ Verificar la interaccion de algun paciente con un equipo medico [13].

14



La tecnologia UWB difiere de forma sustancial de tecnologias que utilizan pulsos
de banda angosta debido al gran ancho de banda que utiliza sus pulsos [14], factor que

permite transmitir gran cantidad de informacion (figura 2.9), ademas de la fina resolucion

del tiempo en aplicaciones de estimacion de posicion o distancia [5].

Comunicaciones de
banda angosta

Comunicaciones de
espectro disperso
Comunicaciones UWB

Potencia

Frecuencia

Figura 2.9. Comparativo de la densidad espectral de potencia de pulsos de banda angosta y
pulsos UWB.
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2.2 Técnicas de localizacion de posicion

Hoy en dia podemos decir que la posicion de un objeto es aquella informacidn que permite
localizarlo en el espacio en un instante de tiempo determinado (figura 2.10). Necesitamos
obtener doble informacidn, una que tiene que ver con medidas espaciales y otra con una
medida del tiempo; ambas son necesarias pues los cuerpos materiales constantemente
cambian de posicion segun transcurre el tiempo. La seguridad es la principal motivacion de
los sistemas de localizacion de posicion inaldmbricos, sin embargo otras aplicaciones han
despertado gran interés en proveedores de servicios, reguladores y usuarios en distintos
rubros como emergencia y entretenimiento. La funcion principal de los sistemas de radio
localizacion de posicion es localizar las coordenadas de un objeto con respecto a
receptor(es) fijo (s) [13]; La eleccion de estos sistemas radica en su precision,

disponibilidad y costo.

Figura 2.10 Localizacién de posicion de celular mediante 4 receptores fijos (células).
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La localizacion de posicion via inalambrica puede ser realizada por varios métodos
0 técnicas, las cuales se clasifican de acuerdo al parametro que utilizan para la medicion
[12]:

e Técnicas basadas en la medicion de tiempo,
e Técnicas basadas en la medicion de angulos y

e Técnicas basadas en la medicién de intensidad (potencia).
Tiempo de Arribo (ToA)

Para estimar la posicion o distancia de un objeto (transmisor Tm), ésta técnica
calcula su tiempo de llegada de una sefial transmitida a una o varias estaciones (receptores
R1, R2, R3) fijas, el retardo resultante se multiplica por la velocidad de la luz c, tal como lo
muestra la ecuacion 2.6. Para ello es necesario conocer el tiempo exacto de la sefial
transmitida (t) por un dispositivo fijo o movil, asi como el tiempo en que la sefal es
recibida 6 (R1, R2 y R3). Como se observa en la figura 2.11 utilizando geometria y con al
menos 3 estaciones fijas conocidas se puede estimar la posicion del transmisor en 2
coordenadas (ecuaciones 2.7), considerando que los retardos de tiempo son proporcionales
a la distancia recorrida por las sefiales; con 1 estacion fija puede estimar distancia [12,13].

d=(t-o)*c (2.6)

c= velocidad de propagacion de la sefial 3*10°m/s

d1=-/(x1—xm) +(y1— ym) @7

d2=./(x2—xm) +(y2—ym)?

d3="/(x3—xm)’ +(y3—ym)’
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R1(x1,y1) di

Figura 2.11 Representacion grafica y modelo matematico para estimar posicion y/o

distancia mediante la técnica ToA.

Diferencia de Tiempo de Arribo (TDoA)*

A diferencia de ToA, esta técnica determina la posicion o distancia de un objeto,
calculando la diferencia en tiempo entre la sefial saliente del transmisor (Tm) a multiples
estaciones fijas (R1, R2 y R3) como se observa en las ecuaciones 2.8; lo anterior se modela
mediante una hipérbola que contiene la diferencia entre receptores (figura 2.12). Para

estimar la distancia se requieren 2 estaciones fijas [13].

dy =0 =)+ (yL—ym)" (2 —om )" + (y2 -y (28)

iy =+ (1= xm) + (y1—ym)’ - (x3 -}’ +(y3- ym)

d, = \/(XZ —xm)’ +(y2-ym)’ - \/(xl— xm) + (y1- ymy’

dy, = (3 xm) +(y3- ym)’ —(xx—xm) +(yL - ymf

4 TDoA:Time Difference of Arrival
18



. d3-d1

Figura 2.12 Representacion grafica y modelo matematico para estimar posicién y/o
distancia mediante la técnica TDoA.

Angulo de Arribo (AoA)®

Utiliza un arreglo de antenas para estimar la direccién (angulo) de llegada de la
sefial transmitida (ecuacién 2.9), asi como se muestra en la figura 2.13 la informacion que
se obtiene localiza al transmisor (Tm) a lo largo de la recta que le une con la estacion fija
(R1, R2, R3), es por ello que se necesita como minimo 2 estaciones para la estimacion de
distancia [12,13].

d1
sen@l=——
h (2.9)

> AoA: Angle of Arrival
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R2 (x2,y2)

d2 __—l\\
R3 (x3,y3) PP
T J v, odl
<‘— ! \\
So 1 ~
.. ) ..
02/ LRI ()
h2 ~. /91 ~RLxXLY
‘(I' ____________ S
“do_d----
h
Tm (xm,ym)

Figura 2.13 Representacion grafica y modelo matematico para estimar posicion y/o

distancia mediante la técnica AoA.

Intensidad de la Sefial (SS)®

En esta técnica la distancia entre dos nodos puede ser estimada midiendo la energia

de la sefial recibida (R1) a un nodo (Tm). Esta energia es referenciada como una distancia,

por lo que es indispensable conocer las condiciones del canal, ya que en algunas situaciones

como condiciones de clima adverso (contaminacion), la sefial podria ser atenuada y

probablemente cancelada. Su representacion es similar a la utilizada a la técnica ToA [12].

® $S:Signal Strength
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Técnicas

Caracteristicas

Tiempo de arribo (ToA)

Requiere alta precision de sincronia en los relojes
del receptor(es) y transmisor.

Diferencia de tiempo de
arribo (TDoA)

Requiere sincronia solo en los relojes de los
receptores (estaciones base).
Requiere mas de un nodo de referencia.

Angulo de arribo (AoA)

o
A5

e

%

X/
X4

L)

Requiere linea de vista directa para evitar errores
de medicion por reflexiones de la sefal
(multitrayectoria).

Minimo dos nodos de referencia.

Requiere arreglo de antenas en receptor.

Intensidad de sefal (SS)

X/

Requiere conocimiento del canal.

Tabla 2.1. Caracteristicas de técnicas de localizacion.

Debido a la caracteristica de corta duracion de tiempo de los pulsos UWB, se eligié

la técnica de localizacion basada en medicion de tiempo. Para aplicaciones de estimacion

de distancia que se eligié en este trabajo, ToA provee la ventaja de simplicidad para el

calculo e implementacion del sistema debido a que solo requiere 1 receptor conocido. Se

Ilevaron a cabo pruebas simuladas en Matlab (figuras 2.14 y 2.15) en las que se muestran el

resultado de la desviacion (error) en tiempo de un pulso de banda angosta y otro UWB

respectivamente, considerando ruido AWGN; como se observa la desviacion para pulsos de

banda angosta es en el orden de microsegundos y en el caso de pulsos UWB es en el orden

de nanosegundos, lo cual para este ultimo genera un decremento considerable al calcular la

estimacion del error en términos de distancia.
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d(km) = (t —o)*(c)

1
051 b
ol H\ '\ Ul ]
- b
2
=4
[S
<
-0.51 *
atF i
. Desviacion de la
C.orrellauon de pulso comelacion de
sin ruido — pulso con ruido
_15 1 1 1 1 1 I 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tiempo (segundos) X 10-3

Figura 2.14 Desviacion de retardo para estimar error en distancia de pulso de banda

Amplitud

angosta.

d(cm) = (t‘ - a)*(c)

1
0.5+ i
L H‘\H | il ‘\‘ J
0 f B
-0.5+ b
1k 4
i Desviacion de la
Correlacion de pulso correlacion de
sin ruido —| pulso con ruido
_1.5 L L L L L L L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tiempo (segundos) X 10—3

Figura 2.15 Desviacion de retardo para estimar error en distancia de pulso UWB.

22



2.3 Analisis de trabajos similares

De acuerdo a la revision de articulos, asi como libros, tutoriales y otras publicaciones se
detectaron algunos que facilitaron el desarrollo de este trabajo. El articulo ""Position
location using wireless communications on highways of the future”™ [13] describe
aplicaciones generales de las técnicas de posicionamiento como GPS’, Monitoreo
automatico de vehiculos y geolocalizacion por celular entre otros. Ademas describe las
técnicas de localizacion de posicion y los algoritmos utilizados en cada una de ellas. En
““Localization via Ultra-Wideband Radios™ [12] el autor describe caracteristicas generales
de UWB vy aplicaciones en rubros de seguridad, servicios médicos, rescate y busqueda,
control de sistemas para el hogar, etc. Ademas se mencionan las diferencias entre cada una
de las técnicas de localizacion utilizadas en UWB considerando condiciones de canal con
ruido tipo blanco aditivo gaussiano (AWGN), Interferencia por acceso mdltiple y
propagacién sin linea de vista. El articulo “~"Performance of UWB Position Estimation
Based on Time-of-Arrival Measurements™™ [15] presenta un método para estimar la
posicién en un sistema UWB, mediante la técnica TOA. En la segunda edicion de ~"An
introduction to Ultra Wideband Communication Systems™ [7], se estudi6 a detalle la
tecnologia UWB, antecedentes, funcionamiento del sistema, caracteristicas especificas,
pulso gaussiano Yy la etapa de correlacion en el proceso de recepcion. El articulo " Iterative
solution to the notched waveform design in cognitive ultra-wideband radio system”™ [2],
propone y describe una forma de pulso adaptiva basada en una combinacién de funciones
derivadas del pulso gaussiano, que permite el cumplimiento de la restricciéon de la FCC
relativa a la mascara espectral, ademas realiza un comparativo en términos de ancho de
banda para cada uno de los pulsos. En ~"An Accurate Ultra Wideband (UWB) Ranging for
Precision Asset Location’’ [16], se estudia un método de estimacion de distancia para un
sistema UWB con linea de vista en entorno multitrayecto, basado en la técnica ToA. Este
trabajo de acuerdo a los resultados concluye que el error en la estimacion de distancia es

similar al descrito en la cota Cota Cramer Rao Lower Bound (CRLB)®, utilizada como

" GPS: Global Positioning System
¥ CRLB: Cramér—Rao lower bound

23



referencia, y que conforme incrementa el nimero de pulsos utilizados para la transmision

(promediados), el error se reduce.

En esta investigacion se analizaron las técnicas de localizacion con el fin de
seleccionar la mas viable para estimar distancia de un sistema de comunicaciones en
interiores con UWB mediante simulacién. Se verificaron las aplicaciones generales y
especificas con el fin de poder delimitar el trabajo y se identificaron los pulsos que cumplen

con las restricciones impuestas por la FCC.
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Capitulo 3

Desarrollo del sistema propuesto

3.1 Andlisis de pulsos

Los pulsos utilizados en este trabajo se seleccionaron de acuerdo a la revision de articulos,
asi como pruebas llevadas a cabo para verificar su cumplimiento con la méascara espectral

de la FCC en sistemas de comunicaciones para interiores (figura 3.1).

Pulsos UWB

Pulso Gaussiano Pulso Sinc
Modulado

Pulso Gaussiano Pulso Gaussiano
modulado de 4to orden

Figura 3.1. Pulsos UWB utilizados.
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Representacion matematica y grafica del pulso Gaussiano de primer orden
modulado [10] en el dominio del tiempo (figura 3.2) y su densidad espectral de potencia
(figura 3.3).

S(t)=% EU *Cos(27fc *t) (3.1)

0.81

0.6

0.4r

0.2r

Amplitud
o

-0.21

0.4}

-0.6

-0.81

Tiempo (segundos) % 10°

Figura 3.2. Pulso Gaussiano de primer orden en el dominio del tiempo.
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Figura 3.3 Densidad espectral de potencia de pulso Gaussiano de primer orden modulado,

graficada para distintos anchos de banda (Bw) dentro de la méascara espectral de la FCC.
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Representacion matematica y grafica del pulso Sinc modulado [11] en el dominio
del tiempo (figura 3.4) y su densidad espectral de potencia (figura 3.5).

s(t)= I:[sin c(bw*t)+ cos(2zfc *t)] (3:2)

0.8
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o
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-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Tiempo (segundos) x 10-9

Figura 3.4. Pulso Sinc en el dominio del tiempo.
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Figura 3.5. Densidad espectral de potencia del pulso Sinc modulado graficada para

distintos Bw dentro de la méscara espectral de la FCC.
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Representacion matematica y grafica del pulso Gaussiano de cuarto orden [2] en el
dominio del tiempo (figura 3.6) y su densidad espectral de potencia (figura 3.7).

_gtt 24?8 L
S'V(t)=( . +5—3J€’ (3.3)

T T T

Amplitud

segundos % 10

Figura 3.6. Pulso Gaussiano de cuarto orden en el dominio del tiempo.
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Figura 3.7. Densidad espectral de potencia de pulso Gaussiano de cuarto orden graficada
para distintos Bw dentro de la mascara espectral de la FCC.
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3.2 Descripcion de escenarios

El andlisis del desempefio del sistema propuesto se lleva a cabo mediante el desarrollo de

un modelo de simulacion (figura 3.8), con el fin de obtener un comparativo en la medicion

de estimacion de distancia considerando distintos escenarios.

Promedio de
10000 iteraciones

- \I g \I

Evaluacion en
funcién de BW
(distinto BW para
cada pulso)

Ve \ - )

Promedio de 100
pulso recibidos
(estabilizacion de

Evaluacion en
funcién de pulso
(mismo BW)

1 pulso recibido |«

ruido)
v \Vr
Nivel de umbral
en comparador Nivel maximo en
.75 comparador

(mayor precision)

Figura 3.8. Escenarios considerados para el desarrollo de esta investigacion.
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Para el desarrollo de este trabajo se utilizd como factor que determina la precision
de cada uno de los pulsos evaluados, el error promedio en la estimacion de la distancia
(EPED), que es la desviacion de los resultados en funcion del nivel de ruido AWGN. Se

elaboro un algoritmo para la simulacion del sistema propuesto (figura 3.9).

Medicion del error promedio en la estimacion de
distancia entre 2 nodos con tecnologia UWB en
WPAN

A 4

Especificacion de parametros
(Bw,1,,Fc,SNR,nivel de umbral)

v

Transmisién
de pulso

v

Generador de ruido AWGN

y

Recepcién de
pulso con ruido

A\ 4

no

Promediar
100 pulsos

Si

Correlacion de pulso rx y tx

|

Comparador
¢Nivel
maximo?

Umbral =.75

EPED

EPED: error promedio en la estimacion de distancia

Figura 3.9. Diagrama de flujo de algoritmo propuesto para la simulacion del proyecto.
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3.3 Fundamentacion matematica

Para la implementacion de los algoritmos mediante simulacion se utilizd Matlab. La
funcién de correlacion (ecuacion 3.4) se eligio para la recuperacion de la sefial, la cual
representa la similitud que hay entre dos sefiales (transmitida y recibida) , en funcion del
desplazamiento que hay entre ellas (figura 3.10) [17]. La etapa de correlacién se utiliza en
el receptor (figura 3.11) para la recuperacion de la sefial, y esta formada por un
multiplicador, un integrador y un comparador; el primero multiplica la sefial recibida por la
sefial transmitida o de referencia. La resultante se integra con la finalidad de obtener un
valor de voltaje en corriente directa, que posteriormente serd comparado con un nivel de
referencia (méximo/umbral y) [18], que evalla la sefial de acuerdo a condiciones

establecidas.

C(z)= [s(t)r(t—o)dt (3.4)

s(t) = w(t) rit—z)=s(t—z)+n(t)

Ruido tipo
AWGN n(t)

| Correlador
Generador | ¢——— Multiplicador Integrador | —» Comparador
de pulsos 7} l
T. — : Generador Informacién
Informacion < Reloj de pulsos de salida
de entrada
Reloj

Figura 3.10 Diagrama a bloques del sistema UWB.
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Sefal Rx —_— — N

Tiempo Tiempo

Sefnal de referencia

Figura 3.11 Etapa de correlacion.

La figura 3.12 muestra la correlacion de un pulso transmitido y recibido, la cual
refleja el momento en que existe una similitud entre ambas; primero se considerd entorno
ideal (sin ruido), que genera como resultado un desplazamiento de la sefial sin posibilidades
de error en la estimacion de distancia. Posteriormente se agregé ruido tipo AWGN, que
registra para algunas relaciones sefial a ruido (SNR)° desplazamientos distintos al esperado,
es decir diferencias en los resultados que a mayor intensidad de ruido genera un incremento

en el error en la estimacidn de distancia.

% SNR: Signal-to-noise ratio
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Amplitud

pulso transmitido

pulso recibido
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Figura 3.12 Correlacién de 2 sefiales. a) Pulso UWB transmitido y recibido, b)

Tiempo (segundos) X 10-9

correlacion, c¢) pulso recibido con ruido AWGN Yy su correlacion.
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La figura 3.13 muestra como funciona el proceso de comparacién; como ejemplo se
utilizan dos niveles de referencia: con amplitud maxima de la sefial y con amplitud al 50%
de la sefial. Como se observa un pico de ruido que sobrepase el umbral de decision hace
que el sistema interprete erroneamente la informacion transportada por la sefial, lo cual es

mas probable cuando se utilizan niveles de umbral.

Nivel de referencia
o8l maximo |
0.6 N
A ) .
| Nivel de umbral de i
0.4 5 (threshold)
0.2+ B
°
2
s O0or N
1S
<<
-0.2+ B
-0.4+ B
-0.6 - B
-0.8+ B
-1 I I I I I

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Tiempo (segundos) g

Figura 3.13 Proceso de comparacion.
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Del resultado de la correlacion se obtiene la desviacion o error del desplazamiento
en unidades de tiempo de la sefial recibida en el receptor con respecto a su transmision; el
calculo en términos de distancia se lleva a cabo con la técnica ToA (ecuacién 3.5)
considerando las iteraciones descritas en los escenarios Yy finalmente se promedia este

error de la distancia (ecuacion 3.6).

N
d :z(t—r)*c (3:5)
i=1
X = 1% Xi (36)
NG
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Capitulo 4
Analisis e interpretacion de los resultados

Como referencia en cuanto al comportamiento de los resultados se utiliza la Cota Cramer
Rao Lower Bound (CRLB), que en teoria de la estimacion y estadistica expresa el limite
inferior de la varianza (ecuacion 4.1), para estimar determinado parametro, en este caso el

error promedio en la estimacion de distancia [16].

o> 1 (4.1)
~ (87)*(Bw)*(Snr)

El CRLB se obtiene del producto de ¢ = o .La ecuacion indica que el impacto de
la SNR al CRLB es lineal, mientras que el impacto del ancho de banda es cuadratico (figura
4.1).

Cramer-Rao Lower Bound
» \ \ \

—> BW=500 Mhz
20 —> BW=750 Mhz B

—> BW=1Ghz

—> BW=3.3Ghz

Error en la medicion de la distancia basado en CRLB (cm)

Figura 4.1 Rango de error de CRLB en términos de SNR para 4 anchos de banda distintos.
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4.1 Comparativo de pulsos con mismo ancho de banda.

El capitulo cuatro introduce diferentes modelos del sistema UWB a utilizar, y provee un
desarrollo analitico para cada pulso considerando varios casos. En este capitulo el sistema
es analizado de acuerdo a los resultados de la simulacion. Para verificar el disefio descrito

en el capitulo anterior, se simularon los escenarios descritos con el programa Matlab.

El primer analisis realizado es el caso del comparativo de los tres pulsos utilizados
en esta investigacion con un ancho de banda (Bw) para cada uno en el orden de 5Ghz, con
la variante de un pulso recibido y nivel maximo de referencia para la decision en el
comparador; las diferencias de error en la estimacion de la distancia (EPED) entre cada
pulso no es significativa, de tal modo que se confunde el trazo de la resultante de cada
pulso (figura 4.2). De igual forma con los demaés escenarios, nivel de umbral y=.75 (figura
4.3), promedio de pulsos recibidos con nivel maximo (figura 4.4) y nivel de umbral y=.75
con promedio de pulsos recibidos (figura 4.5), por lo que se concluye que utilizando el

mismo valor de Bw no existe diferencia significativa.
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Figura 4.2 Comparativo de pulsos con el mismo Bw, considerando 1 pulso recibido y nivel

méaximo para la decision en el comparador.
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Comparativo del desempefio de pulsos
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4.3 Comparativo de pulsos con el mismo Bw, considerando 1 pulso recibido y nivel de

umbral de .75 para la decision en el comparador.
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Figura 4.4 Comparativo de pulsos con el mismo Bw, considerando promedio de 100 pulsos

recibidos y nivel maximo para la decision.
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Comparativo del desempefio de pulsos
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Figura 4.5 Comparativo de pulsos con el mismo Bw, considerando promedio de 100 pulsos

recibidos y nivel de umbral de .75 para la decision.

4.2 Comparativo de cada pulso con distinto ancho de banda.

El segundo analisis se realizé en funcion del ancho de banda, utilizando .5 Ghz, 3 Ghz y 5.4
Ghz. En el caso del pulso Gaussiano modulado (figura 4.6), se muestra, un pulso recibido
para cada iteracion y nivel de referencia maximo para la decision. Al utilizar un solo pulso
se registran valores grandes de EPED que aumenta conforme disminuyen los niveles de
SNR. Esto debido a que como se coment6 en el capitulo dos, el ruido tipo AWGN tiene
variaciones de nivel impredecibles, por lo que el desempefio mejora aumentando el nimero

de muestras.

Ademas se observa que para los tres anchos de banda la tendencia en cuanto al
EPED es acercarse a cero conforme aumenta el SNR, de forma significativa a partir de 13
dB., contrario a lo descrito en la referencia (cota CRLB), para ciertos valores de SNR los
resultados de EPED no mejoran conforme aumenta el ancho de banda; lo anterior debido a
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que para ciertos niveles de SNR, la sefial (pulso) esta muy por debajo del nivel de ruido

(figura 4.7), sobre todo en los casos en que el ancho de banda es mayor, esto por la

distribucion de la densidad espectral de la potencia, y al realizar el proceso de correlacion

las sefiales de mayor ancho de banda no alcanzan a detectarse, siendo esto mas claro para

los casos donde se utiliza niveles maximo de referencia.
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Figura 4.6 Comparativo de EPED para distintos anchos de banda, considerando un pulso

recibido y nivel méximo de referencia para la decision.
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transmitido y ruido. a) Bw =5.4 Ghz y SNR de 5 y 20 dB respectivamente. b) Bw=.5Ghz

SNR de 5y 20 dB respectivamente.
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En la Figura 4.8 se muestra un pulso recibido para cada iteracion y nivel de umbral
(treshold)™ para la decision de .75 en el comparador. Los resultados de EPED son
significativamente mayores que el primer caso por el hecho de utilizar nivel de umbral, lo
cual genera mayor probabilidad de error en el comparador del correlador. EI EPED guarda
la misma tendencia de acercarse a 0 conforme aumentan los niveles de SNR

(aproximadamente por arriba de 14dB).
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Figura 4.8 Comparativo de EPED para distintos anchos de banda, considerando un pulso

recibido y nivel de umbral de .75.

10 Treshold: Nivel de umbral
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En la Figura 4.9 se expone el EPED con nivel méximo para la decision y
promedio de 100 pulsos recibidos por iteracion. La tendencia del EPED es acercarse a 0 de
forma significativa a partir de -5dB. Los resultados de EPED son significativamente
menores debido a la estabilidad que registra el AWGN por utilizar mayor cantidad de

muestras, ademas se observa la disminucion en la representacion de SNR.
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Figura 4.9 Comparativo del EPED para distintos anchos de banda, considerando promedio

de 100 pulsos recibidos y nivel maximo.
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La Figura 4.10 muestra promedio de 100 pulsos recibidos para cada iteraciéon y
nivel de umbral para la decision de 0.75 en el comparador.

Pulso gaussiano modulado

90
.80 — Bw=5Ghz
£
=
S okl Bw= 3 Ghz
=i )
< s
2 \ —F— Bw=5.4Ghz
o 60
2 Treshold= .75
S i
S 50 5
© N K
[} N
£ ol 4
= AN
[ A
2 30 5 T % g
3 :
£
<
a 20
S
L
10
...... ORI SIITITY “TTITEER URPITEY SRITRTY SETTITE YRIPRee 4
0 L N N N N N N
-10 0 5

SNR (db)

Figura 4.10 Comparativo del EPED para distintos anchos de banda, considerando
promedio de 100 pulsos recibidos y nivel de umbral de .75.
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La Figura 4.11 muestra el pulso Sinc modulado bajo las mismas condiciones

utilizadas en la figura 4.6. No se detectaron diferencias significativas en cuanto al EPED

del pulso Gaussiano para las mismas condiciones.
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Figura 4.11 Comparativo de EPED para distintos anchos de banda, considerando un pulso

Sinc recibido y nivel maximo de referencia.
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La Figura 4.12 muestra el pulso Sinc modulado bajo las mismas condiciones
utilizadas en la Figura 4.8. No se detectaron diferencias significativas en cuanto al EPED

para el pulso Gaussiano bajo las mismas condiciones.
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Figura 4.12 Comparativo de EPED para distintos anchos de banda, considerando un pulso

Sinc recibido y nivel de umbral de .75.
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La Figura 4.13 muestra el pulso Sinc modulado con promedio de 100 pulsos
recibidos y nivel de referencia méximo. A diferencia del pulso Gaussiano con las mismas
variantes se observa un decremento en el EPED (mejor desempefio), solo con ancho de
banda de .5 GHz
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Figura 4.13 Comparativo del EPED para distintos anchos de banda, considerando

promedio de 100 pulsos Sinc recibidos y nivel maximo de referencia.
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La Figura 4.14 muestra el pulso Sinc modulado con promedio de 100 pulsos

recibidos y nivel de umbral. A diferencia del pulso Gaussiano con las mismas variantes se

observa un decremento en el EPED (mejor desempefio), con anchos de banda de .5y 3

GHz.
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La figura 4.15 muestra el pulso Gaussiano de cuarto orden, con tres anchos de
banda, un pulso recibido para cada iteracién y nivel de referencia maximo en el
comparador. Debido a que los anchos de banda con los que cumple las restricciones de la
FCC son limitados para este pulso, no pudo realizarse la simulacion considerando este
pardmetro igual que los pulsos evaluados con anterioridad. Los resultados de EPED
muestran valores menores con relacién a los pulsos Sinc y Gaussiano modulados para Bw
de 7.31 Ghz.
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Figura 4.15 Comparativo de EPED para distintos anchos de banda, considerando un pulso

recibido y nivel maximo de referencia.
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La figura 4.16 muestra el pulso Gaussiano de cuarto orden con un pulso recibido y
nivel de umbral, no se observan diferencias significativas que destacar con relacion a los
pulsos anteriores y considerando mismo Bw, sin embargo para Bw de 7.31Ghz se observa

un menor EPED, con valores altos de SNR.
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Figura 4.16 Comparativo de EPED para distintos anchos de banda, considerando un pulso

recibido y nivel de umbral de .75.
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La figura 4.17 muestra el pulso Gaussiano de cuarto orden con promedio de 100

pulsos recibidos y nivel méximo de referencia, no se observan diferencias significativas que

destacar con relacién a los pulsos anteriores y considerando mismo Bw, sin embargo para

Bw de 7.31 Ghz se observa un menor EPED, con valores altos de SNR.
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Figura 4.17 Comparativo del EPED para distintos anchos de banda, considerando

promedio de 100 pulsos recibidos y nivel maximo de referencia.
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La figura 4.18 muestra el pulso Gaussiano de cuarto orden con promedio de 100

pulsos recibidos y nivel de umbral, no se observan diferencias significativas que destacar

con relacion a los pulsos anteriores y considerando mismo Bw, sin embargo para Bw de

7.31 Ghz se observa un menor EPED, con valores altos de SNR.
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Figura 4.18 Comparativo del EPED para distintos anchos de banda, considerando

promedio de 100 pulsos recibidos y nivel de umbral de .75.
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La tabla 4.1 muestra un analisis de los resultados en funcion de los distintos

escenarios utilizados (tipo de pulso, ancho de banda, niveles de referencia en comparador,

numero de iteraciones y condiciones de canal) destacando lo mas relevante.

Escenarios

Pulsos

Gaussiano de

cuarto orden

Sinc modulado

Gaussiano modulado

Bw utilizado

1.-Peor desempefio con
Bw de 5.6 Ghz, nivel
de umbral y promedio
AWGN

2.-Bw restringido por
mascara espectral
3.-Bw no influye en el
desempefio del pulso
para valores de SNR
bajos

4.-Para Bw de 7.3 Ghz
mejor desempefio, con

valores altos de SNR

1.-Mejor desempefio con Bw
5.4 Ghz, nivel de umbral y
promedio AWGN
2.-Mayor cantidad de Bw
disponibles por forma de pulso
3.-Bw no influye en el
desempefio del pulso para
valores de SNR bajos
4.-Conforme incrementa bw
mejor desempefio del pulso para

valores altos de SNR

1.-Bw no influye en el

desempefio del pulso para

valores de SNR bajos
2.-Conforme incrementa bw
mejor desempefio del pulso

para valores altos de SNR

Nivel de
referencia en

comparador

1.-Peor desempefio con

nivel de umbral de .75
y promedio con

AWGN con Bwenel
orden de 5 Ghz

1.-Los resultados de EPED
incrementan significativamente
con treshold de .75

1.-Los resultados de EPED
incrementan significativamente
con treshold de .75

Condiciones del
canal (AWGN) y
Numero de

iteraciones

1.-Peor desempefio con

promedio de AWGN y

nivel de umbral de .75

con Bw en el orden de
5 Ghz

1.-Los resultados de EPED
incrementan significativamente

sin promedio de ruido

1.- Los resultados de EPED
incrementan significativamente

sin promedio de ruido

Tabla 4.1. Comparativo de los resultados para los 3 pulsos evaluados.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajos futuros

5.1 Conclusiones

De acuerdo al comparativo de evaluacion en estimacion de distancia de pulsos UWB que

cumplen las restricciones de FCC, el mejor desempeiio (menor EPED) depende de las

caracteristicas del pulso, por lo que se analizan los resultados en 3 partes:

Comparando los tres pulsos con mismo ancho de banda, en el orden de 5 Ghz. Para
la variante que utiliza promedio de pulsos, tanto con nivel maximo como nivel de
umbral para la decision, el mejor desempefio lo registra el pulso sinc modulado. Al
usar un pulso recibido, no existen diferencias que resaltar entre pulsos, ya que los
resultados no muestran relacién entre si. Es importante destacar que las diferencias
de EPED mencionadas para cada pulso son minimas, en el rango de milimetros o

menos dependiendo el nivel de SNR.

Se confirm6 que el ancho de banda es un pardmetro determinante para el
desempefio en la estimacion de distancia al igual que la relacién sefial a ruido.
Conforme aumenta el ancho de banda el EPED disminuye, es decir mejora el
desempefio del pulso, excepto en los casos en los que el SNR es muy pequefio como
se observo en la figura 4.7. Sin embargo esto implica mayor complejidad en el
generador de pulsos. En el caso del SNR conforme aumenta, la tendencia de EPED
es disminuir para los 3 pulsos. El pulso Gaussiano y Sinc modulado, registran un
desempefio del EPED similar. La ventaja de utilizar estos pulsos es que al
modularse es posible establecer de una forma sencilla la frecuencia de operacion y
ancho de banda. En el caso del pulso Gaussiano de cuarto orden, al no estar
modulado se requiere hacer el calculo para elegir frecuencia de operacion y ancho
de banda en funcion del parametro 1. La ventaja del proceso de modulacion de

pulsos UWB es que no requieren de costosos y grandes componentes como
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moduladores, demoduladores y plataformas IF. Este hecho reduce costos, tamafio,
peso y consumo de potencia de un sistema UWB comparado con un sistema de

comunicaciones de banda estrecha.

De los dos escenarios utilizados en este trabajo, registra mejor desempefio el que
utiliza promedio de pulsos recibidos ya que mitiga el ruido adherido. Esto debido a
que el ruido tiene variaciones de nivel impredecibles, por lo que el desempefio
mejora aumentando el ndmero de muestras y promediandoles, sin embargo es
importante considerar que a mayor numero de muestras o iteraciones mayores es el
tiempo de procesamiento. De las variantes consideradas la que registra mejor
desempefio es la que utiliza nivel maximo de referencia para la decision en el
comparador, para este caso el comparador tendra mayor complejidad que en el caso

de nivel de umbral, por la cantidad de muestras a comparar debido a la precision.
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5.2 Trabajos Futuros

Evaluar el desempefio de EPED de cada uno de los pulsos UWB utilizados, para la
estimacion de posicion de un objetivo, utilizando el mismo algoritmo descrito en

este trabajo.
Desarrollar el objetivo de este trabajo en condiciones de multitrayecto (NLOS) y

acceso multiple. Ademés de la evaluacion del EPED se podria realizar un

comparativo de los resultados en términos de complejidad del sistema.
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Apéndice A

SNR (dB) | EPED (cm) de pulso sinc modulado, con promedio de 100 pulsos

recibidos

Bw=.5Ghz Bw=3Ghz Bw=5.4Ghz

Maéaximo | Threshold | Maximo | Threshold | Maximo | Threshold

15 75 75
-10 14.71 45.65 28.37 74.56 31.37 87.96
-9 8.71 32.52 11.04 41.97 12.74 46.24
-8 5.72 26.63 3.25 17.83 3.25 20.16
-7 4.48 24.27 5219 6.14 .6900 6.20
-6 3.96 22.88 1187 2.15 1111 1.48
-5 3.36 22.66 .0745 1.24 .0356 .5308
-4 2.89 22.51 .0291 .9948 .0255 .3983
-3 2.38 22.50 .0170 .8130 0167 .3908
-2 1.92 22.40 .0093 .7156 .0093 .3871
-1 1.47 22.30 .0051 .6142 .0045 .3806
0 1.09 22.33 .0024 5129 .0020 .3708
1 .7686 22.23 .00078 | .4567 .00069 .3651
2 4892 22.14 .00039 | .4094 .00009 .3556
3 2755 22.05 .00006 | .3792 7.4e-14 .3465
4 .1488 21.99 7.4e-14 | .3624 7.4e-14 3377
5 0662 21.91 7.4e-14 | .3552 7.4e-14 .3316
Tabla a.1. Comparativo del EPED para tres distintos anchos de banda del pulso Sinc

modulado con promedio de 100 pulsos recibidos.
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SNR (dB)

EPED (cm) de pulso Sinc modulado con un pulso recibido

BW=.5Ghz BW=3Ghz BW=5.4Ghz
Maximo | Threshold | Maximo | Threshold | Maximo Threshold
75 .75 75

5 114.77 149.32 169.02 235.79 181.37 253.46
6 87.91 125.92 146.12 214.39 159.08 233.79
7 70.13 107.95 116.46 188.05 125.79 207.57
8 43.87 84.29 85.18 154.96 93.18 173.98
9 27.47 62.53 52.34 117.37 59.56 133.07
10 14.68 45.21 27.86 76.11 31.43 84.81
11 8.51 33.68 11.71 42.2 13.01 47
12 5.71 26.60 2.41 19.10 3.36 19.73
13 4.54 24.09 .8222 6.12 975 6.49
14 3.85 22.83 .1035 2.3 .1060 1.72
15 3.35 22.64 .0784 1.22 .0368 .6009
16 2.9 22.49 .0265 .9805 .0544 413
17 2.4 22.51 .0166 .8653 .0158 .3922
18 1.88 22.42 .0099 .6968 .0089 .3878
19 1.48 22.36 .0045 .6008 .0042 .3798
20 1.08 22.35 .0024 5174 .0022 3715

Tabla a.2 Comparativo del EPED para tres distintos anchos de banda del pulso Sinc

modulado con un pulso.
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SNR (dB) | EPED (cm) de pulso Gaussiano modulado, con promedio de 100

pulsos recibidos

Bw=.500Ghz Bw=3 Ghz Bw=5.4Ghz

Maximo | Threshold | Maximo | Threshold | Maximo | Threshold

75 75 75

-10 16.13 48.64 27.44 73.97 31.01 87.11
-9 9.83 39.38 10.25 41.07 12.71 48.31
-8 6.95 32.93 3.63 17.61 3.33 19.48
-7 5.51 30.31 .52 7.43 1812 7.1
-6 4.84 29.36 1481 3.92 1145 1.90
-5 4.26 29.11 0732 3.36 0371 .5028
-4 3.69 28.94 0422 3.28 0254 4137
-3 3.04 28.92 .0210 3.24 0162 4009
-2 2.53 28.81 0124 3.28 .0099 .3962
-1 2.03 28.79 .0056 3.33 .0050 .3884
0 1.49 28.69 .0025 3.32 .0023 .3800
1 1.11 28.69 .0007 3.32 .0008 .3755
2 7208 28.66 .0003 3.36 .00015 3671
3 4684 28.67 .00006 | 3.36 .00006 .3581
4 2438 28.69 7.4e-14 | 3.39 7.4e-14 .3482
5 1303 28.76 7.4e-14 | 341 7.4e-14 .3426

Tabla a.3. Comparativo del EPED para tres distintos anchos de banda del pulso Gaussiano

modulado, con promedio de 100 pulsos recibidos.
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SNR (dB) | EPED (cm) de pulso Gaussiano modulado, con un pulso recibido
Bw=.500Ghz Bw=3 Ghz Bw=5.4Ghz
Maéaximo | Threshold | Maximo | Threshold | Maximo | Threshold
15 75 75

5 112,15 | 147.58 166.42 | 229.94 178.34 253.3
6 89.18 130.03 146.45 | 210.99 154.91 233.62
7 66.51 105.83 11248 | 181,51 126.26 206.09
8 44,54 84.99 80.48 151.41 92.76 173.67
9 27.94 64.25 49.32 113.09 58.88 130.78
10 16.09 48.11 26.15 74.05 30.68 84.65
11 9.71 37.48 10.79 41.59 12.69 47.38
12 6.87 33.02 2.87 18 3.08 19.58
13 5.68 30.02 .8209 7.23 5735 5.37
14 4.95 29.39 .1884 4 .0814 141
15 4.23 29.14 .0730 3.33 .0546 5476
16 3.74 29.04 .0436 3.28 .0255 4137
17 3.03 28.89 .0201 3.27 0173 4034
18 2.53 28.87 .0128 3.29 .0091 .3959
19 2.04 28.75 .0057 3.28 .0046 .3877
20 1.52 28.81 .0025 3.31 .0022 .3801

Tabla a.4. Comparativo del EPED para tres distintos anchos de banda del pulso Gaussiano

modulado, con un pulso recibido.
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SNR (dB) | EPED (cm) de pulso Gaussiano de cuarto orden, con promedio de 100
pulsos recibidos
Bw=5.6Ghz/t=85pseg | Bw=6.34Ghz/t=75pseg | Bw=7.31Ghz/65pseg
Maximo | Threshold | Maximo | Threshold | M&ximo | Threshold

75 75 75

-10 28.34 82.99 31.48 88.91 35.59 95.85

-9 13.4 44.26 13.88 49.43 14.25 53.9

-8 3.86 19.1 3.80 20.43 3.51 21.71

-7 6547 5.33 .7490 5.96 5922 6.59

-6 1213 1.3722 1142 1.54 1332 1.73

-5 0477 .6196 .0340 5405 .0206 4398

-4 0352 4730 .0239 3821 0134 .3488

-3 0224 4741 0134 3735 .0066 3115

-2 0143 4768 .0078 .3633 .003 .3076

-1 .0078 4805 .0035 3570 .0013 .3040

0 .0034 4814 .0014 3473 .00045 .3023

1 .0016 4867 .00039 3401 .00003 .3009

2 .00027 4925 .00018 .3334 7.4e-14 .3004

3 .00009 4974 .00003 3257 7.4e-14 .30009

4 .00003 5034 7.4e-14 .3187 7.4e-14 .3000

5 7.4e-14 | .5080 7.4e-14 3106 7.4e-14 .3000

Tabla a.5. Comparativo del EPED para tres distintos anchos de banda del pulso Gaussiano

de cuarto orden, con promedio de 100 pulsos recibidos.
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SNR (dB)

EPED (cm) de pulso Gaussiano de cuarto orden, con un pulso recibido

BW=5.6Ghz/t=85pseg

BW=6.34Ghz/T1=75pseg

BW=7.31Ghz/65pseg

Maximo | Threshold | Maximo | Threshold | Maximo Threshold
.75 75 75

5 176.82 248.89 180.68 258.94 186.40 264.78
6 154.74 235.14 159.35 235.92 162.94 245.35
7 124.67 206.43 125.69 211.99 134.37 220.59
8 92.21 167.22 96.51 179.70 97.72 186.64
9 57.41 126.19 58.53 137.26 61.63 141.55
10 31.13 82.96 31.78 89.31 33.70 95.00
11 12.86 43.64 12.92 47.74 14.02 51.89
12 3.17 18.28 3.3 20.25 3.87 22.40
13 .6697 6.77 .6132 6.16 7617 6.27
14 1127 1.31 .0663 1.77 .2048 1.96
15 .0509 .5864 .0342 5484 .0209 4202
16 .0353 4734 .0229 4368 .0126 3167
17 .0252 4746 .0152 3712 .0068 3111
18 .0139 A779 .0077 .3639 .0032 .3080
19 .0080 4802 .0038 .3554 .0014 .3045
20 .0042 4817 .0015 3476 .0003 .3019

Tabla a.6. Comparativo del EPED para tres distintos anchos de banda del pulso Gaussiano

de cuarto orden, con un pulso recibido.
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