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Abstract

Since the Federal Communication Commission (FCC) changed its spectrum mana-

gement policy to encourage dynamic spectrum sharing, the demand for autonomous,

cognitive wireless networks where devices opportunistically share the spectrum with

minimal coordination and infrastructure has significantly increased. Particularly, in

the context of low data rate (LDR), low power communications Impulse Radio Ultra

Wideband (IR-UWB) is a key technology for such networks.

From a protocol design perspective, the main benefit of IR-UWB over narrowband

radio technologies is the possibility to allow concurrent transmissions by using diffe-

rent pseudo-random, time hopping (TH) codes. However, TH codes are not perfectly

orthogonal, and even if, due to asynchronicity between sources and multipath fading,

Multi User Interference (MUI) is an issue.

Concerning MUI mitigation, the design of the MAC layer plays a very important

role. When maximizing rates in LDR networks, the prevalent mind in the research

community indicates that MUI should be combated by means of scheduling and

rate adaptation. Particularly, for low power networks the optimal MAC layer de-

sign should follow an “all at once” scheduling and adapt the transmission rates to

interference.

In IR-UWB networks, rate control can be achieved by adapting the channel co-

ding rate, the modulation order or the processing gain. Regarding processing gain

adaptation, and assuming that the energy per transmitted pulse is the same for all

users, the reduction of the signal’s duty cycle by extending the “dead time” between

pulses is preferable than to increase the number of pulses transmitted per symbol.

The main research effort in this thesis consists of the design of a novel, cross-layer,

cognitive and cooperative approach for impulsive interference management. This

enables concurrent transmissions at full power, while allows each source to inde-

pendently adapt its pulse rate (transmitted pulses per second) to mitigate MUI.

The design is independent of a particular modulation scheme or receiver technique.

Furthermore, it can be combined with conventional adaptive channel coding. The

approach is motivated by the fact that the distributed adaptation of IR-UWB pro-

cessing gain has not been sufficiently addressed in the literature before. Existing

approaches rely on the presence of a central authority or assume a definite receiver

technique. This thesis focuses on autonomous networks; although hierarchical struc-

tures are not ruled out here, they are not required and therefore adaptation schemes

must be performed at the end users.

In order to study the pulse rate control approach, game theory, in its classical as

well as in its evolutionary view, has been applied. Analytical and simulative results

show that pulse rate control is an appropriate means for impulsive interference man-

agement and network throughput optimisation in highly loaded IR-UWB networks.



Key words
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Kurzfassung

Die Anwendungen der IR-UWB-Technologie sind vielfältig. Sie können überall dort

eingesetzt werden, wo über Distanzen bis zu wenigen zehn Metern Steuerungs- und

Messinformation oder Medieninformation (Sprache, Bilder, Streams, Files) kontakt-

und leitungslos übertragen werden sollen. Solche Anwendungen finden wir in stark

gestörten Industrieumgebungen ebenso wie in der Signalversorgung für Multimedia-

Anwendungen im häuslichen Bereich oder sogar in Kraftfahrzeugen. Im industriellen

Bereich liegen die Vorteile in der Störunanfälligkeit gegen Fremdsignale, während in

der häuslichen Umgebung oder im Kraftfahrzeug der bedeutende Vorteil im Fortfall

der andernfalls notwendigen Verkabelung liegt. In allen Fällen ist zu erwarten, dass

die Kapazitätsgrenzen eines auf dem IEEE802.11- Standard (W-LAN) basierten

Systems deutlich überschritten werden können.

Aus Sicht der Protokollentwicklung hat der Einsatz von IR-UWB einen wesentlichen

Vorteil gegenüber dem Einsatz schmalbandiger Funktechnologien. Er ermöglicht die

gleichzeitige Übertragung mehrerer Nutzer durch die Auswahl passender pseudo-

zufälliger time hopping (TH) Sequenzen. In Systemen mit niedrigen Bitraten genügt

das TH-Verfahren als Mehrfachzugriffssteuerung. Die vergleichsweise geringe Sende-

häufigkeit der Netzknoten erlaubt es, jedem Nutzer einen bestimmten Zeitrahmen

zum Senden bereitzustellen. Bei steigender Belegung des Kanals, durch eine Erhöhung

der Bitraten und/oder der Anzahl an Nutzern, können destruktive Überlappungen

von Pulsen (engl: Multi-User Interference (MUI)) nicht ausgeschlossen werden.

Das Design der Medienzugriffssteuerungsschicht (engl: MAC) spielt im Hinblick

auf die Kompensation der MUI eine wesentliche Rolle. Der gängigste Ansatz, um

eine Maximierung der Datenraten zu erreichen, ist die Kombination von Schedu-

ling und Datenraten-Anpassung an die Link-Qualität. Insbesondere in Funknet-

zen mit niedriger Sendeleistung wird vorwiegend ein 0-Pmax Scheduling eingesetzt.

Möglichkeiten zur Anpassung der Datenraten in IR-UWB Funknetzwerken umfassen

die Adaptation der Modulationsordnung, des Codegewinns und/oder des Prozess-

gewinns. Im letztgenannten Fall und angenommen dass, die Energie pro gesendetem

Puls für alle Sender gleich ist, erweist sich eine Verringerung der Pulssendehäufig-

keit als besseres Mittel gegen Übertragungsfehler, als eine Erhöhung der mittleren

Sendeleistung durch die Verwendung mehrerer Pulse pro Symbol.

Als Motivation dieser Arbeit dient die Tatsache, dass die in der Literatur vorhan-

denen Ansätze zur Anpassung des Prozessgewinns auf die Existenz einer zentralen,

übergeordneten und koordinierenden Instanz oder auf eine bestimmte Art von Emp-

fängerstruktur angewiesen sind. Wenngleich in autonomen Funknetzwerken hierar-

chische Strukturen nicht ausgeschlossen sind sind sie nicht erforderlich. Aus diesem

Grund wird im Rahmen dieser Arbeit die Entwicklung eines verteilten Ansatzes

verfolgt.



Die Anwendung von Spieltheorie, sowohl in der klassischen, als auch in der evolu-

tionären Variante, führt zu der Entwicklung eines neuartigen verteilten Ansatzes zur

Steuerung der Häufigkeit der Pulsaussendungen. Das wesentliche Ergebnis dieser Ar-

beit ist der Nachweis der Eignung dieser neuartigen entwickelten Ansatzes zur impul-

siven MUI - Unterdrückung und Netzdurchsatzoptimierung in autonomen IR-UWB

Funknetzwerken mit verteilter Steuerung. Weitere Vorzüge des Ansatzes sind die

Kombinationsmöglichkeit mit der Kanalcodierung und die Unabhängigkeit gegenüber

besonderer Modulationsverfahren oder Empfängerstrukturen.

Schlagworte

Cross Layer MAC-PHY, IR-UWB, MUI, Interferenz Management, unkoordinierte

Mediumzugriffssteuerung, Link Adaptation, Spieltheorie
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