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Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη ενός UWB(Ultra Wide- Band) συστήματος και η προσομοίωσή του με χρήση προγράμματος Matlab και Matlab Simulink. 
Παρουσιάστηκε ιδιαίτερο ενδιαφέρον από αρκετούς ερευνητές για τα UWB συστήματα, καθώς προσφέρουν μια πιθανή λύση για αρκετά προβλήματα στην ασύρματη επικοινωνία. Πιστεύεται ότι τα συστήματα αυτά μπορούν να συνυπάρξουν με εφαρμογές στενής ζώνης χάρη στην χαμηλή ενεργειακή φασματική τους πυκνότητα, τη στιγμή που στο φάσμα παρατηρείται αρκετά μεγάλος συνωστισμός και δεν υπάρχουν ελεύθερες διαθέσιμες συχνότητες.
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Στο τρίτο κεφάλαιο βρίσκεται μια περιγραφή ενός απλού τρόπου υλοποίησης των τριών επιμέρους τμημάτων που αποτελούν το UWB σύστημα : πομπός, κανάλι και δέκτης.

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται ανάλυση των κυριοτέρων παλμών που χρησιμοποιούνται ευρύτερα  ως πηγές στα συστήματα UWB και ακολουθεί και μια μεταξύ τους σύγκριση. 
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Κεφάλαιο 1ο
Η τεχνολογία που ονομάζεται UWB (Ultra Wide Band)  έχει κερδίσει το ενδιαφέρον αρκετών ερευνητών καθώς έχει οριστεί ως μια πιθανή λύση για ένα ευρύ φάσμα προβλημάτων στην ασύρματη επικοινωνία RF (Radio Frequency). Στo φάσμα παρατηρείται μεγάλος συνωστισμός και είναι αρκετά δύσκολο να βρεθούν συχνότητες διαθέσιμες για νέες εφαρμογές. Μερικές εφαρμογές του UWB πιστεύεται ότι μπορούν να συνυπάρξουν με εφαρμογές στενής ζώνης πάνω στις ίδιες συχνότητες εξαιτίας της χαμηλής φασματικής  πυκνότητάς του. Καθώς λοιπόν το UWB διαπιστώθηκε ότι μπορεί να προσφέρει μια πιθανή λύση στο συνωστισμό που παρατηρείται στο φάσμα, γι’ αυτό το λόγο έγινε αντικείμενο περαιτέρω μελέτης από πολλούς ερευνητές. 

1.1 Ιστορική Αναδρομή  [1]

Η ιστορία του UWB χρονολογείται πίσω στα 1960. Οι όροι που τότε χρησιμοποιούνταν για να το περιγράψουν ήταν μη ημιτονοειδείς, βασικής ζώνης, impulse radio και σήματα χωρίς φέρον. Ο όρος UWB υιοθετήθηκε πρώτη φορά το 1989.

Στις αρχές του 1960 ο Ross ασχολήθηκε με χρονομεταβλητά ηλεκτρομαγνητικά πεδία. Η δουλειά αυτή ήταν αποτέλεσμα της προσπάθειάς του να βρει καλύτερα εργαλεία για να αναλύσει τη γενική μικροκυματική 2-Ν πύλη. Ο Harmuth οδήγησε σε σχετική με το αντικείμενο πρωτοποριακή δουλειά στα τέλη του 1960. Η εμφάνιση του δειγματοληπτικού παλμογράφου βοήθησε περαιτέρω στη δημιουργία τέτοιων συστημάτων. Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1970 η εξέλιξη και η έρευνα για το UWB συχνά επικεντρωνόταν στα συστήματα ραντάρ, τα οποία είχαν ανάγκη για να παρέχουν καλύτερα αποτελέσματα να διαθέτουν υψηλότερη ανάλυση. Αυτή η απαίτηση έκανε επιτακτική την ανάγκη για ευρύτερο φάσμα. Το μεγαλύτερο μέρος αυτής της έρευνας πραγματοποιήθηκε από στρατιωτικούς και το υλικό και τα αποτελέσματα δεν ήταν προσιτά για τους πολίτες. Μεγάλο κομμάτι αυτής της έρευνας διεξήχθη στην Σοβιετική Ένωση, με ερευνητές όπως ο Astanin, στην Κίνα και στις Ηνωμένες Πολιτείες. Ο Taylor δημοσίευσε κάποιο υλικό βασισμένο στην έρευνα του που έγινε στην αεροπορία των Ηνωμένων Πολιτειών εκείνη την περίοδο. Το 1978 οι Bennett και Ross έγραψαν μια περίληψη για τους ηλεκτρομαγνήτες στο πεδίο του χρόνου. Περίπου εκείνη την περίοδο ξεκίνησαν προσπάθειες για ασύρματη επικοινωνία χωρίς φέρον. Πρόσφατα κατά την τελευταία δεκαετία οι στρατιωτικοί άρχισαν να υποστηρίζουν πρωτοβουλίες για την δημιουργία εμπορικών εφαρμογών, γεγονός που μαζί με την εξαιρετικά γρήγορη εξέλιξη των ψηφιακών κυκλωμάτων οδήγησε στο ξεκίνημα της δημιουργίας hardware σε σχετικά χαμηλές τιμές. Η πιθανότητα της παραγωγής μονάδων χαμηλού κόστους και μια πιθανή χρήση χωρίς έγκριση πρόσφατα έδωσαν ακόμη μεγαλύτερη ώθηση για ενδιαφέρον και περαιτέρω έρευνα  σχετικά με το UWB. 
1.2 Περιγραφή του UWB [1]
Στην ασύρματη επικοινωνία υπέρ ευρείας ζώνης (Ultra Wide Band)  χρησιμοποιούνται  παλμοί  πολύ μικρής διάρκειας (της τάξης των nanosecond), οι οποίοι έχουν μεγάλο φασματικό εύρος. Λόγω των πολύ στενών παλμών που χρησιμοποιούνται ονομάζουμε αυτού του είδους την επικοινωνία Impulse radio (IR). 

Στη συνηθισμένη ασύρματη τεχνολογία η αποστολή πληροφορίας πραγματοποιείται με τη διαμόρφωση ημιτονικών κυμάτων, όπου η αύξηση του εύρους ζώνης πρέπει να  συνοδεύεται και με αύξηση της συχνότητας του φέροντος σήματος. Το UWB  μπορεί να θεωρηθεί σαν μια τεχνική απλωμένου φάσματος που χρησιμοποιεί πολύ ευρύ φάσμα ακόμη και με την απουσία διαμόρφωσης. Έτσι η ενέργεια του σήματος είναι πολύ απλωμένη και το φάσμα του UWB θυμίζει πολύ αυτό του θορύβου.

Τα σήματα UWB μπορούν να οριστούν ως σήματα που έχουν εύρος ζώνης μεγαλύτερο από το 25% της κεντρικής τους συχνότητας, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 1.1, ή αλλιώς σήματα που έχουν συνολικό bandwidth μεγαλύτερο από 1,5 GHz. Οι συσκευές UWB συχνά εκπέμπουν σε συχνότητες μεταξύ 1,5 και 4 GHz.

Το κλασματικό εύρος φάσματος (Fractional bandwidth) Bf ορίζεται ως :
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(1.1)
όπου fh και fL η υψηλότερη και η χαμηλότερη συχνότητα που παρατηρείται στο σύστημα. Αυτός ο ορισμός για τα σήματα UWB χρησιμοποιείται από την πλειοψηφία των μερών που ασχολούνται με την ασύρματη επικοινωνία όπως  UWBWG (Ultra Wideband Working Group ) και FCC (Federal Communications Commission).
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Σχήμα 1.1
1.3 Λόγοι χρησιμοποίησης του UWB  [1]
Υπάρχουν ορισμένα χαρακτηριστικά του UWB που καθιστούν τη χρησιμοποίηση του ευνοϊκότερη σε σύγκριση με τις άλλες τεχνικές ασύρματης επικοινωνίας.

( Προσφέρει μεγάλο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων (Bit Rate) 

Είναι συνεχώς αυξανόμενες οι ανάγκες της αγοράς για υπηρεσίες ευρείας ζώνης και αναμένεται ότι η ζήτηση για μεγαλύτερο φασματικό εύρος θα αυξάνεται εκθετικά καθώς  οι περισσότερες από τις νέες υπηρεσίες απαιτούν υψηλές ταχύτητες δεδομένων. Για την εκπομπή υψηλότερων bit rates είναι απαραίτητο μεγαλύτερο εύρος ζώνης, κάτι που οδηγεί στην χρησιμοποίηση μεγάλης φέρουσας συχνότητας, που έρχεται σε σύγκρουση με το γεγονός ότι οι μεγαλύτερες φέρουσες συχνότητες υφίστανται σημαντική απορρόφηση στα ανώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας αλλά και με το γεγονός ότι τα μέρη ενός πομπού ή δέκτη (κεραίες, ενισχυτές) λειτουργούν σε σχετικά χαμηλές συχνότητες. Αυτό συμβαίνει γιατί ανεβαίνει εκθετικά το κόστος των συστημάτων επεξεργασίας (π.χ. ενισχυτών) με την αύξηση της φέρουσας συχνότητας. Έτσι συμφέρει η επεξεργασία σε χαμηλότερες συχνότητες. 

Ως παράδειγμα μπορούμε να θεωρήσουμε ένα ψηφιακό ασύρματο σύστημα που είναι σχεδιασμένο για bit rate 100Mbps. Ανάλογα με τη διαμόρφωση που θα χρησιμοποιηθεί το εύρος ζώνης μπορεί για παράδειγμα να είναι 20MHz. Για να συγκρατήσουμε το σχετικό Fractional bandwidth Bf κάτω από 0,01 η φέρουσα συχνότητα δεν θα πρέπει να υπερβαίνει τα 2GHz. Αν ωστόσο επιθυμούσαμε 100 φορές μεγαλύτερο bit rate με την ίδια απαίτηση για το fractional bandwidth η φέρουσα θα έπρεπε να ανέλθει στα 200GHz. Με τη χρήση όμως του UWB ο περιορισμός για μικρό σχετικό εύρος ζώνης δεν υφίσταται με αποτέλεσμα να μπορούμε να έχουμε μεγαλύτερα bit rates χωρίς να έχουμε μετάθεση σε υψηλότερες συχνότητες.

( Μεγάλο εύρος ζώνης – υψηλή ανάλυση

Η υψηλή ανάλυση είναι μεγάλης σημασίας σε εφαρμογές ραντάρ. Από θεωρία σημάτων είναι γνωστό ότι ένας στενός παλμός στο πεδίο του χρόνου έχει απλωμένο φάσμα στο πεδίο της συχνότητας. Το αντίστροφο του φασματικού εύρους το 
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 είναι ανάλογο της ανάλυσης που πετυχαίνουμε.

( Μεγάλο εύρος ζώνης–υψηλή αντίσταση σε πολυδιαδρομική διάδοση (multipath)

Εφόσον το UWB σήμα διαθέτει τόσο μεγάλο εύρος ζώνης το κανάλι του είναι αρκετά επιλεκτικό στις συχνότητες και το σήμα που λαμβάνεται έχει έναν σημαντικό αριθμό από πολυδιαδρομικές συνιστώσες. Αποτέλεσμα αυτού είναι το UWB σύστημα να παρουσιάζει αρκετά καλή συμπεριφορά για να διαχωρίζει τα σήματα του από αυτά που λαμβάνονται από διαφορετικές διαδρομές αλλά και από τον θόρυβο. Έτσι το UWB λειτουργεί αρκετά καλά για εφαρμογές όπως δικτύωση σπιτιού, ασύρματη πρόσβαση στο internet σε περιβάλλον εσωτερικού χώρου εφόσον είναι απαραίτητο ένα σύστημα να παρουσιάζει έντονη ανοχή στα multipath φαινόμενα, γιατί οι διαφορές ανάμεσα στους χρόνους άφιξης των σημάτων σε έναν κλειστό χώρο είναι λίγα nanoseconds.
( Χαμηλή συχνότητα – Καλή διεισδυτική ικανότητα

Σύμφωνα με την ηλεκτρομαγνητική θεωρία οι χαμηλές συχνότητες έχουν καλύτερες διεισδυτικές ιδιότητες. Η χρησιμοποίηση μεγάλου φάσματος σε συνδυασμό με την χαμηλή συχνότητα καταλήγει στις επιθυμητές ιδιότητες. Το UWB λοιπόν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για εφαρμογές GPR (Ground Penetrating Radar), για την ανίχνευση με ραντάρ θαμμένων αντικειμένων, την ανίχνευση του επιπέδου υγρών σε σωλήνες αλλά και την εύρεση κρυμμένων αντικειμένων πίσω από τοίχους.

( Χαμηλή πιθανότητα ανίχνευσης και χαμηλή πιθανότητα παρεμπόδισης
Το UWB απλώνει την ενέργεια του σε ένα αρκετά μεγάλο φάσμα και αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη χαμηλή πιθανότητα ανίχνευσης (LPD =Low Probability of Detection) και τη χαμηλή πιθανότητα παρεμπόδισης ( LPI=Low Probability of Interception). Επομένως το UWB καθίσταται ιδιαίτερα ενδιαφέρον για στρατιωτικές εφαρμογές όπως κρυφή επικοινωνία μέσα σε εχθρικό περιβάλλον. Επίσης παρατηρείται ότι το UWB δεν είναι ευαίσθητο σε σκόπιμη παρεμβολή παρασίτων.
( Διαθέτει ελεύθερο χώρο στο φάσμα του (fairly stuffed spectrum)

Η χαμηλή πυκνότητα ισχύος του UWB κάνει ενδιαφέρουσα και την άποψη ότι θα μπορούσε να χρησιμοποιείται χωρίς να έχει πάρει άδεια από την FCC (Federal Communications Commission) καθώς έχει ορισθεί από την FCC το ανώτατο όριο ισχύος ακτινοβολίας που επιτρέπεται να εκπέμπουν ηλεκτρονικές συσκευές χωρίς να απαιτείται ειδική άδεια από αυτή. Το εκπεμπόμενο σήμα έχει τη μορφή θορύβου και επομένως μπορεί να χρησιμοποιηθεί χωρίς να παρεμβάλλει με τα ήδη υπάρχοντα ασύρματα συστήματα.

( Χαμηλό κόστος υλοποίησης 
Εφόσον το UWB βασίζεται σε επικοινωνία χωρίς φέρον είναι προφανές ότι οι πομποδέκτες μπορούν να παραχθούν με πολύ χαμηλό κόστος με τεχνολογία CMOS (Complemantory Oxide Semiconductor) αντί για την ακριβή GaAs MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit). Επομένως το UWB είναι αρκετά υποσχόμενο για αρκετές εφαρμογές χαμηλού κόστους. Συστήματα αποφυγής πρόσκρουσης, αισθητήρες για αερόσακους και αισθητήρες για επίπεδο ροής υγρών είναι μόνο παραδείγματα τέτοιων εφαρμογών. Μια ήδη υπάρχουσα και ανταγωνιστική προς το UWB τεχνική είναι το Bluetooth. Για να γίνει εμφανής η διαφορά των 2 τεχνολογιών στο  κόστος έχουμε ένα απλό παράδειγμα. Για τη δημιουργία ενός κυκλώματος Bluetooth το κόστος είναι 5$ ενώ εκτιμάται ότι για τη δημιουργία αυτού του κυκλώματος με UWB θα απαιτούνται λιγότερα από 1$.

1.4  Φασματική υπεροχή του UWB [3]
Μια μέθοδος για να γίνει αντιληπτή η υπεροχή του UWB σε σχέση με τις υπόλοιπες ανταγωνιστικές τεχνολογίες είναι να συγκριθεί η φασματική τους αποτελεσματικότητα.
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Σχήμα 1.2
IEEE 802.11b :  Aυτή η τεχνολογία έχει εμβέλεια 100 μέτρων σε ελεύθερο χώρο. Σε ένα κύκλο με ακτίνα 100 μέτρων μπορούν αν λειτουργούν ταυτόχρονα 3 συστήματα IEEE 802.11b καθένα από αυτά προσφέροντας μια μέγιστη ταχύτητα 11Mbps. Η συνολική λοιπόν ταχύτητα είναι 33 Mbps που διαιρούμενη με την επιφάνεια του κύκλου δηλώνει μια χωρητικότητα (spatial capacity) 1Kbps/m2. (
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Bluetooth : Με χαμηλή σχετικά ισχύ το Bluetooth έχει εμβέλεια 10 μέτρων σε ελεύθερο χώρο. Μέσα σε έναν κύκλο ακτίνας 10 μέτρων μπορούν να λειτουργούν ταυτόχρονα 10 Bluetooth piconets με 5 από αυτά να προσφέρουν συνολική ταχύτητα 10Mbps. Διαιρώντας την ταχύτητα με την επιφάνεια του κύκλου  έχουμε χωρητικότητα (spatial capacity) 30Kbps/m2. 

(
[image: image7.wmf]2

2

10

31.8/

(10)

Mbps

Kbpsm

m

p

=

×

 )

IEEE 802.11a :  Αυτή η τεχνολογία έχει εμβέλεια 50 μέτρων σε ελεύθερο χώρο. Σε έναν κύκλο ακτίνας 50 μέτρων μπορούν να λειτουργούν ταυτόχρονα 10 IEEE802.11a συστήματα καθένα από αυτά να προσφέροντας ταχύτητα 54Mbps. Η συνολική λοιπόν ταχύτητα είναι 648 Mbps που διαιρούμενη με την επιφάνεια του κύκλου δηλώνει μια χωρητικότητα (spatial capacity) περίπου 83Kbps/m2. 
(
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UWB :  Αυτή η τεχνολογία έχει εμβέλεια 10 μέτρων σε ελεύθερο χώρο. Σε έναν κύκλο ακτίνας 10 μέτρων μπορούν να λειτουργούν ταυτόχρονα 6 UWB συστήματα καθένα από αυτά προσφέροντας ταχύτητα 5Mbps. Η συνολική λοιπόν ταχύτητα είναι 300 Mbps, που διαιρούμενη με την επιφάνεια του κύκλου, δηλώνει μια χωρητικότητα (spatial capacity) περίπου 1000Kbps/m2. 

(
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Είναι λοιπόν προφανής η φασματική υπεροχή του UWB που μπορούμε να δούμε και πιο παραστατικά και στο παρακάτω σχήμα 1.3.
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Σχήμα 1.3
Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται για κάθε τρόπο επικοινωνίας (π.χ  UWB, Bluetooth κτλ) συγκριτικά στοιχεία που αφορούν στην εμβέλεια (Range), στο ρυθμό πληροφορίας (Bit rate), στο επίπεδο της εκπεμπόμενης ισχύος (Power Level-EIRP), στο  τύπο διαμόρφωσης  που  χρησιμοποιείται (Modulation Type) και σε άλλα χαρακτηριστικά.
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Πίνακας 1.1  Συγκριτικός πίνακας   [28]
1.5 Ικανότητες Δικτύωσης  [3] , [10]

Οι συσκευές UWB μπορούν να συνδεθούν μεταξύ τους όταν είναι μέσα σε ακτίνα 10 μέτρων. Είναι δυνατή δηλαδή η σύνδεση κινητού τηλεφώνου, φορητού υπολογιστή, φωτογραφικής μηχανής και mp3-player ώστε να δημιουργηθεί μια προσωπική περιοχή δικτύου του χρήστη. Μ’ αυτό τον τρόπο επιτυγχάνονται μεγαλύτεροι ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων απ’ ότι με το Bluetooth ή το 801.11.  Επίσης μπορούν να δημιουργηθούν υπηρεσίες σε κινούμενο αυτοκίνητο για ψυχαγωγία όπως το κατέβασμα μουσικής και βίντεο μέσω φορητού υπολογιστή ή κατέβασμα οδηγιών που βοηθούν στην  οδήγηση με χρήση του συστήματος GPS.

Οι συνδέσεις μεταξύ των συσκευών μπορούν να ελεγχθούν ή να δημιουργηθούν αυτόματα ανάλογα με τις προτιμήσεις. Οι συνδέσεις δημιουργούνται αυθόρμητα και διαρκούν όσο και η διάρκεια της γειτνίασης τους, επομένως διακόπτονται όταν απομακρυνθούν οι συσκευές έξω από την εμβέλεια τους. Οι συσκευές UWB μπορούν να επεκτείνουν αυτή τη λειτουργία τους πολλαπλασιάζοντας τις συνδέσεις μέσα σε προσωρινά δίκτυα. Όταν αρκετοί κόμβοι UWB είναι κοντά (και όλοι τους είναι διαθέσιμοι για δικτύωση) αυτοί είναι που περιορίζουν το μέγεθος του δικτύου διασπώντας το σε ανεξάρτητα υποδίκτυα.
1.6 Regulatory Issues - Θέματα για ρύθμιση [13] , [29]

Η ομοσπονδιακή επιτροπή επικοινωνιών(FCC=Federal Communications Commission) είναι στη διαδικασία να προσδιορίσει τη νομιμότητα εκπομπής ενός UWB συστήματος. Εξαιτίας της φύσης των εκπομπών του UWB, που είναι υπέρ ευρείας ζώνης, αυτό θα μπορούσε, αν αφεθεί χωρίς κανόνες, να παρεμβάλλει σε ζώνες στο πεδίο της συχνότητας που έχουν ήδη άδεια. Σε αυτή τη λεπτή γραμμή η FCC πρέπει να ικανοποιήσει τις ανάγκες για πιο αποδοτικές μεθόδους χρησιμοποίησης του φάσματος, όπως αυτή του UWB,  χωρίς να προκαλούνται προβλήματα παρεμβολών σε αυτούς που ήδη χρησιμοποιούν το φάσμα.

Το Σεπτέμβριο του 1998, οπότε υπήρχε ενδιαφέρον από την αγορά για την πιθανότητα χρήσης του UWB, η FCC επέτρεψε την εκπομπή συστημάτων UWB χωρίς άδεια αλλά που ακολουθούσαν συγκεκριμένους περιορισμούς στην εκπεμπόμενη ισχύ τους. Τα όρια εκπομπής είναι σε microvolts/m (uV/m), που αντιπροσωπεύουν την ένταση ηλεκτρικού πεδίου της κεραίας. Ο περιορισμός με αυτούς τους όρους γίνεται περισσότερο κατανοητός με τη σχέση 
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όπου Ρ η εκπεμπόμενη ισχύς από την κεραία, 
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 η ένταση ηλεκτρικού πεδίου σε  V/m, R η ακτίνα της σφαίρας στην οποία μετράται το ηλεκτρικό πεδίο και  n  η χαρακτηριστική αντίσταση του κενού(n=377 Ohms). Για παράδειγμα η απόφαση του FCC(Part 15 rules) περιορίζει την εκπομπή σε 500uV/m που μετρούνται σε απόσταση 2 μέτρων, σε εύρος ζώνης-φάσματος μεγαλύτερο από 960MHz. Αυτό αντιστοιχεί σε φασματική πυκνότητα ισχύος στον πομπό -41,3dBm/MHz.
Το Μάιο του 2000 η FCC τύπωσε ένα NPRM (Notice of Proposed Rule Making) το οποίο ικανοποιούσε γενικότερη απαίτηση  από την αγορά να επιτρέψει τη λειτουργία πομπών UWB σύμφωνα με τους κανόνες του Part 15. Στο παρακάτω σχήμα 1.4 φαίνεται ο τρόπος που το NPRM περιορίζει την εκπομπή της φασματικής πυκνότητας ισχύος των UWB συστημάτων με συχνότητα μεγαλύτερη από 2GHz. 
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Σχήμα 1.4 Όρια για τη φασματική πυκνότητα ισχύος σύμφωνα με το NPRM
Η FCC επεξεργάζεται ακόμη χαμηλότερα όρια φασματικής πυκνότητας κάτω και από 2GHz ώστε να προστατεύσει ακόμη περισσότερο το GPS(Global Positioning System). Αποτελέσματα από το NTIA (National Telecommunications and Information Administration) προτείνουν ότι πιθανόν να απαιτείται μια περαιτέρω  εξασθένιση κατά 20-35dB από τα ήδη υπάρχοντα όρια σύμφωνα με το Part 15 (www.ntia.doc.gov). 
Κυριότερο ενδιαφέρον, όσον αφορά τις εκπομπές UWB, έχει το γεγονός ότι μπορούν να προκαλέσουν παρεμβολές  στο πεδίο της συχνότητας σε συγκεκριμένα ασύρματα δίκτυα που παρέχουν σημαντικές δημόσιες υπηρεσίες(GPS).  Ωστόσο πολλοί παράγοντες επηρεάζουν το τρόπο που το UWB επιδρά σε άλλα συστήματα, όπως ο διαχωρισμός μεταξύ των συσκευών, οι απώλειες διάδοσης στο κανάλι, οι τεχνικές διαμόρφωσης, η συχνότητα επανάληψης παλμών(PRF=Pulse Repetition Frequency) του UWB και το κέρδος της κεραίας του δέκτη στους δέκτες στενής ζώνης που βρίσκονται μέσα στη διεύθυνση του UWB. Για παράδειγμα ένα UWB σύστημα, που στέλνει παλμούς με ρυθμό (PRF) χωρίς διαμόρφωση ή χωρίς time hopping, προκαλεί αιχμές στο πεδίο της συχνότητας που διαχωρίζονται από το PRF. Αν προσθέσουμε διαμόρφωση πλάτους ή τρέμουλο στο χρόνο έχουμε άπλωμα του φάσματος του UWB ώστε αυτό να φαίνεται πιο επίπεδο. Επομένως η παρεμβολή του UWB είναι μια παρεμβολή ευρείας ζώνης και προκαλεί αύξηση του κάτω ορίου του θορύβου στους δέκτες στενής ζώνης.

Σε αυτό το είδος της παρεμβολής υπάρχουν 3 κύρια σημεία. 

( Αν το UWB ικανοποιεί τους περιορισμούς του Part 15 για τη φασματική πυκνότητα ισχύος οι εκπομπές του δεν είναι χειρότερες από αυτές που έχουν άλλες συσκευές, όπως υπολογιστές ή άλλες ηλεκτρονικά μέρη συσκευών. 

( Οι μελέτες για την παρεμβολή πρέπει να ακολουθούν σενάρια τυπικής χρήσης για την αλληλεπίδραση των συσκευών UWB με άλλες. Χρησιμοποιώντας όμως την ανάλυση της χειρότερης περίπτωσης μπορεί να καταλήξουμε σε περιορισμό του UWB που μπορεί να παρεμποδίσει μια υποσχόμενη τεχνολογία από το να ξεκινήσει και να προχωρήσει.

( Οι περιορισμοί από την FCC είναι μόνο αρχικοί. Περαιτέρω συντονισμός πάνω στη στάνταρ συμμετοχή μπορεί να είναι απαραίτητος για την συνύπαρξη μεθόδων για σενάρια λειτουργίας που είναι σημαντικά για την αγορά. Για παράδειγμα αν το UWB χρησιμοποιείται σαν περιοχή με Personal Area Network(PAN) τεχνολογία πολύ κοντά σε ένα 802.11α τοπικό δίκτυο (LAN), τότε το UWB σύστημα πρέπει να σχεδιαστεί με τέτοιο τρόπο ώστε να συνυπάρχει με αυτό το LAN. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με συμμετοχή και της βιομηχανίας στη δημιουργία των στάνταρ. 
Στο παραπάνω σχήμα 1.4 φαίνονται 2 σημαντικά στοιχεία για το UWB. 
1) Οι εκπομπές UWB πρέπει να επιτρέπονται μόνο σε πολύ χαμηλότερες τιμές φασματικής πυκνότητας ισχύος σε σχέση με άλλα συστήματα στενής ζώνης. Αυτή τη χαμηλή ισχύ μπορούμε να τη δούμε είτε ως περιορισμό είτε ως πλεονέκτημα. Περιορίζει βέβαια την εκπομπή του UWB σε σχετικά μικρές αποστάσεις αλλά έχει ως αποτέλεσμα πολύ χαμηλή απόδοσή ισχύος και υλοποίηση χαμηλού κόστους. 

2) Απ’ το σχήμα φαίνεται ότι υπάρχει πιθανότητα τα UWB συστήματα να υφίστανται παρεμβολές από χρήστες συστημάτων στενής ζώνης. Για μια πιο ευέλικτη λύση μάλλον πρέπει απαιτηθεί ένα είδος τεχνικής συμπίεσης παρεμβολών.

Στον παρακάτω πίνακα 1.2 παρατίθενται συγκεντρωμένες οι απαιτήσεις της FCC για συσκευές UWB που χρησιμοποιούνται σε indoor και hand held εφαρμογές. 
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Πίνακας 1.2  Aπαιτήσεις της FCC για συσκευές UWB  [29]

1.7 Εφαρμογές  [27]
Τηλεπικοινωνιακές Εφαρμογές  
Οι διατάξεις UWB μπορούν να χρησιμοποιηθούν σ’ ένα πλήθος τηλεπικοινωνιακών εφαρμογών σχετιζομένων με την εκπομπή υψηλών ρυθμών πληροφορίας σε μικρές αποστάσεις αποφεύγοντας την επίδραση της πολυδιαδρομικής παρεμβολής (Multipath). Οι UWB διατάξεις επικοινωνίας μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ασύρματες υπηρεσίες όπως τηλεφωνικά δίκτυα και δίκτυα υπολογιστών ενδοκτιριακά. Οι UWB συσκευές  επικοινωνίας  μπορούν  επίσης  να χρησιμοποιηθούν από το αστυνομικό, πυροσβεστικό ή διασωστικό προσωπικό ως συσκευές ασφαλούς επικοινωνίας.

Ακολουθούν κάποιες τηλεπικοινωνιακές διατάξεις από διάφορες εταιρείες. 

( Ποικίλα UWB τηλεπικοινωνιακά ραντάρ από την MSSI
Τα MSSI τηλεπικοινωνιακά ραντάρ παρέχουν ασύρματη επικοινωνία UWB υψηλής ταχύτητας , εμβέλειας ως  5 Km  LOS(Line of Sight) για  ισοτροπικές  κεραίες κατακόρυφης πόλωσης. H απόδοση του συστήματος εξαρτάται από την επιτρεπτότητα του εδάφους και την αγωγιμότητα αυτού.

( Δίκτυο Ψηφιακού Βίντεο (DVN=Digital Video Network)

H εταιρεία Fantasma Networks έχει αναπτύξει DVNs που κάνουν χρήση της UWB τεχνικής. Ένα DVN είναι ένα δίκτυο ψηφιακών διατάξεων όπως τηλεοράσεις, προσωπικοί εγγραφείς βίντεο (personal video recorders), Ψηφιακοί αναπαραγωγείς  δίσκων , CD players, και υπολογιστές. 
Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι όλες οι παραπάνω εφαρμογές δεν είναι εγκεκριμένες από το FCC και είναι σε αναμονή της έγκρισης αυτής προτού εισαχθούν στην αγορά. 

Στη συνέχεια παρατίθενται κάποιες συσκευές όπου εφαρμόζεται τεχνολογία UWΒ. [30]

(  Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται ένας UWB δέκτης χειρός που σχεδιάστηκε για πλήρως αμφίδρομη επικοινωνία φωνής και ταχύτητες μετάδοσης που φτάνουν ως 128Kbps(CVSD) και 115.2 kb/s (RS232). Αυτή η επικοινωνία έχει κεντρική συχνότητα στην L- μπάντα (1.5 GHz) με στιγμιαίο εύρος ζώνης 400 MHz (27% fractional BW). Η κορυφή της ισχύος εξόδου του δέκτη μετρήθηκε στα 2.0 Watts, με μέση ισχύ (στη χειρότερη περίπτωση) 640 μW. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη χειρότερη περίπτωση πυκνότητας ισχύος 1.6 pW/Hz. Η εμβέλεια των συσκευών αυτών είναι 1 με 2 km (χρησιμοποιώντας τις μικρές κεραίες του σχήματος και μοντέλο LOS- Line-of-Sight) και μεγαλύτερη εμβέλεια έως και 10-20 μίλια με κεραίες μικρού κέρδους. 
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Σχήμα 1.5  Πομποδέκτες χειρός πλήρως αμφίδρομου UWB
( Στο ακόλουθο σχήμα παρουσιάζεται μια σχετικά πρωτότυπη διάταξη εφαρμογής UWB σχεδιασμένη για επικοινωνίες NLOS(Non Line-of-Sight) χρησιμοποιώντας διάδοση με κύματα εδάφους. Για να διεγερθεί τέτοιος τρόπος διάδοσης η συχνότητα λειτουργίας πρέπει να είναι κάτω από τα 100 MHz ( Skolnik, 1990). Έτσι το σύστημα σχεδιάστηκε να λειτουργεί στη ζώνη συχνοτήτων από 30 ως 50 MHz (50% fractional BW) και χρησιμοποιεί κορυφή ισχύος εξόδου ( peak power output) περίπου 35 Watts.
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Σχήμα 1.6  Σύστημα UWB επικοινωνίας με κύματα εδάφους

Στο σύστημα αυτό η επικοινωνία έχει τη δυνατότητα να υποστηρίξει μαζί μετάδοση ψηφιακής φωνής και πληροφορίας με ταχύτητα 128 kb/s και έχει εμβέλεια λειτουργίας πάνω από νερό περίπου 10 μίλια (με στάνταρ SINCGARS 30-88 MHz και  VHF στρατιωτική κεραία). Η εμβέλεια λειτουργίας πάνω από τη γη, εξαρτάται από το είδος του εδάφους. Παρατηρήθηκε, ότι είναι από 1 ως 5 μίλια σε έδαφος με φυλλώματα, κτίρια και λόφους. Σημειώνουμε ότι η πολυδιαδρομική αναίρεση είναι ένα σοβαρό πρόβλημα στο νερό ακόμα και με την τεχνολογία UWB εξαιτίας των χαρακτηριστικά μικρών γωνιών ανάκλασης (που έχει ως αποτέλεσμα μικρή διαφορά καθυστερήσεων μεταξύ των απευθείας και ανακλωμένων διαδρομών). 
( Στο σχήμα 1.7 εμφανίζεται ένα UWB σύστημα υψηλής ταχύτητας, που φτάνει μέχρι 25 Mb/s , σχεδιασμένο για μετάδοση συμπιεσμένου βίντεο και πληροφορίας εντολής και ελέγχου μέσα από μετάδοση δύο διευθύνσεων (uplink και downlink).  Το σύστημα σχεδιάστηκε να λειτουργεί στην περιοχή από 1.3 ως 1.7 GHz (27% fractional BW) με κορυφή ισχύος εξόδου 4W. Ένα προηγούμενο αντίστοιχο σχέδιο που αναπτύχθηκε με χρηματοδότηση του U.S. Defense Advanced research Projects Agency (DARPA) , λειτουργούσε με στιγμιαίο εύρος ζώνης 500 MHz στην  περιοχή της C-band (5.4 ως5.9 GHz).
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Σχήμα 1.7 UWΒ Πομποδέκτες μετάδοσης συμπιεσμένου βίντεο και πληροφορίας εντολής και ελέγχου

( Μια  παραλλαγή  του  συστήματος  αυτού  απεικονίζεται  στο  σχήμα 1.8 παρακάτω. Σε  αυτό  το  σχήμα μια  2 Mb/s  μη συμμετρική  UWB  σύνδεση  χρησιμοποιείται  για  μετάδοση  συμπιεσμένου  βίντεο  από  ένα  μικρό  μη-επανδρωμένο  όχημα  εδάφους(ρομπότ)  μέσω ενός UAV (unmanned helicopter-μη επανδρωμένο ελικόπτερο) που αναμεταδίδει σε ένα στρατιωτικό σταθμό εδάφους. Αυτό το σήμα εντολών και ελέγχου  προς το ρομπότ, που αναμεταδίδεται μέσω του UAV, έχει ταχύτητα 115.2kb/s, ενώ για μετάδοση συμπιεσμένων βίντεο έχουμε ταχύτητα 1-2 Mb/s . Η εμβέλεια του UAV και του ρομπότ είναι λίγα χιλιόμετρα. 
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Σχήμα 1.8  UWΒ Πομποδέκτες μετάδοσης συμπιεσμένου βίντεο και πληροφορίας εντολής και ελέγχου (παραλλαγή της εφαρμογής 3)

( Άλλη μια εφαρμογή  του UWB στην επικοινωνία παρουσιάζεται στη συσκευή του παρακάτω σχήματος. 
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Σχήμα 1.9   UWB Tag & Tag Reader (Vehicular Electronic Tagging and Alert System)
Αυτό το σύστημα που αναφέρεται ως Vehicular Electronic Tagging and Alert System (VETAS), σχεδιάστηκε από το Υπουργείο Μεταφορών των ΗΠΑ για να παρέχει ένα μέσο προστασίας από τους οδηγούς, που επανειλημμένως εμπλέκονται σε αυτοκινητιστικά ατυχήματα ή σε παραβιάσεις κάτω από την επήρεια οινοπνεύματος. Η ιδέα ήταν να τοποθετηθεί στο όχημα μια συσκευή , που αναμεταδίδει μια εικόνα του οδηγού μαζί με πληροφορίες για τον οδηγό και το όχημα σε έναν αισθητήρα αστυνομικού οχήματος. Αυτή η συσκευή λειτουργεί στην L- μπάντα (1.4 με 1.65 GHz), έχει κορυφή εξόδου ισχύος περίπου 250 mW για εμβέλεια 300 μέτρων. Η εικόνα του οδηγού αποθηκεύεται σε ένα συμπιεσμένο JPEG αρχείο μαζί με ASCII πληροφορία σε EEPROM  και μεταδίδεται περιοδικά σε ταχύτητες 400 kb/s προς έναν UWB δέκτη με οθόνη.
( Στο σχήμα 1.10 παρουσιάζεται ένας πρωτότυπος UWB πομποδέκτης σχεδιασμένος από το Ναυτικό των ΗΠΑ για να παρέχει ασύρματη επικοινωνία μεταξύ των ατόμων πάνω στα σκάφη του Ναυτικού. Η συσκευή αυτή προσφέρει πολυκαναλική, πλήρως αμφίδρομη επικοινωνία, 32 kb/s ψηφιακή φωνή σε  μια εμβέλεια περίπου 100 μέτρων. Επιλέχτηκε UWΒ κυματομορφή εξαιτίας της ικανότητάς της να λειτουργεί σε περιβάλλον με πολυδιαδρομική διάδοση (multipath). 
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Σχήμα 1.10  Ασύρματο σύστημα ασύρματης UWB διεπικοινωνίας (UWB Wireless Intercom Communications System WICS)
Η συχνότητα λειτουργίας των πομποδεκτών WICS είναι στην L-band  (1.2 με 1.8 GHz). Ένα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του σχεδιασμού των WICS ήταν η χρήση πολυπλεξίας διαίρεσης συχνότητας/χρόνου (FDM/TDMA) για πλήρως αμφίδρομη λειτουργία για πολλούς χρήστες. 
(  Μια από τις πιο πρόσφατες εφαρμογές της UWB τεχνολογίας είναι η ανάπτυξη υψηλών κινητών, multi-node, ad hoc ασύρματων επικοινωνιακών δικτύων. Ένα τέτοιο σύστημα όπως αυτό του σχήματος 1.11 βρίσκεται υπό ανάπτυξη από το Υπουργείο Άμυνας των ΗΠΑ.  Το σύστημα σχεδιάστηκε ώστε να παρέχει ασφάλεια, LPI/LPD (Low Probability of Intercept and Detection), και ικανότητα των UWB ad hoc ασύρματων δικτύων να υποστηρίξουν κρυπτογραφημένη πληροφορία ή φωνή(ως 128kb/s) και υψηλής ταχύτητας μετάδοσης βίντεο (1.544 Mb/s T1). 
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Σχήμα 1.11  UWB Αd hoc ασύρματο δίκτυο
Κεφάλαιο 2ο       Θεωρητική Προσέγγιση του UWB
Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται μια θεωρητική προσέγγιση των UWB συστημάτων. Συγκεκριμένα αναλύονται οι διαφορετικές μέθοδοι για τη δημιουργία παλμών UWB και στη συνέχεια αναλύονται τα διαφορετικά είδη διαμόρφωσης που χρησιμοποιούνται γενικά για την εκπομπή της κυματομορφής με μεγαλύτερη έμφαση να δίνεται στη διαμόρφωση ΡΡΜ, καθώς αυτή απαντάται στα περισσότερα συστήματα UWB. Ακολουθεί ανάλυση της μεθόδου TM-UWB που είναι αυτή που παρουσιάζει το μεγαλύτερο ενδιαφέρον.  Επίσης παρατίθενται κάποιες γενικές αρχές που ισχύουν στη θεωρία των κεραιών καθώς και χαρακτηριστικά του UWB που παρουσιάζουν ενδιαφέρον όπως το κέρδος και η πολυδιαδρομική αντίσταση (multipath resistance).

2.1 Διαφορετικές Μέθοδοι για τη δημιουργία παλμών UWB [1]
Υπάρχουν αρκετές μέθοδοι για τη δημιουργία σημάτων UWB. Ωστόσο η πιο διαδεδομένη μέθοδος που περιγράφεται εκτενώς στη βιβλιογραφία είναι η TM-UWB(Time Modulated UWB). Παραθέτουμε τις μεθόδους που υπάρχουν και για την TM-UWB που ενδιαφέρει περισσότερο θα αναφερθούμε εκτενέστερα.
2.1.1 DS-SS   [1]
Η μέθοδος DS-SS (Direct Sequence Spread Spectrum) απ’ ευθείας  ακολουθία απλωμένου φάσματος με πολύ μεγάλο ρυθμό παλμών(chip rate) μπορεί να οδηγήσει σε μεγάλο εύρος ζώνης που αντιστοιχεί σε αυτό του UWB σύμφωνα με τη σχέση 1.1. Η πληροφορία πολλαπλασιάζεται με μια ακολουθία PN (Pseudo Noise)  η οποία παράγεται από γεννήτρια που παράγει κώδικα PN. Η βασική αρχή της μεθόδου DS-SS εικονίζεται στο παρακάτω σχήμα 2.1. Ένας παλμός της κυματομορφής PN ονομάζεται chip. Το βασικό μειονέκτημα του UWB που παράγεται με τη μέθοδο DS-SS είναι ότι απαιτεί πολύ υψηλό ρυθμό chip για να παραχθεί το ίδιο κέρδος που έχουμε και με τη μέθοδο TM-UWB. Τα κυκλώματα του συσχετιστή-correlator σε αυτούς τους υψηλούς ρυθμούς chip έχουν μεγάλη πολυπλοκότητα και είναι πολύ ακριβά. Λογικά, με την ταχύτητα που παρατηρείται εξέλιξη στη δημιουργία hardware, αυτό το μειονέκτημα πιθανότατα θα είναι πολύ μικρότερο πρόβλημα σε λίγα χρόνια. Ακόμη ένα μειονέκτημα είναι σχετικό με το πρόβλημα κοντινής μακρινής απόστασης. Αν δεν υπάρχει προσεκτικός έλεγχος στην ισχύ του κάθε χρήστη, ένας πιο κοντινός χρήστης μπορεί να κυριαρχήσει το σήμα στον δέκτη. 
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Σχήμα 2.1     Αρχή λειτουργίας της μεθόδου  DS-SS
2.1.2 Chirped Frequency  [1]
Σε εφαρμογές ραντάρ συχνά χρησιμοποιούνται μέθοδοι όπως αναπήδησης συχνότητας (frequency hopping), swept frequency, stepped frequency και fast slewing chirps. Εφόσον αυτές ο τεχνικές εμπεριέχουν σχετικά πολύπλοκη επεξεργασία σήματος, ο εξοπλισμός του δέκτη είναι πολύπλοκος και ακριβός. Οι chirped συχνότητες μπορεί να είναι γραμμικά ή μη-γραμμικά chirped σήματα. Στο παρακάτω σχήμα 2.2 έχουμε ένα παράδειγμα ενός γραμμικού chirped σήματος. 
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Σχήμα 2.2    Σήμα chirped frequency

2.1.3 TM-UWB  [1]
Η μέθοδος TM-UWB ή αλλιώς Impulse Radio συχνά αναφέρεται και ως TΗ-SS(Time Hopped Spread Spectrum). Είναι βασισμένη στην αποστολή πολύ στενών παλμών σε σχετικά μεγάλα διαστήματα.  Θα περιγραφεί εκτενέστερα αυτή η μέθοδος παρακάτω εφόσον με αυτή ασχολούμαστε. 
2.2  Διαμόρφωση   [1] , [10]

Για την επικοινωνία πομπού και δέκτη είναι απαραίτητο να εφαρμόζεται στο εκπεμπόμενο σήμα κάποιο είδος διαμόρφωσης. Ένα γνωστό αναλυτικό σήμα δεν εκπέμπει καμιά πληροφορία γι’ αυτό το λόγο πρέπει να διαμορφωθεί με κάποιο τρόπο. Διάφορες εταιρείες, που εφαρμόζουν στα προϊόντα τους την τεχνολογία του TM-UWB, έχουν ακολουθήσει διαφορετικές προσεγγίσεις σχετικά με την επιλογή της τεχνικής διαμόρφωσης. Η διαμόρφωση συχνότητας και φάσης δεν είναι κατάλληλη για αυτού του είδους την UWB επικοινωνία. 
Οι πιθανές επιλογές είναι :
(  η διαμόρφωση PPΜ (είτε binary είτε M-ary)

(  η ΟΟΚ 

(  η διαμόρφωση πλάτους παλμού PAM
(  η διπολική BPSK
( η ορθογωνική διαμόρφωση με χρήση ερμιτιανών πολυωνύμων και τελικά κάποιος συνδυασμός των παραπάνω τύπων διαμόρφωσης.
Στα παρακάτω σχήματα βλέπουμε τον αδιαμόρφωτο παλμό UWB στα πεδία του χρόνου και της συχνότητας.
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Σχήμα 2.3   Ακολουθία αδιαμόρφωτων παλμών στο πεδίο του χρόνου
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Σχήμα  2.4  Ακολουθία αδιαμόρφωτων παλμών στο πεδίο της συχνότητας
2.2.1 Διαμόρφωση PPM   [1] , [10]
Στη διαμόρφωση PPM(Pulse Position Modulation) η πληροφορία κωδικοποιείται ανάλογα με τη σχετική θέση μέσα στον παλμό. Μια εταιρεία που παράγει προϊόντα με την τεχνολογία UWB, η Time Domain, συχνά χρησιμοποιεί αυτού του είδους τη διαμόρφωση στις προτεινόμενες λύσεις της. Αν το bit που διαμορφώνεται είναι το 0 ο παλμός εκπέμπεται κατά χρονικό διάστημα δ νωρίτερα από τον κανονικό χρόνο αποστολής ενώ αν το bit που διαμορφώνεται είναι το 1 ο παλμός αποστέλλεται κατά χρόνο δ αργότερα.
Αυτή η αρχή για το διαχωρισμό στην αποστολή ανάλογα με το bit που αποστέλλεται είναι προφανής στο παρακάτω σχήμα 2.5. 
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Σχήμα 2.5α   Αρχή του BPPM
Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η χρονική καθυστέρηση δ σε ένα bit  το οποίο διαμορφώνει Ns παλμούς.
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Σχήμα 2.5β
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Σχήμα 2.6   PPM στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας
Η επιλογή του χρόνου offset δ μπορεί να ορισθεί με την αναλυτική λύση που δίνει το δ το οποίο ελαχιστοποιεί το BER (Bit Error Rate). Σε ένα σχήμα M-ary με τη βέλτιστη επιλογή του δ αυτό έχει ως αποτέλεσμα μια πιθανότητα λάθους που δίνεται από την ακόλουθη σχέση 2.1
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(2.1)
όπου Μ είναι το πλήθος των συμβόλων που χρησιμοποιούνται, 
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(2.2)
όπου erfc είναι η συμπληρωματική συνάρτηση λάθους


[image: image33.wmf]2

0

2

()

t

erfcxedt

p

¥

-

=

ò





(2.3)
Με δυαδικά σύμβολα η εξίσωση (2.1) γίνεται 
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(2.4)
2.2.2  Διαμόρφωση ΟΟΚ   [1] , [10]
Η διαμόρφωση OOK(On Off Keying) χρησιμοποιείται στις οπτικές ίνες αλλά μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στη λογική του συστήματος TM-UWB. Η εταιρεία MSSI(Multi Spectral Solutions Inc.) που κατασκευάζει UWB χρησιμοποιεί διαμόρφωση ΟΟΚ στις εφαρμογές της. Ένας παλμός αναπαριστά το bit 1 και το bit 0 παρίσταται με την έλλειψη παλμού στην αναμενόμενη θέση. Η πιθανότητα λάθους 
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(2.5)
είναι η μισή από αυτή που υπάρχει όταν έχουμε δυαδική PPM.

Παρόλο που η διαμόρφωση ΟΟΚ είναι αρκετά απλή στην υλοποίησή της ωστόσο δεν προτιμάται καθώς παρουσιάζει πολύ φτωχή απόδοση ενέργειας. Στο ακόλουθο σχήμα 2.7 βλέπουμε ένα παράδειγμα ΟΟΚ διαμόρφωσης με την ακολουθία δεδομένων 1,0,0,1.
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Σχήμα 2.7   Παράδειγμα ΟΟΚ
2.2.3  Διαμόρφωση PAM [14], [10], [1] 
Σε ένα Μ-ary PAM σύστημα η έξοδος της γεννήτριας παλμών λαμβάνει μια από τις Μ δυνατές στάθμες πλάτους(με Μ>2). Η πηγή πληροφορίας εκπέμπει μια ακολουθία συμβόλων από αλφάβητο που αποτελείται από Μ σύμβολα και κάθε στάθμη πλάτους στην έξοδο της γεννήτριας παλμών αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριμένο σύμβολο, έτσι ώστε να υπάρχουν Μ διακεκριμένες στάθμες πλάτους προς μετάδοση. Ωστόσο η διαμόρφωση ΡΑΜ  δεν προτιμάται καθώς παρουσιάζει όπως και η ΟΟΚ πολύ φτωχή απόδοση ενέργειας.

Στο παρακάτω σχήμα 2.8 βλέπουμε ένα παράδειγμα PAM διαμόρφωσης με την ακολουθία δεδομένων 01,11,00,10.
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Σχήμα 2.8   Παράδειγμα PAM
2.2.4  Διπολική διαμόρφωση BPSK    [10], [1], [31]
Στην περίπτωση της BPSK διαμόρφωσης ο παλμός στέλνεται με φάση 0 ή 180 μοιρών ανάλογα με το ψηφίο πληροφορίας το οποίο τον διαμορφώνει. Δηλαδή 0 ή 180 μοίρες για ψηφίο 0 ή 1 αντίστοιχα. Πολλά εγχειρίδια για επικοινωνίες δείχνουν ότι σε περιβάλλον χαμηλού θορύβου η QPSK και η BPSK είναι βέλτιστα αποδοτικές απαιτώντας την ελάχιστη ενέργεια ανά bit για οποιοδήποτε δεδομένο επίπεδο θορύβου. 

[image: image38.png]Example: bipolar
with data 1





Σχήμα 2.9α   Παράδειγμα διπολικής για τη 2η παράγωγο Gauss
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Σχήμα 2.9β   Παράδειγμα διπολικής για την 1η παράγωγο Gauss
2.2.5  Ορθογωνική διαμόρφωση   [1], [10]
Η ορθογωνική διαμόρφωση είναι ένας συνδυασμός ΡΡΜ και διπολικής διαμόρφωσης, όπου το M-ary σύστημα έχει Μ/2 πιθανές μετακινήσεις ΡΡΜ. 
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Σχήμα 2.10   Παράδειγμα ορθογωνικής
2.2.6  Πολλαπλή πρόσβαση (MA - Multiple Access)   [1], [10]
Σε αντίθεση με τα συστήματα απλωμένου φάσματος ο κώδικας PN για την ασύρματη impulse επικοινωνία δεν είναι απαραίτητος για να έχουμε απλωμένη την ενέργεια, καθώς οι παλμοί έχουν ένα έμφυτα ευρύ φασματικό πλάτος. Στα συστήματα MA ο κώδικας PN χρησιμοποιείται για τo διαχωρισμό των χρηστών στην πολλαπλή είσοδο. Επίσης παρέχει εξομάλυνση της ενέργειας στο πεδίο της συχνότητας καθώς και αντίσταση στην παρεμβολή παρασίτων. Ο κώδικας προσδιορίζει τον ονομαστικό χρόνο μετάδοσης για έναν συγκεκριμένο χρήστη. Κάθε χρήστης έχει τον δικό του κώδικα, ο οποίος είναι σχεδόν ορθογώνιος ως προς τους υπόλοιπους κώδικες. Η τυχαία φύση του κώδικα ομαλοποιεί τις διακριτές φασματικές γραμμές που θα υπήρχαν αν χρησιμοποιούνταν σταθερές περίοδοι μεταξύ των παλμών. Οι κώδικες που χρησιμοποιούνται θα μπορούσαν ιδανικά να είναι ορθογώνιοι αλλά τέτοιοι κώδικες είναι δύσκολο να σχεδιαστούν. 
Πρακτικά χρησιμοποιούνται κώδικες με καλές ιδιότητες αυτοσυσχέτισης και ετεροσυσχέτισης. Μερικά παραδείγματα τέτοιων κωδίκων είναι οι PN-ακολουθίες, Walsh-Hadamard, Gold, m-ακολουθίες και κώδικες Kasami. Γενικά είναι προτιμότερο οι κώδικες να είναι αρκετά μεγάλοι ώστε να παρέχουν σαφείς μετρήσεις χρόνου. Οι κορυφές αυτοσυσχέτισης συμβαίνουν με περίοδο ίση με το αντίστροφο του μήκους του κώδικα. Το μειονέκτημα με τους μακρύτερους κώδικες είναι ο αυξημένος χρόνος κλειδώματος και οι πιο πολύπλοκοι αλγόριθμοι ανίχνευσης.

2.2.7  PN κώδικες  και time hopping  [12] , [23] , [24] , [1], [10]

Όπως  είναι  γνωστό,  στα  UWB  συστήματα  επικοινωνίας   η  πληροφορία   περιέχεται  στο  χρονικό    διάστημα   μεταξύ  των   παλμών (pulse-to-pulse interval). Αυτό το χρονικό διάστημα   ποικίλλει, λαμβάνοντας  τιμές που εκτείνονται σε ένα  ευρύ φάσμα   τιμών, συνήθως  από  25  ως  1000 ns. Το  pulse-to-pulse   interval   μεταβάλλεται  συνεχώς. Το  χρονικό αυτό διάστημα καθορίζεται από     ένα κώδικα καναλιού (channel  code) και από τη διαμόρφωση που χρησιμοποιείται για την εκπομπή της πληροφορίας. 


Ο κώδικας καναλιού είναι ένας ψευδοτυχαίος θορυβώδης  κώδικας (pseudo-random  noise ή PN code) που προσθέτει μια  σχετικά μεγάλη ολίσθηση χρόνου σε κάθε παλμό. Με αυτό  τον τρόπο οι παλμοί εκπέμπονται ανά ψευδοτυχαία χρονικά διαστήματα, γεγονός που τους καθιστά να εμφανίζονται ως λευκός  παρασιτικός θόρυβος (white background noise)  ως προς τους άλλους χρήστες  του συστήματος που έχουν διαφορετικούς PN κώδικες. 

Γενικά χρησιμοποιείται η μέθοδος time hopping, όπου ο παλμός τοποθετείται σε ψευδοτυχαία θέση μέσα στο κάθε χρονικό πλαίσιο καθώς προσφέρει τα παρακάτω πλεονεκτήματα.
( Επιτρέπει τους πολλαπλούς χρήστες (αποφυγή καταστροφικών  συγκρούσεων και καναλοποίηση)

( Εξομαλύνει το φάσμα και 

( Προσφέρει απομόνωση των χρηστών μεταξύ τους (privacy).
Κατ’ αρχήν χρησιμοποιείται για καναλοποιήση (channelization) του υπερ-ευρυζωνικού (UWB) συστήματός μας. Ουσιαστικά, δηλαδή, παρέχει διαχωρισμό χρηστών σε ένα σύστημα πολλαπλής πρόσβασης. Ο κώδικας καθορίζει ονομαστικό χρόνο μετάδοσης για κάθε χρήστη. Κάθε χρήστης έχει το δικό του κώδικα, ο οποίος είναι σχεδόν   ορθογώνιος ως προς τους κώδικες όλων των άλλων χρηστών. Οι   ορθογώνιοι κώδικες είναι αυτοί οι οποίοι έχουν μηδενική ετεροσυσχέτιση.

 Η  καναλοποίηση αυτή απομακρύνει και την πιθανότητα   καταστροφικών συγκρούσεων. Το κάθε πλαίσιο του συστήματος  μας, περιλαμβάνει πολλά compartments (διαμερίσματα) ή   time slots(χρονοσχισμές), καθώς  η  χρονική διάρκειά τους είναι πολύ  μικρότερη  αυτής  του   πλαισίου  Ο κάθε χρήστης μεταδίδει μία  φορά σε κάθε πλαίσιο, καταλαμβάνοντας μία συγκεκριμένη  χρονοσχισμή, ανάλογα με τη ψευδοτυχαία ακολουθία που του έχει  ανατεθεί. Οι  υπόλοιπες χρονοσχισμές του πλαισίου καταλαμβάνονται  από άλλους χρήστες. Αν  δεν  είχαμε  αυτή  τη  δημιουργία  καναλιών (channelization)   για κάθε    χρήστη   μέσω  των  ψευδοτυχαίων  ακολουθιών που ανατίθεται στον  καθένα, τότε το σύστημά μας θα ήταν ευάλωτο σε καταστροφικές    συγκρούσεις, καθώς θα είχαμε πιθανότατα παλμούς εκπεμπόμενους  από διαφορετικούς χρήστες την ίδια χρονική στιγμή–παρόμοιο  με  αυτό που συχνά συμβαίνει στα συστήματα εξάπλωσης ALOHA (spread ALOHA systems). Έτσι  , λοιπόν ,  για  την  αποφυγή  του  προβλήματος αυτού, τα  διαμερίσματα  που  συναποτελούν  το  κάθε  πλαίσιο  επιλέγονται σύμφωνα με την ψευδοτυχαία ακολουθία του  κάθε  χρήστη.

Στα UWB συστήματα επιδιώκουμε την εξάπλωση του  φάσματος του σήματος πληροφορίας. Αυτό επιτυγχάνεται καθώς  κάνουμε χρήση πολύ στενών χρονικά παλμών των οποίων το  φασματικό περιεχόμενο είναι πολύ εξαπλωμένο. Η περαιτέρω  χρονική ολίσθηση, και μάλιστα με ψευδοτυχαίο τρόπο, που  υφίσταται κάθε εκπεμπόμενος παλμός, οδηγεί σε επιπλέον εξάπλωση  του φάσματος του σήματος. Ας  δούμε γραφικά πως  προκύπτει  αυτό.


Έστω  παλμός  Gaussian monocycle (ή  1η   παράγωγος  της  συνάρτησης  Γκάους)  που  φέρει  ενέργεια  1 Joule   και εύρος  χρονικό  0.5  ns . Ακολουθούν  οι  παραστάσεις  του   παλμού  αυτού   στο   πεδίο   του   χρόνου    και   της  συχνότητας. 
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Σχήμα 2.11    Παλμός Gauss το πεδίο του χρόνου 
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Σχήμα 2.12   Παλμός Gauss το πεδίο της συχνότητας
Έχουμε τώρα στα σχήματα που ακολουθούν  μια  σειρά  50  τέτοιων  παλμών (pulse  train), όπου το  διάστημα μεταξύ των παλμών είναι σταθερό και ίσο με τη  διάρκεια ενός πλαισίου, αφού δε  λαμβάνουμε υπ’ όψη   διαμόρφωση  και ψευδοτυχαίο  κώδικα. Στην περίπτωσή μας το pulse-to-pulse interval θα είναι σταθερό και ίσο με 10 ns . 
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Σχήμα 2.13    Παλμός Gauss στο πεδίο του χρόνου χωρίς διαμόρφωση και ψευδοτυχαίο κώδικα
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Σχήμα 2.14    Παλμός Gauss στο πεδίο  της συχνότητας χωρίς διαμόρφωση και ψευδοτυχαίο κώδικα
Παρατηρούμε ότι η μορφή της PSD εδώ είναι ίδια με  αυτή του ενός παλμού, απλά λόγω της περιοδικότητας της  παλμοσειράς  εισάγεται διακριτοποίηση στο πεδίο της συχνότητας. Η απόσταση  των διακριτών πλέον φασματικών συνιστωσών είναι ίση με το  αντίστροφο της περιόδου και στην περίπτωσή μας, της  χρονικής  διάρκειας του  πλαισίου, δηλαδή   1/10 ns  = 0.1 GHz .
Τώρα εισάγουμε και διαμόρφωση PPM στην ακολουθία  παλμών. Το τελικό σήμα δημιουργείται από j σύμβολα πληροφορίας. Επομένως μια σειρά από PPM διαμορφωμένα πλαίσια που αποστέλλονται έχει τη μορφή της παρακάτω σχέσης 2.6.
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Στην περίπτωσή μας το εφαρμόζουμε για 10 bit, για Nf=5, Τf=10nsec και δ=1nsec.
Έτσι προκύπτουν οι ακόλουθες παραστάσεις.
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Σχήμα 2.15  Παλμός Gauss στο πεδίο του χρόνου με διαμόρφωση ΡΡΜ
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Σχήμα 2.16   Παλμός Gauss στο πεδίο της συχνότητας με διαμόρφωση ΡΡΜ
Παρατηρούμε εξάπλωση του φάσματος σε σχέση με την  ομαλή μορφή που είχε στην προηγούμενη περίπτωση  και  σαφέστατη  καθίζηση της PSD, ταυτόχρονα με την εξάπλωσή της στο φάσμα. Εξακολουθούν και υπάρχουν όμως αιχμές ενέργειας (energy  spikes)  οι οποίες είναι δυνατό να παρεμβάλλουν στα ήδη υπάρχοντα συμβατικά συστήματα επικοινωνιών RF.

Θα εισάγουμε τώρα την ψευδοτυχαία ακολουθία ώστε να  έχουμε το σήμα UWB όπως συνήθως εμφανίζεται.

Για κανάλι πολλαπλής πρόσβασης προστίθενται επιπλέον καθυστερήσεις στα PPM πλαίσια. Στη σχέση 2.7 παρατηρούμε τον επιπλέον παράγοντα που έχει προστεθεί στην αρχική σχέση 2.6. 
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Για τη δημιουργία των παρακάτω γραφικών χρησιμοποιήθηκαν οι ίδιες παράμετροι με προηγουμένως, που δεν υπήρχε η ολίσθηση που υπεισέρχεται τώρα του time hopping, δηλαδή για 10 bit έχουμε Nf=5, Τf=10nsec, Τc=2nsec και δ=1nsec.
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Σχήμα 2.17  Παλμός Gauss στο πεδίο του χρόνου με time hopping και διαμόρφωση ΡΡΜ
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Σχήμα 2.18   Παλμός Gauss στο πεδίο της συχνότητας με time hopping και διαμόρφωση ΡΡΜ

Παρατηρούμε τώρα παραπέρα καθίζηση του φασματικού περιεχομένου του σήματος με την εισαγωγή της επιπλέον χρονικής  ολίσθησης από τον ψευδοτυχαίο κώδικα. Πέραν αυτής της καθίζησης και εξάπλωσης, παρατηρούμε μείωση του  πλάτους των ενεργειακών αιχμών (energy spikes) ή γραμμών  χτένας (comb lines) όπως αυτές αναφέρονται. Κάτι τέτοιο είναι  πολύ θετικό καθώς έτσι μειώνεται το ενδεχόμενο παρεμβολής του  UWB συστήματος στα ήδη υπάρχοντα. Επομένως οι PN κώδικες  καθιστούν το σήμα περισσότερο όμοιο με θόρυβο (noiselike) καθώς  ομαλοποιούν  την  ενέργειά  του (energy smoothing).


Πολύ σημαντικό είναι επίσης το εξής πλεονέκτημα που προσφέρει η χρήση  τέτοιων ακολουθιών. Η ακολουθία που χρησιμοποιείται είναι  γνωστή  στο    δέκτη  για  τον  οποίο  προορίζεται  με  αποτέλεσμα  η  ανίχνευση   της   πληροφορίας  να  μπορεί  να  γίνει  μόνο  από  το  συγκεκριμένο  δέκτη. Έτσι  η  μετάδοση   πληροφορίας   γίνεται   ασφαλής  σε  εχθρικά   περιβάλλοντα, γεγονός που αποβαίνει  πολύ  χρήσιμο   για  στρατιωτικές    εφαρμογές. 

Επομένως  η  χρήση  τέτοιων    PN   ακολουθιών   έχει   ως  αποτέλεσμα     ασφαλή  μετάδοση  σε  εχθρικά   περιβάλλοντα    και   λιγότερη  παρεμβολή  (interference)  σε  σύστημα   πολλαπλών   χρηστών . Μάλιστα , σε   καθαρά   θεωρητικό  επίπεδο , οι   PN   ακολουθίες   επιτρέπουν  απεριόριστο  πλήθος  χρηστών  για  το  σύστημα. 

Έτσι  έχουμε    ανάθεση   ψευδοτυχαίας    ακολουθίας  σε  κάθε   σύνδεση     (link)    ενός    multiple-access   συστήματος    UWB. Σε   κάθε  χρήστη  , με  δείκτη  κ  ,  ανατίθεται  μια  τέτοια  ακολουθία  ολίσθησης  παλμών 
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 για  κάθε ακέραιο j και k. Η  περίοδος  αυτή πολλές  φορές  λαμβάνεται  ως  ακέραιο   πολλαπλάσιο  του  πλήθους  των  παλμών  που  διαμορφώνονται  από ένα  σύμβολο   πληροφορίας. Δηλαδή, αν Νf είναι το πλήθος των παλμών που διαμορφώνονται  από ένα bit τότε
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όπου    Κ  είναι  ένας  ακέραιος. Επομένως  , μία  περίοδος  της  ακολουθίας  εκτείνεται  σε  χρονικό  διάστημα  
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Έτσι ,λοιπόν, μπορούμε  να  διαπιστώσουμε  ότι   υπεισέρχεται                μείωση της  φασματικής  ενεργειακής  πυκνότητας. Και  αυτό  καθώς, χωρίς την ακολουθία αυτή, μια ομοιόμορφα  κατανεμημένη  στο  πεδίο  του  χρόνου,  ακολουθία παλμών   έχει     διάστημα  μεταξύ  των  φασματικών  γραμμών  της  1/ Tf  ενώ τώρα, με  την  εισαγωγή  του   ψευδοτυχαίου  κώδικα ,  αυτό  το  διάστημα  μειώνεται σε  1/ Tp . Επομένως , η  ψευδοτυχαία  ακολουθία  φέρνει  πιο  κοντά  της  φασματικές  συνιστώσες  του  σήματος.

Στα παρακάτω σχήματα παρατηρούμε γραφικά το άπλωμα του φάσματος και την ταυτόχρονη καθίζησή του σε σχέση με τα σχήματα 2.13 και 2.14. 
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Σχήμα 2.19  Παλμός Gauss στο πεδίο του χρόνου με time hopping
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Σχήμα 2.20  Παλμός Gauss στο πεδίο της συχνότητας με time hopping
Στα δύο παραπάνω σχήματα παρατηρούμε ότι και πάλι έχουμε ομοιόμορφη απόσταση μεταξύ των φασματικών συνιστωσών, που στην πρώτη περίπτωση είναι 1/ Tf  και στη δεύτερη, με  την  εισαγωγή  του   ψευδοτυχαίου  κώδικα ,  αυτό  το  διάστημα  μειώνεται σε  1/ Tp=1/(Νp*Tf). Είναι προφανές λοιπόν ότι έρχονται πιο κοντά άρα μειώνεται η κατανομή της ενέργειας στις συχνότητες που σημαίνει καθίζηση του φάσματος. 
Στην   ακολουθία    των   ψευδοτυχαίων    τιμών   c(j)    που  χρησιμοποιούνται    για   τη  κωδικοποίηση  καναλιού , κάθε τιμή  επιλέγεται  από  ένα  ορισμένο  σύνολο  ακεραίων  τιμών {0,1,....,Νh-1}  όπου Νh   είναι  το  πλήθος  των  χρονικών  σχισμών  ανά  χρονικό  πλαίσιο. Επομένως   η  μέγιστη  χρονική  ολίσθηση  που  εισάγεται  από   την  ακολουθία   είναι   (Νh-1)Tc   , όπου   Tc   είναι  η  χρονική  διάρκεια  του  κάθε   compartment . Αν  Tf είναι  η  χρονική  διάρκεια  ενός   frame    τότε  , συνήθως  ,  ισχύει   
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και  επομένως  ο  λόγος   Νh*Tc/Tf    εκφράζει   το    κλάσμα  του  χρόνου Tf  του  πλαισίου  , στον  οποίο  επιτρέπεται  ολίσθηση  του  εκπεμπόμενου  παλμού. Καθώς  ένα   μικρό  χρονικό  διάστημα  είναι   απαραίτητο  για  την  «ανάγνωση»  της  εξόδου  του  συσχετιστή (correlator)  στο  δέκτη  αλλά  και  για  την  επαναφορά  αυτού (reset),  ο  λόγος αυτός 
[image: image61.wmf]Tc

Nh

Tf

×

 θεωρείται  αυστηρά  μικρότερος της μονάδας. 
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Αν βέβαια ο  λόγος  αυτός  είναι  πολύ  μικρός  τότε  η  πιθανότητα  καταστροφικών  συγκρούσεων   είναι  πολύ  σοβαρή. Αντιθέτως, με   μια  μεγάλη  τιμή  του  λόγου  
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   σε  συνδυασμό  με  καλοσχεδιασμένους   κώδικες , τότε  η  παρεμβολή  σε  σύστημα   πολλαπλής    πρόσβασης   σε   πολλές  περιπτώσεις   μπορεί  να  μοντελοποιηθεί  ως  τυχαία   γκαουσιανή  διαδικασία. Συνήθως  χρησιμοποιούνται  οι  κώδικες  Walsh-Hadamard , Gold ,  m-sequence, Kasami codes όπως έχουμε ήδη αναφέρει παραπάνω.

Γενικά  για  τους    PN  κώδικες  μπορούμε  να  πούμε  τα  εξής :
· Δεν  είναι  τυχαίοι αλλά  εμφανίζονται  τυχαίοι στο   χρήστη   που  δε  γνωρίζει  το   κώδικα.

· Πρόκειται   για   ντετερμινιστικό, περιοδικό  σήμα    που  είναι   γνωστό τόσο στον πομπό   όσο    και  στο  δέκτη. Όσο  μεγαλύτερη  είναι  η   περίοδος  της   ακολουθίας τόσο  περισσότερο  το  εκπεμπόμενο   σήμα  πλησιάζει  ένα,  πραγματικά  , τυχαίο  δυαδικό  κύμα  και επίσης  τόσο  δυσκολότερο   είναι  να  ανιχνευθεί.

· Διαθέτει  τις   στατιστικές  ιδιότητες του   δειγματοληπτούμενου  λευκού    θορύβου ( sampled  white-noise ).
Το  όνομα  ψευδοτυχαίος  θορυβώδης   κώδικας  προέρχεται  από  το  γεγονός   ότι    παρουσιάζει    συνάρτηση  αυτοσυσχέτισης (auto-correlation) παρόμοια  με  αυτή  του  λευκού  θορύβου. Η  συνάρτηση  αυτοσυσχέτισης   για μια περιοδική  ακολουθία   pn  ορίζεται  ως  εξής 
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Το  βέλτιστο  είναι  για  τις  ακολουθίες  αυτές,    το μέγιστο  της  συνάρτησης  αυτοσυσχέτισης να  είναι  μεγάλο  μόνο  για τέλειο  συγχρονισμό (τ=0) . Ο  συγχρονισμός  στο  δέκτη  βασίζεται  σ’ αυτή  την  ιδιότητα.

Η ετεροσυσχέτιση(cross-correlation) περιγράφει τη παρεμβολή  (interference) μεταξύ  των  ακολουθιών  pni   και  pnj. Η  ετεροσυσχέτιση  είναι  ένα  μέτρο  της  συμφωνίας  μεταξύ  των  δύο  αυτών  ακολουθιών .
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(2.13)
 Όταν η  ετεροσυσχέτιση  είναι  0   για  κάθε  ολίσθηση  τ,  τότε    οι  κώδικες  καλούνται  ορθογώνιοι (orthogonal) . Όταν  οι  κώδικες   των  χρηστών  είναι  ορθογώνιοι, τότε  δεν   υπάρχει  παρεμβολή   μεταξύ  των  χρηστών  και  προστατεύεται  «το ιδιωτικόν της  επικοινωνίας».
Στη  πράξη ,  οι  κώδικες  δεν  είναι τέλεια   ορθογώνιοι, έτσι  η   ετεροσυσχέτιση  εισάγει   υποβάθμιση   απόδοσης  , η  οποία  περιορίζει  το  πλήθος   των  ταυτόχρονων  χρηστών, γιατί η αύξηση του πλήθους των χρηστών επιβάλλει και περαιτέρω αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος. 
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Σχήμα 2.21 
Παρατηρούμε στο παραπάνω σχήμα 2.21 τον συνολικό αριθμό των χρηστών σε σχέση με την επιπλέον απαιτούμενη ισχύ. Ο αριθμός των ενεργών χρηστών αυξάνει ταχέως όταν η ισχύς αυξάνει από 0 σε 10dB. Δεν παρατηρείται σημαντική αύξηση του πλήθους των χρηστών για επιπλέον αύξηση της ισχύος. 
Πρόσφατα , έχει  προταθεί  η  χρήση  απεριόδικων (χαοτικών) κωδικών . Με  αυτό  τον τρόπο   ενισχύεται  η  φασματική εξάπλωση του UWB  συστήματος, ενώ απομακρύνονται  τα  φασματικά  χαρακτηριστικά  του  μεταδιδόμενου  σήματος, μειώνοντας  κατ’ αυτό  τον τρόπο  τη  πιθανότητα  παρεμπόδισης ( low probability of interception-LPI) . Αυτό   το  πρόσφατα  προτεινόμενο    σχήμα   διαμόρφωσης  για   UWB   καλείται   ψευδο-χαοτικό  time-hopping (PCTH=pseudo-chaotic time-hopping). Το PCTH εκμεταλλεύεται  ιδέες   από  τη  συμβολική  δυναμική ( symbolic  dynamics )   για  να  παράξει  απεριόδικους    κώδικες   οι  οποίοι  , σε  αντίθεση  με  τους  περιοδικούς  κώδικες , εξαρτώνται  από  την   εισερχόμενη  πληροφορία. Το  PCTH  συνδυάζει  τη  ψευδοτυχαία  κωδικοποίηση  με  τη  πολυεπίπεδη (multilevel) PPM. Ο  ψευδοτυχαίος  κωδικοποιητής   ενεργεί  πάνω  στην  εισερχόμενη  πληροφορία  (input  data), με  ένα  τρόπο  που  θυμίζει   συνελικτικό  κώδικα (convolutional  code) . Η  έξοδός  του  χρησιμοποιείται   , τότε ,   για   τη  παραγωγή της   time-hopping  ακολουθίας  ,  οδηγώντας  σε  μια  τυχαία  κατανομή  των  διαστημάτων  μεταξύ   των  παλμών  και  έτσι,  σε  φάσμα  που  μοιάζει  με  αυτό  του  θορύβου ( noise-like   spectrum ).
2.3  Η μέθοδος  TM-UWB   [1]
Γενικότερα χρησιμοποιούμε συχνά ημιτονοειδείς συναρτήσεις και μετασχηματισμούς Fourier, ώστε όταν μιλάμε για ασύρματη εκπομπή κατευθείαν  σκεφτόμαστε με όρους συχνότητας και φάσης. Αλλά ας αναφέρουμε ότι στις πρώτες μέρες της ασύρματης διάδοσης  ο Hertz όταν πειραματιζόταν με συσκευές, οι οποίες παρήγαγαν μη ημιτονοειδείς κυματομορφές. Σταδιακά έγινε απαραίτητο να διαχωριστεί το  κοινό μέσο ώστε αρκετά μέρη να μπορούν να το χρησιμοποιήσουν την ίδια στιγμή. Αυτό απαιτούσε περισσότερα εξαρτήματα. Η δουλειά που οδήγησε στους ανακλαστήρες συχνά αποδίδεται στον Marconi, ο οποίος δημιουργώντας πατέντες  ανάφερε όρους όπως ρύθμιση του ανακλαστήρα-resonator. Η εμφάνιση των ανακλαστήρων-resonators άλλαξε την εστίαση προς τα ημιτονοειδή κύματα. Η ασύρματη επικοινωνία πλέον αναφερόταν με όρους συχνότητας και η μέση συχνότητα χωριζόταν σε κανάλια χρησιμοποιώντας συγκεκριμένες ζώνες συχνότητας επιτρέποντας σύγχρονους χρήστες. Αυτή η μέθοδος με τα κανάλια ονομάζεται FDMA (Frequency Division Multiple Access). Αντί να χρησιμοποιείται FDMA, τη μέθοδο TM-UWB μπορούμε να την προσεγγίζουμε ως ένα συνδυασμό της λογικής των TDMA(Time Division Multiple Access)  και CDMA(Code Division Multiple Access). Όμως οι χρήστες δεν είναι συγχρονισμένοι στον χρόνο και διαχωρίζονται από ορθογώνιους ή περίπου ορθογώνιους κώδικες.
Η μέθοδος TM-UWB χρησιμοποιεί πολύ στενούς παλμούς που στέλνονται σε σχετικά μεγάλα διαστήματα και συχνά αναφέρεται ως Ιmpulse Radio.  Όσο πιο στενοί είναι οι παλμοί τόσο πιο ευρύ είναι το φάσμα. Αυτή η σχέση χρόνου συχνότητας μπορεί να γίνει φανερή με τη σχέση Fourier 
  
[image: image67.wmf]1

()

F

xatX

a

w

a

æö

¾¾®

ç÷

èø


        


(2.14)
Στέλνοντας στενούς παλμούς σε σχετικά μεγάλα διαστήματα δίνει μεγάλο φασματικό εύρος και μικρό κύκλο εργασίας(duty cycle). Το duty cycle μπορεί να οριστεί ως ο λόγος του πλάτους του παλμού προς το χρόνο μεταξύ των παλμών. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν διαφορετικά σχήματα παλμών αλλά η κυματομορφή που χρησιμοποιείται συνήθως είναι αυτή του Γκαουσσιανού παλμού(Gaussian pulse). Η πρώτη παράγωγος του παλμού Gauss είναι ο Gaussian monocycle που περιγράφεται από την παρακάτω σχέση 2.13 :
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(2.15)
όπου A είναι το πλάτος του παλμού και 
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το πλάτος του. 

Στο παρακάτω σχήμα 2.22 παρατηρούμε έναν παλμό Gaussian monocycle για διαφορετικά πλάτη 
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Σχήμα 2.22       Gaussian παλμοί monocycle με διαφορετικό εύρος τp
Στο σχήμα 2.23 υπάρχει το παράδειγμα μιας ακολουθίας παλμών monocycle όπου επίσης φαίνεται η διάρκεια του πλαισίου καθώς και της σχισμής. 
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Σχήμα 2.23   Ακολουθία παλμών TM-UWB
Το UWB έχει πολύ χαμηλό duty cycle. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την χαρακτηριστικά πολύ χαμηλή μέση ισχύ σε σύγκριση με την κορυφή της ισχύος που έχει ο παλμός στο πεδίο του χρόνου. Συνήθως τα διαστήματα μεταξύ δύο διαδοχικών παλμών είναι της τάξεως των 25 με 1000nsec.
2.3.1 Λήψη και αποδιαμόρφωση σε κανάλι απλής πρόσβασης [5]

Όταν μοντελοποιούμε ένα κανάλι απλής πρόσβασης η λαμβανόμενη monopulse κυματομορφή γίνεται 
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όπου Α είναι η εξασθένιση του σήματος στο δρόμο διάδοσης και  
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 είναι το λαμβανόμενο σήμα που έρχεται από τον πομπό. Η τυχαία μεταβλητή 
[image: image75.wmf]t

 αντιπροσωπεύει την έλλειψη συγχρονισμού μεταξύ του ρολογιού του πομπού και του δέκτη και 
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 αντιπροσωπεύει θόρυβο στην είσοδο του correlator. Η διάδοση του σήματος από τον πομπό, 
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, στον δέκτη υποτίθεται ότι είναι ιδανική. Το σήμα υφίσταται μόνο σταθερή εξασθένιση και καθυστέρηση. Το λαμβανόμενο σήμα στην διάδοση ελευθέρου χώρου δίνεται από τη σχέση (2.17) όπου k είναι ο δείκτης για το πλαίσιο και j είναι ο δείκτης του bit πληροφορίας του εκπεμπόμενου σήματος.
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(2.17)
Για την αποδιαμόρφωση του σήματος σε μοντέλο ελεύθερου χώρου ο βέλτιστος δέκτης είναι ένας συσχετιστής-correlator όπου ο παλμός εξόδου του είναι 
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(2.18)
όπου 
[image: image80.wmf]()

rt

 είναι το λαμβανόμενο σήμα και 
[image: image81.wmf]bit
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είναι το template σήμα του συσχετιστή. Όταν είναι κατάλληλα συγχρονισμένος, π.χ. η τιμή τ είναι γνωστή, ο δέκτης μπορεί να προσδιορίσει την ακολουθία {τ1} των χρονικών μεσοδιαστημάτων, με το διάστημα  τ1 να περιέχει την κυματομορφή που αντιπροσωπεύει το bit πληροφορίας d(j). Όταν  είναι συγχρονισμένος με τον πομπό ο δέκτης τότε πρέπει να αποφασίσει αν η έκφραση 
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είναι σωστή ή λάθος.

Η κυματομορφή του bit στο χρονικό μεσοδιάστημα δίνεται από τη σχέση 2.20.
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(2.20)
Το template σήμα της διάρκειας του bit στον correlator γίνεται 
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(2.21)

όπου το φωλιασμένο(embedded) σήμα ενός παλμού είναι :
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2.3.2 Λήψη και αποδιαμόρφωση σε σύστημα πολλαπλής πρόσβασης   [5]

Όπως και παραπάνω η ίδια συνάρτηση στο συσχετιστή του δέκτη μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε περιβάλλον πολλαπλής πρόσβασης με την πρόσθεση μιας ακολουθίας ψευδοτυχαίου κώδικα στο συγκεκριμένο template σήμα που χρησιμοποιείται για συσχέτιση των bit (bit correlation template signal).

Επομένως το  
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(2.23)
όπου n είναι ο δείκτης του εκπεμπόμενου σήματος για να αποκωδικοποιηθεί και 
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 είναι η ψευδοτυχαία ακολουθία για τον n-οστό πομπό.


Σε ένα περιβάλλον πολλών χρηστών με γνώση όλων των time hopping ακολουθιών η βέλτιστη ανίχνευση οδηγεί σε πολύπλοκα σχέδια δεκτών. Ωστόσο αν ο αριθμός των χρηστών είναι μεγάλος και είναι εφικτή η ανίχνευση πολλών χρηστών , τότε είναι λογικό να προσεγγίσουμε την συνδυασμένη επίδραση των σημάτων των άλλων χρηστών που παρεμβάλλουν με μια τυχαία διαδικασία Gauss.

2.4 Εκπομπή Σήματος – Κεραίες   [1]

Το σήμα κι εδώ συγκεκριμένα η ακολουθία των πολύ στενών παλμών εκπέμπονται από την κεραία. Συνήθως δεν παρατηρείται από κάποιον το γεγονός ότι η κεραία διαφορίζει το σήμα, καθώς το κύμα που χρησιμοποιείται είναι ημιτονοειδές και η παράγωγος ενός ημιτόνου είναι ένα ημίτονο μετακινημένο κατά φάση. Από τις εξισώσεις του Maxwell έχουμε : 
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όπου Ε είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, 
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 η χρονική παράγωγος της έντασης του μαγνητικού πεδίου και μ είναι η μαγνητική διαπερατότητα του μέσου. Η σχέση μεταξύ του μαγνητικού πεδίου και του διανύσματος του δυναμικού είναι 
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όπου Α είναι το διάνυσμα του μαγνητικού δυναμικού.

Η πρώτη χρονική παράγωγος της εξίσωσης (2.25) είναι :
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(2.26)
Αν την εξίσωση (2.26) την αντικαταστήσουμε στην (2.24) έχουμε :
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(2.27)
που σημαίνει ότι 
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(2.28)
και 
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Εφόσον το διάνυσμα του μαγνητικού πεδίου Α είναι ανάλογο της πυκνότητας ρεύματος και επομένως ανάλογο και με το οδηγούμενο ρεύμα του i του πομπού μπορούμε να γράψουμε :
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Άρα η δύναμη του ηλεκτρικού πεδίου είναι ανάλογη της χρονικής παραγώγου του ρεύματος του πομπού ανεξάρτητα από τη είδος και τη μορφή της εκπεμπόμενης κυματομορφής. Σε αυτό το συμπέρασμα καταλήγουμε με την υπόθεση ότι διαθέτουμε ιδανικές κεραίες και σε πρακτική χρήση πρέπει να λάβουμε υπ’ όψη και άλλες επιδράσεις.

Οι κεραίες που διεγείρονται με συνημιτονοειδή σήματα λειτουργούν με συντονισμό . Το γεγονός αυτό θέτει ερωτήματα για τα χαρακτηριστικά ευρείας ζώνης. Ο συνηθισμένος κανόνας του αντίχειρα δηλώνει ότι είναι πρακτικά δύσκολο να κατασκευαστούν κεραίες με εύρος ζώνης τέτοιο ώστε ο λόγος της μέγιστης προς την ελάχιστη συχνότητα να είναι δύο. Για το σύστημα UWB ο λόγος 
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 μπορεί να είναι αρκετά υψηλός ως και 1000 φορές και παραπάνω, γεγονός που κάνει ακόμη πιο πολύπλοκη την κατασκευή της κεραίας. Το πρόβλημα περιέχει επίλυση των εξισώσεων του Maxwell για κάθε  περίπτωση ξεχωριστά.

Το σύστημα UWB καλύπτει ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων και είναι πιθανό να μην είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν σ’ αυτό οι κανονικές λογαριθμικές(log-normal) κεραίες και οι σπειροειδείς, που είναι ευρείας ζώνης στο πλάτος αλλά όχι στη φάση. Κάποιες μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί έδειξαν ότι προτιμώνται οι κεραίες με  σχισμές που παρουσιάζουν σταδιακή λέπτυνση προς το άκρο τους. Αυτού του είδους η κεραία , η οποία έχει πολύ μεγάλο εύρος ζώνης, είναι σχεδιασμένη να λειτουργεί σε μεγάλες σειρές (arrays) και η χρήση ενός απλού στοιχείου μπορεί να προκαλέσει αύξηση του μεγέθους τόση ώστε να μην είναι εφικτή η χρήση της σε εφαρμογές κινητών. Άλλες πιθανές κεραίες ευρείας ζώνης είναι αυτές που έχουν σχήμα παπιγιόν-πεταλούδας, κεραίες αμφίκοιλου σχήματος, TEM-horn κεραίες, οι οποίες είναι όλες σχετικές μεταξύ τους. Οι κεραίες μπορούν να κατασκευαστούν με αυθαίρετα μεγάλο εύρος ζώνης αν κατασκευαστούν αρκετά μεγάλες όμως το γεγονός αυτό έρχεται σε αντίθεση με την ανάγκη για μικρές και φορητές κεραίες.
2.5  Πολυδιαδρομική Αντίσταση του UWB (multipath resistance)  [1]

Από τους υποστηρικτές του UWB παρουσιάζεται ότι αυτό έχει έμφυτη πολυδιαδρομική αντίσταση, που μπορούμε να την παρατηρήσουμε με αρκετούς τρόπους. Στα ημιτονοειδή κύματα στενής ζώνης μπορεί σε κάθε χρονική στιγμή να συμβεί καταστροφική παρεμβολή. Όμως με  στενό παλμό η παρεμβολή μπορεί να συμβεί όταν οι παλμοί επικαλύπτονται. Αυτό συμβαίνει αν ο ανακλώμενος παλμός, ο οποίος έχει ταξιδέψει μεγαλύτερη απόσταση και έχει αντιστραφεί κατά τη διάρκεια της ανάκλασης, φτάνει στον δέκτη σε χρόνο ίσο ή μικρότερο από το μισό ενός εύρους παλμού. Παλμοί που καθυστερούν πολύ να φτάσουν επειδή ακολουθούν μακρύτερα μονοπάτια συνήθως απορρίπτονται από το παράθυρο του δέκτη. Με πλάτος παλμού 1nsec το δεύτερο ακολουθούμενο μονοπάτι θα έπρεπε να έχει ταξιδέψει μεταξύ 0-15cm, υποθέτοντας ότι η ταχύτητα του σήματος είναι ίση με την ταχύτητα του φωτός,  ώστε να παρεμβάλει καταστροφικά. 

Στο σχήμα 2.24 που ακολουθεί βλέπουμε τις καταστάσεις όταν ένας παλμός συμπίπτει με τον προηγούμενο σε άφιξη. Ο δεύτερος παλμός είναι εκ διαμέτρου αντίθετος σαν να ανακλάται σε ένα αγώγιμο υλικό. Όταν ο δεύτερος ανακλώμενος παλμός φτάσει αργότερα κατά μισό εύρος παλμού έχουμε παρεμβολή, ενώ όταν φτάνει στην περίπου την ίδια χρονική στιγμή με τον πρώτο παρατηρείται καταστροφική παρεμβολή. Στην τρίτη περίπτωση παρατηρούμε τους παλμούς που είναι εντελώς διαχωρισμένοι. 
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Σχήμα 2.24 

Εναπόθεση ενός παλμού Gauss monocycle πάνω σε άλλον

Θεωρητικά η μεγάλη πολυδιαδρομική αντίσταση είναι δυνατή. Ωστόσο αυτό μένει ακόμη να αποδειχτεί από πειράματα κάτω από κανονικές συνθήκες λειτουργίας. Μέχρι πρόσφατα έχουν γίνει αρκετά πειράματα που αποδεικνύουν αυτή την άποψη.

2.6 Φασματικό σχήμα  [1]
Η περιβάλλουσα του φάσματος για έναν παλμό Gaussian monopulse μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση 
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(2.31)
Με εύρος παλμού ίσο με 
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 η κανονικοποιημένη περιβάλλουσα του φάσματος φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 15
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Σχήμα 2.25  Περιβάλλουσα φάσματος σύμφωνα με τη σχέση 2.31
Με εύρος παλμού 1nsec το φάσμα που απασχολείται είναι περίπου από 700 MHz ως 1300MHz. Με τη χρήση της εξίσωσης 1.1 για το κλασματικό εύρος έχουμε 


[image: image102.wmf]1300700

20.6

1300700

hL

f

hL

ff

B

ff

-

-

===

++

 


  (2.32)
Πρέπει να σημειώσουμε ότι στο σχήμα 2.25 έχουμε την περιβάλλουσα του φάσματος. Στην πραγματικότητα το φάσμα αποτελείται από αξιοσημείωτες φασματικές γραμμές σε απόσταση 
[image: image103.wmf]1
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 μεταξύ τους.

Αν ρυθμίσουμε κατάλληλα τους παλμούς πριν την εκπομπή τους (παραγώγιση) μπορούμε να τροποποιήσουμε περαιτέρω το σχήμα του φάσματος. Αυτή η ρύθμιση θα έχει ως αποτέλεσμα ο monocycle παλμός να έχει περισσότερα σημεία τομής με το 0 στο πεδίο του χρόνου. Επίσης θα προκαλέσει αλλαγή στις ιδιότητες ανάλυσης εξαιτίας του μειωμένου εύρους ζώνης. Επιπλέον θα αυξηθεί η πολυπλοκότητα του συστήματος, γεγονός που θα έχει ως συνέπεια την αύξηση του κόστους. Με την εισαγωγή διαμόρφωσης και PN- κωδικοποίησης η μορφή του φάσματος προσεγγίζει περισσότερο αυτή του θορύβου. 
2.7 Κέρδος Επεξεργασίας (processing gain)      [3]
Για συστήματα απλωμένου φάσματος το κέρδος επεξεργασίας ορίζεται ως ο λόγος του εύρους ζώνης στο κανάλι προς το ρυθμό δεδομένων. 
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Με αυτόν τον ορισμό το TM-UWB μπορεί να παρουσιάσει πολύ μεγάλες τιμές για το κέρδος επεξεργασίας. Με σήμα πληροφορίας ίσο εύρους 10kHz και κανάλι εύρους 2GHz οδηγούμαστε σε processing gain 200000 ή 53dBm. Το σύστημα UWB έχει 2 πηγές κέρδους επεξεργασίας, το χαμηλό duty cycle και την ολοκλήρωση παλμού. 

2.7.1 Χαμηλό Duty Cycle  [1]
Το χαμηλό duty cycle που χρησιμοποιείται στο UWB προσδίδει αύξηση εύρος ζώνης και κατ’ επέκταση και στο κέρδος επεξεργασίας. Αν ο δέκτης είναι συγχρονισμένος και χρησιμοποιεί ένα «παράθυρο» πριν και μετά τον παλμό για να οδηγήσει έξω τον θόρυβο, τότε ο σηματοθορυβικός λόγος αυξάνει με το μειούμενο εύρος παλμού. 

Το processing gain λόγω του duty cycle μπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω σχέση 
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(2.34)

όπου Tf είναι ο χρόνος του πλαισίου και τp το εύρος του παλμού. 

2.7.2 Ολοκλήρωση παλμού  [1]
Για την απόκτηση επιπλέον processing gain ένα bit μπορεί να απλωθεί στο χρόνο πάνω σε αρκετούς παλμούς(τυπική τιμή 200 παλμούς ή και παραπάνω). Η ιδέα είναι να επωφεληθούμε από την τυχαιότητα που έχει η φύση του θορύβου. Οι παλμοί προστίθενται συμφασικά, ολοκληρώνονται στον δέκτη για να ανακτήσουν την εκπεμπόμενη πληροφορία. Αυτή η συμφασική πρόσθεση θέτει υψηλές απαιτήσεις σε χρονισμό και η ολοκλήρωση πρέπει να γίνεται πριν την ανίχνευση για να επιτύχουμε μεγαλύτερο κέρδος. 
Μερικοί συγγραφείς αναφέρουν αυτή τη μέθοδο και ως υπερ-δειγματοληπτούμενο σύστημα διαμόρφωσης. Το κέρδος που επιτυγχάνεται με χρήση αυτής της μεθόδου και με την προ-ανίχνευση ολοκλήρωσης πάνω σε Κ παλμούς ανά bit υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση.
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Για να αποκτήσουμε αυτό το κέρδος επεξεργασίας η ενέργεια ενός παλμού πρέπει να διατηρείται σταθερή οδηγώντας έτσι σε μεγαλύτερη ενέργεια ανά bit. Η ενέργεια μπορεί επίσης να απλωθεί στον χρόνο, οδηγώντας σε καλύτερες ιδιότητες LPD/LPI. Σε αυτή την περίπτωση δεν θα αποκτήσουμε κέρδος επεξεργασίας αν η ενέργεια διατηρείται σταθερή για ένα bit. Το μειονέκτημα της ολοκλήρωσης παλμού είναι η μειωμένη απόδοση(throughput). Ο ρυθμός δεδομένων (data rate) μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση 
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Για να αποκτήσουμε περαιτέρω κέρδος επεξεργασίας της τάξης των 20dB, η διέλευση (throughput) μειώνεται κατά ένα παράγοντα 100.
2.7.3 Συνολικό κέρδος επεξεργασίας   [1]
Το συνολικό κέρδος επεξεργασίας μπορεί να δοθεί από την ακόλουθη σχέση. 
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Ένα παράδειγμα υπολογισμού ενός UWB συστήματος, όπου έχουμε υποθέσει εύρος παλμού τp=0,5nsec , μήκος πλαισίου Tf=500nsec και Κ=200 παλμούς ανά bit θα δίνει κέρδος επεξεργασίας :
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Το σύστημα θα έχει ρυθμό δεδομένων 
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Ο ρυθμός δεδομένων είναι σχετικά μέτριος με χρήση αυτών των μεθόδων για την απόκτηση μεγάλου κέρδους επεξεργασίας. Οι περιοριστικοί παράγοντες για την απόκτηση αυξανόμενου κέρδους επεξεργασίας είναι η ενέργεια κορυφής και η απόδοση. Αυξανόμενο  εύρος παλμού οδηγεί σε μείωση της ενεργειακής κορυφής. Οι παραπάνω υπολογισμοί ισχύουν μόνο αν η ισχύς του παλμού διατηρείται σταθερή όταν μειώνεται το εύρος του παλμού. Αυξανόμενο εύρος παλμού σημαίνει υψηλότερη κορυφή ισχύος. 

Οι περιορισμοί για την κορυφή ισχύος έχουν οριστεί από την FCC (Part 15) και από τον σχεδιασμό του πομπού. Μια πολύ υψηλή κορυφή ισχύος μπορεί να οδηγήσει τα κυκλώματα σε μη-γραμμική λειτουργία και στον πομπό αλλά και στον δέκτη (victim receiver’s front end). Συνεπώς το UWB μπορεί, με κόστος τις υψηλότερες κορυφές ισχύος, να επωφεληθεί  από τα υψηλά κέρδη επεξεργασίας χωρίς όμως να παραβιάζεται η θεμελιώδης σχέση απόδοσης από το θεώρημα του Shannon για τη χωρητικότητα.
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όπου C η χωρητικότητα του διαύλου, Β το εύρος ζώνης, 
[image: image112.wmf]S
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 ο σηματοθορυβικός λόγος, 
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 η ενεργειακή φασματική πυκνότητα του σήματος και  
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 η αντίστοιχη του θορύβου. 
Κεφάλαιο 3  Πομπός – Κανάλι – Δέκτης UWB
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά ο τρόπος υλοποίησης ενός συστήματος UWB. Συγκεκριμένα αναλύεται ο τρόπος υλοποίησης αρχικά του πομπού και στη συνέχεια παρατίθενται δύο μοντέλα καναλιού που μπορούν να χρησιμοποιηθούν, το μοντέλο καναλιού δύο διαδρομών (διπλού δρόμου) και το κανάλι απωλειών διαδρομής. Μετά ακολουθεί η παρουσίαση της υλοποίησης του δέκτη.
3.1 Υλοποίηση του Πομπού    [5]

Για την υλοποίηση ενός Impulse Radio πομπού είναι πρώτα απαραίτητη η παραγωγή μιας κυματομορφής παλμών. Στο παρακάτω σχήμα 3.1 παρατηρούμε την κυματομορφή του παλμού που χρησιμοποιείται από την Time Division Corporation για τους δικούς της πομπούς. Είναι Gaussian monopulse που περιγράφεται μαθηματικά από τη σχέση 3.1 και είναι η πρώτη παράγωγος της συνάρτησης Gauss.
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όπου Α είναι το πλάτος κορυφής του παλμού, η 
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 προσδιορίζει την κεντρική συχνότητα του παλμού (εδώ είναι 
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) και t είναι ο χρόνος του. 
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Σχήμα 3.1  Τυπικός παλμός Gaussian monopulse στο πεδίο του χρόνου
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Σχήμα 3.2  Τυπικός παλμός Gaussian monopulse στο πεδίο της συχνότητας
Παρακάτω βλέπουμε τα αντίστοιχα σχήματα όπου δεν έχουμε έναν παλμό μόνο αλλά ακολουθία παλμών.
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Σχήμα 3.3  Ακολουθία παλμών Gaussian monopulse στο πεδίο του χρόνου
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Σχήμα 3.4  Ακολουθία παλμών Gaussian monopulse στο πεδίο της συχνότητας
Μια πολύ απλή υλοποίηση αυτής της κυματομορφής θα ήταν ένα διπολικό ρολόι που το έχουμε ρυθμίσει για να προσεγγίσουμε τη συνάρτηση.


Εφόσον έχουμε την βασική κυματομορφή του παλμού που μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε, τώρα πρέπει να ορίσουμε τον τρόπο λειτουργίας του χρονισμού και της διαδικασίας δημιουργίας του πλαισίου (frame) στο σύστημα Impulse Radio. Δηλαδή να γνωρίζουμε το χρονικό διάστημα αναμονής πριν την αποστολή του επόμενου παλμού. Για την καλύτερη κατανόηση της μορφής του πλαισίου του παλμού έχουμε στο σχήμα 3.5 μια γραφική αναπαράσταση του σήματος.

[image: image122.png]\Jr\x‘er‘Jr\‘Jr‘l‘JrL —_— Jwv\\v\\élv\l*L .





Σχήμα 3.5  Χρόνος συμβόλου και παλμού
Επομένως, όπως παρατηρούμε στο παραπάνω σχήμα, για τη δημιουργία ενός σήματος Impulse Radio μένει να ορίσουμε ή να υπολογίσουμε τους παρακάτω παράγοντες :
( Ο χρόνος πλαισίου (frame), που ορίζεται από τον σχεδιαστή του συστήματος.

( Ο αριθμός των πλαισίων ανά σύμβολο, επίσης ορισμένος από τον σχεδιαστή του συστήματος.
( Οι τιμές καθυστέρησης των δεδομένων, που ορίζονται από τον σχεδιαστή του συστήματος. Μπορούμε να χρησιμοποιούμε μοντέλα M-ary στα αποστελλόμενα δεδομένα.
( Παραγωγή των καθυστερήσεων του time hopping κώδικα, που παράγονται από τον κώδικα του πομπού. Σε ένα σύστημα ενός μόνο χρήστη αυτές οι καθυστερήσεις δεν είναι απαραίτητες.
( Η τοποθέτηση των παλμών monopulse μέσα στο πλαίσιο. Όταν όλες οι καθυστερήσεις υπολογίζονται από το σύστημα αυτό το σήμα θα πει στον πομπό ποια χρονική στιγμή θα πρέπει να παράγει τον παλμό. 
Στο σχήμα 3.6 βλέπουμε ένα μπλοκ διάγραμμα για μια πιθανή υλοποίηση ενός Impulse Radio πομπού χωρίς δυνατότητα για πολλαπλούς χρήστες.
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Σχήμα 3.6   Μπλοκ Διάγραμμα ενός πομπού για ένα χρήστη
3.2  Κανάλι    [8] , [15]

Τα συστήματα Impulse Radio θα πρέπει να μοιραστούν το διαθέσιμο φάσμα με τα υπόλοιπα συστήματα στενής ζώνης. Γι’ αυτό το λόγο στα συστήματα UWB παρατηρούμε πολύ περιορισμένη εκπεμπόμενη ενέργεια. Για να βελτιωθεί ο σηματοθορυβικός λόγος SNR στον δέκτη μελετούνται ποικίλες τεχνικές που εκμεταλλεύονται την multipath δομή του καναλιού. Θεωρούμε ότι διαθέτουμε ένα σχετικά απλό μοντέλο καναλιού. Συγκεκριμένα θεωρείται ότι το κανάλι μεταβάλλεται πολύ αργά χρονικά και διαθέτει ένα δεδομένο αριθμό από multipath εκδοχές του σήματος με γνωστές καθυστερήσεις. 

Για το μοντέλο του καναλιού συνεχούς χρόνου το λαμβανόμενο σήμα δίνεται από τη σχέση 
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(3.2)
όπου 
[image: image125.wmf]()

st

 αντιπροσωπεύει το εκπεμπόμενο σήμα, Κ+1 αντιπροσωπεύει το πλήθος των multipath εκδοχών που αποτελούν το λαμβανόμενο σήμα, 
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 ο άγνωστος παράγοντας εξασθένισης για το μονοπάτι k,  
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 η γνωστή καθυστέρηση που συνδέεται με το μονοπάτι k, και 
[image: image128.wmf]()
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 ο αθροιστικός θόρυβος στο κανάλι.

3.2.1 Περιγραφή ενός απλού μοντέλου καναλιού διπλού δρόμου[15]

Στο παρακάτω σχήμα 3.7 παρουσιάζεται το ντετερμινιστικό μοντέλο δύο διαδρομών. Σε αυτό το σχήμα η διαφορά των δρόμων Δd ανάμεσα στο ευθύ και στο μη-ευθύ μονοπάτι μπορούν να προσεγγιστούν ως εξής:
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όπου d1 και d2 παριστάνουν τις αποστάσεις του ευθύ και του μη-ευθύ δρόμου αντίστοιχα, d είναι η απόσταση μεταξύ των κεραιών  πομπού και δέκτη και τα ύψη των κεραιών πομπού και δέκτη είναι h1 και h2 αντίστοιχα. Επομένως η διαφορά της χρονικής καθυστέρησης μεταξύ των δύο αυτών εκδοχών του σήματος είναι 
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(3.4)
όπου το  c συμβολίζει την ταχύτητα του φωτός.
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Σχήμα 3.7  Ντετερμινιστικό μοντέλο δύο διαδρομών
Για παράδειγμα στην περίπτωση περιβάλλοντος ασύρματης επικοινωνίας εσωτερικού χώρου, όπου οι κεραίες πομπού και δέκτη είναι 9cm από την επιφάνεια και 1m η μεταξύ τους απόσταση, η διαφορά καθυστέρησης μεταξύ των δύο εκδοχών είναι περίπου 0.05nsec. Επιπλέον ο παράγοντας ανάκλασης της επιφάνειας θεωρείται περίπου 1. Έτσι το σήμα που μεταδίδεται μέσω του μη-ευθύ δρόμου προκαλεί καταστροφική παρεμβολή στο σήμα του ευθέως δρόμου. 

Η κανονικοποιημένη συνάρτηση του ιδανικά λαμβανόμενου παλμού monocycle 
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 (3.5)
μπορεί να γραφτεί ως εξής
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(3.6)
Για το μοντέλο των δύο διαδρομών θεωρούμε ότι ο τέλειος συγχρονισμός στον δέκτη γίνεται σε σχέση με τον ευθύ δρόμο και ότι δεν υπάρχει θόρυβος καναλιού. Επομένως όταν μεταδίδεται το ψηφίο πληροφορίας 0 η  συσχέτιση μεταξύ των λαμβανόμενων σημάτων και των σημάτων αναφοράς, που είναι κανονικοποιημένα από τον παλμό ενέργειας δίνεται από τη σχέση
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όπου β1 και β2 είναι τα κέρδη της ευθείας και της μη ευθείας διαδρομής αντίστοιχα και Δt η διαφορά χρονικής καθυστέρησης μεταξύ των δύο διαδρομών, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως. Το δ είναι ο χρονικό διάστημα μεταξύ των ψηφίων πληροφορίας  0 και 1 στην ΡΡΜ. 

Η συσχέτιση που αντιστοιχεί στο ψηφίο πληροφορίας 1 είναι 
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(3.8)
Όπως βλέπουμε στις δύο προηγούμενες σχέσεις οι τιμές συσχέτισης μεταβάλλονται ανάλογα με τα κέρδη διαδρομών και τη διαφορά χρονικής καθυστέρησης. 
Όταν τα πρόσημα των β1 και β2 είναι διαφορετικά μεταξύ τους οι απόλυτες τιμές των R0 και R1  είναι σημαντικά μικρότερες σε σχέση με αυτές της μονοδιαδρομικής περίπτωσης. Έτσι η απόδοση BER (Bit Error Rate) για την περίπτωση δύο διαδρομών είναι πιο εξαρτώμενη απ’ τον θόρυβο καναλιού απ’ ότι στην μονοδιαδρομική περίπτωση. 
3.2.2 Περιγραφή μοντέλου καναλιού απωλειών διαδρομής   [10]

Η συνήθως χρησιμοποιούμενη σχέση του Friis μπορεί να οδηγήσει σε λανθασμένα αποτελέσματα όταν εφαρμόζεται σε συστήματα UWB. Οι σχέσεις του Friis ή σχέσεις απωλειών διαδρομής προβλέπουν ότι η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος ελαττώνεται με ανάλογα με το τετράγωνο της συχνότητας. Τα UWB σήματα εκτείνονται σε ένα πολύ μεγάλο εύρος ζώνης, τέτοιο ώστε η μεταβολή της λαμβανόμενης ισχύος πάνω στο εύρος ζώνης, να μη μπορεί να αγνοηθεί όπως συμβαίνει στα συμβατικά συστήματα στενής ζώνης. Αυτό θα παραμόρφωνε το φασματικό περιεχόμενο των UWB παλμών και επομένως θα παραμόρφωνε και το σχήμα του παλμού. 
Ωστόσο οι απώλειες διαδρομής σύμφωνα με τον Friis περιλαμβάνουν και κάποιες υποθέσεις για τις κεραίες. Οι κεραίες χαρακτηρίζονται από το κέρδος G και το ενεργό άνοιγμά (Ae= ενεργός επιφάνεια) τους. 
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Οι πραγματικές κεραίες μπορεί να είναι σταθερού κέρδους (π.χ. λογαριθμική περιοδική κεραία) ή σταθερού ανοίγματος (horn κεραίες). 

Επομένως μπορούμε να θεωρήσουμε τις παρακάτω περιπτώσεις :

( Για σταθερό κέρδος πομπού και σταθερό κέρδος δέκτη (Friis)
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(3.10)
( Για σταθερό κέρδος πομπού και σταθερό άνοιγμα δέκτη
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( Για σταθερό άνοιγμα κεραίας πομπού και σταθερό κέρδος δέκτη
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(3.12)
( Για σταθερό άνοιγμα κεραίας πομπού και σταθερό άνοιγμα κεραίας δέκτη
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(3.13)
Συνεπώς η λαμβανόμενη ισχύς σε ένα UWB σύστημα, που  χρησιμοποιεί μια κεραία σταθερού κέρδους και μια κεραία σταθερού ανοίγματος θα είναι ανεξάρτητη της συχνότητας.

Κανάλι σε ένα UWB σύστημα ραντάρ

Αναφορικά με ένα κανάλι σε ένα UWB σύστημα ραντάρ παρατηρούμε τα εξής. 

( Ένα σήμα ραντάρ μεταβάλλεται καθώς ταξιδεύει, ανακλάται και απορροφάται προκαλώντας προσθετική και αφαιρετική συμβολή, διαφορίσεις και ολοκληρώσεις. 

( Εφόσον στα συμβατικά ραντάρ χρησιμοποιούνται κυρίως ημιτονοειδή σήματα, η επίδραση του καναλιού προκαλεί μεταβολή πλάτους και χρονική ολίσθηση. 

( Στα UWB ραντάρ το κανάλι προκαλεί μεταβολή στο πλάτος και χρονική ολίσθηση καθώς επίσης και αλλαγή στο σχήμα της κυματομορφής. 

3.3 Υλοποίηση του Δέκτη    [5] , [6] , [9]
Η υλοποίηση του δέκτη είναι το πιο δύσκολο κομμάτι της υλοποίησης του όλου συστήματος. Οι περισσότεροι UWB δέκτες έχουν ομόδυνη αρχιτεκτονική παρά ετερόδυνη. Η κατευθείαν μετατροπή στον δέκτη αποφεύγει τα πολύπλοκα στάδια RF&IF,τους τοπικούς ταλαντωτές και τους μείκτες. Η υλοποίηση του δέκτη είναι το πιο δύσκολο κομμάτι της υλοποίησης του όλου συστήματος. Επίσης πολύ σημαντικός είναι και ο συγχρονισμός του φέροντος. Εφόσον παράγουμε ένα σήμα με ελάχιστα φασματικά χαρακτηριστικά είναι αναμενόμενο πως απαιτείται το βέλτιστο σύστημα δέκτη. 

Η βέλτιστη τεχνική λήψης, και αυτή που χρησιμοποιείται στο TM-UWB, είναι αυτή του συσχετιστή(correlator) στον δέκτη. Ο συσχετιστής πολλαπλασιάζει το RF σήμα με μια template κυματομορφή και στη συνέχεια ολοκληρώνει την έξοδο της διαδικασίας και δίνει ένα DC σήμα. Η διαδικασία πολλαπλασιασμού και ολοκλήρωσης διαρκεί όσο ένας παλμός και ολοκληρώνεται μέσα σε λιγότερο από ένα nanosecond. Με την κατάλληλη template κυματομορφή η έξοδος τους συσχετιστή είναι ένα μέτρο της σχετικής χρονικής θέσης του λαμβανόμενου καθώς και του template σήματος.

Σύμφωνα με τους υπολογισμούς που προηγήθηκαν για τον βέλτιστο δέκτη στο παρακάτω σχήμα 3.8 έχουμε το μπλοκ διάγραμμα ενός δέκτη χωρίς ικανότητα πολλαπλής πρόσβασης χρηστών.
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Σχήμα 3.8   Μπλοκ Διάγραμμα ενός δέκτη
[image: image143.png]



Σχήμα 3.9   Μπλοκ Διάγραμμα ενός δέκτη για τη λήψη του σήματος του πρώτου χρήστη(σε σύστημα multiple access)

Για το σχέδιο της κεραίας πρέπει να λάβουμε υπόψη το γεγονός ότι είναι απαραίτητος ο σχεδιασμός μιας κεραίας ευρείας ζώνης, η οποία έχει πολύ μικρή ή μηδενική εξασθένιση στο συνολικό RF φάσμα, εφόσον το σήμα θα τροφοδοτηθεί κατευθείαν μέσα στον συσχετιστή του δέκτη.

Από τα σχήματα 3.6 και 3.8,3.9 είναι προφανής η απλότητα του σχεδιασμού ενός πομπού για επικοινωνία υπέρ ευρείας ζώνης (UWB) σε σύγκριση με τον πολύπλοκο σχεδιασμό του δέκτη.

Με την κατάλληλη template κυματομορφή η έξοδος του correlator είναι ένα μέτρο των σχετικών χρονικών θέσεων του λαμβανόμενου και του template παλμού. Το παρακάτω σχήμα δείχνει την έξοδο του correlator που αντιστοιχεί σε διαφορετικές χρονικές διαφορές μεταξύ του template και του λαμβανόμενου παλμού. Όπως βλέπουμε ο correlator είναι ένας βέλτιστος ανιχνευτής σημάτων που φτάνουν νωρίς ή αργά σε σχέση με το template. Όταν ο λαμβανόμενος παλμός φτάνει νωρίτερα κατά το ¼ της διάρκειάς του, η έξοδος του correlator είναι +1. Όταν ο λαμβανόμενος παλμός φτάνει αργά κατά το ¼ της διάρκειάς του, η έξοδος του correlator είναι -1. Όταν οι δύο παλμοί είναι συγχρονισμένοι στο παράθυρο του correlator, η έξοδός του είναι 0. Είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι η μέση τιμή του correlator είναι 0. 

Όταν ένας παλμός είναι «θαμμένος» στο θόρυβο άλλων σημάτων είναι αδύνατο να ανιχνευτεί ένας απλός UWB παλμός. Ωστόσο αν προσθέσουμε αρκετά δείγματα από correlators είναι εφικτό να ανιχνευτούν τα εκπεμπόμενα σήματα που πριν δεν μπορούσαμε να ανιχνεύσουμε. Η διαδικασία αυτή λέγεται ολοκλήρωση παλμού (pulse integration). 
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Σχήμα 3.10   Έξοδος του correlator
Κεφάλαιο 4   Πηγές που χρησιμοποιούνται στα υπερ-ευρυζωνικά δίκτυα 

Κατά τη μελέτη των  ultra wideband communication systems, γίνεται  εύκολα  αντιληπτό  ότι   είναι   πολύ   σημαντική   η  επιλογή  του  είδους  του  παλμού  που  θα  χρησιμοποιηθεί. Στο  κεφάλαιο  αυτό  θα   γίνει  αναφορά  στους  δημοφιλέστερους  παλμούς  που  χρησιμοποιούνται  σήμερα  σε  αυτό  το  είδος  επικοινωνίας , στην  υπερευρυζωνική  επικοινωνία. Αναλύονται η συνάρτηση Γκάους (Gauss function), η πρώτη και η δεύτερη παράγωγος της  συνάρτησης Gauss, το ημίτονο μιας περιόδου(one period sinusoidal), η ορθογωνική συνάρτηση, ο παλμός Manchester και ο παλμός RZ (Return to Zero). 
4.1 Gauss function (Συνάρτηση  Γκάους) [16] , [17] , [18] 


Μία  από  τις   συναρτήσεις  που   χρησιμοποιούνται   ως  πηγές  , στα  συστήματα  επικοινωνιών  που  εξετάζουμε ,είναι   η  συνάρτηση Gauss. Η  συγκεκριμένη  συνάρτηση  απαντάται  συχνά  στη  θεωρία  Πιθανοτήτων.


Αποτελεί  μία  από  τις  πιο  χρήσιμες   κατανομές  στη  θεωρία  πιθανοτήτων  αλλά  και  στη  στατιστική. Είναι  επίσης  γνωστή  με   το  όνομα  Κανονική   κατανομή. Η  πρώτη, ιστορικά, εφαρμογή  της  κατανομής  αυτής  οφείλεται  στον  de  Moivre  (1733) , ο   οποίος  διαπίστωσε    ότι  οι  διωνυμικές  πιθανότητες   προσεγγίζονται  ικανοποιητικά  από  τη   Κανονική  συνάρτηση  πυκνότητας. Μια  δεύτερη, ιστορικά,   σημαντική  εφαρμογή  της  Κανονικής  κατανομής   οφείλεται  στον    Gauss   (1777-1855)  , ο   οποίος   διαπίστωσε  ότι    τα  τυχαία   σφάλματα   στις   μετρήσεις   μιας  ποσότητας    ακολουθούν   Κανονική  κατανομη. Αυτό    δεν   αποτελεί     θεωρητική   αλλά  εμπειρική    διαπίστωση. 

Λέμε  ότι  η  συνεχής  τυχαία  μεταβλητή  Χ  ακολουθεί  τη  Κανονική (Gauss )  κατανομή   με  παραμέτρους μ,σ  με 
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 όταν  έχει  συνάρτηση  πυκνότητας  πιθανότητας  την 
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Σχήμα 4.1  Gaussian   function

Είναι  προφανές   ότι  η  συνάρτηση  πυκνότητας  πιθανότητας  αυτή    έχει  κορυφή  το  σημείο  χ=μ  ,  και  είναι  συμμετρική  ως  προς  τον  άξονα   το  διερχόμενο  από  το  μ. Επίσης  στο  διάστημα   (μ-3σ,μ+3σ)  περιέχονται  σχεδόν   όλες   οι    πιθανές   τιμές   της  τυχαίας  μεταβλητής   Χ. Συγκεκριμένα  Ρ(|χ-μ|>3σ)=0,003. Η  παράμετρος  μ  καθορίζει  τη  θέση  της  κατανομής  πάνω  στον  άξονα  των  χ,  γι’ αυτό   και   ονομάζεται    παράμετρος  θέσης,  ενώ   η  παράμετρος  σ   καθορίζει     το  πόσο  απλώνεται    η    κατανομή   πάνω  στον  άξονα  των   χ,  παράμετρος   μεταβλητότητας.
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Σχήμα 4.2  Kανονικές  κατανομές με σ1<σ2


Σχετικά  με  το  ολοκλήρωμα  της  κατανομής  αυτής  πάνω  στο  R  έχουμε   θέτοντας   


[image: image148.wmf]22

2

11

(|,)exp()

2

2

Ixdxxdx

msm

s

ps

+¥+¥

-¥-¥

ìü

=N=--

íý

×

îþ

òò

  
(4.2)
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(4.3)
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(4.4)

Κάνοντας  χρήση  του  μετασχηματισμού
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που   έχει  Ιακωβιανή    J(ρ,θ)=ρσ2 προκύπτει 
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(4.6α)
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(4.6β)
Έχουμε   δηλαδή   Ι2=1 και  συνεπώς    Ι=1  ,  αφού   Ι>0. Άρα ,  η  συνάρτηση   Γκάους  αποτελεί  πράγματι   συνάρτηση  πυκνότητας   πιθανότητας.


Τώρα   θα  εξετάσουμε  τη    συνάρτηση     κατανομής  πυκνότητας    μιας  τυχαίας    μεταβλητής   Χ  ,  η   οποία    ακολουθεί   κατανομή   Γκαους. Έχουμε
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(4.7)
όπου    erf  είναι  η  επονομαζόμενη  συνάρτηση  σφάλματος (error  function ).


H   συνάρτηση  σφάλματος  ,  συνήθως   δίνεται   με  τη συντόμευση erf   , ενώ    η   συμπληρωματική  της  δίνεται   ως erfc.

Αυτές     οι  συναρτήσεις  ορίζονται     ως  εξής  :
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(4.8)
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 (4.9)
Οι  παραστάσεις  αυτών  των  χαρακτηριστικών  συναρτήσεων  είναι
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Σχήμα 4.1


Οι   κατανομές     Gauss    έχουν  πολλές  συμβατικές  ιδιότητες ,  έτσι  τυχαίες  μεταβλητές  με    άγνωστες   κατανομές    θεωρούνται ως  Γκαουσιανές,  ειδικά  στη  Φυσική  και  στην  Αστρονομία. Παρόλο  που  αυτό  μπορεί  να   αποδειχθεί   μία   επικίνδυνη   θεώρηση,  αποτελεί   συχνά   μια  καλή   προσέγγιση   εξαιτίας   ενός  σημαντικού  αποτελέσματος   ,  γνωστού   ως    «Θεώρημα  κεντρικού   ορίου». Αυτό  το  θεώρημα    αναφέρει   ότι   ο   μέσος  κάθε  συνόλου    μεταβλητών   με  οποιαδήποτε   κατανομή ,  έχει   ορισμένη  μέση   τιμή   και  μεταβλητότητα   που  τείνει   στη   Γκαουσιανή  κατανομή. Πολλά  συνηθισμένα  χαρακτηριστικά   όπως   αποτελέσματα  διαγωνισμάτων , ύψη  κτλ.  ακολουθούν   κατά   προσέγγιση Γκαουσιανές     κατανομές.


Επειδή  αυτό  συμβαίνει   συχνά , υπάρχει  μια   ατυχής   τάση   χρήσης  Γκαουσιανών   κατανομών   σε  περιπτώσεις   όπου   αυτές    δεν   είναι    εφαρμόσιμες. 

Κατά  την  υλοποίηση  του  ultra  wideband    συστήματός  μας,  η  συνάρτηση   Gauss    παραστάθηκε   ως   εξής :
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(4.10)
όπου 
Εp : ενέργεια   ανά   παλμό  (J)

τ: Impulse width parameter (s)

Tc: Time shift (s)

Ακολουθούν  οι  παραστάσεις  της  συνάρτησης  Γκάους  , που  υλοποιήθηκαν  στο    MATLAB  ,  και     την  απεικονίζουν   στο  πεδίο  του    χρόνου   και  στο  πεδίο  της   συχνότητας.

Θέσαμε  Ep = 1 (J),  τ = 0.6 (ns),  Τc = 0.5 (ns)
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Σχήμα 4.2
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Σχήμα 4.3
4.2 1η παράγωγος της συνάρτησης Gauss (Gaussian First derivative)  [16]
Η  πρώτη  παράγωγος  της   Gaussian   function   όπως  την  παραστήσαμε  στο   MATLAB ,  εκφράστηκε   από  την   εξίσωση 
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(4.11)
όπου  

Ep: ενέργεια  παλμού (J),

τ: Impulse width parameter (s)

Tc: Time shift (s)
Oι  γραφικές  παραστάσεις  που  ακολουθούν , απεικονίζουν  ένα  τέτοιο  παλμό  , ενέργειας  1 J  και  χρονικού  εύρους  0.6 ns ,  στο  πεδίο  του  χρόνου  και  της  συχνότητας.
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Σχήμα 4.4
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Σχήμα 4.5
4.3 2η παράγωγος της συνάρτησης Gauss( Gaussian Second derivative)  [16]

Η  δεύτερη  παράγωγος  της  συνάρτησης  Γκάους   εκφράστηκε  στο  πρόγραμμά  μας  ως  εξής
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(4.12)
όπου

Ep: ενέργεια  παλμού  (J)

τ: Impulse width parameter (s)

Tc: Time shift (s)

Παραστήσαμε   ένα  παλμό  2nd   derivative  Gaussian , ενέργειας  1 J  και  χρονικού  εύρους  0.6 ns   στο  πεδίο  του  χρόνου  και  της  συχνότητας .  Εδώ  πήραμε     Impulse width parameter =0.2877 ns
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Σχήμα 4.6
[image: image167.png]energy density (d5)

2nd derivative of Gaussian function - frequency domain

05

115 2 25 3 35 4
frequency (Hz)

%10°





Σχήμα 4.7

4.4 Ημίτονο μιας περιόδου (one period sinusoidal)  [16]

H    συνάρτηση του  ημιτόνου  είναι  από  τις  πλέον  χρήσιμες    στις    τηλεπικοινωνίες.  Η  γενική  μορφή  ενός  τέτοιου  σήματος  είναι
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(4.13)
όπου  Α  είναι το πλάτος, 
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 η   κυκλική  συχνότητα και φ      είναι  η  φάση    του  σήματος.

Στις επικοινωνίες στενής ζώνης (narrowband communication systems) ,   έχουμε  χρήση  φέρουσας  κυματομορφής (carrier   waveform ),  η  οποία  είναι  ένα  ημιτονοειδές  σήμα.   Το  σήμα   που  φέρει  τη  πληροφορία ( information-bearing  signal )   μεταβάλλει  κάποιο    από    τα    χαρακτηριστικά    της    φέρουσας    κυματομορφής  δηλαδή   πλάτος  ,  συχνότητα   ή   φάση. Αυτή   η  διαδικασία   ονομάζεται  διαμόρφωση  πλάτους ( amplitude modulation –AM ) ,  συχνότητας  (frequency  modulation –FM )   ή    φάσης  (phase  modulation –FM)   αντίστοιχα   ,  αναλόγως  με  το  χαρακτηριστικό  μέγεθος   της   φέρουσας    κυματομορφής,   το  οποίο  μεταβάλλεται  συναρτήσει    του    σήματος    πληροφορίας. Στις  περιπτώσεις    αυτές    έχουμε   παραγόμενα    σήματα   στενής   ζώνης    καθώς   έχουμε  πολύ   μεγάλη    συγκέντρωση  ενέργειας     στις  συχνότητες  +fc, -fc  ,  δηλαδή  στη  περιοχή  της  συχνότητας  της  φέρουσας.

Ας  δούμε   πως   συγκεντρώνεται  φασματικά  η  ενέργεια   στη  συνάρτηση  του  ημιτόνου.

Έστω  ημίτονο  με  συχνότητα  2 GHz ,   όπου  δεν   εκτείνεται    σ’όλο  το  διάστημα  του  χρόνου  αλλά  

σε  διάστημα    50  κύκλων έχουμε 
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Σχήμα 4.8
[image: image171.png]amplitude
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Σχήμα 4.9
Παρατηρούμε  τη  συγκέντρωση  , σχεδόν  ,  όλης  της  ενέργειας   στη  συχνότητα  των  2 GHz ,  όπως   αναμένεται  θεωρητικά  ,  καθώς  αναφερόμαστε  σε  σχετικά  μεγάλο  πλήθος  κύκλων   και  έτσι  προσεγγίζεται   ως  ένα  βαθμό  το  ημίτονο  που  εκτείνεται  σ’ όλο  το  διάστημα  του χρόνου. Στην ιδανική αυτή  περίπτωση ,  όλο  το  φασματικό  περιεχόμενο  του  σήματος  θα  βρισκόταν  στα  2 GHz με  τη  μορφή  κρουστικής  συνάρτησης    Dirac . 

σε  διάστημα   10   κύκλων
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Σχήμα 4.10
[image: image173.png]amplitude

300

250

200

150

100

50

10-period sinusoidal frequency domain

05

15 2 25 3 35
frequency(Hz)

45

%10°





Σχήμα 4.11
Εδώ  παρατηρούμε  ότι  σε  λιγότερους  κύκλους  έχουμε  μεγαλύτερη  εξάπλωση  του  φάσματος. Το  μεγαλύτερο  μέρος  της  ενέργειας  του  σήματος   εξακολουθεί  να  συγκεντρώνεται  στη  θεωρητικώς αναμενόμενη  συχνότητα , σε  μικρότερο  βαθμό σε  σχέση  με  τη  προηγούμενη  περίπτωση  των  50  κύκλων  ,  ενώ  έχουμε  αύξηση   του   πλήθους  και  της  στάθμης   των  πλευρικών   λοβών.

σε  3 κύκλους
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Σχήμα 4.12
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Σχήμα 4.13
Ενισχύεται  ακόμα  περισσότερο  η  προηγούμενη  παρατήρηση  που  κάναμε.  Έχουμε    λιγότερους  κύκλους  του  ημιτονοειδούς  σήματος , επομένως  περισσότερη   εξάπλωση  του  φασματικού  περιεχομένου  του  σήματος.  Παρατηρούμε μείωση  του  φασματικού  περιεχομένου  στη  συχνότητα  του  ημιτόνου ,  αύξηση  της  στάθμης  και  του  πλήθους  των  πλευρικών  λοβών , επομένως  μεγαλύτερη   εξάπλωση  του  φάσματος.

Όπως  είναι   λογικό , καθώς  στα  συστήματα  επικοινωνιών   ευρείας  ζώνης  επιδιώκουμε    εξάπλωση  του  φάσματος  με  ταυτόχρονη  μείωση   της  στάθμης  αυτού,  κάνουμε  χρήση  μίας  περιόδου  ημιτονοειδούς  σήματος.

Η  συνάρτηση  που  χρησιμοποιούμε  είναι
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(4.14)
όπου   

Εp: ενέργεια   ανά   παλμό  (J)

τ: Impulse width parameter (s)
Tc: Time shift (s)

Για  παλμό   ημιτόνου  ενός  κύκλου   χρονικού  εύρους    0.6ns,  δηλαδή  συχνότητας  ημιτόνου   1/0.6   GHz ,    και  ενέργειας  1 J  έχουμε   στο  πεδίο  του  χρόνου  και  της  συχνότητας  τις  παρακάτω  παραστάσεις.
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Σχήμα 4.14
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Σχήμα 4.15
4.5 Ορθογωνική συνάρτηση(Rectangle function) [16], [17], [19]

Η ορθογωνική συνάρτηση  Π(χ)  είναι  η  συνάρτηση   που  είναι  0  εκτός  του  διαστήματος   [-1/2,1/2]  και  μοναδιαία  εντός αυτού.   Καλείται  επίσης  συνάρτηση  πύλης  (gate function ), συνάρτηση  παλμού  (pulse function)   ή  συνάρτηση  παραθύρου  (window function) και  ορίζεται  ως  εξής
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(4.15)
Για  τις  παραστάσεις  κάτω,  η  αριστερά  παράστασή παρουσιάζει τη συνάρτηση  όπως  ορίζεται , ενώ  η  δεξιά  παράσταση  παρουσιάζει  πως  θα  παρουσιαζόταν  αν   ανιχνευόταν  από  παλμογράφο. 
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Σχήμα 4.16 Ορθογωνική συνάρτηση
Η    γενικευμένη  συνάρτηση
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(4.16)
έχει ύψος  h,  κέντρο c  και εύρος  b .

Ιδιότητες που ικανοποιούνται από την ορθογωνική συνάρτηση    είναι   οι  ακόλουθες
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(4.17)
               PRIVATE


                                        

 όπου      H(x)   είναι  η  βηματική  συνάρτηση    Heaviside (Heaviside  step  function ). H    συνάρτηση  αυτή  είναι  μια ασυνεχής  συνάρτηση,  γνώστη  και   ως  μοναδιαία  βηματική   συνάρτηση  (unit step function)  και   ορίζεται  ως  εξής
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(4.18)
Οι  ακόλουθες   παραστάσεις  παρουσιάζουν  τη  συνάρτηση  έτσι   όπως   ορίζεται   (αριστερή  παράσταση )  και  πώς   θα  παρουσιαζόταν  σε  ένα  παλμογράφο (δεξιά παράσταση ).
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Σχήμα 4.17 Μοναδιαία βηματική συνάρτηση
Ο  μετασχηματισμός   Fourier    του   ορθογωνικού   παλμού  δίνεται  από  τη  σχέση
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όπου  sinc(x)   είναι  η  συνάρτηση  sinc  (sinc  function).


Η  συνάρτηση  sinc είναι μια συνάρτηση, που καλείται επίσης    και συνάρτηση δειγματοληψίας (sampling function) ,  και   εμφανίζεται   συχνά   στην   επεξεργασία   σήματος   και  στη   θεωρία   των   μετασχηματισμών    Fourier . Το  πλήρες  όνομα  της  συνάρτησης   αυτής   είναι   sine   cardinal   (πρωτεύον  ημίτονο)   αλλά  συνήθως   αναφέρεται   με   τη   συντόμευση    sinc. Υπάρχουν  δύο  ορισμοί  σε  κοινή  χρήση .  Ο    ένας    είναι  ο  εξής  


[image: image188.wmf]1,0

sin

sin

,

x

c

x

x

gia

alliwV

=

ì

ï

º

í

ï

î

 


(4.20)
ο    οποίος  έχει  την  κανονικοποίηση
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(4.21)
και    γραφική  παράσταση
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Σχήμα 4.17
ενώ  οι   Woodward (1953), McNamee et al. (1971), και  Bracewell (1999, p. 62)      υιοθετούν  τον  εναλλακτικό   ορισμό
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(4.22)
Ο  τελευταίος    ορισμός    είναι   , ορισμένες  φορές  , πιο  συμβατικός   σαν  αποτέλεσμα    της   απλής   του  κανονικοποίησης
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Η   συνάρτηση    sinc      σχετίζεται   στενά  με  τη  σφαιρική  συνάρτηση   Bessel    του  πρώτου  είδους   και  συγκεκριμένα
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Λόγω  της  ιδιότητας  της  δυαδικότητας  του  μετασχηματισμού   Fourier    η       sampling function  στο  πεδίο  του  χρόνου  δίνει  στο  πεδίο  της  συχνότητας  μια  συνάρτηση  πύλης(ορθογωνική). Αυτό   παρουσιάζεται  στις  παραστάσεις  παρακάτω
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Σχήμα 4.18
Επομένως  η   συνάρτηση  δειγματοληψίας  είναι  πολύ  χρήσιμη  καθώς  προκύπτει    η  συνάρτηση  πύλης   στο  πεδίο  της  συχνότητας, δηλαδή  ένα  βαθυπερατό  φίλτρο. Εκεί   έγκειται  και  η  σπουδαιότητά  της,  στην  επεξεργασία  σήματος.

Η   υλοποίηση  της  ορθογωνικής  συνάρτησης  στο    MATLAB     έγινε  χρησιμοποιώντας  τη  σχέση
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όπου   

Ep: ενέργεια  παλμού (J)
τ: Impulse width parameter (s)
Tc: Time shift (s)
Για  έναν  ορθογωνικό  παλμό  ενέργειας  1  J    και  χρονικού  εύρους  0.6 ns    έχουμε  τις    παρακάτω  παραστάσεις  στο  πεδίο  του  χρόνου  και της  συχνότητας
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Σχήμα 4.19
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Σχήμα 4.20

4.6 Παλμός Manchester (Manchester Pulse) [16], [20], [21], [22]
O    παλμός    Manchester   ορίζεται  ως   εξής
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  (4.26)
Ο    μετασχηματισμός   Fourier   του    παλμού  αυτού  δίνεται  από  τη  σχέση
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Οι   παραστάσεις  του  παλμού  στο  πεδίο  του  χρόνου  και  στο  πεδίο της  συχνότητας  είναι  οι  ακόλουθες
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Σχήμα 4.21  Μορφή και μετασχηματισμός  Fourier παλμών Manchester
Οι   παλμοί     Manchester    χρησιμοποιούνται   ευρύτατα   στη  ψηφιακή  μετάδοση. Χρησιμοποιούνται  ως  μορφοποιητικοί  παλμοί  των   προς  μετάδοση  ψηφίων. Άλλοι  παλμοί  που  χρησιμοποιούνται  για  το  σκοπό  αυτό  είναι  οι  παλμοί   NRZ (non return to zero) και  οι  παλμοί   RZ (return to zero).

Ένα  ψηφιακό  σήμα  είναι  ένα  ασυνεχές  σήμα   που  αλλάζει  από  τη  μια  κατάσταση (state )  στην  άλλη  σε  διακριτά  βήματα. Μια  δημοφιλής  μορφή   ψηφιακής  διαμόρφωσης  είναι   η    δυαδική ή  ψηφιακή  διαμόρφωση   δύο    επιπέδων  (binary  or two level  modulation) . Σε  αυτό  το  είδος της  διαμόρφωσης   το  σήμα  μεταβαίνει  από  ένα  επίπεδο  χαμηλής  ενέργειας  (low-power level)  σε  ένα  επίπεδο  υψηλής  ενέργειας  (high-power level).


Ο  κώδικας   NRZ  αναπαριστά  τα  δυαδικά  ψηφία  0  και  1  με  δύο  διαφορετικά επίπεδα  τα  οποία  είναι  συνεχή  σε  όλη  τη  διάρκεια  του   bit. Η  παρουσία  ενός  επιπέδου   υψηλής   ενέργειας  κατά  τη  διάρκεια  του bit   παριστάνει  το  ψηφιακό   1 ,  ενώ  το επίπεδο  χαμηλής  ενέργειας  αναπαριστά  το  ψηφιακό  0. Οι  κώδικες NRZ  κάνουν  την  πιο  αποτελεσματική  χρήση  του   φάσματος   του   συστήματος. Όμως    είναι  πιθανή   η  απώλεια  συγχρονισμού ( loss of  timing )  όταν  έχουμε  μεγάλες  ακολουθίες  από  συνεχόμενα  0  ή  1, γεγονός  που  προκαλεί    έλλειψη   μεταβάσεων  επιπέδων  . Οι  RZ  κώδικες    χρησιμοποιούν  μόνο  το  μισό  της  διάρκειας  του   bit  για  μετάδοση  πληροφορίας.


Στη  κωδικοποίηση   RZ ,  η  παρουσία  παλμού  στο  πρώτο  μισό  της  διάρκειας  ενός    bit   παριστάνει  το  ψηφιακό  1 ,  ενώ  στο  υπόλοιπο  διάστημα  , στο  δεύτερο  μισό , του    bit   έχουμε  απουσία  παλμού. Το  ψηφιακό   0  παριστάνεται  με την  απουσία  παλμού  σε   όλη  τη  διάρκεια  του    bit . Καθώς  η  κωδικοποίηση  κατά    RZ  χρησιμοποιεί  μόνο  το  μισό  του  χρονικού  εύρους  ενός   bit  για  μετάδοση  πληροφορίας    απαιτεί   διπλάσιο εύρος  ζώνης  ( bandwidth)  σε  σχέση  με  τη  κωδικοποίηση   NRZ . Απώλεια  συγχρονισμού  μπορεί  να  συμβεί   όταν  έχουμε  προς  μετάδοση   μακριές  ακολουθίες   ψηφίων    0.


Η  κωδικοποίηση   με  παλμούς   Manchester    περιλαμβάνοντας   τη  μετάβαση   μέσα σε  κάθε  περίοδο   bit , επιτυγχάνει  τη  διατήρηση  συγχρονισμού  της  πληροφορίας. Η  μετάβαση στο μέσο  του bit  από  το  χαμηλό  στο  υψηλό  επίπεδο   παριστάνει  το  0 , ενώ  η  μετάβαση  στο  μέσο  του    bit  από  το   υψηλό  στο  χαμηλό  επίπεδο  παριστάνει το  1.


Τα  παραπάνω  φαίνονται  στο  ακόλουθο  σχήμα.
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Σχήμα 4.22
Όπως  προκύπτει  από  τις  παρακάτω παραστάσεις  φάσματος  των  παλμών   Manchester  , δεν  έχει  ο  παλμός  αυτός    DC  φασματική  συνιστώσα  ενώ  έχει    κορυφή ( peak ) , φασματικά , στο  ρυθμό  πληροφορίας ,δηλαδή  στη  συχνότητα   1/bit duration (data rate).Έτσι , παρά τη  φασματική  διαπλάτυνση  που  παρατηρούμε  με  τη χρήση  των   παλμών  αυτών σε  σχέση με  τους  άλλους  μορφοποιητικούς  παλμούς , οι Manchester  παλμοί   δεν  υφίστανται  χαμηλόσυχνες  παρεμβολές, ενώ   -όπως  ήδη  αναφέραμε- προσφέρουν  δυνατότητα  καλύτερου  συγχρονισμού  λόγω  της  αλλαγής  προσήμου  στη  μέση  της  διάρκειας  κάθε   ψηφίου  πληροφορίας.
Εφαρμογές  των   Manchester  παλμών   έχουμε  επίσης  στο   bit coding  των  έξυπνων  καρτών και  στο  10 Mb/s Ethernet .Πιο συγκεκριμένα , για  τη πρώτη  περίπτωση , βρίσκουν  εφαρμογή  οι  παλμοί  αυτού  του  είδους  στις   Contactless Smart Cards . Οι  κάρτες  αυτές   είναι  οι  λεγόμενες  έξυπνες  κάρτες (Smart Cards) , στις  οποίες η  πληροφορία  μεταδίδεται  μέσω  ενός  ηλεκτρομαγνητικού  πεδίου , χωρίς μέλη  της να  έρχονται  σε  επαφή . Μαγνητικές  κάρτες  τέτοιες  όπως  οι κάρτες  μετρητών , οι   πιστωτικές  κάρτες , οι τηλεφωνικές  κάρτες , τα  εισιτήρια  τρένου   αποτελούν  μέρος  της  καθημερινότητάς  μας. Τέτοιες  κάρτες , οι  οποίες  έχουν  ενσωματωμένο   LSI chip  , παρέχουν  δυνατότητα  αποθήκευσης  μεγάλου  όγκου  πληροφορίας  στη  κάρτα  καθώς και επανεγγραφή  πληροφορίας. Για  αυτό , όπως  επίσης  και  για  την  ευελιξία   ανάγνωσης και  εγγραφής  πληροφορίας  σε  αυτές ,  οι έξυπνες  κάρτες  είναι  κατάλληλες  και  για   εφαρμογές  ασφαλείας.

O   παλμός    Manchester   υλοποιήθηκε  στο    MATLAB   ως  εξής
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όπου     

Ep: ενέργεια  παλμού (J)
τ: Impulse width parameter (s)
Tc: Time shift (s)
Παρακάτω  ακολουθούν  οι  παραστάσεις  ενός  παλμού  Manchester  , ενέργειας   1  J   και   χρονικού  εύρους   0.6 ns  , στο    πεδίο  του  χρόνου  και  της συχνότητας  όπως  υλοποιήθηκαν  στο   MATLAB.
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Σχήμα 4.25
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Σχήμα 4.26
4.7 Παλμός RZ Manchester (return to zero) [16]

Η  σχέση  που  χρησιμοποιήσαμε   για  την  υλοποίηση  του  παλμού  αυτού  στο   MATLΑB   είναι
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όπου  

Ep: ενέργεια  παλμού  (J)

τ: Impulse width parameter  (s)

Tc: Time shift  (s)

Οι  παραστάσεις  ένος  παλμού     Return to Zero Manchester    ενέργειας  1 J   και    χρονικού  εύρους  0.6 ns , στο  πεδίο  του χρόνου  και  της  συχνότητας  παρουσιάζονται  παρακάτω
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Σχήμα 4.27
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Σχήμα 4.28
4.8 Συμπεράσματα για τις χρησιμοποιούμενες πηγές στο UWB
Έχοντας   εξετάσει   αυτούς  τους   δημοφιλείς  , στα   UWB (Ultra  Wide-Band) συστήματα  επικοινωνιών  ,  παλμούς   πηγής  μπορούμε  να  εξάγουμε  κάποια πρώτα  συμπεράσματα. Στόχος  της  χρήσης  αυτών   των  στενών  , χρονικά ,  παλμών  -στη  μελέτη  των  παλμών  που  προηγήθηκε  λάβαμε  χρονικό  εύρος   όλων  αυτών  στα  0.6 ns – είναι  η  φασματική  εξάπλωση   της  πληροφορίας . Για   ένα , λοιπόν , μόνο   παλμό  ίδιου   χρονικού  εύρους     μπορούμε  να  κάνουμε   κάποιες  παρατηρήσεις  , κοιτώντας   τις  παραστάσεις  της  σχετικής  κατανομής  ενέργειας  στο  πεδίο  των    συχνοτήτων.

Θεωρώντας   ως   εύρος   ζώνης   ( bandwidth )  το  εύρος  μεταξύ  των  συχνοτήτων  όπου έχουμε   -10 dB , παρατηρούμε  ότι  σε  όλες τις  περιπτώσεις  πηγών  το  εύρος ζώνης   υπερβαίνει  τα    1.2GHz  και   φτάνει  μέχρι  τα   3 GHz , ενώ  αν  θεωρήσουμε  σαν  εύρος  ζώνης  το  φασματικό  εύρος μεταξύ  των   -20 dB  συχνοτήτων  του, τότε  αυτό  κυμαίνεται  ανά  περίπτωση  παλμού  από  1.4  εώς  4GHz. Οι περιπτώσεις  των  παλμών  που  εμφανίζουν  τη μεγαλύτερη   εξάπλωση  στο  φάσμα  τους  , όπως  παρουσιάστηκαν  παραπάνω , είναι  οι  1η  και  η   2η   παράγωγος  της  συνάρτησης  του  Γκάους. Ακολουθούν  η   συνάρτηση  Γκάους, η  συνάρτηση  one-period  sinusoidal  ,οι  παλμοί  Manchester  και  RZ Manchester   ενώ  σχετικά  μικρότερη   εξάπλωση   είχαν  οι  ορθογωνικοί  παλμοί .Αυτό  ισχύει  σε   γενικές  γραμμές, ανεξαρτήτως  αν   θεωρούμε    εύρος  το  διάστημα  μεταξύ    των  θέσεων  -10 dB   ή  μεταξύ  των    -20 dB , ενώ  παρόμοια  είναι  η  κατάσταση  και για   το εύρος   ημισείας  ισχύος ( -3 dB ).


Ένα  άλλο   ζήτημα  άξιο  παρατήρησης  είναι  η  θέση   στο  πεδίο  των  συχνοτήτων   πάνω  στην    οποία  έχει μετατοπισθεί   το  φάσμα  του  παλμού  που  χρησιμοποιείται  ως  πηγή. Κάποιοι  εκ των  παλμών    έχουν  φασματικό  μέρος   που  ξεκινά  από  το  0 (DC ).Οι  παλμοί   αυτοί  είναι  η  συνάρτηση  Γκάους  και  ο  ορθογωνικός   παλμός. Οι   υπόλοιποι  παλμοί   που  χρησιμοποιούνται  εδώ  έχουν  το   φασματικό  τους  περιεχόμενο  μετατοπισμένο  σε  υψηλότερες  συχνότητες με  ελαφρώς  υψηλότερα  μετατοπισμένο  το  φάσμα  της  1ης   παραγώγου  του  Γκάους  και  σαφώς  υψηλότερα  μετατοπισμένο, σε σχέση  με  όλους  τους  άλλους  παλμούς  που  εξετάσαμε  εδώ , το  φάσμα   της  2ης  παραγώγου  της  Γκαουσιανής  συνάρτησης. 
Επομένως  , σε  πρώτη  φάση , παρατηρούμε  ότι  η  δεύτερη  παράγωγος   της  Γκαουσιανής  συνάρτησης, εκτός  του  ότι διαθέτει εκ των ευρυτέρων  φασματικών  περιεχομένων , το  μετατοπίζει  και σε  υψηλότερες  συχνότητες.
4.9 Συμπεριφορά BER για διάφορους τύπους παλμών  [16]

Χρησιμοποιούνται  BPPM διαμόρφωση και  συσχετιστής  στο  δέκτη. Επειδή  η  απόδοση  εξαρτάται  από  την  επιλογή της  παραμέτρου  δ της  PPM  διαμόρφωσης, πρέπει  πρώτα  να  βρούμε τη  βέλτιστη  τιμή της δ  η οποία δίνεται από τη σχέση
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Για δίκαιη σύγκριση τα χρονικά εύρη των παλμών είναι ίδια για όλους τους παλμούς. Η συχνότητα δειγματοληψίας είναι 100GHz. Αυτό ανταποκρίνεται σε έναν υπερδειγματοληπτικό παράγοντα του 10 αν θεωρήσουμε ότι το UWB σήμα εκτείνεται ως 5 GHz στο πεδίο της συχνότητας.  
Για κάθε περίπτωση οι αριθμητικές τιμές είναι 

	Pulse shape
	Pulse width
	δopt

	Gaussian
	0.6 ns
	0.6 ns

	Gaussian 1st Derivative
	0.6 ns
	0.184 ns

	Gaussian 2nd Derivative

(Scholtz’s pulse)
	0.6 ns
	0.156 ns

	Manchester
	0.6 ns
	0.30 ns

	RZ Manchester
	0.6 ns
	0.40 ns

	Sine
	0.6 ns
	0.30 ns

	Rectangle
	0.6 ns
	0.60 ns


Μετά από προσομοίωση παρουσία AWGN θορύβου, η απόδοση BER ενός χρήστη παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήμα. 
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Σχήμα 4.29 BER με διαφορετικά σχήματα παλμών monocycle
Μπορούμε να δούμε ότι η 2η παράγωγος του Gauss αποδίδει καλύτερα. 

Διαφορετικά σχήματα διαμόρφωσης (M-ary PPM και M-ary PAM) [16]
Η απόδοση του UWB συστήματος εξαρτάται επίσης από τη χρησιμοποιούμενη διαμόρφωση. Προσομοιώθηκαν παρουσία AWGN   θορύβου τα UWB συστήματα με 2,4,8-ary PPM, PAM. Η συχνότητα δειγματοληψίας ήταν 100GHz (10 φορές υπερδειγματοληπτούμενη). Χρησιμοποιούμε τον παλμό της 2ης παραγώγου Gauss.

Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται τα αποτελέσματα. 
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Σχήμα 4.30 BER με διαφορετικά σχήματα διαμόρφωσης

Από το παραπάνω γράφημα μπορούμε να παρατηρήσουμε τα εξής. 
( Καθώς αυξάνει το M η απόδοση του ΡΑΜ χειροτερεύει

( Καθώς αυξάνει το M η απόδοση του ΡΡΜ βελτιώνεται

( Όταν Μ=2 (περίπτωση δυαδική) η ΡΑΜ είναι καλύτερη της ΡΡΜ

( Όταν Μ=4 (περίπτωση τετραδική) η ΡΡΜ είναι καλύτερη της ΡΑΜ

Κεφάλαιο 5    Υλοποίηση του συστήματος UWB με Matlab Simulink 
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται ο τρόπος που υλοποιήθηκε το σύστημα UWB με τη βοήθεια του Matlab Simulink. Παρατίθενται  σχήματα που περιγράφουν όλο το σύστημα καθώς και επιμέρους κομμάτια του, στη συνέχεια οι τιμές των παραμέτρων που χρησιμοποιήσαμε και ακολουθεί μια αναλυτική περιγραφή του τρόπου λειτουργίας του δέκτη καθώς αυτός αποτελεί το πιο πολύπλοκο κομμάτι κατά την υλοποίηση. Τέλος παρατίθενται και προσομοιώσεις του συστήματος σε διάφορα στάδια της λειτουργίας του. 
5.1 Περιγραφή  [26]

Η υλοποίηση του UWB συστήματος έγινε με τη χρήση του Matlab Simulink και βασιστήκαμε σε ένα υπάρχον σύστημα που είχε δημιουργηθεί από τον Youngjae Kim. Έγινε επιλογή του Simulink καθώς διαθέτει φιλική αλληλεπίδραση με τον χρήστη.

Το πιο πολύπλοκο κομμάτι στην υλοποίηση ενός UWB συστήματος είναι η λειτουργία του δέκτη. Ο αλγόριθμος στον correlator του δέκτη δίνει στο λαμβανόμενο σήμα τον απαραίτητο συγχρονισμό ώστε να έχουμε τελικά ως έξοδο την ακολουθία που στάλθηκε από τον πομπό. Βασικά σημεία στη δημιουργία του συστήματος είναι η ανίχνευση του UWB σήματος που έχει σταλεί, η απόκτηση της PN ακολουθίας και ο συγχρονισμός των δεδομένων. 

Από την προσομοίωση καταλήγουμε ότι λειτουργεί η επικοινωνία με Time Hopping PPM UWB που δοκιμάσαμε και προτείνεται περαιτέρω μελέτη της που θα οδηγήσει στην ευρεία χρήση της.
Αρχικά ο χρήστης δίνει παραμέτρους όπως ο χρόνος πλαισίου (Tf), ο χρόνος δειγματοληψίας (Ts), ο χρόνος του κάθε unit time (Tc) (χρόνος του time slot), το μέγεθος M που δηλώνει την M-ary PPM διαμόρφωση, και η παράμετρος που καθορίζει το χρονικό εύρος του παλμού (tau) (impulse width parameter) η οποία στις περισσότερες περιπτώσεις ταυτίζεται με το εύρος του παλμού. Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση του παλμού της δεύτερης παραγώγου του Gauss.
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Σχήμα 5.1  Εισαγωγή δεδομένων απ’ τον χρήστη
Ακολουθεί το σύστημα UWB όπως υλοποιήθηκε με τη βοήθεια του Matlab Simulink.
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Σχήμα 5.2    Το UWB σύστημα

5.2 Παρουσίαση του συστήματος  [26]
5.2.1 Πομπός  [26]

Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε την υλοποίηση του πομπού.
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Σχήμα 5.3   Πομπός
Η πηγή που εκπέμπει το σήμα «πιλότος» (Pilot1) φαίνεται παρακάτω όπως και οι παράμετροι που της είναι απαραίτητες.
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Σχήμα 5.4 Η πηγή για το σήμα «πιλότος»
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Σχήμα  5.5   Παράμετροι για την διαμόρφωση του σήματος πιλότου
Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει το είδος της διαμόρφωσης που θα εφαρμοστεί PPM ή PAM.
Η πηγή (Data source) δέχεται κι αυτή στο simulink τις παραμέτρους που χρειάζεται.
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Σχήμα 5.6 Παράμετροι για τη πηγή(Data source)

Κάποιες από αυτές τις παραμέτρους έχουν επιλεγεί αρχικά από το χρήστη (Tf, Tc, Tc, tau, M) ενώ οι υπόλοιπες είναι σταθερά ορισμένες από την αρχή. Μπορούμε να κάνουμε κάποια αλλαγή στις μεταβλητές που είναι ήδη ορισμένες ανοίγοντας το αρχείο param1 και όποιες επιθυμούμε. Παρακάτω φαίνονται όλες οι μεταβλητές από το αρχείο param1. 

----------------------------------

     UWB Communication Simulation     

-------------------------------

     SIMULATION PARAMETERS (variables)     

----------- DATA SOURCE ----------

M-ary (uwb.SRC.M) = 8

Symbol Time (uwb.SRC.T) = 100.000 ns

Link Selector Number [0 reserved for pilot] (uwb.SRC.link) = 1

Promised Data Loading State (uwb.SRC.dataOnState) = [ 11000 ]

--------- MODULATION ----------

Frame Time (uwb.MOD.Tf) = 10.000 ns

Time Hopping Unit Time (uwb.MOD.Tc) = 1.000 ns 

PPM Modulation Unit Time (uwb.MOD.delta) = 0.156 ns 

Impulse width (uwb.MOD.tau) = 0.4000 ns 

Symbol Time in terms of Frame Time T/Tf (uwb.MOD.Ns) = 10

PN Sequence Period (uwb.MOD.Np) = 31

Average Signal Power (uwb.MOD.sigPower) = -40.0 dBm

Pulse Energy (uwb.MOD.Ep) = 1.000000e-015 J

Initial State of PN Code Shift Register [m=5] (uwb.MOD.xini) = [ 10001 ]

Bits used to generate Hopping Code (uwb.MOD.bitsPerHop) = 3

------------ CHANNEL ------------

Channel Delay (uwb.CHN.delay) = 0.000 ns

AWGN Noise Power (uwb.CHN.noisePower) = -40.0 dBm

------------- RECEIVER -----------

UWB Signal Detection Threshold (uwb.RCV.detectThreshold) = 95 percent

Acquisition Threshold (uwb.RCV.acquisitionThreshold) = 70 percent

False Alarm Threshold (uwb.RCV.falseAlarmThreshold) = 30 percent

Initial State of Receiver PN Code Shift Register (uwb.RCV.xini) = [ 00010 ]

------------ SIMULATION -----------

Sampling Time (uwb.Ts) = 0.1000 ns

-----------END----------

5.2.2 Κανάλι  [26]

Στην υλοποίηση του καναλιού χρησιμοποιήθηκε ένα πολύ απλό μοντέλο. Το κανάλι μας προσδίδει μια καθυστέρηση στο σήμα μέχρι να φτάσει απ τον δέκτη και εξασθένιση.
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Σχήμα 5.7    Κανάλι
Το κανάλι δέχεται ως μεταβλητές την καθυστέρηση μέσω της μεταβλητής uwb.CHN.delay και την ισχύ του θορύβου με τη μεταβλητή  uwb.CHN.noisePower  σε dBm.
5.2.3 Δέκτης  [26]

Το πιο πολύπλοκο κομμάτι του συστήματος είναι η υλοποίηση του δέκτη. Τα επιμέρους στάδια στη δημιουργία του δέκτη είναι η ανίχνευση του UWB σήματος που έχει σταλεί, η απόκτηση της PN ακολουθίας και ο συγχρονισμός των δεδομένων όπως φαίνεται και στο παρακάτω διάγραμμα ροής.
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Σχήμα 5.8 Διάγραμμα ροής για τον δέκτη
5.2.3.1 Ανίχνευση σήματος  [26]

Βασική αρχή
Χρησιμοποιείται  ένας correlator (συσχετιστής). Σε κάθε χρονική στιγμή που έχουμε δειγματοληψία κάνουμε σύγκριση του λαμβανόμενου σήματος με ένα UWB σήμα που είναι ήδη γνωστό στον δέκτη. Μόνο αν το αποτέλεσμα της σύγκριση είναι μεγαλύτερο από ένα κατώφλι τότε ανιχνεύεται το UWB σήμα. Το λαμβανόμενο σήμα το παρατηρούμε για χρονικό διάστημα ίσο  με το διπλάσιο του εύρους του παλμού, εφόσον αυτό το διάστημα είναι αρκετό για να καλύψει ένα UWB σήμα.
Χρησιμότητα του κατωφλίου

Είναι αρκετά χρήσιμο να οριστεί το κατώφλι όσο πιο υψηλό γίνεται, γιατί η λανθασμένη ανίχνευση UWB σήματος κάνει αδύνατη την απόκτηση του. Μετά από αρκετές προσπάθειες να αποκτήσει το σήμα ο δέκτης διαπιστώνει ότι διάλεξε με την ανίχνευση λάθος σήμα, οπότε θα προσπαθήσει ξανά ώστε να ανιχνεύσει ένα καινούργιο UWB σήμα αυτή τη φορά. Αυτή η διαδικασία γενικά καθυστερεί την όλη διαδικασία για την απόκτηση του σήματος, οπότε όσο πιο υψηλό είναι το κατώφλι τόσο πιο αποδοτικά λειτουργεί το σύστημα.

Αποτελέσματα μετά την προσομοίωση

Μετά την προσομοίωση βλέπουμε το λαμβανόμενο σήμα.
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Σχήμα 5.9  Σήμα που λαμβάνεται
Και παρατηρούμε ότι το σήμα το λάβαμε στο σωστό χρόνο.
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Σχήμα 5.10  Χρόνος που λαμβάνεται το σήμα
5.2.3.2 Απόκτηση σήματος [26]

Βασική αρχή
Μόλις ανιχνευτεί το UWB σήμα αρχίζουν τη λειτουργία τους το κομμάτι με την πηγή που δημιουργεί το σήμα πιλότος αλλά και το κομμάτι για την απόκτηση του σήματος. Αυτό, βασισμένο στη σύγκριση από τον συσχετιστή μεταξύ του σήματος πιλότου και του σήματος που λαμβάνουμε, προσπαθεί να συγχρονίσει μια ΡΝ ακολουθία. Ο στόχος είναι να κάνουμε το σήμα πιλότο να δημιουργήσει το UWB σήμα που είναι συγχρονισμένο με τον κώδικα. 

Ο τρόπος που λειτουργεί το κομμάτι της απόκτησης του σήματος φαίνεται σχηματικά στο παρακάτω διάγραμμα ροής. 
[image: image226.png]Time to calculate
The coefficient 2.

Yes

v

Calculate Acquisition Coefficient

Try next code

Yes

Acauisition
already made?

Yes

> Threshold 7

3 No

False Alarm!
A new acquisition needed

Yes

> Threshold 7

No

Tried every possible code?

Yes

Detect a new
UWB signal again





Σχήμα 5.11   Διάγραμμα ροής για το κομμάτι της απόκτησης σήματος
Ο αλγόριθμος

Γνωρίζουμε ότι ο δέκτης δεν μπορεί να καταλάβει τον απόλυτο χρόνο που διαρκεί ένα πλαίσιο. Το μόνο που μπορεί να καταλάβει είναι οι χρονικές διαφορές μεταξύ των UWB σημάτων. Γι’ αυτό το λόγο στην ουσία μαντεύουμε αρχικά και στη συνέχεια προσπαθούμε να εξακριβώσουμε τη χρονική διάρκεια του κάθε πλαισίου.

Μόλις ανιχνευτεί ένα UWB σήμα ο δέκτης «μαντεύει» ότι αυτό δημιουργήθηκε με χρήση ενός συγκεκριμένου time hopping κώδικα. (Αν έχει μαντέψει σωστά ο δέκτης τότε μπορεί να υπολογίσει τη χρονική διάρκεια του πλαισίου). Στη συνέχεια παρατηρεί για κάποιο χρονικό διάστημα το σήμα που έχει ληφθεί για να διαπιστώσει αν είχε μαντέψει σωστά ή όχι. Αν είχε μαντέψει σωστά τότε έχουμε κατορθώσει να αποκτήσουμε το σήμα, διαφορετικά συνεχίζει και μαντεύει κάτι διαφορετικό.
Για παράδειγμα, ας υποθέσουμε ότι ο time hopping κώδικας του λαμβανόμενου σήματος είναι 



0 2 5 6 6 1 
7 4 6 4 4 1 
2 7 3 0 7 6 
3 2 2 . . 
(Receiving sequence)

Στη συνέχεια το σήμα με τον τοπικό πιλότο αρχικά υποθέτει 


5 1 0 2 5 6 
6 1 7 4 6 4
4 1 2 7 3 0
7 6 3 . . . (1η προσπάθεια)
Μετά, αφού διαπιστώσει ότι δεν έχει τον σωστό συγχρονισμό, μετακινεί όλο τον κώδικα προς τα αριστερά και δοκιμάζει τον επόμενο κώδικα.

1 0 2 5 6 6
1 7 4 6 4 4
1 2 7 3 0 7
6 3 2 . . . (2η προσπάθεια)

Αν δεν είναι σωστή θα ξανακάνει αυτή την προς τα αριστερά μετακίνηση. 

0 2 5 6 6 1
7 4 6 4 4 1
2 7 3 0 7 6
3 2 2 . . . (3η προσπάθεια)

Στην 3η προσπάθεια βλέπουμε ότι αποκτά τον σωστό κώδικα συγχρονισμού και από εδώ και πέρα το σήμα τοπικού πιλότος θα συνεχίσει να δημιουργεί το συγχρονισμένο σήμα.

Οι αριθμοί που είναι με έντονους χαρακτήρες δηλώνουν τον παρόντα κώδικα ενώ με πλάγιους χαρακτήρα τον προηγούμενο κώδικα.

Ο μεγαλύτερος πιθανός χρόνος απόκτησης σήματος

Υποθέτοντας ότι το λαμβανόμενο UWB σήμα είναι το σωστό, ο δέκτης δοκιμάζει το πολύ Np φορές για την απόκτησή του(Np είναι η περίοδος του PN κώδικα). Αν για να διαπιστώσουμε την ορθότητά του χρειάζονται Τ seconds, έπεται ότι η μεγαλύτερη πιθανή διάρκεια για την απόκτηση είναι Np*T(seconds). Επομένως για να μειώσουμε όσο μπορούμε τη διάρκεια απόκτησης του σήματος είναι προτιμότερο να χρησιμοποιούμε μικροί PN κώδικες. 

Προσομοίωση

Εδώ χρησιμοποιούνται 3 bits για τη δημιουργία ενός time hopping κώδικα. Επομένως ο κώδικας θα είναι ένας ακέραιος από τους [0,1,2,....,7].
( Αποτελέσματα πριν την απόκτηση
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Σχήμα 5.12  Το λαμβανόμενο σήμα (πριν)
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Σχήμα 5.13  Το σήμα τοπικού πιλότου (πριν)

( Αποτελέσματα μετά την απόκτηση

[image: image229.png]) =101
GBE LPL HBE O K





Σχήμα 5.14   Το λαμβανόμενο σήμα (μετά)
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Σχήμα 5.15   Το σήμα τοπικού πιλότου (μετά)

Παρατηρούμε ότι το σήμα τοπικού πιλότου συμβαδίζει με το λαμβανόμενο σήμα.

5.2.3.3 Συγχρονισμός δεδομένων  [26]
Βασική αρχή
Μόλις ο δέκτης αποκτήσει τον PN time hopping κώδικα τότε είναι σε θέση να δημιουργήσει ένα template σήμα για την αποδιαμόρφωση. Ας υποθέσουμε ότι ο πομπός αρχίζει να στέλνει δεδομένα κάποια άλλη στιγμή. Το πρόβλημα που παραμένει είναι το γεγονός ότι ο δέκτης δεν γνωρίζει πότε αρχίζουν τα δεδομένα και πότε τελειώνουν.
Αυτό το πρόβλημα μπορεί να λυθεί χρησιμοποιώντας τη μεταβλητή Promised Data Loading State. Ο πομπός στέλνει τα δεδομένα όταν η κατάσταση του καταχωρητή μετακινήσεων ψηφίων(shift register) είναι ίση με μια συγκεκριμένη που έχει από πριν οριστεί. Έτσι ο δέκτης ήδη γνωρίζει την κατάσταση που έχει προκαθοριστεί (promised state). Επομένως, εφόσον ο PN κώδικας έχει αποκτηθεί σωστά, ο δέκτης θα μπορεί να ξέρει πότε τα δεδομένα αρχίζουν κοιτάζοντας την κατάσταση στην οποία βρίσκεται ο δικός του καταχωρητή μετακινήσεων ψηφίων.

Για παράδειγμα ας υποθέσουμε ότι το πλήθος των καταχωρητών είναι 5 και η Promised Data Loading State είναι [10000]. Η κατάσταση αυτή θα επαναλαμβάνεται κάθε 31 φορές, γιατί η περίοδος τη PN ακολουθίας είναι 31(25-1). Αν το Ns είναι ίσο με 10,  γεγονός που δηλώνει ότι ένα σύμβολο καταλαμβάνει 10 πλαίσια, τα δεδομένα που αποστέλλονται θα έχουν την παρακάτω μορφή. 

PN sequence period Np = 31


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



10 frames           10 frames          11 frames

Symbol 1

Symbol 2

 Symbol 3


Αν Np=31 δεν είναι πολλαπλάσιο του Ns=10, τότε το τελευταίο σύμβολο καταλαμβάνει διαφορετικό αριθμό χρονικών πλαισίων, για παράδειγμα 11 όπως φαίνεται παραπάνω.
Προσομοίωση

Ολόκληρο το σχήμα με το UWB σύστημα το βλέπουμε στο σχήμα 5.2 .

Παρακάτω βλέπουμε τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για την περίπτωση που Μ=4.

( Αποτελέσματα
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Σχήμα 5.16   Το σήμα που αποστέλλεται (με Μ=4)
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Σχήμα 5.17   Το σήμα που λαμβάνεται
Τα λαμβανόμενα σήματα φαίνονται πολύ πυκνά, γιατί ο χρόνος πλαισίου είναι πολύ μικρός μόλις 10nsec.
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Σχήμα 5.18   Το σήμα template στον δέκτη
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Σχήμα 5.19   Τα δεδομένα αποδιαμορφωμένα

Το πρόγραμμα βρίσκεται στις ιστοσελίδες http://users.ntua.gr/el98058 και http://loukas7.tripod.com
Αφού κατεβάσετε το αρχείο .zip και το αποσυμπιέσετε διαβάστε το αρχείο README που περιέχει τις απαραίτητες λεπτομέρειες.
Κεφάλαιο 6ο   Περιγραφή  της  υλοποίησης  ενός  συστήματος  UWB  σε  MATLAB
Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται περιγραφή του δεύτερου μέρους του πρακτικού τμήματος της εργασίας. Υλοποιήθηκε και πάλι ένα σύστημα UWB αλλά αυτή τη φορά με τη βοήθεια του Matlab και όχι του Matlab Simulink. Έτσι αναλύεται ο συλλογισμός για την δημιουργία του αλγορίθμου, κάποια βασικά σημεία από τη θεωρία κεραιών που ήταν απαραίτητα σε κάποιο σημείο του αλγορίθμου, καθώς και ενδεικτικά αποτελέσματα στα οποία καταλήγουμε αν τρέξουμε το πρόγραμμα δίνοντας ενδεικτικές τιμές στις μεταβλητές μας. Τέλος παρατίθενται ο κώδικας που δημιουργήθηκε.
6.1 Περιγραφή του συστήματος  [25]

Θα  περιγράψουμε , ακολούθως, ένα   σύστημα   UWB  το οποίο  υλοποιήθηκε  σε   MATLAB.


Αρχικά  δίνεται  η  δυνατότητα  εισαγωγής  από  το  χρήστη  μεγεθών  χαρακτηριστικών  για  το  σχεδιασμό  ενός  τέτοιου  συστήματος. Ο χρήστης  εισάγει αρχικά τη πληροφορία σε δυαδική  μορφή. Στη  συνέχεια , δίνεται η δυνατότητα  προσδιορισμού μεγεθών θεμελιωδών για τη δημιουργία  της παλμοσειράς  που  θα  εκπεμφθεί. Εισάγονται, λοιπόν , χρονική διάρκεια πλαισίου Tf (frame duration) και, εν συνεχεία , η χρονική  διάρκεια  της  κάθε    χρονοσχισμής Tc (time slot ή  compartment of frame) . 


Στη  συνέχεια , έχουμε τη δυνατότητα να ορίσουμε τα χαρακτηριστικά της  δυαδικής  PPM  που  χρησιμοποιούμε στο  σύστημά  μας. Έχουμε τη   δυνατότητα  εισαγωγής  του  πλήθους  των  παλμών  που  διαμορφώνονται   από  ένα  σύμβολο  πληροφορίας ( bit )  και  αποθηκεύεται  στη  μεταβλητή   Nf . 


Όπως γνωρίζουμε , είναι  περιοδική η  ψευδοτυχαία  ακολουθία   ,  η  οποία  καθιστά  τυχαία  τα  διαπαλμικά   χρονικά  διαστήματα ( pulse-to-pulse interval ) ,εισάγοντας  τον  όρο  time-hopping  στην  προς εκπομπή  παλμοσειρά μας. Η  περίοδος  της  ακολουθίας  αυτής , πολλές  φορές , λαμβάνεται  ως  ακέραιο  πολλαπλάσιο  του  πλήθους  των  παλμών που  διαμορφώνονται  από  ένα  bit , δηλαδή  εδώ  του  μεγέθους   Nf . Αυτό  θεωρήσαμε  και  στο  σύστημά  μας . Εδώ , ο  χρήστης  αποδίδει  τιμή  στη  μεταβλητή  Κ  , η  οποία  πολλαπλασιαζόμενη  με  το Nf , μας  δίνει  τη  περίοδο  της  ψευδοτυχαίας  ακολουθίας . 


Ακολούθως , μπορούμε  να  καθορίσουμε  εμείς  το  time-shift  για  κάθε  σύμβολο  πληροφορίας  στη   PPM.  Ορίζουμε  τρεις  δυνατές  θέσεις  παλμού  σε  κάθε  ένα  από τα διαμερίσματα  στα  οποία  διαχωρίζεται  κάθε  πλαίσιο   , μία  για  το  σύμβολο  πληροφορίας   ‘0’  , μία  για  το  ‘1’   και  μία τη  θέση  PARKING POSITION .  Η  θέση  αυτή  εκφράζει  ουσιαστικά   “μη-πληροφορία”  ( NO DATA ) . Εισάγουμε  για  κάθε  μια  από  τις  θέσεις  αυτές  έναν  αριθμό, μικρότερο  της  μονάδας , ο  οποίος  εκφράζει  την  επί  τοις  εκατό  θέση  του  παλμού ,σε  κάθε  περίπτωση,  πάνω  στη  κάθε χρονοσχισμή . Επί  παραδείγματι , εισάγοντας   0.2  για  το  ‘0’  σημαίνει  ότι  οι  παλμοί  που  διαμορφώνονται  από  bit ‘0’ , τοποθετούνται  στο  20%   της  χρονοσχισμής  τους  ή   εισάγοντας  0.5  για  το  ‘1’  σημαίνει  ότι  οι  παλμοί  οι  διαμορφωμένοι  από  ‘1’  τοποθετούνται  στο  μέσο  της  χρονοσχισμής  τους. 


Όλα  τα  παραπάνω  στοιχεία  αποτελούν  ορίσματα στη  συνάρτηση   pseudo.m   η  οποία  εξάγει   τους  χρόνους  εκπομπής  των  παλμών  από  το  πομπό  καθώς  και  την  ψευδοτυχαία  ακολουθία,  που  χρησιμοποιείται  και  της  οποίας  μια  περίοδος  εμφανίζεται  στο  χρήστη  του  προγράμματος. Πριν   την  εκπομπή  των  παλμών  που  διαμορφώνονται  από  τα   bit   πληροφορίας , τοποθετούμε  ένα   bit  που   δεν  φέρει  πληροφορία  και  χρησιμεύει  σαν  flag (σημαία ) . Αυτό  το  bit – σημαία  χρησιμεύει  για  καλύτερο  συγχρονισμό  στο  δέκτη , κυρίως  για  περιπτώσεις  όπου  είχαμε  για  πληροφορία  μακριές  ακολουθίες  από  ‘0’   ή  από  ‘1’ . Στο   bit – σημαία ,  οι  παλμοί  τοποθετούνται  στη  θέση   NO DATA-PARKING POSITION . 


Στη  συνέχεια , καλούμαστε  να  επιλέξουμε   το  είδος του  παλμού  που  θα  χρησιμοποιηθεί  στο  σύστημα. Έχουμε  ως  επιλογές  τους  παλμούς  που  αναλύθηκαν  σε  προηγούμενο  κεφάλαιο  δηλαδή  τους  
( Παλμό  Γκαους

( Πρώτη  παράγωγος  της  Γκαουσιανής

( Δεύτερη  παράγωγος  της  Γκαουσιανής

( Ημίτονο  μίας  περιόδου

( Ορθογωνικό  παλμό

( Manchester  παλμό

( RZ Manchester   παλμό

Επομένως  έχοντας  τους  χρόνους  εκπομπής  και  το είδος του  παλμού  σχηματίζεται  η   προς  εκπομπή  παλμοσειρά  η  οποία  θα  τροφοδοτήσει  την  κεραία πομπού. Όπως  είδαμε  σε  προηγούμενο  κεφάλαιο , το  διεγειρόμενο  ηλεκτρικό  πεδίο  μιας  κεραίας  είναι  ανάλογο  της  πρώτης  παραγώγου   του  ρεύματος  διέγερσης  , ενώ  σε  πολλές  κεραίες  έχουμε  πεδίο  ανάλογο  ανώτερης  τάξης  παραγώγων  του  ρεύματος  τροφοδοσίας  της  κεραίας . Έχουμε  τη  δυνατότητα  να  ορίσουμε στο πρόγραμμα πόσες  φορές  “παραγωγίζει”  τη   κυματομορφή  διέγερσης  η  κεραία  πομπός. 

Έγινε  προσπάθεια  προσέγγισης  του  σήματος,  που  εκπέμπεται  από  τη  κεραία  πομπού , όχι  μόνο  ως  προς  τη μορφή  με  το  πλήθος  των  παραγωγίσεων,  που  εισάγονται  από  τη  κεραία  -πομπό,  αλλά  και  ως  ένα  βαθμό  του  πλάτους  του  σήματος . Έγινε , δηλαδή , μια  προσπάθεια προσέγγισης  του  σήματος σε  πλάτος  καθώς  απλή  παραγώγιση  της  παλμοσειράς  διέγερσης  της  κεραίας  δημιουργεί  παλμοσειρές  τεράστιου  πλάτους .
Το  ισοδύναμο   κύκλωμα  κεραίας  εκπομπής  παρουσιάζεται  στο  παρακάτω  σχήμα
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Σχήμα 6.1

όπου    Vg   έιναι  η  τάση  της  πηγής  που τροφοδοτεί  τη  κεραία,   Zg   είναι  η  εσωτερική  αντίσταση  αυτής  της  πηγής ,  Ig   είναι  το  ρεύμα  που διεγείρει    τη  κεραία  και   Za  είναι  η  αντίσταση  εισόδου  της  κεραίας , καθώς  όπως  είναι γνωστό , η  κεραία  ως  κυκλωματικό  στοιχείο  περιγράφεται  μέσω  της αντίστασης  εισόδου  της . Η  αντίσταση  εισόδου  περιλαμβάνει  τόσο  πραγματικό  όσο  και φανταστικό μέρος 
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(6.1)
όπου   το  πραγματικό  μέρος  γράφεται 
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(6.2)
όπου   Rr  είναι  η  αντίσταση  ακτινοβολίας και  RL  είναι  η  αντίσταση  απωλειών της  κεραίας. Μέσω  της  αντίστασης  ακτινοβολίας  εκφράζεται  η  από τη κεραία  ακτινοβολούμενη  ισχύς. Έτσι , η  ακτινοβολούμενη   ενέργεια   είναι
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(6.3)
Περνάμε, τώρα , στο  διεγειρόμενο  πεδίο ,  το  ακτινοβολούμενο  από  τη  κεραία . Η  ακτινοβολούμενη  ισχύς  δίνεται  από  τη  σχέση
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(6.4)
όπου   
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  είναι  το  διάνυσμα   Poynting .
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    η  ένταση  του  ηλεκτρικού  και  μαγνητικού  πεδίου αντίστοιχα, ενώ   ολοκληρώνουμε  σε μια  κλειστή  επιφάνεια  περί τον  ακτινοβολητή, ακτίνας  r . Επίσης , στο  μακρινό  πεδίο έχουμε
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[image: image245.wmf]
όπου  
[image: image246.wmf]n
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  είναι  η  κυματική  αντίσταση  του  μέσου διάδοσης  που εδώ  λαμβάνεται  377 Ω (κενού  χώρου ). 
Έχουμε  σε  μια απλουστευμένη  περίπτωση  όπου  παρατηρείται  μόνο ακτινική  εξάρτηση  του  μέτρου του  πεδίου  
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και  επομένως η  ενέργεια  δίνεται  από  τη  σχέση
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 (6.8)
Έτσι από τα προηγούμενα καταλήγουμε :
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(6.9)
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(6.10)
επομένως  η  ενέργεια του  σήματος  που  εκπέμπεται  από  τη κεραία  πρέπει  να είναι   ελαττωμένο  κατά  ένα  παράγοντα  
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 σε  σχέση  με  την  ενέργεια  του  σήματος  πριν τη  κεραία  ή  με  άλλα  λόγια   το  πλάτος  του  εκπεμπόμενου σήματος  από τη  κεραία θα  πρέπει  να  είναι  
[image: image252.wmf]A

  φορές  μικρότερο  του  σήματος  πριν  τη  κεραία . Στη  συνάρτηση  antenna1.m  η  οποία  προσομοιώνει τη  κεραία-πομπό  ,λάβαμε  ενδεικτικές  τιμές  για τα μεγέθη  του  Α

r=0.05 m
n=377 Ω

Rr=1 Ω

Τα  μεγέθη  αυτά  υπάρχουν  ως  σταθερές στη  συνάρτηση  και  μπορούν  εύκολα να  αλλάξουν .

Εν συνεχεία  έχουμε  το  κανάλι. Θεωρήσαμε  ότι  το  σήμα  υφίσταται  εξασθένηση, καθυστέρηση  και  απλά  προστίθεται σε  αυτό λευκός  θόρυβος. Αυτό  το απλούστατο  μοντέλο  αγνοεί  φαινόμενα  όπως  πολλών  διαδρομών  (multipath) ή  διασποράς. Εισάγεται  απλά  η  απόσταση  μεταξύ  των  κεραιών  πομπού  και  δέκτη. Το μοντέλο απωλειών  που  χρησιμοποιείται  είναι 
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όπου  
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 το ενεργό άνοιγμα της κεραίας, , το  οποίο  θεωρήσαμε  σταθερό  και  ίσο  με  0.1m2 και  
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 το κέρδος της κεραίας πομπού, το  οποίο  θεωρήσαμε σταθερό  και ίσο  με 1. 
Επομένως η  εξασθένηση του  σήματος  είναι   
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(6.12)
όπου

d   είναι η απόσταση πομπού-δέκτη.
Η καθυστέρηση που εισάγεται είναι 
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όπου  c  είναι  η  ταχύτητα  του φωτός , ίση  με   3*108 m/s .

Το  σήμα , μετά  το  στάδιο  του  καναλιού  , λαμβάνεται  από  τη  κεραία  δέκτη, όπου έχουμε  ανάλογο  φαινόμενο με αυτό  που  παρατηρείται   στη  κεραία  πομπού. Το  σήμα που  λαμβάνεται  διεγείρει  τάση  στη  κεραία  δέκτη , η  οποία  τροφοδοτεί  το  σύστημα  του  δέκτη . Η  τάση  αυτή είναι  ανάλογη  της  1ης  (ή   μεγαλύτερης τάξης )  παραγώγου  της  έντασης  ηλεκτρικού πεδίου  στη  θέση  της  κεραίας  δέκτη . Έχουμε τη  δυνατότητα  να  εισάγουμε  πόσες  φορές  η κεραία δέκτη  παραγωγίζει τη κυματομορφή  που  λαμβάνει.

 Προσπαθήσαμε και  εδώ  να  προσεγγίσουμε  τη  διεγειρόμενη  τάση. Αν  e  είναι  τώρα  η  ένταση του  ηλεκτρικού  πεδίου   στη  θέση της  κεραίας  δέκτη, σε  απόσταση  d   από  το  πομπό , τότε
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(6.14)
Το ισοδύναμο  κύκλωμα  του  δέκτη  παρουσιάζεται   στο  παρακάτω σχήμα
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Σχήμα 6.2
Όπου  VT η  επαγόμενη  στους  ακροδέκτες  της κεραίας  τάση, η  οποία  αποτελεί  πηγή  τάσης  για  το  κύκλωμα Za είναι  η  κεραία δέκτη, δηλαδή  η  αντίσταση  αυτής ενώ ΖΤ  είναι   η  ισοδύναμη  αντίσταση  του κυκλώματος  που  τροφοδοτεί  η  κεραία  δέκτη.
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(6.15β)

όπου Rr   είναι η  αντίσταση  που εκφράζει  το  μέρος  του  σήματος που επανακτινοβολείται από  τη  κεραία  δέκτη, δηλαδή εκφράζει  την  ισχύ  σκέδασης, RL  αντίσταση που εκφράζει απώλειες  της  κεραίας

Επιθυμούμε να μεγιστοποιήσουμε το ποσοστό της ισχύος που  λαμβάνεται  από  το  κύκλωμα  δέκτη  .

Η  σχέση  που μας  δίνει το  ρεύμα  είναι
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Έτσι  η  λαμβανόμενη  από το κύκλωμα  δέκτη ενέργεια  είναι
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η  οποία  μεγιστοποιείται  με συζυγή προσαρμογή, δηλαδή   για  
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και  γίνεται
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Έτσι  έχουμε
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(6.21)
Επομένως  πρέπει να υπάρχει  ενίσχυση  του πλάτους  της  κυματομορφής  μετά τη  κεραία  δέκτη, που συμβολίζει  επαγόμενη  τάση  σε αυτή , κατά  ένα παράγοντα   
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Ακολουθεί  η  διαδικασία  παραγωγής  της  template  κυματομορφής  στο  δέκτη. Δημιουργείται  ένας  παλμός   εύρους  ίσου  με  αυτό  των  παλμών  πηγής  και  στη  συνέχεια  προσπαθούμε  να  τον  φέρουμε  στη  μορφή  που  έχουν  στο  δέκτη  οι  παλμοί της  παλμοσειράς . Γνωρίζοντας  τα χαρακτηριστικά  των  κεραιών  πομπού  και  δέκτη , παραγωγίζουμε  όσες  φορές παραγωγίσθηκε συνολικά το σήμα στις  δύο  κεραίες. Έτσι  δημιουργούμε  παλμό  ίσου  εύρους  και   ίδιας  μορφής με  τους  παλμούς  που  αποτελούν  τώρα  το  σήμα  μας. 

Στη  συνέχεια  έχουμε  το συσχετιστή (correlator). Αρχικά θέλουμε να ανιχνεύσουμε τη σημαία. Δημιουργείται template παλμοσειρά της σημαίας. Η  template  κυματομορφή   ολισθαίνει  με  μικρό βήμα στο  χρόνο , πολλαπλασιάζεται  με την λαμβανόμενη κυματομορφή  και το γινόμενο αυτό ολοκληρώνεται στο  χρόνο . Όταν  το ολοκλήρωμα υπερβαίνει  ένα   κατώφλι  , σημαίνει ότι  έχουμε  ανίχνευση της σημαίας.


Αφού  επιτευχθεί  αυτό, ο  δέκτης  έχει  συγχρονισθεί , καθώς  γνωρίζει  πλέον  αρχή και τέλος  πλαισίων. Τώρα είναι  πολύ  εύκολη  η  διαδικασία  προσδιορισμού των  ψηφίων  πληροφορίας, εφόσον  ο δέκτης  γνωρίζει το σχήμα  διαμόρφωσης, που  χρησιμοποιείται,  και  τις  χρονικές  ολισθήσεις  που αντιστοιχούν  σε  κάθε  σύμβολο  πληροφορίας . Έτσι δημιουργείται στον δέκτη η template παλμοσειρά του ψηφίου 0 , η οποία πολλαπλασιάζεται ανά χρονικό διάστημα ενός bit με τη λαμβανόμενη κυματομορφή και το αποτέλεσμα ολοκληρώνεται. Αν το αποτέλεσμα της ολοκλήρωσης υπερβεί το κατώφλι που έχουμε θέσει τότε το εν λόγω ψηφίο πληροφορίας είναι το 0. Αν όχι είναι το 1.
6.2 Εκτέλεση του προγράμματος και αποτελέσματα
Εκτελούμε το πρόγραμμα με τις παρακάτω τιμές για τις παραμέτρους.

Data=[1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1]

Tf=100nsec

Tc=5nsec

Nf=2

K=3

Time shift για το ‘0’ = 0.2

Time shift για το ‘1’ = 0.8

Time shift για  ‘parking position’ = 0.5
Και προκύπτει ψευδοτυχαία ακολουθία της οποίας μια περίοδος είναι:    18     4    12     9    17    14
Επιλέγουμε ως παλμό τη πρώτη παράγωγο Gauss και θέτουμε ενέργεια ανά παλμό 1Joule και χρονικό εύρος παλμού=0,5nsec.

Ορίζουμε ότι η κεραία πομπός «παραγωγίζει» 2 φορές την κυματομορφή.

Για το κανάλι επιλέξαμε απόσταση 0,12 μέτρων.

Για την κεραία δέκτη επιλέξαμε να παραγωγίζει 1 φορά τη λαμβανόμενη κυματομορφή.

Με αυτά τα δεδομένα προέκυψαν οι παρακάτω παραστάσεις.
Αρχικά έχουμε στα σχήματα 6.3 και 6.4 την παραγόμενη κυματομορφή του ρεύματος διέγερσης που τροφοδοτεί την κεραία πομπό στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας αντίστοιχα.
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Σχήμα 6.3

Σύμφωνα με τα όσα έχουν αναφερθεί στην περιγραφή του συστήματος έχουν εισαχθεί 40 bit πληροφορίας , στέλνονται 41 bit καθώς το 1 από αυτά(το πρώτο) είναι η σημαία. Έτσι έχουμε 41*2=82 παλμούς προς εκπομπή γιατί έχουμε επιλέξει να διαμορφώνει 2 παλμούς το κάθε σύμβολο πληροφορίας
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Σχήμα 6.4

Στη συνέχεια στα σχήματα 6.5α, 6.5β  και 6.6 παρατηρούμε στο πεδία του χρόνου και της συχνότητας την κυματομορφή που εκπέμπεται από την κεραία. 
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Σχήμα 6.5α
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Σχήμα 6.5β

Στο σχήμα 6.5β βλέπουμε με περισσότερη λεπτομέρεια έναν εκ των παλμών που αποτελούν την εκπεμπόμενη από την κεραία κυματομορφή, η οποία στη ουσία είναι 3η παράγωγος της Gaussian. 
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Σχήμα 6.6

Παρατηρείται μια μετατόπιση προς τα πάνω της κεντρικής συχνότητας. Στην πρώτη περίπτωση η κεντρική συχνότητα είναι κάτι παραπάνω από τα 2 GHz , όπως ήταν αναμενόμενο αφού η κεντρική συχνότητα είναι 116% του αντιστρόφου του χρονικού εύρους του παλμού που χρησιμοποιούμε(εδώ 0,5nsec). Μετά τη διαφόριση που εισάγει η κεραία πομπός η κεντρική συχνότητα μετατοπίζεται γύρω στα 4,5 GHz. Παράλληλα με τη μετατόπιση του ενεργειακού περιεχομένου του σήματος σε μεγαλύτερες συχνότητες, παρατηρείται και μια πρώτη εξάπλωση  αυτού σε μεγαλύτερο εύρος φασματικών συνιστωσών.

Στη συνέχεια έχουμε την επίδραση του καναλιού στα σχήματα 6.7 και 6.8.
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Σχήμα 6.7
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Σχήμα 6.8

Τέλος στα σχήματα 6.9α, 6.9β , 6.9γ   και 6.10 παρατηρούμε τις κυματομορφές μετά την επίδραση και της κεραίας δέκτη. 
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Σχήμα 6.9α
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Σχήμα 6.9β

Στο σχήμα 6.9β βλέπουμε με περισσότερη λεπτομέρεια την κυματομορφή μετά την κεραία δέκτη, όπου πλέον το σήμα έχει υποστεί ακόμη μια παραγώγιση. Οι παλμοί που προκύπτουν είναι 4η παράγωγος Gauss. 
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Σχήμα 6.9γ

Στο σχήμα 6.9γ  φαίνεται με περισσότερη λεπτομέρεια ο AWGN θόρυβος που έχει προστεθεί λόγω της επίδρασης του καναλιού. Ο θόρυβος είναι αρκετά ασθενής. 
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Σχήμα 6.10

Παρατηρούμε ότι η κεντρική συχνότητα ενώ στην έξοδο του καναλιού ήταν περίπου στα 4,5 GHz, τώρα μετά την διαφόριση που προκαλεί η επίδραση της κεραίας δέκτη έχει μετατοπιστεί πάνω από τα 5 GHz.  Άρα ενισχύεται η προηγούμενη διαπίστωση ότι η επίδραση κεραιών μετατοπίζει φασματικά το σήμα σε υψηλότερες συχνότητες. 

Επίσης παρατηρούμε ότι η διπλή διαφόριση που υπέστη το σήμα στην έξοδο της κεραίας πομπού μετατόπισε την κεντρική του συχνότητα πολύ περισσότερο απ’ ότι η απλή διαφόριση που υπέστη στην κεραία δέκτη.

Ακολουθούν τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την εκτέλεση του προγράμματος καθώς και ο κώδικας.
6.2.1 Αποτελέσματα
>> Ultra wideband communication system

Enter binary data in brackets with a space between symbols like this [1 0 1 0]

So,enter your data :[1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1]

Data entered is : 

  Columns 1 through 18 

     1     1     1     0     1     0     1     0     0     1     0     0     1     1     1     1     1     0

  Columns 19 through 36 

     0     1     0     1     0     1     0     1     0     0     1     0     1     0     1     0     1     0

  Columns 37 through 40 

     0     0     1     1

You entered

    40

data symbols

Are you sure?If so,enter yes to go on or enter no to enter data again:yes

So you choose this data

  Columns 1 through 18 

     1     1     1     0     1     0     1     0     0     1     0     0     1     1     1     1     1     0

  Columns 19 through 36 

     0     1     0     1     0     1     0     1     0     0     1     0     1     0     1     0     1     0

  Columns 37 through 40 

     0     0     1     1

and you entered finally

    40

data symbols

Now you should enter time duration of each frame

:100e-9

Now you have to enter the time duration of each time slot or in other words time duration for each one of the compartments that a frame is made up of

Take into account that it  is many many times shorter  than  duration of a frame

:5e-9

Enter number of pulses  that are modulated by a single bit

or in other words number of frames per data symbol

:2

The pseudorandom number sequence we are using is a periodical one

The code period is taken to be an integer multiple of the number of frames per data symbol

So if Nf frames per data symbol, this period is K*Nf

Enter this integer K:3

Now time for modulation

You should enter numbers between 0 and 1 indicating the pulse position on each time slot depending on the value of data symbol.You will enter 3 numbers as another one position is taken that is called parking position indicating NO DATA.For example if you enter 0.5 for a symbol it means that the pulses modulated by this symbol will be placed in the middle(50%) of their time slot

So,enter time shift for symbol "0"

:0.2

Enter time shift for symbol "1"

:0.8

Enter time shift for parking position-NO DATA

:0.5

One period of the pseudo random sequence used here is:

    18     4    12     9    17    14

Now time to choose the pulse we will use

Select one of the following

1.Gauss function

2.Gauss 1st derivative

3.Gauss 2nd derivative

4.Rectangle

5.One period sinusoidal

6.Manchester

7.RZ Manchester

Choose one of those above

:2

You selected Gauss 1st derivative

Please enter energy of each single pulse:1

Now enter time duration of each pulse:0.5e-9

Now time to deal a little bit with transmitter antenna

Antenna acts as a differentator

Enter how many times the antenna differentates the source signal

Usually it is differentated 1 or 2 times

so enter how many times it is differentated:2

It is channel time !!!!

The  propagation of the signal from transmitter to receiver is assumed

to be ideal.The signal undergoes only a constant attenuation and delay

but we will have also some white noise added to it.This channel model

ignores multipath,dispersive effects etc.First of all we  have to set

the distance  from  transmitter antenna to receiver antenna.So,enter

the distance in metres of course:0.12

Signal arrived guy!!!!

Receiver antenna acts also as a differentator, so at the output

of the receiver antenna,the received signal will be diffferentated

some times.How many??It is up to you, buddy!!So enter how many times

remember, as we have already mentioned usually 1 or 2.Come on.Give it!!:1

Data received is

  Columns 1 through 18 

     1     1     1     0     1     0     1     0     0     1     0     0     1     1     1     1     1     0

  Columns 19 through 36 

     0     1     0     1     0     1     0     1     0     0     1     0     1     0     1     0     1     0

  Columns 37 through 40 

     0     0     1     1

Bit Error Rate of this system is 

     0

total processing gain of the system (dB)

   59.9146

SNR in channel is (dB)

  157.0785

SNR in receiver is (dB)

  157.0785

Παρατηρούμε ότι το SNR του συστήματος είναι 157dB  ,δηλαδή  πολύ  υψηλό , γεγονός  που οφείλεται  στο σχετικά αθόρυβο  κανάλι  που  χρησιμοποιήσαμε. Ο χρήστης  μπορεί  να  αυξήσει  το  θόρυβο αλλάζοντας στον κώδικα  τον συντελεστή της μεταβλητής noise από 100 που είναι σε αυτή την εκτέλεση σε μεγαλύτερο.
Επίσης βλέπουμε ότι το BER είναι μηδέν, πράγμα λογικό εφόσον χρησιμοποιήσαμε μόνο 40 bit και αρκετά υψηλό σηματοθορυβικό λόγο, καθώς για μεγαλύτερο αριθμό bit απαιτείται μεγαλύτερη επεξεργαστική ισχύς. 
Ακολουθεί ο κώδικας που χρησιμοποιήθηκε και βρίσκεται στις ιστοσελίδες http://loukas7.tripod.com και http://users.ntua.gr/el98058
6.2.2  Κώδικας
disp('Ultra wideband communication system')

tithaginei=2;

while tithaginei==2

disp('Enter binary data in brackets with a space between symbols like this [1 0 1 0]')

d=input('So,enter your data :');

disp('Data entered is : ')

disp(d)

disp('You entered')

disp(max(size(d)))

disp('data symbols')

yes=1;

no=2;

tithaginei=input('Are you sure?If so,enter yes to go on or enter no to enter data again:');

end

disp('So you choose this data')

disp(d)

disp('and you entered finally')

disp(max(size(d)))

disp('data symbols')

disp('Now you should enter time duration of each frame')

Tf=input(':');

disp('Now you have to enter the time duration of each time slot or in other words time duration for each one of the compartments that a frame is made up of')

disp('Take into account that it  is many many times shorter  than  duration of a frame')

Tc=input(':');

disp('Enter number of pulses  that are modulated by a single bit')

disp('or in other words number of frames per data symbol')

Nf=input(':');

disp('The pseudorandom number sequence we are using is a periodical one')

disp('The code period is taken to be an integer multiple of the number of frames per data symbol')

disp('So if Nf frames per data symbol, this period is K*Nf')

K=input('Enter this integer K:');

disp('Now time for modulation')

disp('You should enter numbers between 0 and 1 indicating the pulse position on each time slot')

disp('depending on the value of data symbol.You will enter 3 numbers as another one position is taken')

disp('that is called parking position indicating NO DATA.For example if you enter 0.5 for a symbol it means')

disp('that the pulses modulated by this symbol will be placed in the middle(50%) of their time slot')

disp('So,enter time shift for symbol "0"')

a=input(':');

disp('Enter time shift for symbol "1"')

b=input(':');

disp('Enter time shift for parking position-NO DATA')

c=input(':');

[X,r,Y]=pseudo(Tf,Tc,Nf,K,d,a,b,c);

disp('One period of the pseudo random sequence used here is:')

disp(r)

q=max(size(d));

t=0:1e-11:(q+1)*Nf*Tf;

disp('Now time to choose the pulse we will use')

disp('Select one of the following')

disp('1.Gauss function')

disp('2.Gauss 1st derivative')

disp('3.Gauss 2nd derivative')

disp('4.Rectangle')

disp('5.One period sinusoidal')

disp('6.Manchester')

disp('7.RZ Manchester')

disp('Choose one of those above')

palmos=input(':');

if palmos==1

    disp('You selected Gauss function')

    e=input('Please enter energy of each single pulse:');

    tp=input('Now enter time duration of each pulse:');

    gauspu1(t,e,tp);    

    sourcesignal=pollagauspu(t,e,tp,X);    

end

if palmos==2

    disp('You selected Gauss 1st derivative')

    e=input('Please enter energy of each single pulse:');

    tp=input('Now enter time duration of each pulse:');

    gauss(t,e,tp);

    sourcesignal=pollagauss(t,e,tp,X);    

end

if palmos==3

    disp('You selected Gauss 2nd derivative')

    e=input('Please enter energy of each single pulse:');

    tp=input('Now enter time duration of each pulse:');

    gaussec(t,e,tp);

    sourcesignal=pollagaussec(t,e,tp,X);    

end

if palmos==4

    disp('You selected rectangle')

    e=input('Please enter energy of each single pulse:');

    tp=input('Now enter time duration of each pulse:');

    rectanglepulse1(t,e,tp);

    sourcesignal=pollarectan(t,e,tp,X);    

end

if palmos==5

    disp('You selected one period sinusoidal')

    e=input('Please enter energy of each single pulse:');

    tp=input('Now enter time duration of each pulse:');

    oneperiodsin1(t,e,tp);

    sourcesignal=pollasin(t,e,tp,X);

end

if palmos==6

    disp('You selected Manchester')

    e=input('Please enter energy of each single pulse:');

    tp=input('Now enter time duration of each pulse:');

    manchester1(t,e,tp);

    sourcesignal=pollamanchester(t,e,tp,X);

end

if palmos==7

    disp('You selected RZ Manchester')

    e=input('Please enter energy of each single pulse:');

    tp=input('Now enter time duration of each pulse:');

    rzmanch(t,e,tp);

    sourcesignal=pollarzmanch(t,e,tp,X);

end

e1=trapz(t,sourcesignal.^2)

disp('Now time to deal a little bit with transmitter antenna')

disp('Antenna acts as a differentator')

disp('Enter how many times the antenna differentates the source signal')

disp('Usually it is differentated 1 or 2 times')

n=input('so enter how many times it is differentated:');

[y,t]=antenna1(sourcesignal,t,n);

e2=trapz(t,y.^2)

disp('It is channel time !!!!')

disp('The  propagation of the signal from transmitter to receiver is assumed')

disp('to be ideal.The signal undergoes only a constant attenuation and delay')

disp('but we will have also some white noise added to it.This channel model')

disp('ignores multipath,dispersive effects etc.First of all we  have to set')

disp('the distance  from  transmitter antenna to receiver antenna.So,enter')

distance=input('the distance in metres of course:');

AE=.1;

G=1;

attenuation=sqrt(4*pi*(distance.^2)/(AE*G));

delay=distance/(3e8);

delay=round(delay*1e11)/1e11;

t=0:1e-11:max(t)+delay;

X=X+delay;

tdiam=1e-11;

if palmos==1

   sourcesig=pollagauspu5(t,e,tp,X);

end

if palmos==2

   sourcesig=pollagauss5(t,e,tp,X);

end

if palmos==3

   sourcesig=pollagaussec5(t,e,tp,X);

end

if palmos==4

   sourcesig=pollarectan5(t,e,tp,X);

end

if palmos==5

   sourcesig=pollasin5(t,e,tp,X);

end

if palmos==6

   sourcesig=pollamanchester5(t,e,tp,X);

end

if palmos==7

   sourcesig=pollarzmanch5(t,e,tp,X);

end

[y,t]=antenna5(sourcesig,t,n,e2);

e3=trapz(t,y.^2)

ys=y/attenuation;

energeiaxwristhoryvocha=trapz(t,ys.^2)

noise=100*e*randn(size(t));

energyofnoisecha=trapz(t,noise.^2)

snrchannel=10*log((energeiaxwristhoryvocha)/(energyofnoisecha));

y=ys+noise;

energymethoryvocha=trapz(t,y.^2)

plot(t,y);

title('channel output -time domain');

xlabel('Time(sec)');

ylabel('Amplitude');

aaaa=fft(y,30000);

bbbb=aaaa.*conj(aaaa);

cccc=sqrt(bbbb);

fs=1e11;

dddd=max(bbbb);

f=fs*(0:15000)/30000;

figure;

plot(f,10*log(bbbb(1:15001)/dddd));

title('channel output -frequency domain');

xlabel('frequency (Hz)');

ylabel('energy density (dB)');

disp('Signal arrived guy!!!!')

disp('Receiver antenna acts also as a differentator, so at the output')

disp('of the receiver antenna,the received signal will be diffferentated')

disp('some times.How many??It is up to you, buddy!!So enter how many times')

nn=input('remember, as we have already mentioned usually 1 or 2.Come on.Give it!!:');

receivedsignal=simarecxwristhoryvo(ys,t,nn,distance);

receivednoise=sketosthoryvos(noise,t,nn,distance);

snrrec=10*log((receivedsignal)/(receivednoise));

[V,t]=antenna6(y,t,nn,distance);

e6=trapz(t,V.^2)

for i=1:1:Nf

    flag(i)=(i-1)*Tf+Y(i)*Tc+c*Tc;

end

t=0:1e-11:(q+1)*Nf*Tf-n*tdiam+delay;

generation=template1(t,e,tp,palmos,n,nn,attenuation,distance,[10e-9]);

t=0:1e-11:(q+1)*Nf*Tf-(2*n+nn)*tdiam+delay;

energy1=trapz(t,generation.^2);

tt=0:1e-11:(q+1)*Nf*Tf-n*tdiam+delay;

i=1;

while trapz(t,V.*template1(tt,e,tp,palmos,n,nn,attenuation,distance,i*tdiam+flag))<0.99*Nf*energy1

    i=i+1;

end

for j=1:1:round((max(t)-(i*tdiam+Nf*Tf))/(Nf*Tf))

    for l=1:1:Nf

        bitzero(l)=(j-1)*Nf*Tf+(l-1)*Tf+Y((j-1)*Nf+l)*Tc+a*Tc;

    end

    if trapz(t,V.*template1(tt,e,tp,palmos,n,nn,attenuation,distance,i*tdiam+Nf*Tf+bitzero))>.6*Nf*energy1

        data(j)=0;

    else

        data(j)=1;

    end

end

disp('Data received is')

disp(data);

biterror=ber(d,data);

disp('Bit Error Rate of this system is ')

disp(biterror)

disp('total processing gain of the system (dB)')

process=10*log(Nf)+10*log(Tf/tp);

disp(process)

disp('SNR in channel is (dB)')

disp(snrchannel)

disp('SNR in receiver is (dB)')

disp(snrrec)
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