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802.15.4a.
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Revision del estado del arte de IR-Ultra-Wideband y simulacién de la respuesta impulsiva
del canal IEEE 802.15.4a

Resumo

Neste artigo é feitas uma revisdo do estado da arte da tecnologia baseada em
canais de Banda Ultra Larga (UWB) fazendo énfase em sua regulgao, estn-
darizacao, aplicagbes basicas, modelo de canal IEEE 802.15.4a e simulagao de
resposta impulsiva destes canais. Tambéns se introduz ao leitor nas tecnolo-
gias baseadas em canais IR-UWB e nos pardmetros para a modelagem e a
simulagdo do canal UWB IEEE 802.15.4a

Palavras chaves: banda ultra larga, implse radio, power delay profile, mo-
delo Saleh—Valenzuela, Desvanecimento Nakagami—m, modelagem esatistica
de canais IR-UWB.

Abstract

This paper reviews the state of the art of the technology based in channels
of Ultra Wide band (UWB Ultra—Wideband) focusing on its regulation, stan-
dardization, basic applications, IEEE 802.15.4a channel model and simulation
of the impulsive response of this type of channel. Also, it aims to introduce
the reader to the technologies based on IR-UWB channels and the parameters
for modeling and simulation of IEEE 802.15.4a UWB channel.

Key words: Ultra-Wideband (UWB), Impulse Radio Power, Dalay Pro-
file, Saleh—Venezuela Model, Nakagami-m Fading, Statistical modeling of IR—
UWB channels.

1 Introduccién

Impulse Radio Ultra-Wideband (IR-UWB) es una tecnologia basada en la
transmisién de impulsos ultracortos en el dominio del tiempo con un gran
ancho de banda [fl, f]]. Gracias a su forma de funcionamiento, IR-UWB tiene
caracteristicas interesantes como una resolucién de multipath extremadamente
pequena y el uso de modulaciones impulsivas sencillas como la Modulacion por
amplitud de pulsos (PAM), que le dan la posibilidad de tener una electrénica
sencilla de bajo costo y con muy bajos consumos de potencia, por esto IR-
UWB es muy util para aplicaciones como redes de sensores con muy alta
durabilidad de baterias, radares de alta precisién, sistemas de generacion de
imagenes, comunicaciones de baja probabilidad de deteccién e intercepcion,
entre otras [f]]. El objetivo de este articulo es realizar una revisién del estado
del arte de la tecnologia inaldmbrica impulsiva que usa canales de banda
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ultra ancha (UWB, Ultra-Wideband), haciendo énfasis en sus antecedentes,
regulacién, estandarizacién, caracteristicas, descripcién de senales IR-UWB,
estandar IEEE 802.15.4a en donde se realiza la caracterizacién estadistica
del canal UWB focalizado hacia aplicaciones militares y comerciales de baja
velocidad, por ltimo se revisan las aplicaciones mas relevantes de IR-UWB.

2 Antecedentes de la tecnologia

El concepto Ultra-Wideband fue desarrollado en la primera mitad de la déca-
da de los sesenta, cuando se investigaba el comportamiento transitorio de una
cierta clase de redes de microondas [ff]. Como resultado de estas investigacio-
nes se desarrollaron sistemas de comunicaciones y radar basados en impulsos
cortos. Posteriormente, en 1973, se patentd un receptor para este tipo de im-
pulsos que seria el primer sistema de comunicaciones basado en el concepto
de UWB [E, . Mas adelante, en la década de los ochenta, a UWB se le dieron
varios nombres como Baseband (Banda base), Carrier-free (Sin portadora).
El término UWB fue adoptado en 1989 por el departamento de defensa de los
Estados Unidos que investigaba sus aplicaciones en diferentes campos como
radar, comunicaciones, sensores y sistemas de posicionamiento entre otros .

En el anio 2002, la Comision Federal de Comunicaciones de Estados Unidos
(FCd) estipul la primera reglamentacién para sistemas inaldmbricos basa-
dos en canales UWB. Esta regulaciéon defini6 las seniales UWB especificando
parametros importantes como su maxima densidad espectral de potencia, su
ancho de banda y el espectro disponible para este tipo de tecnologia [[d, B, P].
La idea principal de la norma realizada por la FCC es definir qué tecnologias
basadas en canales UWB usan una gran porcién espectral y baja potencia
de transmisién. Esto se puede observar en la figura [] donde se realiza un
comparativo del espectro de UWB con el de otras tecnologias de transmision
inaldmbrica.

En el 2005, [WiMedia Alliancd [L(] y la organizacién europea para la
definicién de esténdares en sistemas de informacién y comunicaciones [EC]
IMA Internacional realizan una primera propuesta para la estandarizacién
del nivel fisico y del control de acceso al medio para redes de alta veloci-
dad basadas en UWB, después de dos anos de trabajo, en el 2007 presen-
tan una propuesta final de estandarizaciéon al comité de estandares de la
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Figura 1: comparacién espectral entre UWB y tecnologias de banda angosta

Organizacion Internacional para la Estandarizacion/Comision Electrotécniq
ca Ipternacional (ISO/IEC). Mas adelante, en ese mismo ano, la ISO/IEC
acept6 la propuesta de WiMedia y ECMA con el estdndar ISO/IEC 26907,
que define el nivel fisico y el control de acceso al medio para redes de area
personal inalambricas de alta velocidad con canales de banda ultra ancha, y
esta definido como High Rate Ultra-Wideband PHY and MAC Standard [[L1].
Con respecto a IR-UWB, en el 2003 el grupo de trabajo del IEEE
802.15 WPAN Low Rate Alternative PHY Task Group 4a (TG4a) [[] de-
sarrollé el estdndar IEEE 802.15.4-2003, luego realizé una mejora de éste
en el 2006 llamada IEEE 802.15.4a-2006, y finalmente, en el 2007, el grupo
TG4a realizdé una enmienda del estdndar realizado en el 2006 llamado TEEE
802.15.4a-2007. Estos estandares definen el nivel fisico y el control de acceso
al medio para redes de drea personal de baja velocidad [[L3).

Hoy en dia WiMedia Alliance sigue trabajando en el desarrollo de tecno-
logfas basadas en canales UWB [[L]].

3 Regulacion en UWB

UWRB es definido por la FCC [[] como un canal de comunicaciones inaldmbri-
cas que usa un gran ancho de banda y una baja densidad espectral de potencia
con diversos tipos de aplicaciones.
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Definicion de Senal Ultra—Wideband segin la FCC. La regulacion
realizada por la FCC en 2002 define la densidad espectral de potencia que
debe tener una senal UWB, la cual debe ser menor a —41,3 dBm/MHz [, B, P].
La norma también define el ancho de banda que debe tener una senal UWB el

cual debe ser mayor a 500 MHz o tener un ancho de banda fraccional mayor
al 20.

La FCC define el ancho de banda fraccional de una sefial W como

wy = 24 =11 SERSIY (1)

(fu+fr)’

en donde fg es la frecuencia mas alta y fr es la frecuencia mas baja. Te-
niendo en cuenta ([), las sefiales UWB son aquellas cuyo ancho de banda
fraccional (medido en puntos de -10 dB) es mayor al 20 o que su ancho de
banda instantaneo sea mayor 500 MHz. La norma también asigna una porcién
de espectro para que operen estas tecnologias, la cual estd entre 3,1 GHz hasta
10,6 GHz (con un ancho de banda de 7,5 GHz) pero se hace la claridad de que
se debe cumplir la condiciéon de densidad espectral de potencia anteriormente
mencionada (—41,3 dBm/MHz) [, B, [, lo que garantiza la coexistencia con

otras tecnologfas inaldmbricas [J].

4 Estandarizacién de IR-UWB IEEE 802.15.4a

El IEEE formé un grupo de trabajo llamado IEFEFE 802.15 WPAN Low Rate
Alternative PHY Task Group fa (TG4a) [J], que se ocupa en la estanda-
rizacién del nivel fisico y del control de acceso al medio para redes de area
personal inaldmbricas de baja velocidad y baja potencia basadas en UWB.
El grupo TG4a ha desarrollado tres estdndares en los anos 2003, 2006 y 2007
llamados:

e IEEE 802.15.4-2003 [[4]
e IEEE 802.15.4a-2006 Revision [[[]

e IEEE 802.15.4a-2007 Enmienda [[3].
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Estos estandares definen el nivel fisico y el control de acceso al medido de las
redes de baja velocidad y baja potencia basadas en UWB y estan concebidos
para sistemas de baja complejidad, bajo costo y con baterias cuyas duraciones
son de meses o anos sin recargar.

En el dltimo estandar, realizado en el 2007, se propone usar IR-UWB con
modulaciones por secuencia directa en frecuencias sub—gigahertz (> 1 GHz),
bandas de 3 GHz, 5 GHz, 6 GHz, 10 GHz y velocidades de transmisién de
110 kbps, 851 kbps, 6,81 Mbps y 27,24 Mbps.

Con respecto al control de acceso al medio para canales IR-UWB el
estandar del 2007 propone usar el protocolo ALOHA por su sencillez [[[J]. El
estandar también define las estructuras de simbolos, formatos de trama, codi-
go de correccion de errores y da pautas de los requerimientos regulatorios para
las redes de drea personal inaldmbricas de baja velocidad y baja potencia [[[J].

5 Impulse Radio (IR-UWB)

El término Impulse Radio o IR-UWB se refiere a las aplicaciones de UWB
que usan impulsos ultracortos (picosegundos), los cuales se generan median-
te modulaciones pulsadas [E, L6, B] que ocupan anchos de banda UWB. En
IR-UWRB sistemas, la informacion digital es llevada al medio mediante modu-
laciones pulsadas como Modulacién por posicién de pulsos (PPM) o PAM, en
las cuales cada pulso modulado representa un bit [[§]. Estos sistemas también
son llamados carrier free [L], pues las modulaciones pulsadas no necesitan
portadoras analogas.

5.1 Caracteristicas mas relevantes de IR-UWB

Las tecnologias impulsivas basadas en canales UWB tienen ciertas carac-
teristicas que marcan diferencias importantes con las tecnologias inaldmbricas
basadas en canales de banda angosta (como Bluetooth IEEE 802.15.1) o en
canales de banda ancha (como WiFi IEEE 802.11g), entre estas diferencias
se puede destacar el gran ancho de banda disponible [[i, B, H] y las bajas
densidades espectrales de potencia con las que se tiene que transmitir [[f]

Otra caracteristica importante en los sistemas basados en canales UWB es
su tiempo de resolucién o la resolucién de multipath (Multipath Resolution).
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Este concepto se refiere al intervalo temporal para diferenciar los distintos
rayos o paths que llegan al receptor y es aproximadamente el inverso del an-
cho de banda (¢, ~ 1/BW) [L9, B{]. Como se dijo anteriormente, el ancho de
banda total liberado por la FCC en UWB es alrededor de 7,5 GHz [[f] por lo
que el tiempo de resolucién de las seniales UWB es extremadamente corto y
estd alrededor de los 133 picosegundos. Este tiempo ultra corto de resolucion
permite que las sefiales UWB sean menos susceptibles a los desvanecimientos
de pequena escala (Low-Scale Fading) que los canales inaldmbricos de ban-
da estrecha y banda ancha [R1], PJ]. El desvanecimiento de pequefia escala es
causado por las interferencias constructivas y destructivas producto de la mul-
titrayectoria [[L9], pero como los canales UWB tienen un tiempo de resolucién
muy reducido, un sistema basado en un canal UWB seria capaz de distinguir
entre rayos que lleguen en intervalos aproximados de 133 ps eliminando posi-
bles interferencias entre ellos, lo que finalmente se va a ver reflejado como una
disminucion del desvanecimiento en pequena escala si se usa todo el ancho de

banda disponible [RJ].

5.2 Tipos de pulsos usados en Impulse Radio (IR-UWB)

e Pulso gaussiano. Los pulsos gaussianos son usados gracias a su facili-
dad de generacién, pero este tipo de pulsos tiene una gran componente
de corriente directa [BJ), lo que implica mayor potencia de transmisién
por lo que no se cumpliria con los requerimientos de densidad espectral
de potencia de —41,3 dBm/MHz [, BJ]. Su expresién matemética es
similar a la funcién de Gauss y est4 dada por (J), en donde: p(t) es el
pulso, 7 es la duracién del pulso y t es la variable temporal. Este tipo
de pulso se observa en la figura | 23, R4].

p(t) = ——exp [—%(3)] | )

e Mono-pulso gaussiano. Este tipo de senal se logra al filtrar la ba-
ja frecuencia del pulso gaussiano, y mateméaticamente se obtiene de la
primera derivada de dicho pulso. También es relativamente facil de im-
plementar [PJ], pero no cuenta con nivel de corriente continua por lo

Volumen 6, nimero 11 111 |



Revision del estado del arte de IR-Ultra-Wideband y simulacién de la respuesta impulsiva
del canal IEEE 802.15.4a

1112

Pulso Gausiano

[N

Amplitud Normalizada
© o o o o o o o
N w N (4] (2] ~ © ©

o
o

o

1
-100 -50 50 100

0
Tiempo (ps)

Figura 2: pulso gaussiano

que cumple més facilmente con los requerimientos de densidad espec-
tral de potencia de la FCC [fl, Bg]. Si se asume que 7 es contrastante en
el tiempo de transmisién trama, su expresién matematica esta dada por
(B) en donde: p(t) es el pulso, 7 es la duracién del pulso, ¢ es el tiempo
y K; es la constante utilizada para el cdlculo de la energia del pulso.
Este tipo de pulso se observa en la figura fj.

pi(t) = K15 e [— (3)] . ®)

Doble pulso gaussiano. Esta senal se obtiene de la segunda derivada
del pulso gaussiano y su expresién matemdtica estd dada por (), en
donde: p(t) es el pulso, T es la duracién del pulso, ¢ es el tiempo y Ko es
la constante utilizada para el calculo de la energia del pulso. Este tipo
de pulso se observa en la figura i [, B3, €]

po(t) = KQ;—S (1 - 2%22) exp [_ (;)2] . (4)
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Figura 3: mono—pulso gaussiano
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Figura 4: pulso doble gaussiano

e Triple pulso gaussiano. Esta senal se obtiene de la tercera derivada
del pulso gaussiano y su expresién matemética estd dada por (), en
donde: p(t) es el pulso, 7 es la duracién del pulso, ¢ es el tiempo y K3 es
la constante utilizada para el calculo de la energia del pulso. Este tipo
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de pulso se observa en la figura | [, 3, 9.
—4t 2t2 t\°
=Ky (3- L (1) . 5

Pulso Tripe Gausiano

Amplitud Normalizada

-100 -50 0 50 100
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Figura 5: pulso triple gaussiano

5.3 Modulaciones usadas en Impulse Radio (IR-UWB)

Una vez definidos los tipos de pulsos més usados en canales de banda ultra
ancha es pertinente definir los tipos de modulaciones pulsadas o modulaciones
banda base mas usados IR-UWB.

e Modulacién por amplitud de pulso (PAM). Esta modulacién rea-
liza una variacién de amplitud de los pulsos de la portadora en funcién
de la senal mensaje [, B3, P, B6l. La modulacién PAM se expresa en
@), en donde: S(t) es la sefial modulada, A, (t) define la amplitud del
pulso p(t) y T es el intervalo de tiempo entre pulsos consecutivos.

S(t)=>_ An(t)p(t — nTy). (6)
n=0
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e Modulacién por posicién de pulso (PPM). En este tipo de modula-
cién se realiza un desplazamiento temporal de los pulsos de la portadora
en funcién de la sefial mensaje [Il, B3, PG. Esta modulacién se expresa
matematicamente por ([), en donde: S(t) es la senal modulada, T es el
intervalo de tiempo entre pulsos consecutivos y d es el desplazamiento
temporal del pulso p(t).

S(t) =Y p(t—nTy — ddy(t)). (7)

n=0

e Modulacién pulsada bifasica (BPM). Esta modulacién es un caso
especial de la modulacién PAM, en este caso varia la polaridad de la
portadora en funcién del mensaje, cuando el mensaje es 1 la portadora es
positiva y cuando el mensaje es 0 la portadora es negativa. La expresién
matemédtica estd dada por (f), en donde: S(t) es la sefial modulada,
A, (t) define la amplitud del pulso p(t), y T es el intervalo de tiempo
entre pulsos consecutivos [fll, B4, Rg].

S(t)=>_ An()p(t — nTy), A(t) =1,-1. (8)
n=0

6 CANAL IR-UWB

El canal IR-UWB es un canal mévil inaldmbrico que sufre todos los fenéme-
nos relacionados con la multitrayectoria, perdidas de propagacion y el efecto
doppler, como el desvanecimiento o fading, el Mazimum Excess Delay Spread,
el shadowing, etcétera [P, 7, BY]. Ademas de los efectos mencionados, el ca-
nal UWB sufre un fenémeno llamado clustering que se presenta en los canales
de banda angosta y de banda ancha, el cual es producido por los ultra cortos
tiempos de resolucién [§]. El fenémeno se genera cuando la sefial multitrayec-
toria golpea distintos objetos difusores, esto genera que al receptor lleguen
grupos o clisters de rayos por multitrayectoria que pueden ser diferenciados
unos de otros en el receptor, este fenémeno se muestra en la figura f| [§, 4.

Esto hace que los modelos de canal de banda angosta y de banda ancha
no sean aplicables a canales IR-UWB [g, B7].
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|
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difusor

Figura 6: efecto clustering

6.1 Modelo de canal UWB IEEE 802.15.4a

Como es sabido, los canales inaldmbricos sufren diferentes fenémenos. En
el caso de IR-UWB el grupo de trabajo TG4a del IEEE ha desarrollado
un modelo estadistico de canal que hace una muy buena aproximacién a los
fenémenos de propagacién propios de este tipo de sefiales [27]. El esténdar es el
IEEE 802.15.4a y estd enfocado a aplicaciones de baja velocidad y aplicaciones
militares.

El modelo de canal IEEE 802.15.4a caracteriza la respuesta impulsiva del
canal IR-UWB con el modelo Saleh-Valenzuela (SV) modificado [R7], el cual
describe el fenémeno de clustering que se presenta en los canales UWB, te-
niendo en cuenta el tiempo de llegada entre clasters distintos y el tiempo
de llegada entre los diferentes rayos de cada clister (por esto, en su expre-
sién matemaética se observa una doble sumatoria). El modelo SV modificado
estd dado en su forma general segtin ().

L K
:ZZ k1 €xp(jor)0(t — 1) — Thu) (9)
=0 k=0

donde ay; es el peso de la componente k—ésima del clister [-ésimo, T; es el
retardo del [-ésimo cluster y 7;; es el retardo del k—€ésimo componente del
clister, y ¢y es la fase de cada componente la cual estd distribuida uniforme-
mente para un sistema pasabanda y toma valores entre 0 y 27. En la figura [f
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se puede ver la respuesta tedrica al impulso de un canal de Banda Ultra An-
cha y en la figura § se puede ver la respuesta al impulso, obtenida al simular
en Matlab® el modelo propuesto en el IEEE 802.15.4a usando el simulador
desarrollado por el grupo de trabajo TG4a del IEEE con un solo impulso
de entrada en ambientes interiores sin linea de vista [29]. En las gréficas [ y
B se puede apreciar como el modelo SV describe el fenémeno de clustering,
también se observa la aleatoriedad de los tiempos de llegada de clusters y los
rayos de cada clister, este fenémeno se evidencia tanto en la grafica teérica [f
[§] como en la obtenida por simulacién § [Rg].

Amplitud
4
A
Noe /N
: Cluster 0
A~ Cluster 1
, TR Cluster i
Ty LT
.. € % N T
To | Ta0 T: Taa T D42
% A Tiempo

Figura 7: respuesta al impulso de un canal UWB

El modelo propuesto en el estandar IEEE 802.15.4a describe el canal te-
niendo en cuenta varios pardmetros importantes, como la llegada de los rayos
y de los clusters, y asume que su llegada estd distribuida segin la funcién de
densidad de probabilidad de Poisson [27, . Seguin esto, el nimero medio de
clisters recibidos estd dado por ([[0) [[Z], donde Lc es el nimero de medio de

clusters.
Le

(Lo

Pr.(Le) = ol

exp (—Lc) . (10)
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Figura 8: simulacién en Matlab® de la respuesta impulsiva de un canal UWB para
un ambiente interior sin linea de vista [@]

Con respecto al tiempo de llegada de clisters y el tiempo de retardo
entre rayos de cada cluster, el estdndar IEEE 802.15.4a asume que estos dos
pardmetros tienen una llegada tipo Poisson y son definidos en ([[1) [B7].

Py U 1), 1) = BALexp [=A1(Thy — T(k—1), 1]

(11)

+ (ﬂ - 1) )\2 exp [—)\2 (TkJ + T(k:—l)a l)] y
donde (3 es la probabilidad mixta entre A1 y Ao que son las tasas de llegada
de los rayos al receptor y [ hace referencia al [-ésimo clister.

El estdndar define el Power Delay Profile (PDP), para canales IR-UWB.
El PDP es el parametro que caracteriza el canal IR-UWB ya que muestra la
potencia media de varios rayos que llegan al receptor. Este PDP esta distri-
buido exponencialmente para cada clister, por lo tanto, la potencia de cada
clister estd dada por ([[3) [B7]. En la figura f] se observa el PDP obtenido
con simulacién en Matlab® usando un simulador desarrollado por el grupo
de trabajo TG4a del IEEE [R9] que sigue el modelo de canal IEEE 802.15.4a
con una serie de 100 impulsos consecutivos en el mismo canal, para esta simu-
lacién el retardo RMS (7 rms) fue de 79 ns. También se puede observar que el
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PDP tiene un comportamiento exponencial negativo, tal como se observa en

2] 1
B [lanif] = R (R P v

] exp (—=7x.1/M) (12)

en donde €2; es la energia integrada del [-ésimo cluster, v; es la constante de
atenuacién temporal intra—clister, § es la probabilidad mixta entre Ay y Ao
que son las tasas de llegada de los rayos al receptor y 7, es el retardo del
k-ésimo componente del cluster. Los desvanecimientos de pequena escala se
modelan con estadistica Nakagami—m la cual permite describir el desvaneci-
miento total teniendo en cuenta que cada una de las contribuciones del canal
multicamino tiene diferente potencia. Este tipo de desvanecimientos (low-scale

fading) estan modelados por ([3)) [12, B3, ).

2 m \" _ m
Pay,, (k) = T m) (Q—kl) ayp ! exp (_Q—kzai’l> ; (13)

)

donde m es el factor "m” de la distribuciéon Nakagami y representa el pardme-
tro de desvanecimiento de la k-ésima trayectoria, I'(m) es la funcién ma-
temdtica gamma y {2, es la contribucién de potencia dada por la k-ésima
trayectoria en en el [-ésimo clister dado por valor medio de desvanecimiento
de la k-ésima trayectoria.

7 Aplicaciones de IR-UWB

IR-UWB tiene varias aplicaciones comerciales y militares, algunas de ellas
son descritas y clasificadas por la FCC de la siguiente forma [[f:

1. Imaging Systems (sistemas de obtencién de imagenes). Son dispositivos
IR-UWB disenados para la obtencién de imégenes a través de muros, de
objetos enterrados a baja profundidad e imagenes médicas de diagnésti-
co, entre otras. La FCC definié cinco tipos de sistemas de obtencién de

imégenes ([, B{).

e Ground Penetrating Radar Systems GPR (sistema de radar de pe-
netracién de tierra). Esta aplicacién se refiere a radares que obtie-
nen imdgenes de objetos enterrados a baja profundidad [[i, B1, BZ].
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Figura 9: simulacién en Matlab® del Power Delay Profile de un canal UWB para
un ambiente interior sin linea de vista [RJ]

Wall Imaging System (sistemas de obtencién de imagenes dentro
de estructuras). Como su nombre lo indica, esta aplicacién esta en-
focada a obtener imagenes de objetos dentro de estructuras solidas
como habitaciones o edificios [[i, B3, B4].

Through- Wall Imaging Systems (sistemas de obtencién de image-
nes a través de estructuras). Usada para obtener imagenes de per-
sonas u objetos estaticos o en movimiento a través de paredes, esta
aplicacién puede ser muy util en operaciones de rescate, de policia
u operaciones militares [f, Bg].

Surveillance Systems (sistemas de vigilancia). Los sistemas de vi-
gilancia o supervisiéon funcionan estableciendo zonas para la de-
teccién de intrusos por medio de IR-UWB. Pueden ser utilizados
sélo por las fuerzas militares, de rescate, y bomberos, entre otros
@, Bd)-

Medical Systems (sistemas de obtencién de imagenes médicas). Su
funciéon es obtener imagenes del interior del cuerpo de los seres
vivos sin necesidad de realizar procedimientos invasivos ([, B, B

2. Vehicular Radar Systems (sistemas de radar vehicular). Son radares
vehiculares que permiten a los automoviles identificar y ubicar objetos
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inméviles o en movimiento. Con esta informaciéon pueden evitar coli-
siones, mejorar los sistemas de seguridad del vehiculo e implementar

nuevos sistemas de navegacién ([, B9, f0, [].

3. Communications and Measurement Systems (sistemas de comunicacién
y medicién). Estas aplicaciones se enfocan en redes de datos y de senso-
res de baja velocidad, baja potencia y alta durabilidad de baterfas [f.
Estas redes pueden tener arquitecturas AD-HOC [ig] y también pueden
ser compatibles con tecnologias MIMO [id, [i4].

Por otro lado, no se debe olvidar que UWB originalmente fue desarrollado
por la industria militar }, vy que en este campo tiene otras aplicaciones como
radar de alta precisién [, sistemas de radio localizacién [if], dispositivos
con baja posibilidad de deteccién e intercepcién para equipos de combate, ra-
dares anticolisién para municién inteligente entre otros [[I], i, [£9]. También
pueden existir otros tipos de aplicaciones como redes de area corporal [B(] y a
su vez combinaciones entre las distintas aplicaciones, por ejemplo red de area
personal de sensores aplicada a Telemedicina [51]. Como se acaba de mos-
trar IR-UWB tiene grandes potencialidades de desarrollo en las aplicaciones
mencionadas.

8 Conclusiones

Como se mostrd en el desarrollo del texto, las tecnologias que usan canales
UWRB no sélo pueden ser ttiles para redes de érea personal (PAN) de alta velo-
cidad sino que también ofrecen grandes ventajas en aplicaciones comerciales
de baja velocidad, como radar de alta resolucién, radar de penetracion en
tierra, sistemas para obtencién de iméagenes y sistemas médicos, entre otras.
Estas aplicaciones explotan ciertas caracteristicas de canales UWB inexisten-
tes en sistemas de banda angosta y banda ancha como el ultracorto tiempo
de resolucion de UWB.

Segin lo revisado en el modelo de canal de IR-UWB, propuesto en el
estdndar IEEE 802.15.4a, los canales de banda ultra ancha sufren efectos
que no se presentan en canales de banda angosta ni de banda ancha, como
el clustering y el ultracorto tiempo de resolucién, por estas caracteristicas
unicas UWB ofrece ventajas para las aplicaciones mostradas anteriormente.

Volumen 6, nimero 11 121|



Revision del estado del arte de IR-Ultra-Wideband y simulacién de la respuesta impulsiva
del canal IEEE 802.15.4a

Tecnologias que usen canales IR-UWB pueden ofrecer grandes ventajas
como bajo consumo de energia dada su baja densidad espectral de potencia
y electronica sencilla utilizando modulaciones pulsadas como PAM lo que
implicaria transmisores de bajo costo con larga durabilidad en baterias por
su bajo consumo de potencia.
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