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RESUMEN

En este trabajo se realiza un andlisis de sistemas de transmision y recepcion que
permitan implementar a nivel funcional, un transceptor de banda ultra ancha (UWB)
que cumpla con el estandar IEEE 802.15.4z.

La UWB es una tecnologia de comunicaciones de corto alcance que se utiliza para la
transferencia de datos con distintas finalidades, entre ellas aplicaciones de localizacion
en interiores de personas y objetos. UWB se caracteriza principalmente por su amplio
ancho de banda, su bajo consumo de energia y su alta precision en la medicion de las
distancias.

El estandar IEEE 802.15.4z permite implementar la localizacion en interiores de objetos
o personas mediante la medicion precisa de distancias, del cual en este trabajo se
mencionan especificaciones relacionadas con los transceptores UWB en cuanto a
mascaras de densidad de potencia, mascara de tiempo de los pulsos a transmitir, bandas
de frecuencia, tipos de modulacion, modos de transmision y niveles de sensibilidad.

Se definen y se comparan los tipos de pulsos UWB, asi como formas de generarlos. Se
destacan los principales tipos de tecnologias UWB, MB-OFDM-UWB y IR-UWB,
resaltando las ventajas de cada una, seleccionando la tecnologia de radio impulsos, IR-
UWRB, para el analisis teérico de diferentes arquitecturas de transmision y recepcion de
pulsos UWB, asi como para su disefio funcional.

Se realiza un estudio detallado de distintas arquitecturas de transmisor y receptor IR-
UWRB, haciendo especial énfasis en aquellas que siguen el estandar IEEE 802.15.4z para
localizacion en interiores y medicion precisa de distancias, de las cudles se realiza en
ADS Keysight el disefio funcional de un transmisor y un receptor, discutiendo y
presentando los resultados de simulacion obtenidos.

Para el transmisor, se definen varios tipos de pulso a generar, y para una eficiencia
espectral teorica definida, para cada pulso obtenido se verifica: la forma y duracion, el
ancho de banda UWB, asi como el nivel de supresion de lobulos laterales, siendo el
pulso gaussiano de entre los pulsos estudiados, el que idealmente brinda mejor
supresion igual a 41.09 dB respecto al 16bulo principal, con un ancho de banda UWB de
637 MHz. Para la arquitectura de receptor disefiada, se obtiene una respuesta en
frecuencia plana para la banda base de interés, mostrando un comportamiento de quinto
orden gaussiano y atenuacion de 6 dB en la frecuencia de corte, asi como un retardo de
grupo practicamente constante en toda la banda base.

Los resultados de simulacion obtenidos se comparan con aquellos presentados en los
articulos de referencia, comprobando en cada caso su similitud y validez.
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ABSTRACT

This work presents an analysis of transmission and reception systems to functionally
implement an ultra-wideband (UWB) transceiver that complies with the IEEE 802.15.4z
standard.

UWB is a short-range communication technology used for data transfer with various
purposes, including indoor positioning of people and objects. UWB is mainly
characterized by its wide bandwidth, low power consumption, and precision ranging.

The IEEE 802.15.4z standard enables the implementation of indoor positioning for
objects or people through precise ranging. This work discusses the specifications related
to UWB transceivers, including power density masks, pulse timing masks for
transmission, frequency bands, modulation types, transmission modes, and sensitivity
levels.

Different types of UWB pulses and methods for generating them are defined and
compared. The main UWB technologies, MB-OFDM-UWB and IR-UWB, are
highlighted, emphasizing the advantages of each. Impulse radio technology (IR-UWB)
is selected for the theoretical analysis of different UWB pulse transmission and
reception architectures, as well as for its functional design.

A detailed study of different IR-UWB transmitter and receiver architectures is
conducted, making emphasis on those compliant with the IEEE 802.15.4z standard for
indoor positioning and precise ranging. From these architectures a functional design of
transmitter and receiver is carried out in ADS Keysight, discussing further the
simulation results.

For the transmitter, several types of pulses are generated are defined, and for each one, a
theoretical spectral efficiency is established. For the obtained pulses, the shape,
duration, UWB bandwidth and sidelobe suppression level are verified. Among the
studied pulses, the Gaussian pulse ideally provides the best sidelobe suppression, equal
to 41.09 dB relative to the main lobe with 637 MHz UWB bandwidth. For the designed
receiver architecture, a flat frequency response is obtained in the interest baseband, like
that of a fifth-order Gaussian filter to 6 dB. Also, a nearly constant group delay across
the entire baseband is achieved.

The simulation results obtained are compared with those presented in referenced
articles, verifying their similarity and validity in each case.
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Capitulo 1: Introduccion

CAPITULO 1: INTRODUCCION

La Banda Ultra Ancha, (del inglés ultra-wideband, UWB) es una tecnologia de
comunicaciones de corto alcance y gran ancho de banda que puede ser empleada para la
transferencia de datos con distintas finalidades, entre las que se encuentran la
localizacién en interiores de edificaciones (del inglés indoor positioning) de personas y
objetos. En UWB, los datos no se transmiten mediante ondas continuas, sino empleando
pulsos de muy corta duracion, de alrededor de 2 nanosegundos o incluso menos. Estos
pulsos ocupan un ancho de banda muy amplio en el dominio de la frecuencia, de ahi el
nombre de la tecnologia. UWB se caracteriza ademads por su bajo consumo de potencia,
alta velocidad de datos, alta resistencia a interferencias y capacidad de ofrecer
comunicaciones seguras, con posibilidad de desarrollar arquitecturas simples de
transceptor [1].

El primer sistema de banda ultra ancha fue el transmisor spark-gap (electrodos de
chispa) inventado en 1897 por Guglielmo Marconi, ingeniero electronico italiano [2][3].
No obstante, no fue hasta los afios 1950 y principios de 1960 en que se empezd a
desarrollar esta tecnologia [2], cuando el estudio de la propagacion de ondas
electromagnéticas se empez0 a abordar desde una perspectiva en el dominio del tiempo,
en lugar del dominio de frecuencia [1].

El término UWB fue empleado por primera vez en 1994 por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos para indicar sistemas basados en impulsos (o pulsos), los
cuales, por la naturaleza de las formas de onda de los pulsos, implican anchos de banda
muy amplios [1].

En 2002, la Comision Federal de Comunicaciones (FCC, por sus siglas en inglés) de los
Estados Unidos, liber6 las bandas de frecuencias de 3.1 a 10.6 GHz, permitiendo su uso
comercial y sin licencia bajo ciertas condiciones. En 2007, de manera similar, fue
establecida la mascara UWB a nivel europeo permitiendo una maxima densidad de
potencia radiada isotrdpica efectiva (EIRP, por sus siglas en inglés) de -41.3 dBm/MHz
para el rango de frecuencias de 6 a 8.5 GHz [4].

La Figura 1 muestra la mascara europea (European Communications Committee, ECC
mask) y su comparacion con la lanzada por la FCC de Estados Unidos para interiores.
En esta imagen se muestran los rangos de frecuencias de UWB con sus respectivas bajas
densidades de potencia permitidas (dBm/MHz), lo cual hace a UWB una tecnologia
atractiva pues permite su uso en bandas de frecuencias que comercialmente ya son
explotadas y usadas, pero debido a las mascaras con las que se limita su potencia, no
interfieren con estas.

La Figura 2 muestra la densidad espectral de potencia de UWB comparada con
tecnologias actuales existentes, donde se puede apreciar que su maximo nivel de
potencia permitido esta cercano al suelo de ruido para comunicaciones inalambricas, lo
cual supone que puede coexistir de esta forma en estas bandas con otras tecnologias sin
que ocurran interferencias.
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Figura 2 [5]: Densidad espectral de potencia de UWB comparada con tecnologias ya establecidas

La Figura 3 muestra un resumen de la historia y evolucion de UWB a partir de 2002,
resaltando velocidades de datos utilizadas, bandas de frecuencias y esquemas de

modulacion.
andard Data R Band odulatio P D
802.15.3a 2002-2006 | <480 Mbps 3.1-10.6 MB-OFDM WiMedia WirelessHD
802.15.4-2003 2003 Various - Various Various » ZigBee, Thread etc Low rate, low power
802.15.4a 2007 <27 Mbps <1&3.1-106 BPM & BPSK | IR-UWSB (later HRP) Data, ranging
802.15.4-2011 2011 (Mainly editorial changes to roll-up amendments)
802.15.4f 2012 <1 Mbps 6.3-9.2 PPM, OOK I LRP-UWB Active RFID
802.15.4-2015 2015 <27 Mbps <1&3.1-10.6 Various HRP-UWB, LRP-UWB Data, ranging, active RFID,
access control
802.15.6 2012,2016 | <12.6 Mbps 3.1-9.7 OOK, DPSK, | IR-UWB, FM-UWB Wireless Body Area
FM Networks (WBANSs)
802.15.4z 2018- <27 Mbps <1&3.1-10.6 Various HRP-UWB & LRP-UWB; | Better ranging & security &
UWSB Alliance, FiRa power consumption

Figura 3 [5]: Historia y evolucion de UWB a partir de 2002
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El alcance espacial de UWB comprende la red de area personal, (Personal Area
Network, PAN), red de area corporal, (Body Area Network) y redes de escala NANO,
como las comunicaciones de campo cercano (Near Field Communications, NFC) [5],
como muestra la Figura 4.

Ultra-wideband

Nanoscale e.e. NFC
Figura 4 [5]: Clasificacion de UWB en cuanto a su alcance espacial

1.1. Definicion de un sistema UWB

Los sistemas de telecomunicaciones pueden emplear distintas bandas de frecuencia
acorde al ancho de banda (BW, por sus siglas en inglés) que empleen para la
transmision de los datos. De esta forma, existe la banda estrecha (del inglés narrow
band, NB), banda ancha (del inglés wide band, WB) y la banda ultra ancha UWB, las
cuales se definen teniendo en cuenta las frecuencias inferior y superior del ancho de
banda que abarcan, de la siguiente manera [6], Figura 5:

NB: fu—f.<0.01f, (1)
WB: 001f. < (fy—f)<02f. )
UWB: fu—fi>02f (3)
Donde:

fo: frecuencia central del sistema
f1: frecuencia inferior del ancho de banda

fu: frecuencia superior del ancho de banda

El BW de la banda estrecha es menor al 1 % de su frecuencia central, el de la banda
ancha se encuentra entre el 1 % y el 20 %, mientras que el de la banda ultra ancha es
mayor al 20 %.
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Figura 5 [6]: Clasificacion de sistemas de telecomunicaciones en cuanto a su ancho de banda

Asi, para que un sistema se clasifique como UWB, la sefial, en cualquier momento,
debe tener un ancho de banda fraccional de al menos el 20 %, o un ancho de banda de al
menos 500 MHz en donde la densidad espectral de potencia de la sefial esté 10 dB por
debajo de su densidad maxima [7][8]. Es decir, el ancho de banda de una sefial UWB es
el rango de frecuencias donde su densidad espectral de potencia cae 10 dB por debajo
de su valor maximo. La definicién de sistema UWB es independiente de la forma de
sefal empleada [1].

Las frecuencias, por encima y por debajo de la frecuencia de méaxima densidad de
potencia fy;, donde dicha potencia maxima cae 10 dB, se designan como fy Y f;
respectivamente, y definen el ancho de banda de una sefial UWB [9].

El ancho de banda de 10 dB, BWjy4p, v €l ancho de banda fraccional p,y45 de un
sistema UWB, se calculan de la siguiente manera [9]:

BWlOdefH_fL (4)
BW
HiodB = %‘w (5)

donde:

[ La frecuencia mas alta a la cual la densidad espectral de potencia de la transmision
UWB cae 10 dB respecto a la f,

f ¢+ frecuencia de maxima densidad de potencia de la transmision UWB

fi: frecuencia mas baja a la cual la densidad espectral de potencia de la transmision
UWRB cae 10 dB respecto a la fj,

fe = sz;fL: frecuencia central del ancho de banda de 10 dB
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1.2. Caracteristicas de la tecnologia UWB

UWB es una tecnologia de banda base, lo cual significa que no emplea frecuencia
portadora, sino pulsos de corta duracién distribuidos en un amplio espectro de
frecuencias. Mientras menor sea la duracion del pulso, mayor serd su ancho de banda, y
menor serd su densidad espectral de potencia (y viceversa) [10].

A continuacion, se toman de [9], caracteristicas que identifican a esta tecnologia.

1.2.1. Comunicaciones Seguras

Las sefiales UWB son potencialmente mas encubiertas y dificiles de detectar que las
sefiales de radiocomunicacion no UWB. Esto se debe a que las sefiales UWB ocupan un
ancho de banda grande, se pueden emplear técnicas para hacer su espectro similar al
ruido y pueden comunicarse con un codigo de temporizaciéon Unico y aleatorio a
millones de bits por segundo. Cada bit estd representado tipicamente por un gran
nimero de pulsos de muy baja amplitud, generalmente por debajo del nivel de ruido.
Estas caracteristicas resultan en transmisiones seguras con baja probabilidad de
deteccion y baja probabilidad de interceptacion.

1.2.2. Desempeiio de UWB ante distorsiones por multitrayectoria

La tecnologia de banda ultra ancha sobresale en su desempefio ante distorsiones por
multitrayectoria (del inglés multipath) en comparacidon con las tecnologias de banda
estrecha, (dependiendo también de la modulacion utilizada [11]), es decir, es poco
propensa al desvanecimiento de la sefial por trayectos multiples.

Se necesita un ancho de banda de transmision amplio para superar la atenuacion por
multitrayectoria en un entorno interior. En este entorno, la dispersion por retardo entre
las diferentes reflexiones por multitrayectoria de la sefial serd pequeio, es decir, las
reflexiones causadas por la multitrayectoria de la sefial, no tienen una gran diferencia en
el tiempo de llegada, por tanto, los dispositivos de comunicacion UWB son resistentes a
la atenuacion por multitrayectoria de la sefial en un entorno interior, ya que tienen un
ancho de banda de transmision amplio y los distintos componentes de multitrayectoria
estrechamente espaciados pueden resolverse en el receptor.

De esta forma, durante la propagacion, un pulso de sub-nanosegundos de duracion se
dispersa, lo cual causa que la sefial llegue en diferentes momentos por diferentes
trayectorias, sin embargo, cada una de estas reflexiones es una sefial independiente, por
lo que se puede usar un receptor RAKE (receptor que captura las diferentes versiones de
la sefal que llegan en diferentes instantes de tiempo [12]) que sume coherentemente la
energia en cada uno de los pulsos recibidos de cada uno de las componentes
multitrayectoria para proporcionar una ganancia, en comparacion con la sefial recibida
por una sola trayectoria.
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1.2.3. Capacidad del Sistema de Comunicacion
La capacidad tedrica del sistema de cualquier sistema de comunicacion, incluido un
sistema UWB, puede calcularse a partir de la relacion de Shannon:

(6)

€ = BWlog, (1 + 274 04))

Jaw Nodf

donde:

C: capacidad del canal (bit/s)

BW: ancho de banda del canal (Hz)

P;(f): densidad espectral de potencia de la sefial (W/Hz (or dBm/Hz))
N,: densidad espectral de potencia del ruido (W/Hz (or dBm/Hz)).

La relacién de Shannon muestra que la capacidad teodrica del canal de un sistema de
comunicacion UWB es muy grande debido a su ancho de banda, aunque su densidad
espectral de potencia sea muy baja y restringida en amplitud.

1.2.4. Capacidades de penetracion y localizacion

Las transmisiones UWB pueden penetrar paredes y obstaculos (especialmente las
bandas bajas del espectro) y proporcionar una determinacion de ubicacion con alta
precision. Estas propiedades también pueden ser utiles en aplicaciones de localizacion
en interiores para detectar el movimiento de personas y objetos. Por ejemplo, las
aplicaciones de imagenes por radar pueden ser utilizadas por organismos de aplicacion
de la ley, rescate y bomberos para detectar personas escondidas detras de paredes o bajo
escombros en situaciones como rescates de rehenes, incendios, edificios colapsados o
avalanchas. UWB puede ser utilizado en hospitales y clinicas para una variedad de
aplicaciones médicas para obtener imagenes de organos dentro del cuerpo de una
persona o animal. UWB también puede utilizarse en aplicaciones para:

- Ubicar objetos como depositos minerales, tuberias metdlicas o no metalicas, cables
eléctricos en paredes y minas de plastico.

- Medir el grosor de hielo en lagos congelados y las condiciones de la pista en
aeropuertos.

- En estudios forenses y arqueoldgicos.
- Encontrar defectos en puentes y autopistas.

La tecnologia UWB fue disenada especificamente para permitir la medicion precisa,
segura y en tiempo real de la ubicacion, distancia y direccion, al mismo tiempo que
soporta comunicacion bidireccional. Esto lo logra empleando el tiempo de vuelo (del
inglés time of flight, ToF) de las sefales para calcular la distancia entre dispositivos,
método que es mucho mas preciso que usar el indicador de fuerza de senal recibida (del
inglés received signal stenght indicator, RSSI) cominmente empleado en tecnologias
inalambricas como Wi-Fi y Bluetooth [13].
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Dado que los pulsos que se emplean en UWB son extremadamente cortos, la resolucion
temporal de las sefiales UWB es muy alta, lo cual permite determinar de manera exacta
el ToF. De esta forma, UWB es 100 veces mas preciso que otras tecnologias de
radiofrecuencia (RF, por sus siglas en inglés) para ubicacién, como Wi-Fi o Bluetooth
de baja energia (BLE, por sus siglas en inglés), ofreciendo una precision en centimetros
en lugar de metros [13]. Esto posibilita una alta precision y una baja latencia en la
localizacién y estimacion de distancia, como muestra la Tabla 1 [14], lo cual a su vez
permite su uso en aplicaciones de localizacion en tiempo real [13] (a diferencia de WiFi
y Bluetooth). Esto hace que UWB sea ideal para sistemas de automatizacion y
aplicaciones que involucran objetos en movimiento rdpido, como drones. Ademads, es
mas seguro que NFC en aplicaciones como acceso a vehiculos, realizacion de
transacciones digitales y control de accesos de manos libres, seguimiento de deportes y
estado fisico de personas, etc. [5].

Tabla 1 [14]: Comparacion de tecnologias de localizacion y estimacion de distancias

Tecnologia UWB Bluetooth Wi-Fi RFID GPS 5G
Precision 1cm 1-5m 5-15m 1m 5-20 m 10 m
Latencia <] ms >3s >3s ls 100 ms <ls

En resumen, UWB es ideal para comunicaciones de corto alcance y aplicaciones de
localizacion en interiores, su amplio ancho de banda permite altas velocidades de datos
desde cientos de Mbps hasta Gbps para rangos de 1 a 10 metros. Segin [15] “La
tecnologia permite alcanzar velocidades de transmision inalambricas que van desde los
110 Mbps en 10 metros, 480 Mbps a un metro y hasta 1,6 Gbps en distancias mas
cortas”. Debido a la baja potencia de transmision de los pulsos, lo cual implica un bajo
consumo de potencia, un transmisor de UWB puede funcionar afios con una bateria de
botén [15]. Esta baja potencia de transmision hace que UWB presente inmunidad
inherente a ser detectada e interceptada, razon por la cual, cualquier sistema que quiera
espiar la sefial, debe estar muy cerca del transmisor (alrededor de 1 metro de distancia o
menos) para poder detectarla, a pesar de lo cual, detectar pulsos de nanosegundos de
duracion sin conocer en qué momento llegara al receptor, se plantea tarea imposible
[11]. UWB posee resolucion de rango fina, minima interferencia con otras sefiales o
sistemas RF, alta resolucion en la deteccion de multiples trayectorias, baja probabilidad
de interceptacion o deteccion, reduccion del desvanecimiento de la sefial, mejora en la
precision de localizacidon y seguimiento, y una arquitectura de transceptor mas simple y
de bajo costo en comparacion con arquitecturas no UWB [1].

La tabla 2 resume las principales ventajas de la tecnologia UWB [11].
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Tabla 2 [11]: Resumen de ventajas de UWB

Ventajas Beneficios

Coexistencia con espectro de frecuencias de | Permite su uso sin licencia, evitando asi
radio servicios actuales de banda ancha y | costosos gastos por impuestos
estrecha

Mayor capacidad de canal Un alto ancho de banda permite brindar
servicios como streaming de videos de alta
definicion en el tiempo real (en cortos

alcances)

Habilidad para trabajar con baja SNR Esto ofrece un alto desempefio en ambientes
ruidosos

Baja potencia de transmision Provee alto grado de seguridad y baja
probabilidad de deteccion e intercepcion.

Resistente a interferencias (jamming) Confiable en entornos hostiles

Alto desempefio frente a multitrayectorias Ofrece intensidades de sefial mas altas en
condiciones adversas.

Simple arquitectura de transceptor Permite un consumo de energia ultra bajo, un

factor de forma mas pequefio y un mejor
tiempo medio entre fallas, todo a un costo
reducido.

1.3.Aplicaciones de UWB

Al final del apartado anterior se adelantaban algunas de las aplicaciones de la tecnologia
UWRB, a continuacion, se amplia esa informacion.

Segun [9], la tecnologia UWB puede integrarse potencialmente en muchas aplicaciones
que podrian ofrecer beneficios al publico, consumidores, empresas e industrias. Se
puede emplear en aplicaciones multiusuarios a altas velocidades de datos (por ejemplo,
en redes personales inaldmbricas, WPAN, de corto alcance a velocidades de datos
superiores a 100 Mbit/s). Podria integrarse en aplicaciones para mejorar la seguridad
publica a través del uso de dispositivos de radar vehicular para evitar colisiones, activar
airbags y sensores de carretera, dispositivos de comunicacion de alta velocidad de corto
alcance, detectores de nivel de liquidos y sensores, dispositivos de vigilancia,
dispositivos de determinacion de ubicacion y como reemplazo de conexiones de alta
velocidad por cable a distancias cortas.

Las aplicaciones de UWB se pueden dividir en 3 partes [16]:
1. Aplicaciones en comunicaciones y sensores
2. Aplicaciones para localizacion en interiores y rastreo

3. Aplicaciones de radar

1.3.1. Aplicaciones en comunicaciones y sensores [16]

La conexion inaldmbrica de periféricos de computadora como ratén, monitor, teclado,
joystick e impresora puede utilizar la tecnologia UWB. Puede crear una burbuja de
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seguridad alrededor de un area especifica para garantizar la seguridad y desbloquear
automaticamente dispositivos personales.

Aplicaciones en redes inalambricas de area corporal, mediante el estandar 802.15.6. En
el control de la salud, se puede utilizar una red de sensores UWB como el
electrocardiograma, el sensor de saturacion de oxigeno y la electromiografia para
desarrollar un sistema de salud proactivo e inteligente [17].

Esto puede beneficiar al paciente en condiciones cronicas y proporcionar un monitoreo
de salud a largo plazo. En el sistema UWB, el transmisor suele mantenerse mas simple
y la mayor parte de la complejidad se desplaza hacia el receptor, lo que permite un
consumo de energia extremadamente bajo y, por lo tanto, prolonga la vida util de la
bateria.

1.3.2. Aplicaciones para localizacion en interiores y rastreo [16]

La localizacion en exteriores tanto de personas como de objetos estd bien establecida
hoy en dia mediante sistemas como GPS, GLONASS, etc. Sin embargo, estas
tecnologias presentan problemas en la localizacion en el interior de edificaciones,
construcciones y espacios cerrados o con muchos obsticulos de por medio. Para
implementar la localizacién en interiores se ha empleado una variedad de tecnologias
como WiFi y Bluetooth. Sin embargo, su precision se ve limitada en el rango de los
metros, mientras que la tecnologia UWB brinda precisiones en el orden de centimetros,
lo cual resulta de gran utilidad en, ademds de las aplicaciones anteriormente
mencionadas, casos de gestion de desastres, vigilancia, control de acceso, y en
aplicaciones de loT como smart cities, smart buildings, etc.

Segun [17], al emplear la localizacion en interiores, es posible digitalizar y optimizar los
procesos de produccion mediante el seguimiento de herramientas y equipos, lo que
conlleva a una mejora en las tasas de utilizacion de articulos y ahorro de tiempo.
Ademas, la implementacion de sistemas de deteccion anticolision que utilizan la
medicion bidireccional de distancias (del inglés Two Way Ranging, TWR) de UWB,
contribuye a hacer el sitio de produccién mas seguro. Asimismo, se utilizan dispositivos
UWB, como etiquetas adheridas a llaveros o mochilas, emparejadas con teléfonos
inteligentes para facilitar la localizacion de articulos personales importantes, lo que
también resulta en ahorro de tiempo a la hora de encontrar dichos articulos.

1.3.3. Aplicaciones de radar [16]

Las propiedades de UWB que posibilitan la implementacion de aplicaciones de radar
UWB se emplean en la medicion remota de parametros vitales, como la frecuencia
cardiaca y la frecuencia respiratoria. Esto también encuentra aplicacion en edificios
inteligentes con deteccion de presencia, monitoreo de bebés, aplicaciones médicas y
deteccion de caidas [17].
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1.4. Estandar IEEE 802.15.4z para redes inalambricas de baja
velocidad

El estandar IEEE 802.15 es un grupo de trabajo especializado en redes inaldmbricas de
area personal (WPAN, por sus siglas en inglés). En 2007, se afiadid a dicho grupo de
trabajo el estdindar IEEE 802.15.4a para incorporarle la capa fisica UWB [18], cuyas
especificaciones mediante la tecnologia de banda ultraancha por radio impulsos
(Impulse Radio Ultra-Wideband technology, IR-UWB) permiten implementar la
localizaciéon en interiores de objetos o personas como una de sus aplicaciones mas
comunes.

En 2018 se formo el grupo UWB Alliance con la idea de mejorar las capacidades del
estandar 802.15.4a, mediante un nuevo estandar 802.15.4z, con la idea de hacer frente a
la demanda creciente de uso de la tecnologia UWB [18]. El grupo se formd
principalmente por fabricantes de chips para UWB, como DecaWave, Ubisense, asi
como gigantes de la industria de teléfonos inteligentes como Apple y Samsung.
También lo conforman fabricantes de automoviles como Hyundai y Kia (lo cual pone de
manifiesto la aplicacion de control de acceso a automoéviles mediante llaves inteligentes
que emplean la tecnologia UWB). Entre los objetivos que el grupo persiguié con
802.15.4z se encuentran los siguientes [18]:

— Incrementar la velocidad de transferencia de datos, la seguridad y lograr mayores
distancias entre los transceptores.

— Incrementar la interoperabilidad de la tecnologia (por ej. con Bluetooth para casos
de uso de control de acceso). La Figura 6 muestra un ejemplo de uso que emplea
Bluetooth para iniciar la medicion de distancias y transferir datos, mientras que
UWB es responsable de las posteriores y continuas mediciones de las distancias
para el control de acceso [17]. Junto con esto, asegurar la coexistencia de UWB con
nuevos y existentes estandares WiFi, de manera que ambas tecnologias puedan usar
el espectro de frecuencias sin interferencias.

— Hacer UWB de conocimiento publico como otras tecnologias ya establecidas (WiFi,
Bluethooth, GPS).

— Introducir UWB en regiones del planeta donde la falta de regulaciones no hacia
posible su implementacion (Ej. India).

— Introducir UWB en el mundo de los teléfonos inteligentes. Hoy en dia Apple ya
tiene disponible la tecnologia UWB en modelos iPhone 11 y posteriores [19].

— Introducir métodos més seguros de control de acceso.

El 6 de mayo de 2020 se aprobd el estandar IEEE 802.15.4z, bajo el titulo “/EEE
Standard for Low-Rate Wireless Networks”, y su contenido de trabajo se define en el
propio estandar de la siguiente forma [20]:

Las especificaciones de la capa fisica (PHY) y la subcapa de control de acceso al medio
(MAC) para la conectividad inalambrica de baja tasa de datos con dispositivos fijos,
portatiles y en movimiento, sin bateria o con requisitos de consumo de bateria muy
limitados, se definen en este estandar. Ademas, el estandar ofrece modos que permiten
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mediciones precisas de distancias. Se definen capas fisicas (PHY) para dispositivos que
operan en una variedad de regiones geograficas.

El 4 de junio de 2000 se aprueba la enmienda 1 del estandar IEEE 802.15.4z: “IEEE
Standard for Low-Rate, Wireless Networks Amendment 1: Enhanced Ultra Wideband
(UWB) Physical Layers (PHYs) and Associated Ranging Techniques” y su contenido de
trabajo se define en dicho documento de la siguiente manera [21]:

Esta enmienda mejora las capas fisicas UWB con opciones de codificacion adicionales
Vv ajustes para aumentar la integridad y precision de las mediciones de distancias.
También mejora la capa MAC para admitir el control de los procedimientos de
medicion de tiempo de vuelo e intercambiar informacion relacionada con la medicion
entre los dispositivos participantes.

Low power discovery and wake-up PHY handover Trigger door unlock sequence
User authentification and credential exchange UWB synchronization at a configurable distance
UWB link set-up negotiation Start secure ranging

Access control: working in pairs

Figura 6 [17]: Ejemplo de sistema de control de acceso empleando Bluetooth y UWB

1.5.Estructura del sistema de localizacion en interiores y medicion de
distancias mediante la tecnologia UWB siguiendo el estandar IEEE
802.15.4z

Un sistema UWB tipico se compone de los siguientes elementos [5]:

— Anclas (anchor): es un dispositivo UWB de posicion fija y conocida [13], que mide
la posicion de las unidades que estén en movimiento.

— Etiqueta (fag): es un dispositivo UWB en movimiento (pudiendo ser transportado
por una persona o incorporado en un objeto)

— Sistema computacional o servidor: ejecuta los algoritmos de localizacion.

El ancla y la etiqueta intercambian informacion para establecer la distancia entre ellos,
donde la ubicacion exacta de la etiqueta se puede determinar mediante la comunicacion
con multiples anclas [13].

La Figura 7 muestra un ejemplo de sistema UWB para localizacion y posicionamiento
[22].
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Figura 7 [22]: Ejemplo de arquitectura UWB para localizacion y posicionamiento

Utilizando sefiales (pulsos) con marcas de tiempo, UWB calcula el tiempo (ToF) que
estos pulsos tardan en viajar entre los dispositivos UWB y luego multiplica ese tiempo
por su velocidad (velocidad de la luz) para obtener la distancia [13]. EI ToF se convierte
en distancia mediante la formula (7) [23]:

cxToF

] (7
Donde d es la distancia entre el transmisor y el objeto (o receptor), ¢ es la velocidad de
la luz, y el factor 2 se emplea para tener en cuenta el viaje de ida y vuelta del pulso (del
transmisor al objeto o receptor, y después de regreso al transmisor).

d=

1.5.1. Algoritmos existentes para la medicion de las distancias y la
localizacion en interiores

Como algoritmos de localizaciéon y medicion de distancias existentes para la
localizacion en interiores, existen los siguientes [5]:

— Medicidn bidireccional de distancias (two way ranging)

— Medicién de distancias por angulo de llegada (AoA, angle of arrival)
— Diferencia de fase de llegada (PDoA, phase difference of arrival)

— Diferencia de tiempo de llegada (TDoA, time difference of arrival),

La Tabla 3 muestra una comparacion de los algoritmos mencionados. De todos ellos, el
método de la diferencia de tiempo de llegada es el mas empleado por los fabricantes de
chips de UWB [5].

Tabla 3 [5]: Comparacion entre algoritmos de implementacion de localizacion en interiores

Algoritmo Resumen Ventajas Desventajas

Two Way Distancia =  ToF  x | No requiere sincronizacion de tiempo | Requiere conocimiento de
Ranging (velocidad de la luz). direccion del Anchor, dificil de
(TWR) Las comunicaciones bidireccionales | escalar

Requiere el intercambio de | permiten el control de datos

3 mensajes entre Anchor y Cobertura  limitada  por

Tag distancia al Anchor Maestro

(~20m)

bateria

12

Requiere = mas  computacion,
disminuye la vida util de la
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Angle of Mide la posicion basada en | Menor requerimiento en términos de | Despliegue complejo que requiere
Arrival (AoA) | la interseccion de multiples | precision/sincronizacion de reloj muchas antenas
sefiales
Phase Combina TWR con la | Requiere menos infraestructura Requiere dos antenas
Difference of | medicion de la direccion
Arrival Posicionamiento relativo entre dos | El error de localizaciéon no es
(PDoA) dispositivos constante
Time Mediciéon precisa de la | El Tag no se comunica directamente | Los Anchors requieren una
Difference of | diferencia de tiempo entre | con los Anchors, por lo que no | sincronizacion precisa de tiempo
Arrival sefiales de blink/beacon que | necesita conocer la direccion
(TDoA) llegan a los Anchors
Mejor vida util de la bateria
Mas escalable debido a que se reduce
la configuracion requerida

1.6. Flujo de comunicaciones de un sistema IR-UWB

En aplicaciones de radar, la medicién de distancia se realiza midiendo el ToF de un
pulso que se refleja en un objeto y regresa al transmisor. En [24] se resume de manera
muy precisa el flujo de comunicaciones de un sistema IR-UWB:

UWB opera emitiendo pulsos de ultracorta duracion (picosegundos a nanosegundos) y
muy baja potencia a través de un ancho de banda extremadamente amplio. Estos pulsos
se caracterizan por sus tiempos de subida y caida rapidos, lo que resulta en sefiales de
banda ancha que ocupan un amplio espectro de frecuencias. Los pulsos generados se
transmiten a través de una antena hacia el entorno circundante. La antena irradia los
pulsos como ondas electromagnéticas. Cuando los pulsos transmitidos encuentran
objetos o superficies en el entorno, interactian con esos objetos. Parte de la energia del
pulso se refleja de vuelta hacia el sistema, mientras que la energia restante se absorbe,
se transmite o se dispersa por los objetos. La antena receptora del sistema captura los
pulsos y los convierte en sefiales eléctricas. Estas seriales luego se procesan para un
andlisis mds detallado. Las seriales eléctricas UWB recibidas se someten a diversas
técnicas de procesamiento para extraer informacion valiosa sobre el entorno y los
objetos detectados. El procesamiento incluye técnicas como el andlisis en el dominio
del tiempo, analisis en el dominio de la frecuencia y algoritmos avanzados. Al analizar
las seniales recibidas, el sistema IR-UWB puede determinar la presencia, ubicacion,
distancia, velocidad e incluso la composicion material de los objetos en su campo de
vision. Asi, estos datos se pueden utilizar para diversas aplicaciones como deteccion de
obstaculos, localizacion y seguimiento de objetos, medicion de distancias, obtencion de
imagenes de alta resolucion y sensores. La diferencia de tiempo entre los pulsos
transmitidos y recibidos proporciona informacion sobre la distancia del objeto,
mientras que el contenido frecuencial de las seriales recibidas ofrece informacion sobre
las caracteristicas del objeto.
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1.7. Objetivo del Trabajo de Fin de Master

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Master es realizar un analisis de los
sistemas de transmision y recepcion que permitan implementar a nivel funcional un
transceptor UWB que cumpla con el estandar IEEE 802.15.4z para aplicaciones de
localizacion en interiores.

En el capitulo 2 se realiza un analisis teorico de algunas arquitecturas de transmisores
UWRB, asi como de las principales especificaciones relacionadas con la transmision en el
marco de este trabajo, establecidas en el estandar IEEE 802.15.4z y en su enmienda.

En el capitulo 3 se describe el disefio realizado en Advanced Design System (ADS)
Keysight, de la arquitectura funcional de transmisor UWB seleccionada del capitulo 3, y
de esta se presentan sus resultados de simulacion.

En el capitulo 4 se realiza un anélisis tedrico de algunas arquitecturas de receptores
UWRB, asi como de las especificaciones relacionadas con la recepcion en el marco de
este trabajo, establecidas en el estandar IEEE 802.15.4z y en su enmienda.

En el capitulo 5 se describe el diseno realizado en ADS Keysight, de la arquitectura
funcional de receptor UWB seleccionada del capitulo 4, y de esta se presentan sus
resultados de simulacion.
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CAPITULO 2: TEORIA Y ESTADO DEL ARTE DE
TRANSMISORES IR-UWB IEEE 802.15.4z

En este capitulo se estudiaran arquitecturas de transmision para UWB IEEE 802.15.4z,
se describiran dos de los principales tipos de tecnologia UWB y se contaran algunos
aspectos tedricos del estandar IEEE 802.15.4z relacionados con los transmisores de esta
tecnologia.

2.1. Tipos de tecnologias UWB

Los sistemas inalambricos UWB que operan de 3.1 a 10.6 GHz se implementan
tipicamente con dos arquitecturas ampliamente utilizadas [1], a saber, el esquema
multibanda basado en multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (MB-OFDM-
UWRB, por sus siglas en inglés), y la banda ultra ancha por radio impulsos, (IR — UWB,
por sus siglas en inglés).

2.1.1. MB-OFDM-UWB |[6]

En un sistema MB-OFDM-UWRB el espectro UWB disponible se divide en multiples
sub-bandas cada una con un ancho de banda minimo de 500 MHz, empleando
multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM) en cada una. Dado que las
diferentes sub-bandas son ortogonales entre si, se pueden transmitir simultineamente
flujos de datos independientes sin interferencia mutua dentro del mismo espectro. Este
disefio permite evitar usar frecuencias ya en uso por otras tecnologias inalambricas y
reducir la interferencia con otros sistemas.

La Figura 8 muestra el enfoque multibanda empleado en MB-OFDM-UWB.

Band Group #1 Band Group #2 Band Group #3 Band Group #4 Band Group #5
--------------------------------------------- e L DL Lttt e L el DLt
' ' i ' ' '
i Band Band Band | Band Band Band | Band Band Bandi Band Band Bandi Band Band E
Vo #1 #2 #3 | #4 #5 #6 | #7 #8 #9 E #10 #11 #12. #13 #14 1
i H | V
f H i ; | E
>
»
| 3432 3960 4488 5016 5544 6072 6600 7128 7656 8184 8712 9240 9768 10296

Figura 8 [6]: Distribucion de bandas en MB-OFDM-UWB

Como se observa, el rango de frecuencia UWB de 3.1 GHz a 10.6 GHz se divide en 14
sub-bandas, cada una, de 528 MHz, mediante las cuales se transmiten sefiales OFDM
compuestas por 128 subportadoras ocupando cada subportadora un ancho de banda de
4.125 MHz. Las 14 sub-bandas se dividen ademas en 5 grupos de sub-bandas,
conteniendo cada uno tres o dos sub-bandas, permitiendo la diversidad de frecuencia a
través del salto entre diferentes sub-bandas.

Durante la comunicacidon, una parte o todas las sub-bandas pueden ser utilizadas de
manera dindmica segln la tasa de informacion, los requisitos de consumo de energia del
sistema, la coexistencia con otros sistemas, etc., para mejorar la utilizacion del espectro
mediante la transmision simultanea de sefiales UWB en diferentes bandas de frecuencia.
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2.1.1.1. Ventajas [1]

Un dispositivo MB-OFDM-UWB puede ser disefiado para seleccionar dinamicamente
qué bandas utilizar para la transmision, lo que brinda una gran facilidad para cumplir
con las regulaciones mundiales para las comunicaciones UWB [1].

En [6] se mencionan las siguientes ventajas y desventajas respecto a MB-OFDM-UWB:
Excelente robustez frente a la interferencia de banda estrecha [1].

Permite evitar frecuencias ya en uso por otras tecnologias inalambricas y reducir la
interferencia con otros sistemas, lo que brinda flexibilidad en la seleccion del espectro.

Dado que las diferentes sub-bandas son ortogonales, las sefales formadas por la
propagacion multipath dentro de ellas se cancelan entre si, reduciendo el impacto de la
interferencia multipath en el sistema. MB-OFDM-UWB exhibe una buena resolucion en
el dominio del tiempo, lo que le permite distinguir mejor los diferentes caminos en la
propagacion multitrayectoria de la sefial, mejorando la capacidad del sistema para
capturar y resolver estas sefiales. De esta manera, MB-OFDM-UWB presenta una
robustez inherente al desvanecimiento por multitrayectorias de la sefial.

Debido a la ortogonalidad entre sub-bandas, multiples dispositivos MB-OFDM-UWB
pueden coexistir en distancias cercanas entre si sin interferirse, lo cual posibilita que
MB-OFDM-UWB sea adecuado para entornos de comunicacion inaldmbrica de alta
densidad, teniendo asi buenas capacidades de coexistencia en escenarios multiusuario.

No obstante, el esquema MB-OFDM-UWB conlleva un mayor consumo de energia en
comparacion con el IR-UWB y carece de las capacidades de penetracion y de las
caracteristicas de alta seguridad que ofrece el IR-UWB.

2.1.2. Banda Ultra Ancha por Radio Impulsos, IR-UWB [6]

Los sistemas de comunicacion tradicionales emplean transmisiones de onda continua
(del inglés continuos wave, CW) producidas por un oscilador local, que generan una
onda portadora continua de alta frecuencia. En estos sistemas la informaciéon se
transmite modulando la onda portadora con técnicas de modulacién de amplitud, de
frecuencia o de fase, tanto de manera analdgica como digital, tras lo cual la sefial
modulada se transmite a través de una antena. Este tipo de comunicacion inalambrica se
utiliza por ejemplo en las comunicaciones 5G y Wi-Fi.

La Banda Ultra Ancha por Radio Impulsos (IR-UWB), por su parte, emplea pulsos
ultracortos (de 2 ns de duracion o menos) para transmitir la informacion, mediante la
modulacion directa de los pulsos. De esta forma, las transmisiones mas basicas de IR-
UWB, no requieren la producciéon de ondas portadoras continuas de alta frecuencia,
pues, solo necesitan generar los pulsos ultracortos, modularlos, y enviarlos a través de
una antena.

Asi, un sistema IR-UWB, transmite y recibe un pulso (sefial no sinusoidal), que
contiene una amplia gama de componentes de frecuencia, en el cual la informacion se
transmite y recibe utilizando millones de estos pulsos por segundo (conocido como
frecuencia de repeticion de pulsos, del inglés pulse repetition frequency, PRF), con
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densidades espectrales de potencia extremadamente bajas a través de un espectro de
banda ultraancha [1]. Es decir, los pulsos se envian en el dominio del tiempo en rafagas
y secuencias predefinidas para alcanzar diferentes funcionalidades, con una frecuencia
de repeticion de pulsos (PRF) que indica las veces por segundo que estos se repiten
[23].

Un sistema IR - UWB basado en impulsos puede utilizar completamente todo el ancho
de banda desde de 3.1 a 10 GHz, lo que puede reducir la posibilidad de desvanecimiento
en situaciones donde exista ruido en una banda de frecuencia estrecha dentro del rango
UWB, resultando en una mejor inmunidad a entornos destructivos del canal. Esto
representa una ventaja respecto MB OFDM UWB, donde el ruido en un canal de
frecuencia particular puede interrumpir ese canal y, en ultima instancia, afectar el
rendimiento del sistema a lo largo del ancho de banda operativo [1]. Dado que un
sistema IR-UWB emplea una sefial de impulso con una duraciéon muy corta, la precision
en la deteccion y seguimiento de posiciones es mayor, presentando ademds una
arquitectura y circuito mas simples y menos costosas, que las de los sistemas de onda
continua y MB OFDM-UWRB, debido a que solo requieren un generador de pulsos como
transmisor y un circuito de muestreo sencillo como receptor [1].

En la arquitectura mas bésica y simple de IR-UWB, el generador de la sefial de pulso en
el transmisor puede realizarse con un generador de pulsos sin necesidad de emplear un
circuito de conversion ascendente, y el mezclador principal del receptor puede
implementarse con un circuito de muestreo de conversion directa (a banda base), que no
requiere una etapa de conversion de frecuencia intermedia, a diferencia de las fuentes de
sefal y mezcladores mas complicados comiinmente empleados en sistemas CW [1]. Un
sistema UWB de impulsos simple sin sintetizador de frecuencia u oscilador consume
menos energia, lo cual es atractivo para dispositivos portatiles alimentados por bateria
[1]. Asi, esta simplicidad permite la fabricacion de sistemas UWB empleando
transistores de tecnologia semiconductor complementario de oxido metéalico (CMOS,
por sus siglas en inglés), lo cual reduce area y precios de produccion [1].

Por tanto, la tecnologia IR-UWB, serd el esquema de transceptor a estudiar y disefar a
nivel funcional durante el resto de este Trabajo de Fin de Master.

2.2.Modos de transmision IR-UWB

En el estandar IEEE 802.15.4 UWB se definen dos capas fisicas para la transmision de
datos en aplicaciones de localizacion en interiores, acorde a la PRF, una para trabajar
con bajas frecuencias de repeticion de pulsos (Low Rate Pulse, LRP UWB) y otra para
altas frecuencias de repeticion de pulsos (High Rate Pulse, HRP UWB). Esta ultima es
la que principalmente se utiliza en la actualidad, en la mayoria de las cuales se emplean
los canales definidos en el rango de 6 GHz a 10 GHz con un ancho de banda del canal
de 499.2 MHz [26], siendo, ademds, ampliamente empleado en aplicaciones que
requieran de medicion precisa de distancias [27].
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La PRF implica que un transmisor UWB estard en modo espera (standby) la mayor
parte del tiempo sin generar pulsos, lo cual conlleva un bajo ciclo 1til, y, por ende, bajo
consumo de potencia [28].

El modo de alta frecuencia de repeticion de pulsos, (HPRF, por sus siglas en inglés),
variante de HRP, incluye un modo de cifrado, habilitado mediante una Secuencia de
tiempo cifrada (Scrambled Timestamp Sequence, STS), que anade un nivel de seguridad
y precision de las mediciones de rango, proporcionando asi seguridad contra
interferencias accidentales y ataques maliciosos intencionales [25] [29]. El STS consiste
en secuencias de pulsos pseudoaleatorizados generados a partir del Estandar de
Encriptacion Avanzada (AES) de 128 bits, donde tanto el transmisor como el receptor
conocen las claves para que el receptor pueda recibir correctamente los datos [29].

La PRF media para LRP se encuentra entre 1 — 2 MHz y para HRP esté entre 3,9 MHz y
249,6 MHz, con una PRF pico que no debe superar 499,2 MHz para cada uno de los 16
canales UWB HRP [20].

2.3.Bandas de frecuencia

Para la capa fisica HRP de UWB se definen las frecuencias de operacidn en tres bandas

diferentes y 16 canales en total [20]:

— Banda 0 (sub-GHz): consta de 1 s6lo canal, ocupando el espectro desde 249.6 MHz
hasta 749.6 MHz.

— Banda 1 (banda baja): consta de 4 canales desde 3.1 GHz hasta 4.8 GHz

— Banda 2 (banda alta): consta de 11 canales ocupa el espectro desde 6.0 GHz hasta
10.6 GHz.

Todos estos canales utilizan anchos de banda (BW) que van desde 499.2 MHz hasta
1.35 GHz. La Tabla 4 especifica la asignacion de canales de frecuencia para la capa
fisica HRP UWB (HRP UWB PHY) [20].

En [20] se define que un dispositivo HRP UWB que cumpla con los requisitos debera
ser capaz de transmitir en al menos una de las tres bandas especificadas: sub-GHz, baja
o alta.

Un dispositivo HRP UWB que implemente la banda de sub-GHz debera implementar el
canal 0. Si implementa la banda baja debera soportar obligatoriamente el canal 3, siendo
opcional implementar los restantes canales de la banda baja. Si implementa la banda alta
deberd soportar obligatoriamente el canal 9, igualmente siendo opcional implementar
los restantes canales de la banda alta. Es decir, los canales marcados como obligatorios
en la Tabla 4 deben ser soportados y utilizados obligatoriamente por los dispositivos
que implementen HRP UWB, lo cual asegura la interoperabilidad entre diferentes
dispositivos y fabricantes.

Por otro lado, los canales marcados como opcionales pueden ser soportados por los
dispositivos, sin ser obligatorio su uso.
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Tabla 4 [20]: Asignacion de canales de frecuencia para HRP UWB PHY

Banda Numero de Frecuencia Ancho de Obligatorio/Opcional
canal Central i MHz i Banda i MHz i
1 3494.4 499.2 Opcional
1 2 3993.6 499.2 Opcional
3 4492.8 499.2 Obligatorio en banda baja
4 3993.6 1311.2 Opcional

La Tabla 5 especifica la asignacion de canales de frecuencia para LRP UWB PHY
establecida en [21], en la cual estan disponibles diez canales, mencionando ademas que
diferentes subconjuntos de estos canales de frecuencia estan disponibles en distintas
regiones del mundo.

Tabla 5 [21]: Asignacion de canales y frecuencias centrales para LRP UWB PHY

Nimero de canal | Frecuencia Central (MHz)
0 6489.6
1 6988.8
2 7987.2
3 8486.4
4 6681.6
5 7334.4
6 7987.2
7 8640.0
8 9292.8
9 9945.6

La Figura 9 resume la asignacion de canales de frecuencias para ambas capas fisicas
UWB (HRP y LRP) acorde a IEEE 802.15.4z, draft 0.8 de marzo 2020 [26].
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Figura 9 [26]: Asignacion de canales para las capas fisicas HRP y LRP de UWB

2.4. Requerimiento en la forma de pulso para HRP UWB PHY

En [20] y [21] se plantean los siguientes 2 requerimientos a tener en cuenta para la
forma del pulso UWB a transmitir, p(t):

1. La forma del pulso transmitido (p(t) debera estar restringida por la forma de su
funcion de correlacion cruzada ¢ (t) con un pulso de referencia estandar r(t), el cual es
un pulso coseno alzado con un factor de roll off B = 0.5. Para esto, la magnitud de la
funcién de correlacion cruzada ¢(t) (entre el pulso transmitido y el pulso de referencia)
debe cumplir con ciertos requisitos:

— El 16bulo principal de ¢(t) debe ser mayor o igual a 0.8 durante una duracion
minima Tw definida por la Tabla 6.
— Todos los 16bulos laterales de ¢(t) deben ser menores que 0.3.

La funcion de correlacion cruzada permite medir la similitud entre dos sefiales, en este
caso entre el pulso a transmitir p(t) y el pulso de referencia, r(t), comparando qué tanto
coinciden ambos pulsos en diferentes momentos de tiempo.

La Figura 10 muestra el pulso de referencia y un ejemplo de pulso a transmitir [30].

2. Con el objetivo de lograr la compatibilidad e interoperabilidad entre los tipos de
pulsos UWB en escenarios de estimacion de distancias, en [21] se sugiere que el
dispositivo de medicion de distancias, (RDEV, por sus siglas en inglés) admita un modo
en el que el pulso transmitido presente una energia de precursor minima.

— El término precursor se refiere a una o mas oscilaciones temporales de la sefial, que
preceden al pico principal del pulso [31]. Para un dispositivo que elija usar un pulso
con precursor, se recomienda que el pulso transmitido siga la férmula matematica
del pulso de coseno alzado de referencia (r(t)) con un factor de roll-off de igual a
0.45, durante al menos +3 periodos de chip.
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Figura 10 [30]: Pulso de referencia (izquierda) y de ejemplo (derecha) mencionados en IEEE 802.15.4z
[28]

Si el pulso a transmitir, p(t), sigue la recomendacién minima de pulso precursor, su
forma debe cumplir con la méscara en el dominio del tiempo que se muestra en la
Figura 11 donde la magnitud maxima del pulso esta escalada a un valor de uno y Tp
estd definida en la Tabla 6, el pulso debe aumentar de manera monotona hasta
alcanzar una primera amplitud maxima; la cual se define como la amplitud maxima
del pulso antes de que caiga mas del 1.25% [21].

Esto no significa que todos los pulsos que sigan esta recomendacion tengan que ser
idénticos, pues los pulsos pueden tener diferencias en su forma, sino que el pulso no
debe exceder los limites de amplitud establecidos en aras de cumplir las limitaciones
de espectro heredadas de organismos reguladores como la FCC [32][21].

Se recomienda ademas emplear un método que indique si el dispositivo transmisor
con capacidad de medicion de distancia mejorada (ERDEV, por sus siglas en inglés)
esta empleando un pulso de precursor minimo o un pulso con precursores, lo cual
pudiera ser empleado por los ERDEV receptores para mejorar la precision de las
sefales que reciben. Se menciona también que, en determinadas circunstancias, se
pueden obtener beneficios adicionales de rendimiento si al receptor se le
proporciona la forma del pulso de precursor minimo que estd utilizando el
transmisor.

La Tabla 6 muestra las duraciones de pulso de referencia requeridas en cada canal para
HRP UWB PHY [20].

Tabla 6 [20]: Duraciones de pulso de referencia requeridas en cada canal para HRP UWB PHY

Numero de canal Duracion del pulso, Tp, Ancho del 16bulo
(ns) principal, Tw, (ns)
{0:3, 5:6, 8:10, 12:14} 2.00 0.5
7 0.92 0.2
{4, 11} 0.75 0.2
15 0.74 0.2
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Figura 11: mascara de tiempo recomendada en [21] para un pulso con precursor de la capa fisica HRP
UWB

2.5. Implementacion de IR-UWB

De [6], se citan los siguientes pasos a emplear en la implementacion de un sistema IR-
UWRB:

1. Seleccion de la forma de pulso: Las senales IR-UWB emplean pulsos como la
forma de modulacion fundamental. Las formas de pulso comunmente utilizadas
incluyen pulsos gaussianos, pulsos binomiales, etc. Para radiar eficazmente la energia
de la sefal a través de la antena, se imponen ciertos requisitos en las caracteristicas
espectrales de frecuencia de la forma de pulso elegida (es decir, ausencia de
componente de CC, minima presencia de componentes de baja frecuencia, con la
energia de la sefial predominantemente concentrada en la regiéon RF). Por lo tanto, los
pulsos emplean derivadas de funciones gaussianas como la forma de pulso transmitido,
permitiendo lograr diferentes anchos de banda y frecuencias centrales al seleccionar el
ancho de pulso y la secuencia.

2. Generacion de la secuencia de pulsos: Se genera la secuencia de pulsos basada en la
informacion digital que se desea transmitir y se asocia cada pulso con su bit binario
correspondiente en los pasos posteriores.

3. Modulaciéon de la secuencia de pulsos: La modulacion de la secuencia de pulsos
implica cargar la informacion digital en la secuencia de pulsos a través de un método de
modulacién especifico. La transferencia de informacién se logra modificando
directamente la amplitud, la duracion y la fase de los pulsos para cargar la informacion.
Las técnicas de modulacion cominmente empleadas son las siguientes:

Modulacion por Posicion de Pulso (PPM): representa los datos binarios ajustando la
posicion del pulso dentro de un intervalo de tiempo, donde posicion diferente del pulso
dentro del intervalo representa un valor diferente de los datos.
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Modulacion _por Amplitud de Pulso (PAM): representa la informacion binaria
ajustando la amplitud del pulso, cada amplitud diferente representa un valor de los datos
a transmitir.

Modulaciéon por Encendido-Apagado (OOK): la presencia o ausencia de un pulso
representa los datos binarios (1 y 0).

Modulacion por desplazamiento de Fase Binaria (BPSK): representa la informacion
digital ajustando la fase del pulso. Si la fase de la sefal se transmite a 0° se representa
un 0, si se transmite a 180°, se representa un 1°.

La Figura 12 ilustra estas técnicas de modulacion.

1 1 0
f——— 00K
1 0 1 0
’lh1 \5 1“ 3 'k4 PAM
0 1 0 0
s : Arz 1“3 15 BPSK
1 1 0 1
11“ 1’2 f ‘3_1“. 1“4 PPM

Figura 12 [6]: Tipos de modulaciones empleadas en UWB

Modulacion BPM - BPSK

También es empleado una combinacién de modulacion por posicion de rafagas (BPM,
por sus siglas en inglés) con BPSK, conocido como modulacion BPM-BPSK, para que
puedan ser empleadas tanto en receptores coherentes como no coherentes en un
esquema de sefializacion comun [20]. Asi, el mismo sistema es capaz de soportar ambos
tipos de receptores.

En BPM-BPSK, cada simbolo es capaz de transportar dos bits de informacion: un bit se
utiliza para determinar la posicion de una rafaga de pulsos, mientras que el segundo bit
adicional se emplea para modular la fase (polaridad) de esa misma rafaga [20].

La Figura 13 muestra la estructura de un simbolo BPM-BPSK.

Su duracién es Ty, y estd compuesto por N, chips, cada uno de duracion T, por
tanto, el periodo de simbolo viene dado por:

Tdsym =N * T, (8)

Cada simbolo se encuentra dividido en dos intervalos iguales de duracion:

T
Tppy = %- )
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Esto permite modulacion binaria por posicion, es decir, la ubicacion de la rafaga en la
primera mitad o en la segunda mitad del simbolo indica un bit de informacion [20].

Cada uno de estos intervalos se divide a su vez en dos subintervalos. De esta forma, un
simbolo BPM-BPSK esta dividido en total en 4 subintervalos. El primero y el tercero
(Npop en la Figura 13) representan los intervalos donde se puede enviar la rafaga
(burst), por ende, a modo de ejemplo, si la rafaga se envia en el primer subintervalo, se
estaria enviando un 0 binario y si se envia en el tercer subintervalo, se estaria enviando
un 1 binario. Los subintervalos 2 y 4 son guardas para proteger contra interferencia
intersimbolo causada por multitrayectorias.

Una rafaga estd compuesta por una cantidad N,;, de chips consecutivos (Np,;, number
of chips per burst) donde cada chip es un pulso UWB.

La duracion de la rafaga es:
Tourst = Ncpb * T (10)
En BPM BPSK el segundo bit de informacion se envia en la fase de la rafaga (—1 o +1).

En cada intervalo de simbolo, se transmitira una sola rafaga. Dado que la duracion de la
rafaga es mucho mas corta que el del simbolo, es decir, Tyy st < Tgpy, S€ puede
rechazar interferencias por acceso multiusuario (interferencia entre sistemas UWB [13])
mediante el uso de un codigo de salto temporal (TH, time hopping) que permite elegir la
ubicacion de la rafaga de entre las posibles posiciones en el subintervalo. Es decir, la
posicion de la rafaga puede variar de un simbolo a otro segun un cédigo de salto
temporal [20].

Los impulsos son repetidos dentro de una rafaga con una frecuencia de repeticion de
pulsos de 499.2 MHz para las bandas 0 a 3, 5,6, 8 a 10y 12 a 14, y por tanto, su

T. = # = 2ns. Paralas bandas 4y 11, T, = 0.75 ns, paralabanda 7, T, = 0.92 ns y

parala 15, T, = 0.74 ns [33].

Term Tarm

Possible Burst Position (Njop) Guard Interval Possible Burst Position (Npop) Guard Interval

P ____@ Tdsym

Figura 13 [20]: Estructura de simbolo de la capa fisica HRP UWB

4. Ajuste de amplitud: El ajuste de amplitud se refiere al proceso de ajustar la amplitud
de la secuencia de pulsos modulada para cumplir con los requisitos de transmision. Al
modificar la amplitud del pulso, se puede cambiar el nivel de energia de la senal,
mejorando asi la distancia de transmision de la sefial. Aumentar la amplitud del pulso
puede proporcionar una transmision de energia mas fuerte, permitiendo que la sefial se
reciba a mayores distancias. Por lo tanto, controlar la potencia de transmision es crucial
en ciertas aplicaciones, como redes de sensores inaldmbricos o dispositivos con
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restricciones de energia. Ademas, al ajustar la amplitud del pulso, el nivel de potencia
de la sefial puede ser controlado de acuerdo con los requisitos del sistema, lo cual ayuda
a reducir el consumo de energia, prolongar la vida util de la bateria y satisfacer
necesidades especificas de transmision.

5. Extension del pulso: La extension del pulso se refiere al proceso de aumentar el
ancho de pulso de la sefial desde el pulso estrecho original a una sefal de pulso mas
amplia. Las técnicas comunes de extension de pulso incluyen la extension por chip y la
extension por filtrado. La extension por chip implica realizar operaciones matematicas
entre el pulso estrecho original y una secuencia pseudoaleatoria mas larga (conocida
como secuencia de chips) para generar un pulso expandido mas amplio. Como
resultado, el pulso expandido tiene un ancho de banda mas amplio en el dominio de
frecuencia, lo que facilita la distincion de la sefial por parte del receptor y mejora la
inmunidad de la sefial a la interferencia. Otra técnica es la extension por filtrado, que
utiliza operaciones de filtrado para ampliar la senal de pulso.

La extension del pulso es una técnica cominmente utilizada en sistemas IR-UWB para
aumentar la duracion temporal y la energia de la sefial de pulso, permitiendo que la
sefal se transmita a distancia mayores y mejorando la resistencia a la interferencia por
multitrayectorias.

6. Transmision de sefiales de pulso: La secuencia de pulsos modulada se transmite a
través de la antena, formando una sefal inalambrica. Esta sefal se propaga a través del
aire y puede ser capturada por el receptor.

7. Recepcion de la seiial: La antena receptora del sistema IR-UWB recibe la senal de
pulso transmitida por el transmisor, tras lo cual es amplificada para su procesamiento
posterior. Esto es necesario pues la sefial IR-UWB recibida suele ser débil, por lo cual
su amplificacion permite obtener un nivel de sefial adecuado para su posterior
demodulacion y procesamiento.

8. Demodulacion de la sefial: Tras la amplificacion por el amplificador de RF de
entrada, la sefial debe ser demodulada y filtrada para extraer la sefial de pulso. Técnicas
comunes de demodulacion para Modulacion por Desplazamiento de Fase Binaria
Diferencial (DBPSK) incluyen la Técnica de Deteccion por Energia (EDD), la Técnica
de Deteccion por Correlacion (CDD) y la Técnica de Deteccion por Ventanas (WDD).

9. Filtrado: Después de la demodulacion, la sefial banda base resultante puede contener
ruido, por lo cual se realizan operaciones de filtrado para eliminar estos componentes no
deseados. Se pueden emplear diferentes tipos de filtros, como pasa-bajo para eliminar
ruido de alta frecuencia o pasa-banda para seleccionar sefiales dentro de rangos de
frecuencia especificos.

10. Reconstruccion de secuencias de pulsos cortos: Basado en la sefial demodulada,
se puede reconstruir la secuencia original de pulsos cortos utilizando algoritmos de
procesamiento de sefiales. Esto puede implicar el uso de detectores de umbral o
detectores de energia para extraer los pulsos y realizar procesamiento y reconocimiento
adicionales segln sea necesario.
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2.6.Tipos de pulsos UWB

El tipo de impulso a emplear en sistemas IR-UWB es un factor importante pues
determina la forma del espectro de la sefial [1].

En IR-UWB existen muchos tipos de sefnales de impulsos a emplear:
— el pulso escalon,

— el impulso gaussiano,

— el impulso gaussiano de un ciclo (monociclo gaussiano),

— el impulso gaussiano doble (doblete gaussiano),

— el impulso de multiples ciclos,

— pulsos rectangulares, triangulares y semi-cosenos [28].

Entre estos, el impulso gaussiano, el doblete y el impulso monociclo se utilizan
tipicamente en sistemas UWB de impulso [1]. De ellos, el monociclo es el preferido en
la mayoria de los sistemas IR-UWB de impulso dado que su espectro de frecuencias no
contiene componente de corriente directa (DC, por sus siglas en inglés), lo que facilita
una transmision inaldmbrica mas sencilla, ademas tiene un ancho de banda mas amplio
que el pulso de multiples ciclos y es mas fécil de realizar que el doblete [1].

2.6.1. Impulso gaussiano [1]

La Figura 14 a) muestra la forma de onda en el dominio del tiempo de un impulso
gaussiano, el cual como su nombre indica tiene forma de una distribucion gaussiana. Se
muestra en el grafico b) su espectro de frecuencias. La duracion (ancho) del impulso es
de 200 ps (0.2 ns).
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Figura 14 [1]: Ejemplo de impulso gaussiano de 200 ps de duracion y su espectro de frecuencia

Mediante la ecuacion (11) se puede expresar el impulso gaussiano en el dominio del
tiempo:

y(t) = Ae~®t’ (11)
donde A4 es la amplitud maxima del impulso gaussiano y a es una constante que

determina su pendiente.
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Aplicando la transformada de Fourier a la ecuacion (11) se obtiene la ecuacién en el
dominio de la frecuencia del impulso gaussiano, ecuacion (12):

2

Y(w) = a%e‘m (12)

Se observa que la frecuencia correspondiente al valor pico maximo del impulso en el
dominio de la frecuencia se obtiene para f, = 0.

El ancho de banda de 3 dB, del impulso gaussiano, que es el punto en el cual la

amplitud del impulso cae a % fo se expresa mediante la ecuacion (13):

av2

2T

Af = 0.8326 (13)

2.6.2. Impulso monociclo gaussiano [1]

Si se toma la primera derivada del impulso gaussiano, se obtiene el pulso monociclo
gaussiano, cuya forma de pulso y respectivo espectro de frecuencias se muestran en la
Figura 15, y su ecuacion en el dominio del tiempo y la frecuencia se muestran en (14) y
(15) respectivamente. El pulso tiene una duracion de 200 ps.
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Figura 15 [1]: Ejemplo de impulso monociclo gaussiano de 200 ps de duracion y su espectro de
frecuencia

y(t) = —2a2Ate~*’t* (14)
iwA (,Jz
iw -

Y(w) = A 4a? (15)

El valor de frecuencia para el cual se obtiene el pico maximo de amplitud del monociclo
gaussiano en el dominio de la frecuencia se obtiene mediante la ecuacion (16):

a2

fo =22 (16)
El ancho de banda a 3 dB se obtiene mediante la ecuacion (17):
Af =1.155%2 = 1.155f, = 1155 (17)
21 Tp
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donde T, = fi es la duracion del pulso. Se observa que el ancho de banda a 3 dB del
0

pulso monociclo gaussiano es aproximadamente igual al 115% de su frecuencia central
de pulso fj.

Las Figuras 16 y 17 muestran las formas de onda y los espectros de varios pulsos
monociclo gaussianos con diferentes duraciones de pulso.

Normalized amplitude

Time (ns)
—— Tp=0.25ns --+-- Tp=1ns
-—=Tp=0.5ns -+— Tp=2ns
------ Tp =0.75ns

Figura 16 [1]: Monociclos gaussianos con distintas duraciones

PSD

0 0.5 1 1.5 2 2.5 a 3.5 4
Frequency (GHZ)

—— Tp=025ns -+~ Tp=1ns
--== Tp=05ns —s— Tp=2ns
------ Tp =0.75ns

Figura 17 [1]: Espectros de frecuencias de monociclos gaussianos de Figura 16
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2.6.3. Impulso doblete gaussiano [1]

Al tomar la segunda derivada de la sefial pulso gaussiano, se obtiene el pulso gaussiano
doble (doblete) mostrado en la Figura 18 junto con su espectro de frecuencias. La
duracion de pulso es de 200 ps.

1 1

/

ar (0]
= o
@ 051 2 %®
G}
fo
= 1 = .
g 0 A g B8
ol
< \ 8 L 1
® N 04
[@)) ©
% e g 0.2 / \
= Z =
1 0 —
-0.2 0.1 0 0.1 0.2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (ns) Frequency (GHz)
Figura 18 [1]: Ejemplo de impulso doblete gaussiano de 200 ps de duracion y su espectro de frecuencia

El pulso gaussiano doble en el dominio del tiempo y la frecuencia se expresan mediante
las ecuaciones (18) y (19)

y(t) = —2a2Ae~ ¥t (1 — 2a2t?) (18)
—Aw? @2
V(w)="re (19)

La frecuencia en la que ocurre el valor maximo del pulso gaussiano doble se obtiene
mediante ecuacion (20):

a

fo=2 (20)

Se puede observar que esta frecuencia es mas alta que la dada en (16) para el pulso
monociclo gaussiano.

El ancho de banda a 3 dB del pulso doblete es:

_ a2 _ Jo
Af = 11555 > =1.1552 1)

En este punto se puede observar que, para una misma duracion de impulso, derivadas de
mayor orden tomada sobre el impulso gaussiano produce impulsos con la misma
duracion, pero con una frecuencia mayor correspondiente al valor maximo de amplitud
del pulso [1].

La Figura 19 resume las formas de los pulsos gaussianos tomados hasta su cuarta
derivada [34].
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2nd oder Gaussian impulse shape

1st oder Gaussian impulse shape
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Amplitude
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3-th oder Gaussian impulse shape 4-th oder Gaussian impulse

Amplitude
Amplitude
H

s -1 05 0 05 1 15 s El 05 0 0s 1 15
Time [ns] Time [ns]

Figura 19 [34]: Formas de pulso gaussianos tomados hasta su cuarta derivada

2.6.4. Comparacion entre tipos de pulsos gaussianos [1]

Los espectros de frecuencias de los pulsos gaussianos no contienen 16bulos secundarios
mas alld de los puntos de frecuencia de cruce por cero, lo cual es deseable para la
transmision de sefiales. Los pulsos cuyas respuestas espectrales tienen Idbulos
secundarios, como un pulso rectangular o sinusoidal, emiten radiaciéon no deseada, lo
que puede causar deteccion de objetivos falsos y/o interferencia con otros sistemas
existentes, especialmente cuando tienen una energia suficientemente alta.

La amplitud espectral méxima del impulso gaussiano ocurre en DC como se puede
apreciar en la Figura 14 y, por tanto, la mayor parte de su energia se encuentra en DC y
en frecuencias bajas cerca de DC. En cambio, el monociclo gaussiano (1ra derivada del
pulso gaussiano) y el doblete (2da derivada) no contienen componente DC y tienen
mucha menos energia en frecuencias bajas. Ambos tipos de pulsos tienen distribuciones
de energia similares en las regiones de frecuencias bajas y altas alrededor de su
frecuencia central y es esta diferencia en las formas espectrales de estas sefales en DC y
en frecuencias bajas, respecto al pulso gaussiano, lo que afecta en gran medida la
transmision de sefales a través de antenas y la propagacion de senales a través de los
componentes, y en ultima instancia, el disefio de antenas, componentes y sistemas
UWB.

Esto es asi dado que los impulsos no se transmiten y reciben de manera efectiva a través
de antenas reales en la practica, debido a su gran contenido de componentes espectrales
de baja frecuencia que no pueden ser transmitidos (o se transmiten con una eficiencia
muy baja).

Por otro lado, los pulsos monociclo y doblete, pueden ser transmitidos de manera mas
eficiente debido a que no contienen componente DC y tienen menor contenido espectral
en bajas frecuencias.

De esta forma, el uso de estos pulsos facilita el disefio de componentes y antenas en
sistemas IR-UWB para el ancho de banda deseado, dado que no se deben tener en
cuenta consideraciones de disefio en DC y, en menor medida, en frecuencias bajas, lo
que implica un disefio més simple y compacto, minimizando asi la distorsion de las
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sefales que viajan a través de estos y, en consecuencia, produciendo una mejor fidelidad
en la transmision y recepcion de sefiales.

2.7. Comparacion de espectros de potencia de los pulsos [28]

Un transmisor UWB debe cumplir con los requisitos de las mascaras regionales de
densidad espectral de potencia de salida, siendo igual de importante, lograr el maximo
aprovechamiento de dicho PSD, pues un alto uso del espectro mejora la distancia de
comunicacion y el alcance del sistema de localizacion IR-UWB [28].

La formula (22) [28] define el uso del espectro en banda para un pulso particular con
una potencia de sefial P(f), cuya potencia total disponible M(f) esta definida por la
mascara de espectro UWB, donde f es la frecuencia central del canal y fzy, su ancho
de banda.

fo+05fpw
_ s ppay

T 2

Por tanto, con el objetivo de conseguir un alto uso del espectro UWB, es deseable que el
lobulo principal del espectro de salida del canal llene la méscara de densidad espectral
de potencia tanto como sea posible.

La Figura 20 muestra las formas de pulso gaussiano, semi-coseno, triangular y
rectangular en el dominio del tiempo y sus correspondientes densidades espectrales de
potencia [28]. En el apartado anterior se plantearon las ventajas de la primera y segunda
derivadas del pulso gaussiano, monociclo y doblete gaussiano, sobre la sefial del pulso
gaussiano, no obstante, a efectos comparativos, se empleara el pulso gaussiano en este
apartado y en el disefio funcional del transmisor del capitulo siguiente.

Para los cuatro tipos de pulsos, la tabla de la Figura 21 muestra en la primera fila el
porcentaje de uso del espectro, y en la segunda fila el nivel de supresion de lobulos
laterales de estos cuatro pulsos [28]. Como se menciond anteriormente, en teoria el
pulso gaussiano no tiene lobulos laterales fuera de banda, mientras que el rectangular
tiene el 16bulo lateral més grande, lo que puede romper facilmente el requisito de la
mascara de PSD UWB [28].

La supresion de lobulos laterales se calcula como la diferencia entre la potencia del
l16bulo principal del canal, respecto a los lobulos secundarios. La supresion de 16bulos
laterales es importante pues asegura que la sefal transmitida no interfiera con otras
bandas de frecuencia, pues estos se encuentran fuera de la banda principal y pueden
causar interferencia no deseada.

Se observa, ademas, que entre estos tipos de pulsos, el mejor uso del espectro se logra
mediante el pulso semi-coseno, Figura 20 (b), no obstante, presenta altos niveles de
l6bulos laterales, por tanto, en aplicaciones practicas reales, la distorsion causada por la
no linealidad del sistema puede aumentar la potencia del 16bulo lateral y dicha forma de
pulso no cumpliria con los requisitos de la mascara [28]. Teniendo en cuenta esto, en
[28] se disefia un generador de pulsos reconfigurable que permite realizar ajustes a la
forma del pulso para corregir distorsiones de salida de ser necesario. No obstante, la
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forma de pulso a emplear durante la simulacion funcional, y considerando solo los
factores mencionados en este apartado, seria el gaussiano, pues es el que mejor
compensacion presenta en cuanto a aprovechamiento del espectro de la méscara UWB
vs supresion de 16bulos laterales.
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PSD
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Figura 20 [28]: Ejemplos de pulsos y sus PSD: a) gaussiano, b) semi-coseno, c) triangular, d)
rectangular

COMPARISON OF IN-BAND SPECTRUM UTILIZATION AND
SIDELOBE SUPPRESSION

Pulse shapes Gaussian | Half-cos | Triangle | Rectangle
Nin—band 65% 70% 68% 41%
Sidelobe PSD +00 26.5dBr | 30.5dBr 15.4dBr

Figura 21: Comparacion de eficiencia espectral y supresion lateral de lobulos obtenida en [28]

2.8.Formas de generar impulsos estrechos de nanosegundos Yy
picosegundos de duracion [1]

En [1] se mencionan las siguientes formas tedricas de generar impulsos estrechos de
nanosegundos o picosegundos de duracion:
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1. Empleando componentes y circuitos hibridos de microondas discretos, generalmente
conocidos como circuitos integrados de microondas (MIC). Varios sistemas y
componentes de impulso UWB fueron desarrollados de esta forma, los cuales no son
compactos, tienen un tamano grande y son relativamente caros, pues este tipo de
generadores de pulsos no estan optimizados para tener un minimo consumo de
potencia ni son viables de integrar en dispositivos inalambricos portatiles.

2. Mediante uso de electrodos de chispa (del inglés spark gap) que generan una chispa
eléctrica cuando una diferencia de potencial entre los electrodos excede el umbral de
ruptura [35], se pueden generar impulsos de ns o ps de duracion, no obstante, esto
no es una opcion para la electronica de consumo debido al tamafo que presentan.

3. Mediante circuitos hibridos que empleen diodos de barrera Schottky y diodos de
recuperacion de pasos (SRD, por sus siglas en inglés), no obstante, tampoco son
adecuados para aplicaciones de circuitos integrados de radiofrecuencia (RFIC, por
sus siglas en inglés).

4. Empleando sefales sinusoidales individuales concurrentes con amplitudes y fases
apropiadas en diferentes frecuencias basados en la serie de Fourier, lo cual pudiera
considerarse como un sistema UWB generador de impulsos en el dominio de la
frecuencia [1]. Este método de generar impulsos UWB es en teoria preciso, no
obstante, en la practica es dificil de implementar a frecuencias de microondas
debido a la dificultad de generar y transmitir formas de onda sinusoidales
individuales en diferentes frecuencias con amplitudes y fases precisas, asi como
recibirlas, especialmente cuando se necesitan muchos armonicos para obtener una
forma de onda precisa [1]. Un transmisor que sea capaz de generar muchos
componentes armonicos con ciertas fases y amplitudes es muy dificil de disefar y
podria ser voluminoso. Ademas, el disefio del receptor también es muy complicado
pues necesita recibir todas las sefiales de los armonicos transmitidos para obtener
resultados precisos. Por tanto, este método implica alta complejidad de disefio del
transmisor y del receptor, lo cual no es adecuado para la mayoria de las aplicaciones
UWB inaldmbricas, especialmente aquellas que requieren sistemas UWB de
impulso miniaturizados y de bajo costo.

Todos los métodos mencionados para generar impulsos o requieren un tamafio de
circuito relativamente grande y/o tienen un costo alto para la produccion en masa, por
tanto, no son aplicables en aplicaciones UWB compactas que implican su uso en
espacios reducidos con bajo costo de produccion [1].

Por la razon anterior, en [1] se menciona como tecnologia atractiva el uso de circuitos
integrados CMOS de radiofrecuencia basados en silicio (RFIC CMOS), pues permite
resolver estos problemas debido a su miniaturizacidén, bajo costo, bajo consumo de
energia que los hace adecuados para sistemas operados por bateria, pueden operar a
frecuencias muy altas y es facil su integracion con circuitos integrados digitales, lo que
implica un mejor potencial para lograr sistemas UWB completos en un solo chip.
Ademas, los RFIC CMOS son la opcion principal para los mercados comerciales
inaldmbricos, por tanto, para sistemas UWB avanzados y miniaturizados es necesario
transmisores y receptores RFIC CMOS de un solo chip.
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A modo de comparacion, un transmisor MIC tipico para sistemas UWB puede tener un
tamafio de alrededor de 50 mm x 100 mm, mientras que un transmisor RFIC CMOS
disefiado para sistemas IR-UWB podria realizarse con un tamafio menor a 1 mm x 1
mm.

2.9.Arquitecturas de transmisor IR-UWB

A continuacion, se estudian arquitecturas de transmision IR-UWB, enfatizando en la
teoria relacionada con los circuitos conformadores de pulsos, pues es el nicleo de los
sistemas UWB.

En [28] se mencionan tres arquitecturas para la generacion y amplificacion mediante
amplificadores de potencia digital (DPA, por sus siglas en inglés) de los pulsos de baja
potencia, Figura 22.

CLK > DDZ W}
DLL-based *PS Programmable +PS
* Delay Line i) Delay Line )
o) 7
. O
— @
= DPA ILRO SGPA ka SRR
TTT - TTT TATe Tc *** TcTBTaA
v V¢ v o
A\_I,l -
AV =
The step amplitude is The delay time is The step delay time is
programmable identical programmable
(a) (o) (c)

Figura 22 [28]: Ejemplos de arquitecturas conceptuales para transmision IR-UWB

La arquitectura en (a) utiliza una tabla de bisqueda, (LUT, por sus siglas en inglés) para
almacenar distintos valores de amplitud con los cuales se conformaran los pulsos. Estos
valores se envian al conformador de pulsos (PS, pulse shaper), para darle forma a la
sefal, tras lo cual el amplificador de potencia digital, DPA, la amplifica para su
transmision. Se utiliza la portadora RF generada por el oscilador local como base para
conformar el reloj de muestreo de la LUT, dependencia que limita la supresion de
l6bulos laterales de esta arquitectura, con el consecuente riesgo de incumplir con la
mascara espectral UWB [28], pues el reloj de muestreo debe ser lo suficientemente alto
como para capturar las variaciones de la sefial portadora, pues depende de este, por
tanto, variaciones en la portadora RF afectarian el reloj de muestreo y por consiguiente
la forma del pulso a conformar [36].

En (b) se muestra otra arquitectura que emplea retardos constantes e iguales
implementados mediante DLL (del inglés Delay Locked Loop), para generar los pulsos,
lo que permite obtener una envolvente triangular [28]. Ademas, presenta un oscilador de
anillo bloqueado por inyeccion (ILRO, Injection-Locked Ring Oscillator) para la
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generacion de la frecuencia portadora de RF. Esta arquitectura provee una alta supresion
de los lobulos laterales [28], no obstante, solo es posible obtener formas de pulsos fijas.

En (c¢) se muestra una arquitectura que emplea un circuito de linea de retardos
programables (PDL, por sus siglas en inglés) que permite programar a conveniencia los
pasos de retardos entre los subpulsos, facilitando con esto la obtencion de formas de
sefal variables y simétricas que se ajusten a las necesidades de la aplicacion, mediante
la configuracion adecuada del tiempo de retardo de cada celda de retardo. Permite
ademas un buen uso del espectro que cumple con las regulaciones UWB, consiguiendo
a su vez una alta supresion de los 16bulos laterales [28].

Esta tltima arquitectura junto con la de b) se estudiaran en profundidad en la seccion a
continuacion.

2.10. Analisis de arquitecturas IR-UWB

2.10.1. Design of CMOS RFIC ultra-wideband impulse transmitters
and receivers [1]

En [1], se mencionan dos arquitecturas para generar impulsos UWB en circuitos
integrado de radiofrecuencia, RFIC, basado en tecnologia CMOS comercial que
produce tanto impulsos cuadrados, como pulsos gaussianos monociclo con duraciones
ajustables.

La Figura 23 muestra el diagrama de bloques general del transmisor IR-UWB. Consiste
en un oscilador local, un generador de pulsos y un modulador. El oscilador local
determina la frecuencia de repeticion de pulsos (PRF) de la sefial IR - UWB (y, por lo
tanto, del sistema de impulso UWB correspondiente). El generador de pulsos produce
una sefial de pulso con una forma de onda deseada. El circuito modulador modula la
sefial de pulso transmitido con la informacion digital entrante usando una modulacion
particular, como BPSK, PAM, OOK o PPM. En la arquitectura de transmision que se
describira, la sefial de impulso UWB se genera directamente, sin emplear un canal RF
UWB y por tanto sin emplear mezcladores como si se realiza en [28] y [36], por tanto,
mediante esta arquitectura, y empleando una duracion de pulso adecuada, se puede
obtener un ancho de banda que cubra todo el espectro UWB, desde 3.1 hasta 10.6 GHz.

Transmitter Front End
Antenna

Pulse : /
Generator | Iincherion F— \

PRF Oscillator

Data In

Figura 23 [1]: Arquitectura basica de transmisor IR-UWB para todo el ancho de banda UWB
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2.10.1.1. Generador de pulso monociclo gaussiano de duracion
ajustable

La Figura 24 muestra la arquitectura en bloques de un generador de pulsos gaussianos
monociclos ajustable con tecnologia CMOS [1]. Estd compuesto por una celda de
retraso (delay cell) ajustable y una celda de referencia, un generador de onda cuadrada,
el conformador de impulsos y un circuito de moldeo de pulsos, en [1] todo se diseha
para incluirse en un solo chip RFIC.

Tuning Square wave Impulse Pulse
delay generation forming shaping

Tunable
delay cell

Figura 24 [1]: Generador de pulso UWB monociclo gaussiano de duracion ajustable

Quitando el pulse shaping, se tiene un generador ajustable de impulsos (funable impulse
generator), sin haberle dado forma de monociclo gaussiano, Figura 25, arquitectura a la
cual se hara referencia mas adelante.

El generador de pulsos es el componente clave en los sistemas de impulsos UWB y se
puede emplear tanto en la arquitectura del transmisor como en la de su receptor
coherente para generar la sefial [1].

Como se menciond, la sefial de entrada del generador de pulsos es una sefal sinusoidal
con una frecuencia de 10 MHz que determina la PRF de la seal.

Tuning Square wave Impulse
delay generation forming

=S T H |
Tunable I ]
delay cell |

|

|

Figura 25 [1]: Generador de impulso UWB de duracion ajustable

2.10.1.2. Etapa de Retraso Ajustable

La etapa de retraso ajustable incluye dos celdas en paralelo: una celda de retraso
ajustable y una celda de referencia. La celda de referencia proporciona un retraso de
tiempo constante que permite obtener una posicion de referencia para la célula de
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retraso ajustable. Asi, se controla el retraso de tiempo de la sefial entre los dos caminos,
permitiendo producir dos sefales idénticas con una diferencia de tiempo
extremadamente corta, diferencia de tiempo que es ajustable y mediante la cual se
controla el ancho del pulso que se generard en las siguientes etapas de la arquitectura,
obteniendo duraciones de nano y picosegundos.

2.10.1.3. Generador de Onda Cuadrada [1]

La funcidén del generador de onda cuadrada es producir una sefal de onda cuadrada con
tiempos de subida y bajada muy cortos cuando se alimenta al circuito una sefial de reloj
sinusoidal. Se emplean inversores CMOS con tamafios crecientes en cada paso (es
decir, un circuito buffer) para aumentar las capacidades de conduccion y acortar los
tiempos de subida y bajada de la sefial de onda cuadrada.

2.10.1.4. Bloque Formador de Impulsos [1]

El bloque formador de impulsos mediante la puerta NOR, se emplea para generar una
sefal de impulso positiva. Si se utiliza una puerta NAND en lugar de la NOR, se
generaria una sefal de impulso negativa.

Como se mencion6, la diferencia de tiempo entre las dos sefiales a la entrada de la
puerta NOR (o NAND) se puede ajustar continuamente en la etapa de retraso ajustable
para generar una sefial de impulso positivo (o negativo) con un ancho de pulso
ajustable.

El inversor a la entrada de la puerta NOR le proporciona una sefial cuadrada que es una
réplica idéntica, retrasada en el tiempo ¢ invertida, de la otra sefal de entrada.

La Figura 26 muestra el comportamiento de la sefial en distintos nodos del generador de
pulsos gaussiano monociclo, cuya explicacion se presenta en 2.10.1.6.

2.10.1.5. Circuito de Moldeo de Pulsos (Pulse shaping) [1]

La ultima etapa del generador de pulsos monociclo ajustable es el circuito de moldeo de
pulsos, formado por un filtro pasa-altos (HPF) LC, que permite controlar el contenido
de frecuencia de la sefial, y funciona como un diferenciador para la sefial de impulso
ajustable generada, obteniendo a su salida una sefial de pulso monociclo gaussiano con
duracion ajustable.

2.10.1.6. Ejemplo de conformacion de pulso [1]

La Figura 26 ilustra las variaciones de voltaje en diferentes nodos A, B, C y D del
generador de pulso monociclo ajustable de la Figura 24, cuando se aplica una senal de
reloj sinusoidal de 10 MHz al generador. La sefial de reloj de entrada se divide en dos
caminos: una sefal pasa a través de la célula de retraso ajustable superior y otra a través
de la célula de referencia en el camino inferior. Ambas etapas generan ondas cuadradas
idénticas (0 a Vdd), con tiempos de subida y bajada muy cortos, y con un tiempo de
retraso entre ellas controlado por un voltaje de control aplicado dentro de la celda de
retraso (tunable delay cell). La onda generada por la celda de referencia se entrega en el
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nodo B, siendo una entrada a la puerta NOR. La onda retrasada generada por la celda de
retraso se invierte y es la otra entrada de la puerta NOR, nodo A. La salida del NOR esta
en estado alto (Vdd) solo cuando las entradas a la puerta NOR estdn ambas en estado
bajo (0 V). En todos los demaés estados de entrada, la salida estd siempre en bajo (0 V).

Cuando estas dos ondas cuadradas idénticas e invertidas, en A y B, se aplican al bloque
de puerta NOR, se genera una sefial de impulso estrecha en el nodo C, cuyo ancho
depende de la diferencia de tiempo relativa entre estas dos sefiales de onda cuadrada y
de los anchos de sus bordes de subida y bajada, generando asi en el nodo C una sefial de
impulso con una duracion ajustable. Una menor diferencia de tiempo entre las sefiales
en los nodos A y B genera un impulso mas estrecho con un menor voltaje pico a pico en
el nodo C, mientras que una mayor diferencia de tiempo produce un impulso mas
amplio con un mayor voltaje pico a pico. Cuando la sefal de impulso ajustable se envia
al circuito de conformacién de pulsos, se obtiene una sefal de pulso gaussiano
monociclo con duracidn ajustable en el nodo D.

Tunable
delay

.,'l

D
e

Figura 26 [1]: Formas de serial en los nodos del generador de pulso UWB monociclo gaussiano de la
Figura 24

2.10.1.7. Transmisor de Impulso Ajustable UWB [1]

Para conformar el transmisor IR-UWB, una opcion de arquitectura emplearia dos
generadores de pulsos gaussianos monociclo, y mediante un modulador BPSK, por
ejemplo, se generan dos sefiales de pulso monociclos con polaridades opuestas, siendo
una forma directa de obtener pulsos gaussianos monociclos modulados. No obstante,
esta arquitectura ocuparia mucho espacio en el chip y sufriria un aumento en el
consumo de energia causado por los dos generadores de pulso monociclo [1].

Por tanto, para el transmisor de pulso gaussiano monociclo ajustable UWB de [1] se
emplea la topologia de la Figura 27, compuesta por el generador de impulsos ajustable
de la Figura 25, un inversor CMOS, el bloque modulador BPSK empleado en [1] y el
bloque de conformacion de pulsos, el cual como se menciono, es un filtro pasa-alto.
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Este transmisor, solo utiliza un componente de conformacion de pulsos en lugar de dos
generadores de pulso monociclo con la otra topologia, por tanto, el area en el chip del
transmisor UWB de pulso monociclo gaussiano ajustable es considerablemente menor.

I—» BPSK %
O
@ Tunable Impulse| || = “~ Modulator Voo
Generator .
Oscillator I Pulse-shaping
Vctl

(PRF) Component

Figura 27 [1]: Diagrama del transmisor IR-UWB de pulso monociclo gaussiano de duracion ajustable

La sefial de reloj de 10 MHz impulsa el generador de impulsos ajustable para producir
los impulsos positivos y negativos con duraciones ajustables. La sefial de impulso
positiva generada directamente del generador de impulsos ajustable y la sefial de
impulso negativa a la salida del inversor CMOS se alimentan al modulador BPSK.
Dependiendo de la sefial moduladora externa de nivel alto o bajo V_ctl, la senal de
impulso modulada positiva (modulacién de alto nivel) o negativa (modulacion de bajo
nivel) del modulador BPSK se envia al circuito de conformacion de pulsos, a la salida
del cual se obtiene la sefal de pulso gaussiano monociclo modulada con la
correspondiente amplitud positiva o negativa.

La Figura 28 muestra pulsos de salida tanto simulados como medidos en [1] del
transmisor de pulsos monociclo UWB para sefiales moduladoras de alto y bajo nivel.
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Figura 28: Ejemplo de pulsos monociclos gaussianos UWB simulados y medidos en [1]

2.10.2. IR-UWB transmitter for low power low data rate biomedical
sensor applications in 130 nm CMOS process [37]

En [37] se propone la arquitectura de transmision mostrada en la Figura 29, para
aplicaciones de sensores biomédicos inalambricos, que emplea los siguientes elementos:

— Generador de impulsos con forma de onda triangular: es mas féacil de implementar
en tecnologia CMOS (respecto a pulsos gaussianos o sus derivados) utilizando la
carga y descarga lineal de un condensador, y proporciona una alta supresion de
l6bulos laterales, que supera los 26 dB.
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— Oscilador LC ajustable que emplea bancos de condensadores controlados
digitalmente para sintonizar la frecuencia de oscilacion, el cual se activa solo
durante la generacion de impulsos para ahorrar energia.

— Bufer diferencial que aisla al oscilador de las variaciones de impedancia de la carga.
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Figura 29 [37]: Arquitectura de transmisor IR-UWB que genera forma de onda triangular
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El funcionamiento de la arquitectura se detalla en [37] de la siguiente manera:

Cuando los datos son ‘0’, se enciende el transistor M1 y se apaga M6, por tanto, una
corriente constante Iref carga el condensador Cp linealmente. Inicialmente, el voltaje en
el nodo Vint es menor que Vref'y, por lo tanto, la salida del comparador también es
baja. Cuando el voltaje a través del condensador Cp alcanza Vref, la salida del
comparador cambia de baja a alta, lo que apaga M3 y enciende M2. Cuando la misma
corriente Iref fluye en la direccion inversa, el condensador se descarga y asi se generan
los impulsos con forma de onda triangular. Ajustando la corriente de referencia y los
voltajes y el valor de Cp, se puede variar la tasa de carga y descarga, lo que a su vez
cambia la duracion de los impulsos.

La senal de impulso en forma de tridngulo que proviene del bloque generador de
impulsos controla el encendido/apagado del oscilador controlado por voltaje, (VCO, por
sus siglas en inglés), a través del transistor de cola M1. El tamafio del transistor M1 se
elige de tal manera que asegure un tiempo de encendido lo suficientemente rapido para
la generacion de pulsos. Se obtiene una alta eficiencia energética al encender el VCO
LC solo durante la generacion de pulsos y apagéandola el resto del tiempo.

Segin [37] este transmisor se implementd en un proceso CMOS 130-nm, y los
resultados de la simulacion muestran que la duracion del pulso es de 3.5 ns y que la
amplitud méxima del espectro de potencia es de -46.8 dBm/MHz, cumpliendo con la
mascara espectral de la FCC.

Vale destacar, que dicho transmisor estd pensado para aplicaciones que requieran bajas
velocidades de datos, y que la forma de pulso es fija (triangular).
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2.103. An IR-UWB IEEE 802.15.4; compatible coherent
asynchronous polar transmitter in 28-nm CMOS process [36]

Se estudiard en este apartado la arquitectura para la transmision IR-UWB descrita en
[36], circuito integrado (IC, por sus siglas en inglés) transmisor polar asincrono, y que
es variante de la arquitectura (b) de la Figura 22.

La Figura 30 presenta la arquitectura del transmisor. Estd compuesto por un sistema de
digital en banda base, DBB, (por sus siglas en inglés), circuito de control de ciclo util,
un oscilador tipo ILRO, un conformador de pulsos, un DPA (amplificador de potencia
digital) y la antena transmisora. Las sefiales de modulacion de amplitud y fase se
procesan de manera independiente.
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Figura 30 [36]: Arquitectura de alto nivel del transmisor IR-UWB con forma de pulso fija

El DBB genera sefiales de fase y amplitud con un reloj de 499.2 MHz (pulsos cuadrados
de 2 ns) que alimenta la cadena de transmision analdgica [36]. EIl DBB también genera
sefiales de habilitacion sincronizadas para el ILRO y el PA, permitiendo asi manejar de
forma independiente el ciclo util de cada uno de estos bloques para optimizar el
consumo de potencia general del sistema.

La cadena de transmision analdgica incluye un controlador de ancho de banda, el cual
recibe la sefial cuadrada de amplitud de 2 ns que emite el DBB, y ajusta su ancho para
variar el BW de los pulsos por encima de 500 MHz, segin se necesite, acorde al
estandar 802.14.4z. Un mayor ancho de banda del transmisor puede mejorar el rango en
aplicaciones de localizacion [36]. Asi, el ancho de la sefial cuadrada de 2 ns a la entrada
del controlador de ancho de banda, se reduce a 1 ns (BW de 1 GHz) o menos y se
alimenta al conformador de pulsos.

2.10.3.1. ILRO

El bloque oscilador de anillo bloqueado por inyeccion (ILRO) genera la portadora RF
utilizando la técnica bloqueo por inyeccion, en la cual una sefial de reloj de referencia
de 499.2 MHz, suministrada externamente, fuera del IC, se inyecta (o sincroniza) en el
oscilador en anillo controlado digitalmente, DCRO. A continuacién, la fase de esta
sefial se bloquea para obtener una transmision coherente. El DCRO puede generar
sefiales RF multiplos enteros de esta frecuencia de referencia mediante un convertidor
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digital analogico, DAC, pudiendo generar asi un rango de operacion de frecuencia de 3
a 10 GHz.

2.10.3.2. Conformador de Pulso

La implementacion del conformador de pulsos asincrono y su interfaz con el DPA se
detalla en la Figura 31.
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Figura 31 [36]: Conformador de pulso y celdas de amplificacion de potencia

Y

El bloque conformador de pulsos consiste en un filtro de respuesta finita al impulso,
(FIR, por sus siglas en inglés), que emplea N etapas de retardo compuestas por buffers
controlados por corriente cuyo retardo, T, es programable mediante un control de
corriente de polarizacién de 4 bits y es el mismo para cada etapa de retardo, por tanto,
no se programa de manera independiente en esta arquitectura. A su vez, cada etapa de
retardo se conecta a su correspondiente celda de amplificacion de potencia. El diagrama
conceptual de la Figura 32 muestra esto con mas claridad.

PACensrl """""""""""""""""""" '
RF_OUT

Figura 32 [36]: Diagrama conceptual del conformador de pulso descrito en [36]

En el articulo, se emplea una forma de pulso trapezoidal, ya que permite un disefio
eficiente en energia y cumple con las mascaras regulatorias en la mayoria de las
regiones. Se menciona que una ventaja importante de emplear estos pulsos es que su
envolvente se puede generar mediante la simple suma de las salidas de todas las etapas
de retardo.

2.10.3.3. Cuantizacion del Pulso

Un mayor nimero de etapas de retardo resulta en un menor ruido de cuantizaciéon y un
espectro de frecuencia mas limpio alrededor del lobulo principal, a expensas de una
mayor disipacion de potencia [36]. No obstante, los autores implementan 8 etapas de
retardo pues son suficientes para cumplir con la mayoria de las regulaciones de mascara
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espectral regional para el canal 9 empleado. De esta manera, se obtiene un buen
equilibrio entre pureza espectral y complejidad de disefio.

2.10.3.4. Calibracion del conformador de pulsos

Cuando el transmisor esta inactivo, el retardo programado puede sufrir cambios debido
a variaciones de voltaje, la temperatura de funcionamiento del circuito u otras
condiciones ambientales [36], por tanto, el articulo propone una técnica de calibracion
en chip para la cadena de retardo, con el fin de ajustar los retardos dentro del rango
deseado. La calibracion consiste en retroalimentar la salida de la linea de retardo a su
entrada a través de un multiplexor, con lo cual se mide y calibra el retardo optimizando
la corriente del conformador de pulsos, optimizando con esto la forma del pulso.

La salida del conformador de pulsos es un bus de 8 bits que transporta la informacion de
amplitud. La informacion de fase se afiade actuando directamente sobre la portadora en
el ILRO.

La sefal de 8 bits de salida del conformador de pulsos se utiliza para activar (y
desactivar) las respectivas celdas amplificadoras de potencia (PA) basadas en
condensadores conmutados (8 celdas PA en total para este caso), cada una de las cuales
consta de cuatro células unitarias. La potencia de salida de cada una de estas células
unitarias es configurable mediante 2 bits de control, permitiendo esto cumplir con el
requisito de densidad espectral de potencia de -41.3 dBm/MHz para diferentes PRFs,
manteniendo con esto la potencia de salida de los pulsos, dentro de los limites
permitidos.

Finalmente, en el amplificador de potencia digital, DPA, la sefial de 8§ bits que genera el
conformador de pulsos y la portadora de RF que genera el ILRO, se combinan para
crear la envolvente de la sefial RF de salida a transmitir por la antena.

2.10.4. An IEEE 802.15.4z-compliant reconfigurable pulse-shaping
UWSRB digital power amplifier in 28-nm CMOS process [28]

Se estudiara en este apartado el disefio del conformador de pulsos descrito en [28], cuya
arquitectura se muestra en la Figura 33.

La arquitectura estd compuesta por una linea de retardos programables de N etapas que
pueden ser configuradas de manera independiente. Incluye ademés un amplificador de
potencia digital conformado por N sub amplificadores digitales de potencia (sub-DPA),
cada uno controlado por su correspondiente etapa de retardo programable. Finalmente,
se incluye una red de adaptacion de impedancias y la impedancia de carga de la antena.
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Figura 33 [28]: Arquitectura de transmisor IR-UWB con conformador de pulso reconfigurable mas DPA

2.10.4.1. Conformacion de los pulsos

Para la conformacion de los pulsos en esta arquitectura, se aplica un muestreo no
uniforme, consistente en programar de manera independiente el tiempo de retardo de
cada etapa de retardo, permitiendo asi la reconfigurabilidad de los pulsos acorde a la
forma de sefial que se desee generar (triangular, gaussiana, etc.), obteniendo plantillas
de pulsos simétricos, consiguiendo a la vez, un mejor uso espectral y supresion de los
l6bulos laterales de la sefial.

Se destaca en [28] que la generacion de los pulsos se puede conseguir empleando
convertidores digital-analogicos (DAC) convencionales, no obstante, la técnica de
muestreo no uniforme descrita lo aventaja en cuanto a la supresion de lobulos laterales y
uso del espectro.

La Figura 34 muestra un diagrama conceptual de la generacion de la envolvente del
pulso ajustando de forma independiente el tiempo de retardo Ty, Tp, ..., Ty-

El tiempo de retardo de cada celda de retardo se calcula en funcion de la plantilla de
pulso deseada, realizando su célculo de la siguiente manera:

— Dividir la amplitud de la envolvente de pulso ideal, en N segmentos iguales, como
se muestra con las lineas discontinuas horizontales en la Fig. 3.

— Cada linea intercepta con el pulso ideal en los puntos t;_4,...,ti, t;+;1. El punto
medio de dos puntos de interseccion adyacentes, Sy,...,S;_1,S;, se toma como el
punto de muestreo de la envolvente UWB.

— Luego, el tiempo de retardo de cada etapa se puede calcular mediante la ecuacion:

T, =S;i— Sim1 (23)
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Figura 34 [28]: Método de conformacion de pulsos reconfigurables mediante linea de retardos
programables

El conformador de pulsos esta disefiado con 2N celdas de retardo. Para generar una
forma de pulso simétrica, en cada etapa de retardo se incluyen dos celdas con la misma
configuracion de tiempo. Cuando el conformador de pulsos recibe una sefial de disparo
en su entrada (¢rigger), dicha sefial se propaga a lo largo de las lineas de retardo y cada
etapa de retardo genera sefiales de control py, pg, ..., Py con la duracién programada,
que encienden y apagan secuencialmente los N sub-DPAs.

El DPA estd compuesto por celdas sub-DPA diferenciales en arquitectura cascodo. Cada
celda estd compuesta por transistores M1, M2, M3, M4 y otras puertas ldgicas. Los
transistores M1/M2 son manejados por las sefiales RF diferenciales moduladas, y la
linea de retardo programable controla el estado ON/OFF de los transistores M3/M4.
Asi, la portadora RF modulada esta presente todo el tiempo en cada celda sub-DPA, y
su amplificacion en cada una lo controla la PDL mediante las sefales de control
P4, Pg - Pn, con el tiempo de retardo programado para cada celda sub-DPA.

Asi, el funcionamiento de la arquitectura es el siguiente:

Se recibe la sefial portadora RF en configuracion asimétrica (del inglés single ended), se
convierte en sefales diferenciales mediante un balun activo y luego se pasan por bufers
de oscilador local que la aislan. En el balun, una sefal de seleccion de fase controla la
polaridad de la sefial RF a través de multiplexores para realizar la modulacion BPSK
que se emplea en [28]. Con los tiempos de retardo programados en la PDL, las sefiales
de control a su salida van activando secuencialmente los sub-DPA, y la salida de estos
se va combinando para generar la envolvente y con esto conformar la amplitud del pulso
UWRB a transmitir.
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Cada sub-DPA tiene una configuracion de potencia de 4 bits, que proporciona un rango
dindmico de 23 dB para la potencia de salida del pulso, lo que permite adaptarla a
diferentes modos de operacion para varias PRF medias.

Se menciona ademas en [28], que la proporcion mas significativa del consumo total de
energia del transmisor proviene del amplificador de potencia (PA), por tanto, su baja
corriente de reposo (inactividad del DPA) permite obtener una buena eficiencia
energética.

2.10.4.2. Numero de etapas de retardo

Segun [28], se puede lograr una mayor supresion de lobulos laterales aumentando el
numero de etapas de retardo, no obstante, esto conlleva como desventajas, un mayor
consumo de energia, mas uso de registros, dividir el DPA en mas sub-DPA (uno para
cada etapa de retardo) con un tamafio mas pequefio para cada uno lo cual implica que en
el diseno fisico (layout) habrd mayor capacitancia parasitaria y a una mayor pérdida de
sintesis de potencia, lo cual resulta en una disminucion en la eficiencia del DPA.

Por tanto, en [28] se emplean 13 etapas de retardo (y 13 sub-DPA) para equilibrar entre
complejidad del disefio y linealidad del DPA, siendo esto el nimero de etapas 6ptimo
para el proceso CMOS de 28 nm acorde a las simulaciones realizadas, como se
menciona en el articulo.

Como ejemplo, [28] menciona que para generar pulsos gaussianos con un ancho de
banda de 500 MHz y duracion 3.7 ns, el pulso generado tiene 25 pasos con un tiempo de
retardo promedio entre cada etapa de 148 ps, siendo equivalente esto a una tasa de
muestreo promedio de 6.8 GHz (frecuencia a la cual se generan los subpulsos
conformadores del pulso).

La Figura 35 muestra el circuito de la linea de retardo programable empleada en [28], en
la cual cada etapa contiene dos celdas de retardo controladas por corriente que manejan
un flip-flop tipo D para generar la sefial de control que activa o desactiva el sub-DPA.
El circuito de las celdas de retardo se muestra en la Figura 36. El tiempo de retardo de
cada etapa se controla mediante una fuente de corriente programable de 7 bits y la
configuracion del tiempo de retardo se almacena en una LUT.
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Figura 35 [28]: Circuito de la linea de retardos programables
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Figura 36 [28]: Circuito de las celdas de retardo programable

2.10.4.3. Calibracion de la distorsion para mejorar la linealidad

La conformacion del pulso mediante la activacion y desactivacion secuencial de varios
sub-DPAs, implica que el voltaje de salida del circuito debe aumentar linealmente con
el nimero de sub-DPAs encendidos. No obstante, [28] describe que a medida que
cambia el numero de sub-DPAs en estado ON, el cambio de impedancia de salida del C-
DPA causa distorsion AM-AM, lo cual conlleva a la distorsion del pulso generado, y
con esto el voltaje de salida, aumentando a su vez la potencia de los 16bulos laterales.

Por otro lado, el bajo ciclo util de trabajo del tren de pulsos a generar (burst) conlleva a
una alta relacion de potencia pico a promedio (PAPR) por parte del amplificador de
potencia, lo que implica que el DPA debe tener una excelente linealidad para reducir la
distorsion de los pulsos. Por esta razon, los autores mencionan que un método para
aumentar la linealidad es retroceder la potencia de salida (power back off, PBO), pero
esto disminuye la eficiencia de transmision.

Por tanto, en [28] se introduce una técnica de predistorsion AM-AM para calibrar la
distorsion y mejorar la linealidad. A modo de ejemplo, para generar un pulso triangular
se requieren de iguales tiempos de retardo por etapa, de modo que la técnica consiste en
doblar el tiempo de retardo de las tres primeras etapas, lo cual implica que la amplitud
de salida aumentara lentamente, asemejandose mas a la parte frontal de la curva ideal. A
la vez, las ultimas tres etapas de retardo tienen el doble del tamafio (y por ende el doble
de capacidad de conduccion) respecto al resto de etapas del sub-DPA, acelerando con
esto el aumento de la amplitud de salida para igualar la parte trasera de la curva ideal.
Acorde a [28], mediante esta técnica el 16bulo lateral fuera de la banda se reduce en 9.5
dB, comparada con no aplicarla, Figura 37.

47



Capitulo 2: Teoria y estado del arte de transmisores IR-UWB IEEE 802.15.4z

Double delay time

Groups of
delay cell

P -40 oy ~==-wio CALIB
Double size w/ AM CALIB
f—==+ 50 - — —IEEE_MASK
. ¢ §
- |
o Zost H=———-—- 20 == === =---
Rising edge ~ >° P {2 | P=SERE T £ RER IR ¢ \; MRS RS S
ofa pulse/ = e m
Ir___J &O.ﬁ 3 Z 70 9.5dB
> g = | (T Y S———. 0 | WAL X R E———
! o4 f——--A—- : 7]
1 8 | | -===ideal o 30
i 502 | —+—wio AM CALIB 80 Fin A
SRl E | | —=te—w/ AM CALIB 'Y Cy
S 9 ] " x r 3 [ H
So Z 0 |ff———t— T -90

" " A i
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Frequency (GHz)

0 04 0. 12 16 2
Time (500MHz BW) (ns)

Figura 37 [28]: Configuracion de las celdas de retraso para calibrar la distorsion y mejorar la
linealidad del circuito

2.10.4.4. Red de adaptacion de salida de banda ancha con trampa
de segundo armonico

Debido a que UWB opera en un amplio rango de frecuencias, se menciona en [28] que
es necesario realizar adaptacion de impedancia de salida de banda ancha con la antena,
mencionando ademas que el DPA descrito en el articulo, presenta una alta impedancia
de segunda armonica que puede causar que el voltaje de salida contenga un gran
componente armoénico, lo cual, bajo condiciones extremas puede romper las celdas de
potencia. Para contrarrestar esto, en el disefio del DPA se pueden emplear transistores
de puerta gruesa para aumentar la tolerancia al voltaje, no obstante, estos tienen baja
ganancia y alto voltaje de activacion, Vds, lo cual reduce la potencia de salida y la
eficiencia del DPA cuando se trabaja con bajo voltaje de alimentacion. Para solucionar
esto, [28] plantea insertar una trampa de segunda armodnica en el circuito de adaptacion
de salida, (OMN, por sus siglas en inglés), que permita disefiar las celdas de potencia
con transistores de puerta delgada, con lo cual se reducen las oscilaciones de salida de
los transistores del DPA (voltaje de salida pico y el componente de segunda armonica),
permitiendo asi que todo el disefio se implemente utilizando solo transistores de puerta
delgada, sin aumentar el area del chip, sin riesgo de ruptura de los celdas DPA, logrando
alta ganancia y eficiencia.

2.11. Resumen del capitulo

Existen en la literatura diferentes arquitecturas para conformar pulsos UWB. En este
capitulo se describieron cuatro de ellas.

La arquitectura IR-UWB explicada en apartado 2.10.1, emplea un oscilador local para
generar la frecuencia de repeticion de pulsos (10 MHz) del sistema IR-UWB, que
representa la entrada a las etapas de retraso, no obstante no se realiza una conversion de
frecuencia a un canal UWB especifico de RF (no emplea mezcladores), pues esta sefial
a través de la arquitectura descrita, se convierte directamente en una sefial de impulso
monociclo gaussiano (pudiendo generarse otro tipo de sefial mediante la arquitectura
correcta) de amplio ancho de banda en el cual todas las frecuencias que conforman la
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sefial se transmiten a la vez, operando asi en todo momento sobre todo el ancho de
banda UWB, 3.1 — 10.6 GHz [1]. Esto posibilita que su arquitectura sea simple, pero
impide centrarse en un solo canal de los especificados en el estindar IEEE 802.15.4z,
por tanto, esta arquitectura queda descartada para el disefio funcional del capitulo
siguiente.

Por otro lado, un sistema IR-UWB como los descritos en los apartados 2.10.3 y 2.10.4,
opera sobre la frecuencia del canal UWB escogido, conformando la sefial de impulso
UWB mediante etapas de retardo que se activan secuencialmente para muestrear la
sefial RF de entrada y acumularlas en su salida para conformar el pulso final a
transmitir. De esta forma, el contenido de la sefial se encuentra en la frecuencia central
del canal UWB seleccionado. La arquitectura de transmisor detallada en 2.10.3 esta
pensada para aplicaciones de localizacion en interiores, no obstante, solo permite
implementar formas de pulsos fijas, al igual que la arquitectura descrita en 2.10.2, la
cual por ademas se implementd para aplicaciones de sensores biomédicos de baja tasa
de datos.

De esta forma, la arquitectura descrita en 2.10.4, es la propuesta para realizar el disefio
funcional del transmisor IR-UWB de este trabajo, pues permite operar sobre un canal de
frecuencia del estandar 802.15.4z en cumplimiento con la mascara europea, ECC, y
obtener formas de pulsos de duracion ajustable y con forma reconfigurable.

A continuacidn, se resumen los elementos basicos, adicionales y deseables para un
transmisor IR-UWB en base a las arquitecturas estudiadas.

Elementos basicos:

— Oscilador local centrado a la frecuencia de trabajo, que genere la sefal RF.

— Modulador: PPM, OOK, BPM-BPSK, BPSK

— Conformador de pulso, que puede incluir celdas de retardos programables para
conformar la forma del pulso a transmitir.

— Amplificador de potencia digital: Las sefiales del oscilador y conformador de pulso
se combinan para generar la sefial de salida por la antena.

Elementos adicionales segun la aplicacion y disefio en especifico:
Redes de adaptacion de impedancias de salida.

Trampas de armonicos.

Balun.

Controlador de ancho de banda.

Caracteristicas deseables:

— Control de ciclo util.

— Ajuste de niveles de potencia de los DPA para cumplir con requisitos espectrales de
UWRB para diferentes PRF.

— Conformador ajustable de forma de pulsos (acorde a la aplicacién)

— Compensacion adecuada entre mayor nimero de etapas de retardo para lograr una
mayor supresion de 16bulos laterales respecto a mayor complejidad y consumo de
potencia.

— Técnicas de ajustes de linealidad del DPA.

— Calibracion de frecuencias y de retardos del conformador de pulsos.
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CAPITULO 3: DISENO FUNCIONAL DEL
TRANSMISOR IR-UWB

A partir de la arquitectura de transmision de [28], propuesta para el conformador de
pulsos en el apartado 2.10.2 del Capitulo 2, en este capitulo se procede a presentar el
esquematico funcional disefiado del transmisor, enfocando en el disefio del conformador
de pulsos, presentando ademas los resultados de las simulaciones. La idea fundamental
del disefio funcional es verificar el comportamiento adecuado y esperado del
conformador de pulsos en la generacion de las formas de onda reconfigurables, junto
con el cumplimiento de la méscara espectral para el canal seleccionado y la supresion
correcta de los 16bulos laterales.

3.1.Arquitectura funcional de transmisor IR-UWB

La Figura 38 muestra el esquematico funcional disefiado, el cual estd compuesto por:

— Senal RF senoidal de entrada (v_in), a la frecuencia del canal obligatorio UWB de la
banda 3 del modo HRP.

— Linea de retardo programable de 13 etapas o celdas, nimero 6ptimo mencionado en
[28] para tecnologia CMOS de 28 nm.

— Conformador de pulso de 13 etapas, cuyas salidas estdn conectadas en paralelo.
Cada etapa solo se activa mediante sefiales de habilitacion PS 1, PS 2, y asi
sucesivamente hasta PS_13.

CONFORMADOR DE PULSOS

(@] ravsient

TIEMPOS DE RETARDOS POR ETAPA
PARA FORMAS DE PULSO A GENERAR

13195

ANCHOS DE PULSO PARA CADA ETAPA DE RETARDO

|w

Figura 38: Diserio funcional del transmisor IR-UWB con conformador de pulso reconfigurable

La sefial RF de entrada (v_in) estd conectada a la entrada de cada etapa del conformador
de pulso (PS). Cada etapa de la PDL se configura con un retardo de tiempo especifico,
que permite retrasar el procesamiento de la sefial RF a la entrada del conformador de
pulso. Asi, transcurrido el tiempo programado para cada celda de la PDL, éstas generan
sefiales de habilitacion (PS 1, ..., PS_13) de una duracién predeterminada, que activan
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la etapa correspondiente del PS, permitiendo que cada una de estas etapas procese la
sefial RF a su entrada, acorde a la duracion de la sefal de habilitacion de cada una. Las
senales de salida de cada etapa del PS se combinan para obtener la forma de pulso
deseada, permitiendo asi obtener configuraciones especificas y simétricas bajo esta
topologia.

Las Figuras 39 y 40 ilustran el disefio funcional de cada celda del conformador de pulso
(PScell), junto con su simbolo, que consta de un interruptor que se activa con la sefial de
habilitacion correspondiente de la PDL, seguido de una fuente de voltaje controlada por
voltaje (VCVS, por sus siglas en inglés) con ganancia funcional unitaria, que funciona
como seguidor de voltaje. Todas las etapas del PS se conectan desde su terminal de
salida, “Out Num 37, al terminal “Interconnection Num=4" de la siguiente etapa, para
combinar sus sefiales en la salida del conformador de pulso, v_out.

QOut
Num=3

D Num=1 - .

‘| Y |_ voT Rl% R2
SwitchV_Model C>

gnd!

SWITCHVMA1 En -
R1=1.0 Ohm Num=2 = Interconnection
V=00V Num=4
R2=1.0 MOhm SwitchV
V2=1.0V SWITCHVA VCVs
AllParams= Model=SWITCHVM1 SRC1

R1=1.0 Ohm G=1

V1=0.501 V R1=1k Ohm

R2=1.0 MOhm R2=0 Ohm

V2=0.499 V
Figura 39: Implementacion interna del conformador de pulso PS, del transmisor funcional IR-UWB

PScell

>
St 4D

Figura 40: Simbolo del conformador de pulso del transmisor funcional IR-UWB
3.2.Resultados de simulacion

A continuacion, se presentan los resultados de simulacion del andlisis transitorio para la
conformacion de distintos tipos de forma de pulso. Se toma de [28] como referencia
para el disefio de todas las formas de pulso, el disefio de un pulso gaussiano de 3.7 ns de
ancho y 500 MHz de BW, en el cual, para 13 etapas de retardo, se establece un tiempo
promedio de muestreo de la sefial RF de entrada para conformar la forma del pulso

UWRB, dado por t = 2T 37— 148 ps.

2+Netapas—1 25

En el disefio funcional, se generan los siguientes tipos de pulso: triangular, rectangular,
gaussiano con 0 = 0.8y p= 2 y semi-coseno. Se define el tiempo de simulacion
T¢in = 4.37 ns como tiempo de parada del analisis transitorio. Para la conformacion del
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ancho de cada etapa de retraso de los pulsos gaussiano y semi-coseno, se establece un
tiempo T, = 4 ns.

3.2.1. Pulso triangular

La Figura 41 muestra el ancho de la sefial de habilitacion que cada etapa de retardo
programable genera, con vistas a conformar una forma de pulso triangular. Se aprecia
que la duraciéon de cada senal es la misma para todas las etapas y cada una se va
activando escalonadamente con una diferencia de T = 148 ps.

La duracion o ancho de la sefial de habilitacion para formar el pulso se calcula mediante
la formula (24), donde N es el nimero de etapas de retardo a emplear. El ancho del
pulso triangular generado es de 3.85 ns.

width, = (N + Dt (24)

Ancho de pulso de las etapas de retardo programable

[PERY

P82,V
— |

PV
3 4

PS4,V
e

PEB W
e
p—

P87V
] |

PS8,V
_—
]

PE_O,V
e

PS_13,M  PS_I2V PE_ILV PE_I0V
e
p——

Figura 41: Ancho de pulso de cada etapa de retardo programable para pulso triangular

La Figura 42 a) muestra la sefial de radiofrecuencia de entrada, configurada para el
canal 8 HRP UWB a 7.488 GHz, en b) la forma de pulso triangular obtenida a la salida,
y en c¢), la densidad espectral de potencia del pulso triangular. La linea roja define la
mascara UWB de la FCC, mientras que la azul la de la mascara UWB de la ECC. Para
esta forma de pulso, en este disefio funcional se obtiene una eficiencia espectral igual a
94.86 % para el ancho de canal de 500 MHz (marcadores m5 y mé6 de la Figura 42 c¢).
Se observa ademads que la supresion que se logra del primer l6bulo lateral, que a su vez
es el lobulo no principal que mayor nivel de densidad de potencia presenta, es de 26.73
dB, y todos se encuentran por debajo de la mascara ECC.
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Pulso triangular

a)

Im9 AD5 6
time=2.170nse:
v_in=429.9uV 9

dBm(PSD)

T
Ee| Ll freq=7 4g16Hz
[dBm(PSD)=-41.53|
5] ] ook
o
0] s
Iroa=7 23261z
5] S o1
o] e
60 find 51
o] e
m

freq=8 206GHz
l¢Bm(PSD)=-68 263

ol I I ‘\N\/‘vﬂnﬂf\

T
12

! T
5 6 7 8 9 10 1

freq, GHz

m3

ind Delta=3.850n
[dep Delta=-5.741u|
Delta Mode ON

T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

time, nsec

[ SDLs. T efficiency_percent |
[ 26.73 [ 94.86 \

[l fM_integration=integrate(dbmtow(-41.3),7.234 GHz,7.734 GHz)
Eqn

280 10_integration=integrate (dbmtow(m4),7.234 GHz,7.734 GHz)
i /_p 0_ir fM_integration)*100
20 SDLs= m4-m7

Figura 42: Forma de pulso triangular con su espectro de potencia para el canal HRP UWB 8

3.2.2. Pulso rectangular

La Figura 43 muestra el ancho de pulso de cada etapa de retardo programable para
obtener una forma de pulso rectangular, donde se aprecia que el retraso es el mismo
para todas las etapas y ocurren a la vez, por lo tanto, su ancho de pulso es de 2 ns. La
duracion de la sefial de habilitacion para formar el pulso se calcula mediante la formula

(24).

Ancho de pulso de las etapas de retardo programable
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Ps 2y

[T ERY
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Figura 43: Ancho de pulso de cada etapa de retardo programable para pulso rectangular
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La Figura 44 a) muestra la sefal de radiofrecuencia de entrada, configurada para el
canal 8 HRP UWB a 7.488 GHz, en b) la forma de pulso rectangular obtenida a la
salida, y en c), su densidad espectral de potencia. Nuevamente, la linea roja define la
mascara UWB de la FCC, mientras que la azul la de la mascara UWB de la ECC. Para
esta forma de pulso, se obtiene una eficiencia espectral igual a 94.85 % para el ancho de
canal de 500 MHz (marcadores m5 y m6 de la Figura 44 c), pero se aprecia el alto nivel
de lobulos laterales que presenta, que incumple con la mascara ECC, siendo la
supresion del primer l6bulo lateral igual a 13.28 dB.

Pulso rectangular

a) c)

s s ma
m9 i L sy froq=7 484GHz
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Figura 44: Forma de pulso rectangular con su espectro de potencia para el canal HRP UWB 8

3.2.3. Pulso semi-coseno

La Figura 45 muestra el ancho de pulso de cada etapa de retardo programable para
conformar una forma de pulso semi-coseno, para el cual a partir de la funciéon seno de la
Figura 46, generada en https://www.desmos.com, se divide la amplitud (eje y) en 13
regiones horizontales equidistantes, y se toma la interseccion de cada region con los
puntos de la funcion seno desde 0 hasta m/2, para obtener los 13 valores de tiempo con
los cuales configurar las etapas de retardo del conformador del pulso. Dado que la
funcion seno y coseno son equivalentes mediante un desplazamiento de fase de 90°, el
uso de la funcion seno es correcto y fue realizado por facilidad en la toma de los datos.

La duracion de la sefial de habilitacion que genera cada etapa de la PDL se obtiene
mediante la formula (25):

width, = T, — 2d,, (25)

Donde T, es el periodo definido para el pulso, d;, es el tiempo en ns que tarda en

iniciarse la correspondiente etapa de retardo de la PDL (sefial de habilitacion), y width,,
es el ancho de pulso (ancho de la senal de habilitacién) que genera cada etapa de la
PDL. La duracion del pulso semicoseno generado es de 4 ns.
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Ancho de pulso de las etapas de retardo programable

PS_l LV

P52,
=

PE_3,V
——

[

PE_5,\
=
—

P86,V
—

RS,V
J=

S,V
e

PE_O,V
F— |

PS_13,V  PS_I2,V PSILV PS_10V
=
=

Figura 45: Ancho de pulso de cada etapa de retardo programable para pulso semi-coseno

Figura 46: Funcion de referencia para la toma de las muestras de tiempo del pulso semi-coseno
generada en hitps://www.desmos.com

La Figura 47 a) muestra la sefial de radiofrecuencia de entrada, configurada para el
canal 8 HRP UWB a 7.488 GHz, en b) la forma de pulso semi-coseno obtenida a la
salida, y en c), su densidad espectral de potencia. La linea roja define la mascara UWB
de la FCC, mientras que la azul la de la mascara UWB de la ECC. Para esta forma de
pulso, se disminuye la amplitud de la sefial de entrada hasta 0.37 mV, y se obtiene una
eficiencia espectral de 95.49 % para el ancho de canal de 500 MHz (marcadores m5 y
m6 de la Figura 47 c), lo cual demuestra el mejor aprovechamiento que se logra del
espectro UWB con esta forma de pulso, respecto al nivel de entrada aplicado para el
pulso triangular y rectangular, 0.43 mV en ambos casos, para obtener la misma
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eficiencia espectral. Se aprecia en la Figura 47 c¢) que el minimo nivel de supresion de
lobulos laterales obtenido es 30.46 dB y que cumple con la mascara ECC.

Pulso semi-coseno
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Figura 47: Forma de pulso semi-coseno con su espectro de potencia para el canal HRP UWB 8

3.2.4. Pulso gaussiano

Para conformar el pulso gaussiano, se realizaron pruebas con distintos valores de media
y desviacion estandar, de una funcion de distribucion de probabilidad gaussiana,
detectando que para valores de media igual a 2 y desviacion estdndar igual a 0.8, se
obtenian menores lobulos laterales en su espectro de potencia. Por tanto, se emplea la
formula (26) [38], en lugar de la féormula (11) del pulso gaussiano, para generar en
https://www.desmos.com el grafico de la funcion de densidad de probabilidad
gaussiana, empleando estas métricas, Figura 48, con el objetivo de emplearla en la toma
de los datos para conformar el pulso gaussiano. En el eje independiente (eje X) se tienen
valores desde 0 hasta 4 (para indicar ancho de pulso de referencia de 4 ns), y para el eje
vertical y desde 0 hasta 0.5.

De manera similar a como se realiz6 para el pulso semi-coseno, se divide la amplitud
(eje y) en 13 regiones horizontales equidistantes, como se muestra en la Figura 49, y se
toman del eje x, los valores de la interseccion de cada region con los puntos de la
funcion de densidad de probabilidad, desde x=0.189 hasta x=1.95, para obtener los 13
valores de tiempo con los cuales configurar las etapas de retardo de la PDL mediante la
formula (26).

~(t-p?

1
Vo2 (8) = e (26)
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= funcion probabilidad gaussi Guardar una copia desmos
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Figura 48: Funcion densidad de probabilidad gaussiana de referencia para la toma de las muestras de
tiempo del pulso gaussiano generada en hitps://www.desmos.com
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Figura 49: Division de la amplitud en 13 secciones equidistantes para la toma de las muestras de tiempo
para el pulso gaussiano, funcion generada en https://www.desmos.com

La Figura 50 muestra el ancho de pulso de cada etapa de retardo programable para
conformar el pulso gaussiano UWB.

Tras la simulacion transitoria, la Figura 51 a) muestra la sefial de radiofrecuencia de
entrada, configurada para el canal 8§ HRP UWB a 7.488 GHz, en b) el pulso gaussiano
obtenido a la salida, y en c), su densidad espectral de potencia. La linea roja define la
mascara UWB de la FCC, mientras que la azul la de la mascara UWB de la ECC. Para
esta forma de pulso, la amplitud de la sefial de entrada es de 0.49 mV, y se obtiene una
eficiencia espectral de 94.97 % para el ancho de canal de 500 MHz (marcadores m5 y
m6 de la Figura 51 c). Mediante los marcadores m10 y m11, se observa que el ancho de
banda obtenido para una atenuacion de 10 dB respecto a la maxima potencia del 16bulo
principal es BW p4p = 637 MHz. Se aprecia también en la Figura 51 c) que la minima
supresion de 16bulos laterales obtenida es superior a 41 dB tanto para el primer como
para el segundo lobulo lateral, lo cual cumple con la mascara ECC. Los 16bulos mas
alejados del canal y que sobrepasan la mascara ECC pueden ser totalmente suprimidos
mediante posterior filtraje.

Como se habia anticipado en el Capitulo 4, se comprueba que la forma de pulso UWB
gaussiana es la que mejor supresion de lobulos laterales logra, para una misma
eficiencia espectral dentro del ancho de canal de 500 MHz, lo cual es indicativo que el
pulso utiliza eficientemente el espectro de frecuencias dentro de esos 500 MHz, con una
buena supresion de los lobulos laterales, en cumplimiento con las mascaras FCC y ECC.
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Ancho de pulso de las etapas de retardo programable
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Figura 50: Ancho de pulso de cada etapa de retardo programable para pulso gaussiano
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Figura 51: Pulso gaussiano generado de 3.62 ns con su espectro de potencia para el canal HRP UWB 8
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La Tabla 7 resume los resultados obtenidos para las simulaciones funcionales.

Tabla 7: Eficiencia espectral y supresion de lobulos laterales obtenidas para los pulsos del transmisor
funcional

Tipo de Voltaje de Eficiencia en Supresion de | Ancho del
Pulso entrada (mV) banda para 16bulos Pulso (ns)
BW =500 MHz laterales (dB)
(%)

Triangular 0.43 94.86 26.73 3.85
Rectangular 0.43 94.85 13.28 2
Semi-coseno 0.37 95.49 30.46 4

Gaussiano 0.49 94.97 41.09 3.62

Se observa que, para obtener valores similares de eficiencia en banda, el pulso
gaussiano requiere el mayor voltaje de entrada, pero también es el que mayor supresion
de 16bulos laterales logra. El pulso semi-coseno es el que menor voltaje de entrada
requiere para lograr la misma eficiencia espectral, consiguiendo a su vez una buena
supresion de l6bulos laterales, siendo el pulso rectangular es el que peor desempefio
tiene en este sentido, y el triangular tiene un comportamiento aceptable, con un nivel de
voltaje de entrada menor al requerido para el pulso gaussiano.

3.2.5. Variante del pulso gaussiano

A modo comparativo, la Figura 52 ¢) ilustra la densidad espectral de potencia obtenida
para un pulso gaussiano de 1.85 ns de duracion, apreciandose que el 16bulo principal del
espectro es mas ancho que el del pulso de 3.62 ns de la Figura 51 c), y el alto nivel de
los lobulos laterales, muy cercanos a los limites de la méascara ECC.
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Figura 52: Pulso gaussiano generado de 1.85 ns con su espectro de potencia para el canal HRP UWB §
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CAPITULO 4: TEORIA Y ESTADO DEL ARTE DE
RECEPTORES IR-UWB IEEE 802.15.4z

En este capitulo se estudiaran arquitecturas de recepcion para IR-UWB, comenzando
con la descripcion de algunos requerimientos del estandar IEEE 802.15.4z relacionados
con la recepcion UWB para las capas fisicas HRP y LRP UWB.

4.1.Requerimientos del estindar IEEE 802.15.4z para la recepcion
[20][21]

4.1.1. Condiciones generales para medir la sensibilidad del receptor

La sensibilidad minima en un receptor permite definir el minimo nivel de sefial que
puede procesar adecuadamente. A nivel general, en [20] se define como la potencia de
entrada mas baja para la cual se cumplen las condiciones de tasa de error de paquetes,
(PER, por sus siglas en inglés), menor a 1% para HRP y LRP. No obstante, no se
especifica un valor exacto para estas capas fisicas.

4.1.2. Nivel maximo de entrada del receptor para la sefial deseada
en PHY UWB HRP

El nivel maximo de entrada del receptor es el nivel de potencia maximo de la senal
deseada presente en la entrada del receptor para el cual se cumple el criterio de tasa de
error mencionado arriba. Para PHY UWB de HRP, el nivel maximo de entrada del
receptor debe ser mayor o igual a - 45 dBm/MHz.

4.1.3. Deteccion de Energia

El valor minimo de deteccion de energia debe indicar una potencia recibida de hasta 10
dB, por encima de la sensibilidad minima del receptor, medida y promediada sobre ocho
periodos de simbolos, lo cual significa que, para deteccion de energia y seleccion de
canal, el receptor debe poder detectar sefiales que son hasta 10 dB mas fuertes que la
sensibilidad minima debiendo abarcar al menos 40 dB con una precision de + 6 dB.

4.2.Teoria de arquitecturas de receptores IR-UWB
Los receptores IR-UWB tienen dos tipos de arquitectura: coherente y no coherente [39].
4.2.1. Arquitectura coherente

La Figura 53 muestra el diagrama en bloques del receptor coherente. La antena recibe la
sefnal IR-UWB, tras lo cual el amplificador de bajo ruido (LNA por sus siglas en inglés)
la amplifica sin introducir mucho ruido adicional, obteniendo a su salida una alta
relacion sefal-ruido.
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Figura 53 [39]: Arquitectura coherente de receptor IR-UWB

A continuacidn, los mezcladores generan sefiales en fase (in-phase) y en cuadratura
(quadrature), y se combina la sefial RF recibida y amplificada, con las sefiales del
oscilador local (LO Iy LO Q), las cuales estan desfasadas 90 grados entre si. Este
proceso convierte la sefal recibida del canal RF a una frecuencia intermedia (IF, por sus
siglas en inglés) o bien directamente a banda base (BB, por sus siglas en inglés), segun
sea necesario. Tras la mezcla, las sefiales pasan por integradores que se encargan de
acumularlas para facilitar su deteccion [40], acto seguido pasan por el amplificador de
ganancia variable (VGA, por sus siglas en inglés) antes de pasar por el bloque conversor
analdgico a digital, (ADC, por sus siglas en inglés) para su procesamiento final.

4.2.2. Arquitectura no coherente

En la Figura 54 se muestra la arquitectura conceptual de un receptor IR-UWB no
coherente, en la cual no se utilizan sefiales en fase ni en cuadratura, en su lugar, se
procesa la sefial sin requerir coherencia de fase, empleando técnicas de deteccion de
energia mediante el circuito elevador al cuadrado (del inglés squarer) [41] y se integra
para obtener la potencia de la sefial recibida.

Ilw () [ w ADC |0 ouT

Figura 54 [39]: Arquitectura no coherente de receptor IR-UWB

\/

La antena recibe la sefial RF y se amplifica a través de amplificadores de bajo ruido, tras
lo cual la sefial se mezcla consigo misma mediante el circuito elevador al cuadrado, que
eleva al cuadrado la energia de su l6bulo principal. A continuacidn, la sefial elevada al
cuadrado se pasa por un integrador que actia como filtro pasabajos, eliminando
componentes de alta frecuencia no deseadas y a su vez acumula la sefial recibida para
capturar la energia total del pulso [41]. Tras esto la sefial pasa por el amplificador de
ganancia variable antes de entrar al bloque conversor analdgico a digital, para su
procesamiento final.
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4.2.3. Comparacion entre arquitecturas [39]

El receptor coherente logra mejor sensibilidad, mejor inmunidad contra la Interferencia
de Banda Estrecha, (NBI, por sus siglas en inglés), sin embargo, requiere una senal de
oscilador local sincronizada, lo que exige un bucle de enganche fase (PLL, por sus
siglas en inglés) de alto rendimiento. Debido al problema del tiempo de estabilizacion
del PLL, es dificil implementar una operacion con ciclo 1til de trabajo para el receptor
coherente. Ademas, esto resulta en una arquitectura mas compleja y costosa [41].

En el receptor no coherente, una sefial de RF se convierte a una frecuencia mas baja
mediante el circuito elevador al cuadrado. Como no requiere sefiales de oscilador local
(LO, por sus siglas en inglés), el receptor no coherente consume menos energia y es mas
simple que el receptor coherente, sin embargo, su rendimiento se degrada
significativamente cuando estd presente la NBI [39], sufriendo en términos de
rendimiento frente al ruido, ya que tanto la sefial recibida como la forma de onda de
referencia, al ser la misma, contienen ruido [41].

4.2.4. Detector UWB Super regenerativo

Se menciona en [41] la arquitectura super regenerativa para la deteccion de los pulsos
en comunicaciones de corta distancia y baja tasa de datos, como un método que logra un
bajo consumo de energia y un pequeio tamafio del transceptor. En la Figura 55 se
muestra el diagrama en bloques de esta arquitectura, en la cual los bloques del circuito
pueden ser reutilizados mediante realimentacion positiva, logrando amplificaciones de
sefales grandes utilizando una corriente minima.

Energy
Detector

Discharging
network

Figura 55 [41]: Detector UWB super regenerativo

Para esta arquitectura, una de las consideraciones mas importantes es su estabilidad, ya
que los bloques del circuito son potencialmente inestables en la region de amplificacion
no lineal. Por lo tanto, se deben disefiar circuitos adicionales para garantizar su
estabilidad. También es necesario asegurar un bajo consumo de energia y una ganancia
en bucle abierto mayor que uno para que la seial contintie aumentando dentro del bucle
[41].
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4.3. Analisis de arquitecturas de recepcion IR-UWB
4.3.1. Gaussian Monocycle IR-UWB Receiver [1]

La arquitectura de recepcion coherente IR-UWB mostrada en la Figura 56 es el receptor
correspondiente al transmisor descrito en el apartado 2.10.4, por tanto, bajo la
configuracion adecuada de la forma de los pulsos, el ancho de banda de éste puede
abarcar todo el rango de frecuencias UWB, si asi se requiere. El disefio consta de un
amplificador de bajo ruido (LNA), un correlador (circuito de correlacién) y un circuito
que genera plantillas de los pulsos, siendo el correlador el elemento principal.

Receiver Front End
Antenna

\ Data Qut
/ LNA Integrator —S/H =
A

Correlator
_ Pulse
@ " | Generator

PRF Oscillator -

Figura 56 [1]: Diagrama en bloques de receptor IR-UWB para todo el BW UWB

Mediante un oscilador se generan pulsos que determinan la frecuencia de repeticion de
los pulsos del sistema IR-UWB. La plantilla de forma de onda generada por el
generador de pulsos debe tener una forma similar a la de la sefal de pulso que se
pretende recibir, para maximizar la ganancia de procesamiento y la relacion sefial-ruido
(SNR).

Después de pasar por el LNA, la sefal de pulso recibida se correlaciona de manera
coherente con el pulso de la plantilla a través del correlador, cuya funcion principal es
convertir las sefiales RF de entrada, en una sefial de banda base para su deteccion. Este
proceso de conversion se puede realizar en una sola etapa a través del correlador, por lo
tanto, no se necesita una etapa de conversion de frecuencia intermedia, permitiendo esto
reducir la complejidad de la arquitectura de recepcion.

El correlador estd compuesto por un multiplicador, un integrador y un circuito de
muestreo/retencion (S/H, por sus siglas en inglés). Las sefiales en su entrada, el pulso
recibido y la sefal de pulso generada mediante la plantilla local, van al multiplicador y
después al integrador, donde se correlacionan durante un cierto periodo, normalmente el
periodo de repeticion de pulsos o varios periodos de pulso utilizados para un simbolo,
tras lo cual la sefial de salida del correlador se muestrea y mantiene (sample and hold)
para detectar si hay una sefal presente. Como se menciona en [1], el correlador se
utiliza para detectar la presencia de sefiales con una forma de onda conocida en un
entorno ruidoso, por tanto, su salida es cero cuando solo hay presente ruido en la
entrada, mientras que produce una sefial de salida con cierto nivel de voltaje cuando se
ha recibido un pulso. Asi, en el multiplicador se mezcla la sefial de pulso recibida del
LNA con la sefial de plantilla local del generador de pulsos y su sefial de salida se
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integra durante varios periodos del tren de pulsos recibido para maximizar la potencia y
minimizar el ruido de la sefal recibida.

Se agrega en [1] que durante la transmision de los datos, se utiliza un tren de N pulsos
para transmitir cada simbolo (sefial), por lo que la energia del simbolo se distribuye
sobre N pulsos, y dado que la integracion se realiza sobre un tren de pulsos, se integra
mas energia correlacionada durante la duracion de cada simbolo (sefal recibida
correspondiente al simbolo). De esta forma la sefial correlacionada se eleva por encima
del ruido si se utilizan mas pulsos, es decir, si se utiliza un tren de pulsos méas largo para
transmitir cada simbolo, se tendra una mejor relacion sefial-ruido (SNR).

Se senala también en [1] que, tedricamente hablando, un correlador puede ser
implementado tanto digital como analdgicamente, no obstante, un correlador analogico
es preferible por las siguientes razones:

— Un correlador en formato digital, para la banda UWB, requiere muestreo directo de
sefiales de frecuencia de 3.1-10.6 GHz, lo cual es muy complejo con las técnicas
actuales de ADC.

— Un correlador digital normalmente consume mas energia y tiene una eficiencia
menor en comparacion con su contraparte analogica.

En [1] se mencionan dos desafios en el disefio del correlador para el receptor IR - UWB:

1. El multiplicador analdégico debe tener un ancho de banda que cumpla con la banda
de trabajo de la aplicacion, por tanto, si el receptor UWB opera en toda la banda 3.1
a 10.6 GHz, el multiplicador debe trabajar efectivamente sobre dicho BW, para
asegurar que la forma de onda de la sefial de salida preserve la forma del pulso de
entrada.

2. La velocidad de correlacion, tanto del multiplicador como del integrador deben ser
lo suficientemente rapidos para procesar cada pulso.

43.2. A low-power IEEE 802.15.4a/47 compliant IR-UWB
transceiver achieving high ToA precision [42]

En [42] se presenta una arquitectura de transceptor IR-UWB para mediciones de
distancia de alta precision. En este apartado, se llevarad a cabo un andlisis exhaustivo de
la arquitectura de su receptor.

La Figura 57 muestra la arquitectura del transceptor completo. En la parte inferior se
muestra el camino de recepciodn, el cual emplea una arquitectura de receptor coherente
de conversion directa que lleva la sefial RF recibida directamente a banda base.

Mediante un oscilador de cristal se genera la frecuencia del reloj del sistema a 499.2
MHz, la cual es posteriormente utilizada por un bucle de enganche de fase (PLL) para
generar las frecuencias del oscilador local de 6-9 GHz para el receptor.

El receptor estd compuesto por un LNA seguido por un mezclador en cuadratura que
hace la conversion de frecuencia. Este mezclador trabaja en modo corriente y, por ello,
el siguiente elemento es un amplificador de transimpedancia (TIA, por sus siglas en
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inglés) que convierte la sefial a modo tension. Por ultimo, la sefial pasa por un filtro de
cuarto orden compuesto por dos etapas bicuadraticas, antes de ser amplificada y
convertida a digital. Para mejorar la precision de la medicion de distancia, se desea que
el retardo de grupo del receptor completo se mantenga lo mas plano posible y al mismo
tiempo se busca que la respuesta en frecuencia rechace las sefiales interferentes (blocker
rejection) que se encuentran dentro del ancho de banda del canal de recepcion, asi como
realizar filtrado anti-aliasing [42]. Por esta razdn, el TIA y el filtro de cuarto orden
forman una respuesta combinada de quinto orden gaussiano, como se ilustra en el
diagrama del receptor en la Figura 58.
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Figura 57: Arquitectura del transceptor IR-UWB empleada en [42]
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Figura 58: Diagrama en bloques del receptor implementado en [42]
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4.3.2.1. Filtro bicuadratico [44]

Un filtro bicuadratico (del inglés biguad filter) es un filtro lineal recursivo de segundo
orden, que contiene dos polos y dos ceros, con el cual se pueden implementar todas las
configuraciones de filtros: pasabajos, pasaaltas, pasabandas y rechaza bandas. "Biquad"
es una abreviatura de "biquadratico", que hace referencia al hecho de que la funcion de
transferencia de un filtro es la relacion de dos funciones cuadraticas [43]. De manera

general, una etapa bicuadratica tiene una funcion de segundo orden dado por la formula
(27):

Vout __ 1, Qo+aiS+a,s?

Vin s24+5204 4,2 (27)

Qp
Donde w, es la frecuencia central del filtro y Q, es el factor de calidad del polo del
filtro.

La implementacion de un tipo de filtro en especifico depende de los valores de los
coeficientes ay, a; y a,, donde K es la ganancia en DC de la funcién de transferencia.

4.3.2.2. Etapas Bicuadraticas [44]

En el capitulo siguiente se realizara el disefio funcional de las dos etapas bicuadraticas
del filtro pasabajo del disefio, y se empleard la arquitectura mostrada en la Figura 59
[44]. Esta arquitectura emplea una combinacion de transconductores (Gm) y
condensadores (C).

Vi

P—

[

Figura 59 [44]: Arquitectura de las etapas bicuadradticas

La conexion realimentada del transconductor G,,, en la Figura 59 es equivalente a una
resistencia en paralelo con C;.

La funcion de transferencia de la entrada V;, respecto al terminal Vp forma una
respuesta pasabanda expresada por la formula (28):

ﬁ i S9m1 CZ (2 8)
Vin 52C1C2+SC29m2+Im3gma

Si la entrada V;, se toma respecto al terminal V; , se obtiene una respuesta pasabajo
dada por la funcion de transferencia de la ecuacion (29):

ﬁ — Imi19m3 (29)
Vin 52C1C2+5C29m2+Im3Ima
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La frecuencia de corte w, y el factor de calidad @, se expresan por las formulas (30) y

(31):
wo = /% (30)

_  |9m3gmaCy
= T Gl

K=9m (32)

Se puede simplificar la funcion de transferencia de un filtro pasabajo, igualando las
transconductancias g1, Ymz2 V 9ma, 10 cual brindaria una ganancia de la funcion de
transferencia igual a 1.

La ventaja del método de etapas bicuadraticas es su disposicion en cascada, que permite
que el bucle sea muy estable incluso para funciones de transferencia de orden
superiores.

4.3.2.3. Retardo de grupo

El retardo de fase y el retardo de grupo son dos maneras relacionadas entre si de
describir como los componentes de frecuencia de una sefial se retrasan en el tiempo al
pasar a través de un sistema lineal e invariante en el tiempo, como un amplificador, un
filtro digital o analdgico [45].

El retardo de fase describe el desplazamiento temporal de un componente senoidal
mientras que el retardo de grupo describe el desplazamiento temporal de la envolvente
de un grupo de ondas que viajan juntas centradas cada un alrededor de una frecuencia,
con lo cual, el retardo de grupo da una medida del tiempo que tarda la envolvente de
una sefial (grupo de ondas) en propagarse a través de un sistema [45].

De manera ideal, un retardo de grupo constante a lo largo de todo el rango de
frecuencias de interés de la sefial y una respuesta en frecuencia plana (todas las
frecuencias se transmiten con la misma ganancia) implica que la forma de onda no
experimentara distorsion [45]. Dicho de otra forma, todos los componentes
frecuenciales de la sefial se retrasan en el tiempo por la misma cantidad, preservando asi
la forma de la sefial a medida que ésta pasa por el sistema. Esto es lo deseable en
aplicaciones de localizacion en interiores, pues como se menciond anteriormente, no se
distorsiona el tiempo de retardo medido de la sefal, y por ende, se realiza una medicion
precisa de la localizacion del objeto a ubicar [42].

También es importante destacar que una diferencia en el ancho de pulsos UWB
recibidos puede influir en la precision de la medicion de la distancia en sistemas de
localizacion, dado que el tiempo de duracion de los pulsos ha variado. Por ejemplo, una
cierta diferencia de ancho de pulso pudiera implicar una diferencia de retardo medido de
la sefial de 0.5 ns, lo cual a su vez implicaria un error en la medicion de 15 cm [32].
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Volviendo con el retardo de fase y de grupo, como ambos suelen depender de la
frecuencia. Si diferentes componentes de frecuencia experimentan distintos retardos al
pasar por el sistema, la forma de onda de la sefial se distorsiona causando por ejemplo
baja fidelidad en video y audio analdgicos, alta tasa de errores de bits en una
transmision digital [45] o errores de medicion en aplicaciones de localizacion.

El retardo de fase en cada frecuencia es igual al negativo del desplazamiento de fase en
esa frecuencia dividido por el valor de esa frecuencia [45]:

fase delay = fd = — 2 (33)

w
El retardo de grupo en cada frecuencia es igual al negativo de la pendiente, es decir la
derivada con respecto a la frecuencia, del angulo de fase en esa frecuencia [45]:

group delay = gd = — 22 (34)

w

En un sistema de fase lineal (con ganancia no inversora), tanto el retardo de grupo como
el retardo de fase son constantes (independientes de la frecuencia) y son iguales entre si
[45].

Teniendo en cuenta todo lo anterior, para el disefio del filtro pasabajos del receptor, es
necesario priorizar la obtencidén de un retardo de grupo constante sobre todo su ancho de
banda, aunque esto signifique que la respuesta en frecuencia (ganancia) del filtro no sea
la optima. Para esto en [42] se emplea un filtro gaussiano de quinto orden con 6 dB de
atenuacion en la frecuencia de corte, que proporciona el equilibrio tedrico 6ptimo entre
el ancho de banda y la preservacion de la forma del pulso (retardo de grupo).

4.4.Resumen del capitulo

Para el disefio funcional del receptor IR-UWB, se descarta la arquitectura descrita en el
apartado 4.3.1 dado que opera sobre todo el ancho de banda UWB (3.1 — 10.6 GHz), lo
que impide centrarse en un solo canal de los especificados en el estandar 802.15.4z.

Por tanto, para el disefio funcional del receptor IR-UWB, se propone la arquitectura
descrita en el apartado 4.3.2 pues posibilita recibir sefiales RF centradas en un canal
UWB y estd pensada para aplicaciones de medicion precisa de distancias, en
cumplimiento con las mascaras de la IEEE 802.15.4z y mascaras regionales del mundo.
Los resultados obtenidos tras el estudio de esta arquitectura servirdn como punto de
partida para el desarrollo del disefio funcional del receptor detallado en el siguiente
capitulo, contribuyendo de esta forma al objetivo general de este TFM: realizar un
analisis de los sistemas de transmision y recepcion que permitan implementar a nivel
funcional, un transceptor UWB que cumpla con el estindar IEEE 802.15.4z para
aplicaciones de localizacion en interiores.
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CAPITULO 5: DISENO FUNCIONAL DEL
RECEPTOR IR-UWB

En este capitulo se procedera a realizar el disefio funcional de la arquitectura de
recepcion IR-UWB de [42] propuesta en el Capitulo 4, enfocando en el disefio de los
componentes del filtro gaussiano de quinto orden con 6 dB de atenuacion en la
frecuencia de corte, presentando los resultados obtenidos. El objetivo principal de este
disefio funcional es verificar el comportamiento adecuado de la arquitectura
seleccionada para el receptor IR-UWB. Se parte de cada uno de los bloques que lo
conforman, y se finaliza con el receptor, haciendo énfasis en la obtencién de un retardo
de grupo lo mas constante posible para todo el rango de frecuencias de interés,
permitiendo obtener a su vez una atenuacion de 6 dB en la frecuencia de corte del filtro.

5.1. Arquitectura funcional de receptor IR-UWB

La Figura 60 muestra el diagrama en bloques del disefio funcional del receptor IR-
UWB, implementado de manera coherente, en el cual se incluye un filtro activo
pasabajo de un solo polo (SPA-LPF, del inglés single pole active low pass filter) en
cascada con dos etapas bicuadraticas de filtros pasabajo que de conjunto conforman una
respuesta de filtro gaussiano de quinto orden a 6 dB.

Mezcladores Receptor coherente IR-UWB
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Figura 60: Diagrama en bloques de la arquitectura funcional del receptor IR-UWB
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En [42] se emplea un TIA en lugar de SPA-LPF, no obstante, en el esquematico
funcional disefiado para ese bloque en este trabajo, se trabaja con la entrada y salida en
voltaje, por preferencia, por tanto, dicho circuito no seria propiamente un TIA, por lo
cual se decidio emplear el SPA-LPF, cuyo diagrama (en modo inversor) y ecuaciones de
disefio se obtienen de [46] y se muestran en la Figura 61.
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Figura 61 [46]: Diagrama y ecuaciones de diseiio SPA-LPF

5.1.1. Calculo de frecuencias de corte del filtro gaussiano de Sto

orden a 6 dB

Para el disefio del SPA-LPF y las dos etapas biquad, es necesario seleccionar sus
respectivas frecuencias de corte de manera que se conforme el filtro gaussiano de quinto
orden a 6 dB, para lo cual en [42] se emplea la tabla de disefio de la Figura 62 [46]. Para
calcular las frecuencias de corte de cada etapa del filtro de quinto orden para la
frecuencia de banda base deseada 249.6 MHz, se multiplica esta frecuencia de banda
base por la frecuencia normalizada de la tabla de disefio para cada etapa del filtro, como

se muestra resaltado en amarillo en la tabla.

Order | Section Real Imaginary Fo o Q —-3dB Peaking Peaking
part part frequency | frequency level
3 1 0.9622 1.2214 1.5549 1.2377 0.8080 0.7523 0.2448
2 09776 0.5029 1.0994 1.7785 0.5623 0.8338
4 1 0.7940 0.5029 0.9399 1.6896 05919 0.7636
2 0.6304 1.5407 1.6647 0.7574 1.3203 1.4058 3.0859
5 1 0.6190 0.8254 1.0317 | 1.1999 | 0.8334 0.5460 0.3548
2 0.3559 1.5688 1.6087 | 0.4425 | 2.2600 1.5279 7.3001
3 0.6650 0.6650 0.6650
6 1 0.5433 0.3431 0.6426 | 1.6910 | 0.5914 0.5215
2 0.4672 0.9991 1.1029 0.8472 1.1804 0.8831 2.2992
3 0.2204 1.5067 1.5227 0.2895 3.4545 1.4905 10.8596
7 1 0.4580 0.5932 0.7494 | 1.2223 | 0.8182 0.3770 0.2874
2 0.3649 1.1286 1.1861 | 06153 | 1.6253 1.0680 4.6503
3 0.1522 1.4938 1.5015 0.2027 49328 1.4860 13.9067
4 0.4828 0.4828 0.4828
8 1 0.4222 0.2640 0.4979 1.6958 0.5897 0.4026
2 0.3833 0.7716 0.8616 0.8898 1.1239 0.6697 1.9722
3 0.2678 1.2066 1.2360 0.4333 2.3076 1.1765 7.4721
4 0.1122 1.4798 1.4840 0.1512 6.6134 1.4755 16.4334
9 1 0.3700 0.4704 0.5985 1.2365 0.8088 0.2905 0.2480
2 0.3230 0.9068 0.9626 | 0.6711 1.4901 0.8473 3.9831
3 0.2309 1.2634 1.2843 | 0.3596 | 2.7811 1.2421 9.0271
4 0.0860 1.4740 1.4765 0.1165 8.5804 1.4715 18.6849
5 0.3842 0.3812 0.3812
10 1 0.3384 0.2101 0.3983 | 1.6991 0.5885 0.3212
2 0.3164 0.6180 0.6943 09114 1.0972 0.5309 1.8164
3 0.2677 0.9852 1.0209 0.5244 1.9068 0.9481 5.9157
4 0.1849 1.2745 1.2878 0.2871 3.4825 1.2610 10.9284
5 0.0671 1.4389 1.4405 | 0.0931 | 10.7401 1.4373 20.6296

Figura 62 [46]: Tabla de diserio de filtro gaussiano a 6 dB
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Por tanto, mediante la formula (35) se calcula la frecuencia de corte de cada etapa:

fetapa = fo* fob (35)

Donde f,¢qpq €s la frecuencia de corte de cada etapa, f, es la frecuencia normalizada de
la tabla de diseo, y f3;, es la frecuencia deseada de banda base.

En [42] las frecuencias de corte del biquad-1 y biquad-2, se calculan empleando las
secciones 1 y 2 de la tabla de disefio de la Figura 62, respectivamente, mientras que la
frecuencia de corte correspondiente al SPA-LPF se calcula mediante la seccion 3. De
esta forma, se obtiene las frecuencias de corte mostradas en la Tabla 8 [42].

Tabla 8: Frecuencias de corte y factor de calidad de las etapas del filtro gaussiano de 5to orden a 6 dB
[42]

Seccion fo (MHZ) Q
SPA-LPF 166.25 -
Biquad 1 257.93 0.83
Biquad 2 402.18 2.26

5.1.2. Filtro activo pasabajo de un solo polo
En la Figura 63 se muestra el esquematico disefiado del SPA-LPF.

SPALPF

Ayl
710
C

C=CF

AC

V_AC R R AC1
SRCH1 R2 R1 Start=1.0 kHz
Vac=polar(1,0)V  R=Rin Ohm R=Rf Ohm Stop=10.0 GHz
Freq=freq Step=
= v_out
R1 Rr2 VAR
VAR3
wO0=2*pi*f0
Rin=1k
— VCVS = f0=166.25e6
SRC2 C=1.48p

G=-1000 Rf=1k
Figura 63: Diserio en ADS Keysight del SPA-LPF

Como se menciond, se emplea una fuente de voltaje controlada por voltaje (VCVS) en
configuracion inversora (ganancia negativa). Se establecen valores de Rf = Rin = 1
kOhm, y la frecuencia de corte de esta etapa, calculada en el apartado anterior (166.256
MHz), con la que se calcula el valor del condensador C=0.957 pF. No obstante, este
valor provee una atenuacion de solo 3 dB a partir de la frecuencia de corte, por lo cual
se ajusta a C=1.66 pF. La Figura 64 ilustra la respuesta en frecuencia del circuito, tras
realizar la simulacion en pequefia sefial, desde 1 kHz hasta 10 GHz, comprobando que
el comportamiento es el esperado, con una atenuacién de 6 dB en fspy_ipr =
165.6 MHz.
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freq, Hz

Figura 64: Respuesta en frecuencia del SPA-LPF diseiiado

5.1.3. Etapa bicuadratica 1

La Figura 65 muestra el esquematico disefiado para la simulacion de la primera etapa
biquad del filtro gaussiano. Las fuentes de corriente controladas por voltaje representan
los transconductores. Se emplean los valores de factor de calidad y frecuencia de corte
mencionadas anteriormente correspondientes a esta etapa, fo = 257.93 MHz y Q =
0.83. Cabe destacar, que el transconductor SRC3 de la Figura 66 debe tener
transconductancia negativa para que el retardo de grupo se mantenga constante sobre el
rango de frecuencias de la banda base, de lo contrario esto no sucederd. Este detalle
también se implementa en el transconductor correspondiente en la segunda etapa
biquad. Para todos los transconductores se emplean igual valor de transconductancia, 1
mS, con lo cual se calculan los valores de los condensadores C1 y C2, mediante las
formulas (36) y (37) tras despejar las ecuaciones (30) y (31) del capitulo 4.

G =0Cy% Qz (36)
wo = 21fy (38)

Se realiza entonces el analisis de pequena sefal desde 1 Hz hasta 10 GHz y los
resultados de la simulacion se muestran en la Figura 66. Se observa que el retardo de
grupo se mantiene invariable hasta la frecuencia de corte del biquad, con un valor igual
a 1.024 ns. De igual forma, se aprecia que la respuesta en frecuencia funcional
(ganancia) tiene un comportamiento plano hasta la frecuencia de corte. Asi, en ambos
parametros el comportamiento funcional del circuito es el esperado.
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BIQUAD _1

v_in v bp v_Ip
LV AC T T
SRC5 R1 R2 C1 R1 R2 R1 R2 lCZ R1 R2
Vac=polar(1,0) V =~ c=c1 c=C2
Freq=freq :l:
= vces = L = vces = = vccs = = = vces =
SRC1 SRC2 SRC3 SRC4
G=gm S G=gm S G=-gm S G=gm S
Biquad_1
AC wO0=2*pi*f0
ACT f0=257.93¢6
Start=1.0 Hz C2=gm/w0*Q)
Stop=10.0 GHz C1=C2"Q"2
Step= Q=0.83
gm=1e-3

Figura 65: Diseno funcional de la primera etapa bicuadratica del filtro gaussiano de quinto orden a 6 dB
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Figura 66: Resultados de simulacion de la primera etapa bicuadrdtica del filtro gaussiano de quinto
orden a 6 dB: a) su retardo de grupo, b) su respuesta en frecuencia

5.1.4. Etapa bicuadratica 2

La Figura 67 muestra el disefio esquematico realizado para la segunda etapa
bicuadratica, la cual es idéntica a la primera etapa, incorporando sus valores especificos
de frecuencia de corte y factor de calidad obtenidos de la tabla de disefio en [46], f, =
402.18 MHz y Q = 2.26. Se emplea una transconductancia de 1 mS para todos los
transconductores, y se calculan los valores de los condensadores acorde a las formulas
(36) y (37). Al igual que en la primera etapa biquad, el transconductor SRC3 tiene
transconductancia negativa. Se realiza la simulacion en pequeiia sefial, AC, desde 1 kHz
hasta 10 GHz. La Figura 68 muestra el retardo de grupo de la etapa, asi como su
respuesta en frecuencia, observando que ambos pardmetros mantienen un valor
constante hasta la frecuencia de corte, comportandose funcionalmente segun lo
esperado.
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BIQUAD 2

in v_bp v_Ip
C C
SRCS R2 C1 R1 R2 R1 R2 lCZ R1 R2
Vac=polar(1,0) V =~ c=c1 C=C2
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AC f0=402.18e6
AC1 C2=gm/(w0*Q)
Start=1.0 Hz C1=C2*Q"2
Stop=10.0 GHz Q=2.26
Step= gm=1e-3

Figura 67: Diserio funcional de la primera etapa bicuadratica del filtro gaussiano de quinto orden a 6 dB
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Figura 68: Resultados de simulacion de la segunda etapa bicuadratica del filtro gaussiano de quinto
orden a 6 dB: a) su retardo de grupo, b) su respuesta en frecuencia

5.1.5. Filtro gaussiano de 5to orden a 6 dB

La Figura 69 muestra el disefio del filtro gaussiano de quinto orden a 6 dB, conectando
en cascada las tres etapas anteriores. La salida del SPALPF se conecta directamente a la
entrada del BIQUAD 1, mientras que el terminal pasabajos del BIQUAD 1, se conecta
a la entrada del BIQUAD 2. Tras esto se crea el simbolo del filtro gaussiano de quinto

orden a 6 dB, Figura 70.
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FILTRO GAUSSIANO DE 5to ORDEN A 6 dB
SPA-LPF BIQUAD-1 BIQUAD-2

Figura 69: Diserio funcional del filtro gaussiano de 5to orden a 6 dB.

O KD

s

4 Gaussian_Filter_symbol

Figura 70: Simbolo del filtro gaussiano de 5to orden a 6 dB

5.2. Diseino funcional de receptor coherente

Con el simbolo creado, se disefia el esquematico del receptor coherente para la
simulacion funcional de la recepcion de una sefial IR-UWB, Figura 71.

El circuito oscilador local genera las sefiales de referencia con diferentes desfases (0°,
90°, 180°, 270°). La senal de entrada (v_in) se divide en cuatro ramas, donde cada una
se mezcla con las sefiales de referencia del oscilador local para generar senales en fase y
en cuadratura en modo diferencial. Luego, en cada rama las sefiales pasan por el filtro
pasabajos gaussiano de quinto orden a 6 dB para obtener la frecuencia en la banda base
deseada, 249.6 MHz. Finalmente, se combinan las sefiales diferenciales para obtener a
la salida las sefiales deseadas en fase y en cuadratura.

El mezclador se implementa en configuracion simple balanceado con interruptores
ideales (switches) que hacen las veces de transistores para mezclar la sefial de entrada
con las sefiales del oscilador local.

Se realiza la simulacion sobre el canal de frecuencia obligatorio de la banda alta del
modo HRP UWB, canal 9 a 7.9872 GHz, y sobre el canal opcional 5, de frecuencia
6.4896 GHz.
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Figura 71: Disenio funcional del receptor coherente IR-UWB

Se realiza un andlisis de balance de armonicos empleando las frecuencias RF
mencionadas, realizando un barrido sobre la frecuencia del oscilador local para evaluar
la variacion de la respuesta del sistema conforme cambia la frecuencia del oscilador
local, LO, el cual se establece en el rango 4.9872 GHz a 10.9872 GHz para el canal 9 y
entre 3.9872 GHz a 9.9872 para el canal 5.

Para el mezclador, se consideran la mezcla de orden 15 de las sefales de entrada RF y
LO, configurando en 8 el orden de los armonicos a calcular para cada una. Se habilita el
modo de ruido no lineal para considerar el ruido que generan las no linealidades del
circuito. Se especifica el nodo sobre el cual se medira el ruido, escogiendo la salida de
la sefial en fase diferencial y se emplea el método de Krylov para acelerar la solucién
del sistema de ecuaciones no lineales.

5.2.1. Resultados de simulacion

A continuacion, se muestran los resultados de la simulacioén del diseno funcional del
receptor coherente. En las graficas de la izquierda se muestran los resultados para la
sefial en fase y a la derecha los resultados de la senal en cuadratura.

5.2.1.1. Canal 9 obligatorio HRP UWB

La Figura 72 muestra la curva del retardo de grupo en banda base para el canal
obligatorio 9 HRP UWB, mostrando un comportamiento similar al retardo de grupo
medido en el receptor implementado en [42], el cual se muestra en la Figura 73.

La Figura 74 a) muestra la curva de ganancia de conversion del receptor en banda base,
con el eje x en escala lineal, baseband, observando que exhibe una forma similar a la de
un filtro gaussiano de quinto orden a 6 dB [42], logrando una atenuacién de quinto
orden igual a 92.46 dB. Las graficas de la Figura 74 b) y ¢) muestran esta misma curva
en escala logaritmica para el eje x, mostrando que a la frecuencia de corte del receptor,
249.6 MHz, (marcador m7=250.2 MHz en el grafico), la atenuacion conseguida es de 6
dB en correspondencia con el filtro gaussiano de quinto orden a 6 dB. Para lograr esto,
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el valor del condensador de realimentacion de la etapa SPA-LPF del filtro gaussiano, se
reajustd del valor establecido en el disefio independiente de este circuito, 1.66 pF, a
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1.485 pF. Este resultado se puede contrastar con la ganancia de conversion medida en el
receptor implementado en [42], Figura 75.

Figura 72: Retardo de grupo en banda base, para sefial en fase y en cuadratura, canal HRP 9 UWB
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Figura 73: Retardo de grupo obtenido en [42]
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Figura 74: Grdficas de ganancia de conversion en banda base para sefial en fase y en cuadratura, canal
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Figura 75: Curva de ganancia del receptor medida en [42]

5.2.1.2. Canal 5 opcional HRP UWB

La Figura 76 muestra los resultados de simulacién para el canal opcional 5 HRP UWB,
con frecuencia central en 6.4896 GHz, obteniendo igualmente retardo de grupo
constante y resultados similares a los del canal obligatorio 9.
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Figura 76: Resultados de simulacion del receptor IR-UWRB para el canal 5 HRP UWB

5.2.1.3. Compromiso entre respuesta en frecuencia y retardo de
grupo

A modo comparativo, las Figuras 77 y 78 muestran el retardo de grupo y la respuesta en
frecuencia, respectivamente, obtenidos para el canal obligatorio 9 HRP UWB, para un
valor del condensador de realimentacion empleado en la etapa SPALPF igual a 0.957
pF. Se observa que la curva del retardo de grupo es totalmente plana en toda la banda
base de interés, a cambio de que la respuesta en frecuencia tenga una menor pendiente
de rechazo fuera de banda, siendo ahora la atenuacion en la frecuencia de corte de 3 dB,
en lugar de 6 dB. Esto sugiere que el valor del condensador de realimentacion de la
etapa SPA-LPF puede ser ajustado a conveniencia si se desea mejorar la uniformidad
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del retardo de grupo en la banda base, o la selectividad del filtro en la banda de rechazo.
Resulta valido recordar en este punto que en aplicaciones de localizacidon en interiores,
un valor lo mas constante posible del retardo de grupo implica que el receptor no
distorsionara el tiempo de retardo medido y con eso la localizacion del objeto a ubicar,
no obstante, un valor del condensador de realimentacion que permita obtener una
atenuacion igual a 6 dB en la frecuencia de corte del filtro gaussiano, brinda el
equilibrio tedrico dptimo entre la preservacion de la forma del pulso, y el filtrado fuera
de banda, como se menciona en [42].

En base a lo anterior, el comportamiento obtenido en las Figuras 72 y 74 referentes a un
valor del condensador de la etapa SPA-LPF igual a Csp,_ pr = 1.485pF seria el
recomendado para el receptor funcional IR-UWB para aplicaciones de localizacion en
interiores.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y LINEAS DE
TRABAJO FUTURAS

6.1.Conclusiones del Trabajo de Fin de Master

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Master se da por cumplido, pues se
realiz6 un andlisis de los sistemas de transmision y recepcion que permitieron
implementar a nivel funcional un transmisor y receptor IR-UWB en cumplimiento con
el estandar IEEE 802.15.4z para aplicaciones de localizacion en interiores.

En el capitulo 1 se realizd una introduccion a la tecnologia UWB, realizando su
definicién, comentando su surgimiento e historia, sus caracteristicas principales y
aplicaciones, destacando sus bondades en sistemas de localizacion en interiores. Se
realiz6 un andlisis de las especificaciones principales del estandar IEEE 802.15.4z y su
enmienda, bajo el cual se rigen los sistemas UWB para localizaciéon en interiores,
definiendo, entre otros conceptos, los modos de transmision, bandas de frecuencias y las
mascaras de densidad espectral de potencia de la Comision Federal de Comunicaciones
de los Estados Unidos, FCC, y del Comité de Comunicaciones Europeo, ECC, que rigen
a UWB. Se menciond ademds los elementos que componen un sistema UWB de
localizacién en interiores, asi como los algoritmos existentes para implementar la
medicion de las distancias.

En los capitulos 2 y 4 se realizd un andlisis tedrico de arquitecturas de transmisores y
receptores UWB, destacando como método econdémico y comun de fabricacion de éstos,
el empleo de chips RFIC. Previamente se definieron los dos tipos principales de
tecnologias UWB, MB-OFDM-UWB y IR-UWB, resaltando las ventajas de cada una y
seleccionando la tecnologia de radio impulsos, IR-UWB, para el analisis tedrico de
diferentes arquitecturas de transmision y recepcion de pulsos UWB. Se definieron los
tipos de pulsos UWB que mejores prestaciones brindan, y se compararon a nivel tedrico
en cuanto a aprovechamiento del espectro de potencia y la supresion de lobulos
laterales.

En los capitulos 3 y 5 se realizo, respectivamente, el disefio funcional en ADS del
transmisor y del receptor IR-UWB. Para el transmisor se realizo el disefio de varias
formas de pulsos, destacando entre ellas el pulso gaussiano en el aprovechamiento del
espectro de potencias, asi como en la supresion de 16bulos laterales, con un nivel de
41.09 dB, obteniendo un ancho de banda UWB igual a 637 MHz. A su vez, el pulso
semi-coseno es el que menor voltaje de entrada requiere para lograr la misma eficiencia
espectral, consiguiendo por demds un buen nivel de supresion de 16bulos laterales igual
a 30.46 dB. Para el receptor disefiado, se obtuvo una respuesta en frecuencia plana para
la banda base de interés, con comportamiento de quinto orden gaussiano con atenuacion
de 6 dB en la frecuencia de corte, asi como un retardo de grupo practicamente constante
en toda la banda base, lo cual es un factor clave en la medicidon precisa de distancias.
Finalmente, se verifico que el valor del condensador de realimentacion de la etapa SPA-
LPF del filtro gaussiano de quinto orden a 6 dB, puede ajustarse para optimizar el
retardo de grupo o el filtrado fuera de banda, pero no ambos simultaneamente.

Los resultados de simulacion obtenidos se compararon con aquellos presentados en los
articulos de referencia, comprobando en cada caso su similitud y validez.
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6.2.Recomendaciones futuras

El diseno funcional realizado en este trabajo sirvid6 como primer acercamiento a las
arquitecturas de transceptor IR-UWB. Por tanto, se recomienda para continuar sobre la
linea de trabajo de este TFM, lo siguiente:

— Realizar el disefio del transmisor y receptor a nivel de esquematico.
— Realizar implementacion fisica (layout) y fabricacion.

— Medir resultados y comparar el desempefio con referencias actuales.
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