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Caracterizagao Banda Larga do Canal Radio em
Ambientes Urbanos através da TD-UTD

Kleber L. Borges e Fernando J. S. Moreira

Resumo— Este trabalho trata da aplicacao da Teoria Uniforme
da Difracao no Dominio do Tempo (TD-UTD) na caracterizacao
banda larga do canal radio em ambientes urbanos. Os resultados
sdo comparados com os obtidos através da aplicacdo de uma
Transformada Inversa de Fourier nos resultados da UTD no
dominio da frequéncia. No dominio da frequéncia sao consi-
deradas difracoes miltiplas e perdas nos obstaculos, enquanto
na formulacdo da TD-UTD sao consideradas apenas uma tunica
difracdo em obstaculos condutores perfeitos. Um caso pratico é
avaliado, no qual os parametros do canal radio sao estimados.

Palavras-Chave— UWB, teoria uniforme da difracdo no
dominio do tempo, canal radio.

Abstract— This work presents the wide-band characterization
of urban radio channels using the time domain uniform theory of
diffraction (TD-UTD). Results are compared against those of the
frequency domain UTD transformed by an inverse Fourier trans-
form. In the frequency domain multiple diffractions and losses
over obstacles’ surfaces are considered, while the adopted TD-
UTD only considers a single diffraction by perfectly conducting
obstacles. A practical case is investigated and some parameters
of the radio-channel characterization are estimated.

Keywords— UWB, time domain uniform theory of diffraction,
radio channel.

I. INTRODUCAO

Recentemente, tecnologias baseadas em transmissdo de
sinais de banda ultra larga (UWB-Ultra Wide Band) tém
sido desenvolvidas, como o rddio pulsado e radares de alta
resolucdo. De acordo com o FCC, sinais UWB sdo aqueles
cuja banda é maior do que 25% da frequéncia central, medida
em relacdo aos pontos de 10 dB de atenuagdo, ou cuja banda
€ maior do que 1,5 GHz [1]. Em principio, é mais conveniente
analisar tais sinais no dominio do tempo, ji que tais sistemas
sdo baseados na transmissdo de diversos pulsos consecutivos e
a representac@o do pulso no dominio do tempo € mais simples
do que no dominio da frequéncia.

Para obter a resposta do canal rddio a uma excitagdo pul-
sada, podem ser adotados dois procedimentos: andlise direta
no dominio do tempo ou andlise para diversas frequéncias dis-
cretas com a posterior aplicagdo de uma Transformada Inversa
de Fourier numérica (IFFT). Porém, nesta dltima, quanto mais
estreito for o pulso a ser analisado, maior serd o nimero de
frequéncias utilizadas, aumentando o tempo de processamento.
Sendo Ny o nimero de frequéncias discretas, o algoritmo
da IFFT requer Ny logy Ny operagdes se Ny € uma poténcia
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de 2 e N]% caso contrdrio [2]. Outro problema que surge da
utilizacdo da IFFT € o aliasing. Para contorna-lo é necessario
estabelecer uma janela temporal maior do que a de interesse, o
que também aumenta o tempo de processamento. No célculo
direto no dominio do tempo, estes problemas nao ocorrem e a
janela temporal € estabelecida apenas pelos instantes de tempo
de interesse. Estes fatores tornam o cdlculo direto no dominio
do tempo bastante atrativo na caracterizagdo do canal radio
em ambientes urbanos, onde existem diversas componentes
multipercurso e o efeito do aliasing é consideravel.

II. CARACTERIZACAO DE UM CANAL RADIO BANDA
LARGA

A. Resposta ao impulso

Em ambientes urbanos, onde as antenas estdo localizadas
a alturas relativamente baixas se comparadas as alturas das
edificacdes e, geralmente, a antena receptora ndo estd na
linha de visada direta da antena transmissora, os efeitos de
multipercurso sdo determinantes para o estabelecimento da
comunicagdo entre dois terminais. Quando um pulso eletro-
magnético é transmitido, ele propaga por diversas trajetorias,
caracterizadas por diversos mecanismos de propagacdo, de
forma que o sinal que chega ao receptor passa a ser uma
sequéncia de pulsos deslocados no tempo e com amplitudes
diferenciadas. Uma forma de caracterizar tal fendmeno ¢é
através da resposta impulsional do canal rddio, que pode ser
descrita como

N
Er(t)=> and(t—sn/c) b, (1)
n=1

onde o indice I significa resposta ao impulso, N € o niimero de
componentes multipercurso, a,, € um coeficiente de atenuac¢ao
devido aos mecanismos de propagacdo, s, é a distincia
medida ao longo da trajetéria, ¢ é a velocidade da luz no
meio, p é o vetor polarizagdo do campo elétrico e 6(.) é a
funcdo delta de Dirac.

Na pratica, obter a resposta impulsional através de medicdes
¢ uma tarefa bastante complexa, dada a impossibilidade fisica
de se gerar impulsos. No caso das simula¢des numéricas,
utilizar impulsos significaria ter que analisar uma quantidade
“infinita” (ou seja, muito alta) de frequéncias. Uma forma
de se obter, aproximadamente, a resposta impulsiva do canal
radio € utilizar um pulso f(¢) estreito o suficiente, de forma
que a resposta a este pulso esteja muito préxima da resposta
impulsional do sistema. Assim, considerando f(t) = §(t), a
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Fig. 1. Perfil de poténcia para a resposta impulsional de um canal
radio com multipercursos.

resposta ao impulso passa a ser aproximada por

N
é}(t)zZan flt—=sn/c)p. 2)
n=1

Dada a resposta impusional do canal, obtém-se o per-
fil de poténcia deste, que é proporcional a |€7(t)|?. Deste
perfil é possivel extrair vdrios pardmetros importantes na
caracterizacdo do canal, como os parametros de dispersao
temporal (retardo médio, espalhamento rms dos retardos) e
a banda de coeréncia [3], [4], definidos a seguir.

B. Pardmetros de dispersdo temporal

Considere o perfil de poténcia da Fig. 1 para a resposta
impulsional de um canal rddio. O retardo 7,, de cada impulso
que chega ao receptor é definido por 7, = (s, /c) — ta, onde
ta € o tempo de chagada do primeiro pulso significativo.
Dos retardos 7, € possivel extrair o retardo médio (T) e o
espalhamento rms dos retardos (o) do canal radio, definidos
por [3]:

>on P(10) T
Zn P(7y) 7

o =\/T2 =72, @)

3)

T =

onde

2

Zn P (Tn)

e P(1,) é a poténcia relativa 2 n-ésima componente multi-
percurso. Neste caso, consideram-se apenas os impulsos com
poténcia acima de um certo limiar. Um limiar muito adotado
€ 20 dB abaixo do impulso de maior poténcia detectado [3],
limiar este adotado no presente trabalho.

No caso de uma resposta a um pulso f(t) de largura
consideravel, o perfil de poténcia deve ser assumido continuo
e as Egs. (3) e (5) devem ser reescritas na forma de integrais:

fooo P(r) rdr

T= fooo P(r)dr ’ ©
— fooo P(r) 72 dr
T e @

O espalhamento rms dos retardos o € uma medida de quio
rapido o transmissor pode enviar outro pulso de forma que
este ndo interfira com os retardos provenientes de emissdes
anteriores. Normalmente, a taxa de repeticdo dos pulsos deve
ser muito menor do que 1/0, de forma a evitar interferéncia
intersimbolica [4].

C. Banda de coeréncia

A partir de o, define-se a banda de coeréncia (B,) do canal
radio [3]. Ela representa a faixa de frequéncias onde todas as
componentes espectrais possuem aproximadamente o mesmo
ganho e fase linear. Desta forma, na faixa de coeréncia o
canal é dito uniforme e, consequentemente, existe um alto
indice de correlacdo entre as diversas componentes espectrais
dentro desta faixa. Um sistema operando em uma faixa menor
do que B., em principio, ndo necessita de equalizadores nos
seus transmissores e receptores para compensar atenuagdes
seletivas. A B, pode ser calculada através de expressdes
diferenciadas e que sdo obtidas de forma estimada. Neste
trabalho sera utilizada B, para um indice de correlagdo acima
de 0,9 [3]:

B.~1/(500,). )

III. RESPOSTA AO IMPULSO DA TD-UTD

Feitas as consideracdes anteriores, resta agora obter a res-
posta ao impulso do canal radio. Para isto, serd utilizada a
Teoria Uniforme da Difracdo no Dominio do Tempo (TD-
UTD). Neste trabalho, o canal rddio serd aproximado como
um sistema linear, cuja resposta a qualquer excitacdo pode
ser calculada com a ajuda de sua funcdo de transferéncia
(ou resposta ao impulso). De posse desta fungdo, é possivel
calcular a resposta a sinais mais complexos através de uma
integral de convolucdo do tipo [5]

f0 -9 = [ ) glt— ), ©)

onde g(t) e f(t) representam a fungdo de transferéncia e uma
excitagdo qualquer, respectivamente.

Para obter a resposta ao impulso do canal radio, é utilizada
uma combinagio de tracado de raios, Otica Geométrica no
Dominio do Tempo (TD-GO) e TD-UTD. As expressdes da
TD-GO e da TD-UTD sdo obtidas da aplicacio de uma
Transformada Analitica Temporal (ATT) nas expressdes ja
conhecidas da Otica Geométrica e da UTD no dominio da
frequéncia, sendo os diversos obsticulos considerados con-
dutores perfeitos [6]. Devido a sua natureza assintética, as
expressdes da TD-GO e da TD-UTD sao validas nos tempos
préximos ao tempo de chegada de cada componente multiper-
curso [6].

A. ATT e algumas propriedades titeis

Pelo fato de ndo haver radiagdo para w = 0, a ATT aqui
utilizada é definida como [6]

hﬂz%/mFWMW%w,pmﬂm@>O, (10)
0
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onde w é a frequéncia angular e F'(w) é a transformada de
Fourier de f(t), dada por

F(w) = /fo f(t) e i¥tat .

O sinal “+” sobre a funcdo significa que ela é uma funcio
analitica no dominio do tempo complexo.

(11

A relacgéo entre }r(t) e a fungdo real de interesse f(t) é
dada por [6]
+
f) = f&)+iH[F@)], (12)

onde H[f(t)] é a transformada de Hilbert de f(¢). Consequen-
temente,

para Im (¢) = 0,

+
f(t) =Re {f (t)} , paralm(¢)=0. (13)
E importante observar de (10) a semelhanca entre a ATT e as
transformadas de Fourier e Laplace, o que permite a utilizagao
de diversas propriedades destas transformadas no cdlculo da
ATT [6].

B. Campos da Otica Geométrica no Dominio do Tempo (TD-
GO)

Para a obtencdo da formulacdo da TD-GO, serd assumido
que o ambiente € linear, isotrépico, homogéneo e nao disper-
sivo, isto €, a atmosfera é o vacuo e qualquer obsticulo serd
assumido como um condutor perfeito. Aplicando a ATT nas
expressoes da GO [7], a resposta ao impulso para o campo da
TD-GO ¢ dado por [6]

+ +
€r(s,t) =j" |A(s)] o(t—s/c)p,

onde A(s) é o fator de atenuacdo usual da GO, p representa
a polarizacdo do campo elétrico, m é o nimero de cdusticas
que o raio atravessa no caminho entre a fonte e o observador

(14)

+
e a fungdo delta analitica § (z) é definida por [6]
+ i/ (mz),
o(x) = .
@=1 5 Lo fino),
onde pv(-) é o valor principal de Cauchy. Mias uma vez

ressalta-se que o indice I significa que a expressdo (14) é
uma resposta ao impulso.

Im (z) >0,

m(z)=0, 9

C. Raios refletidos

O tratamento para o raio refletido € muito parecido com
o tratamento dado ao raio direto, j4 que os obstaculos sdo
assumidos condutores perfeitos. Considerando a geometria da
Fig. 2(a) e aplicando a ATT na formulagdo da GO [7], a
representacao analitica da resposta ao impulso de um raio com
uma reflexdo é dada por [6]

iy (1m0 +m = R So+ s
G (.0 = 7 [Aso) Al (Ra - 5) 3t = 25
(16)
No caso de r reflexdes, como na Fig. 2(b), a expressdo
torna-se

iy ) S+ S
er (R, t) :JJMT |AT| RT 6<t — %) 5 (17)

Q

(a) b)

Fig. 2. (a) Trajetérias Oticas para reflexdes simples e (b) mdltiplas.
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Fig. 3. Sistema de coordenadas fixo a aresta.

onde
Ry =Ry Ry_q-...-Ra Ry -, (18)
Mpr=mog4+mi+mo+...+myp_1+m,, (19)
Ar = A(s0)A(s1)A(s2) ... A(sp—1)A(8r) , (20)
Sr=8)+81+8S+...+8_1+5,. 21)

Das equagdes anteriores fica evidente que, uma vez determina-
das as trajetdrias, o cdlculo do campo no receptor € uma tarefa
simples, dado que os coeficientes de reflexdo ndo dependem
de w (pois os obsticulos sdo assumidos condutores perfeitos).
Neste trabalho, o algoritmo de tracado de raios utilizado,
desenvolvido em [8], é baseado na teoria das imagens e
também considera a reflexdo no solo.

D. Teoria Uniforme da Difragdo no Dominio do Tempo

A resposta analitica para os campos difratados por arestas
condutoras perfeitas foi desenvolvida em [6] e apenas as ex-
pressdes finais serdo apresentadas aqui. A formulagdo utilizada
aqui ndo considera a slope diffraction e os parametros de
interesse sdo ilustrados na Fig. 3.

A resposta impulsional analitica para o campo difratado no
ponto de observacdo R é dada por [6]

+ (ot * S0+ s .
i (R,0) = 0 |AGs0)AGs)| D (1 25 5,

(22)
onde s4 € a distdncia do ponto de difragdo Q. a R, A(sq) é
o fator de atenuac@o da UTD (jd que este nao depende de w
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Fig. 4. Reflexdes multiplas com uma difracdo simples.

+
para uma cunha condutora perfeita) [7] e D () é a diadica de
coeficientes de difracdo dada por

* + PR + PR
D (1) =D, (7) Ba i + Dp (T) ¢a @i

com 0s vetores unitarios Bi, Bd, (bAi e (bAd definidos como na
Fig. 3. Note que aqui BAd e qﬁd s@o definidos de forma inversa
da usualmente adotada [6], [7]. Os coeficientes de difracdo soft
e hard analiticos para arestas condutoras perfeitas sdo dados
por

(23)

+ + +

+ +
Dsn (1) =D1(7)+ Do (7)F D3 (7)F Dy(7), (24)

+
onde os termos D; sdo explicados com mais detalhes em [6].

E. Reflexoes miltiplas com uma difracdo simples

Como exemplo, considerando a situagdo apresentada na
Fig. 4, onde a difragdo ocorre entre duas reflexdes. Nesta
situagdo, utilizando a propriedade do delta de Dirac junto
com (17) e (22), a resposta ao impulso analitica da TD-UTD
no receptor passa a ser dada por

+
er (R, t) = jlmotmitmatmz)| A(sg) A(s1) A(sa) Alsz)]
So + 51+ Sq + S2

c

+
sz-D<t— )Rl-p (25)

FE. Fontes para uma convolucdo simples

Na prdtica, as caracteristicas de radiacdo da antena variam
com w. Dada uma excitagdo F,(w), a resposta do canal radio
€ obtida da convolugd@o entre a resposta ao impulso da TD-

UTD ej[(t) e o sinal analitico —go(t) da excitagdo F,(w). Uma
forma eficiente de avaliar tal convolugdo € apresentada em [6].
A técnica baseia-se na expansdo de F,(w) em uma série de
exponenciais:

para w >0, (26)
onde N, A; e «; sdo especificados de acordo com as carac-

teristicas do sinal e da radiacdo da antena. Aplicando a ATT
em (26) [6]:

e (i) = NE J 2/ = NE A; 6(t+ 'a-) paraa; >0
o — J i - 7 .7 1) 7 .
(27)

1=
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Fig. 5. Regido da cidade de Ottawa, com as localizagdes de T', Ry e
R (vista de topo com dimensdes em metros).

+ . L. -
Como e, (t) é representado por uma série de fungdes delta
analiticas, a convolug@o torna-se relativamente simples e a
resposta do canal rddio a uma excitacdo do tipo (26) é dada
por

o+
S

N
(t) = & (t) * ¢ (t) = ZAi (§J'r1(t+ja¢) . (28)

2

Nas simulagdes tratadas no presente trabalho, F,(w) é
definido por [6]

Eo(w) = C, (1 —e )1 emwP T (29)
onde ) P P
. 1+ 12

T—27chln( + ) (30)

fe é a frequéncia central do pulso, P; e P> sdo expoentes
que controlam o formato de F,(w) e C, é uma constante de
normalizag¢do dada por

o <P1 +P2>P1 <P1 +P2>P2

2 2 31)

IV. RESULTADOS

Serd analisado aqui um caso pratico de um canal radio
ilustrado pela Fig. 5 [9]. Neste caso sdo consideradas as
reflexdes no solo no algoritmo de tracado de raios através
de um modelo guasi-3D [8], [10]. A antena transmissora (717)
é um dipolo elétrico infinitesimal polarizado verticalmente,
localizado no ponto (241 m,263 m) e a 8,5 m de altura em
relacdo ao solo. Serdo analisadas as respostas do canal radio
para duas antenas isotrdpicas distintas (R1 e R2), localizadas
em (510 m,270 m) e (450 m,350 m), respectivamente. Suas
alturas sao de 3,65 m, sendo que R1 possui visibilidade direta
com 7" enquanto que 22 estd na regido de sombra. A excitacio
utilizada possui parametros f. =5 GHz, Py = 1e P, = 2,
0 que torna sua dimensdo espacial muito menor do que as
dimensdes dos obsticulos presentes no ambiente (veja Fig. 6).
Os resultados obtidos através da TD-UTD serdo comparados
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Fig. 6. Excitacdo UWB utilizada com P, =1, P, =2 e f. = 5 GHz.

com os resultados obtidos através da aplicacdo da UTD no
dominio da frequéncia com uma posterior transformacdo para
o dominio do tempo com o auxilio de uma IFFT (técnica aqui
denominada UTD+IFFT).

E importante observar que na TD-UTD, além de ndo serem
consideradas perdas (ou seja, todos os obsticulos s@o conside-
rados condutores perfeitos), sdo contabilizados multipercursos
com no maximo 5 reflexdes e (até) uma tnica difragdo. Para a
UTD+IFFT sdo considerados multipercursos com no maximo
5 reflexdes e até 2 difragdes, além das perdas nos obsticulos
e solo. Detalhes sobre a formulagdo da UTD encontram-se
em [11]. Logo, os resultados desta técnica sdo mais realistas
do que os da primeira. Antecipa-se que, por considerar até
2 difracdes, a UTD+IFFT estimard uma maior quantidade de
componentes multipercurso do que a TD-UTD, especialmente
para o receptor em Ry (ou seja, na regido de sombra).

Continuando, na andlise via UTD+IFFT os prédios foram
assumidos dielétricos com permissividade relativa e, = 7 e
condutividade o = 0,2 S/m, enquanto que para o solo €, = 15
e 0 = 0,05 S/m. Na TD-UTD os prédios foram considerados

or T=215ns R
c=4,15ns
*
51 |
@ “1or B
°
e
a5l i
2+HHH-8--------—-—4Fr+H---—-——— - - - - — - -~ — — — |- — - -4
-251 B
1111 | A |
5 10 15 20 25 30 35 40 45
T (ns)
(a) UTD+IFFT
50
or T=5/12ns ,
c=9,12ns
<
5} |
o ~of R
°
e
o g5t j
ool fdtH------- -4 AL R
) ‘ ‘ |
QUL 1] Y | IO | IO | IO
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
T (ns)
(b) TD-UTD

Fig. 7. Perfil de poténcia em R1.

condutores elétricos perfeitos e o solo magnético perfeito, por
ser a melhor aproximacdo para polarizacdo vertical [11]. O
limiar de poténcia para a contabilizagdo dos pulsos (compo-
nentes multipercurso) foi —20 dB abaixo do mais intenso.

Os perfis de poténcia obtidos em R; pelas UTD+IFFT e
TD-UTD sao exibidos nas Fig. 7(a) e (b), respectivamente. As
poténcias foram normalizadas em relagc@o a poténcia do maior
pulso (neste caso, a componente de visada direta). A analise da
UTD+IFFT estimou 7 = 2,15 ns e o, = 4,15 ns, com B, =
4,82 MHz para 90% de correlacdo. Ja a TD-UTD estimou
T=512ns, 0, = 9,12 ns e B, = 2,19 MHz. O fato dos
parametros T e o, estimados pela UTD+IFFT serem menores
do que os da TD-UTD era esperado, ja que esta ndo considera
perdas e, consequentemente, as componentes multipercurso da
TD-UTD em R; sdo ligeiramente mais intensas do que as
estimadas pela UTD+IFFT. Isto faz com que a B, calculada
pela TD-UTD seja 45,4% da B, calculada pela UTD+IFFT,
nio sendo portanto um bom resultado.

Os resultados em R sdo exibidos na Fig. 8. Da UTD+IFFT
estima-se 7 = 177 ns, o, = 212 ns e B, = 94,34 KHz. Dos
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Fig. 8. Perfil de poténcia em R2.

resultados da TD-UTD ilustrados na Fig 8(b), 7 = 187,17 ns,
or =234,17 ns e B, = 85,41 KHz. Em relag@o ao caso para
R;, aqui T e o, sdo maiores, gracas ao aumento do nimero
de componentes multipercurso que atingem Ro. A banda de
coeréncia B, calculada através da TD-UTD corresponde a
90,5% do valor obtido da UTD+IFFT, o que aparentemente
corresponde a uma aparente melhora de concordancia em
relagdo ao caso em R; apresentado anteriormente. No entanto,
isto ocorre porque o nimero de componentes multipercurso
consideradas na andlise via UTD+IFFT é maior do que na
TD-UTD, ja que aquela considera até 2 difracdes enquanto a
TD-UTD s6 considera multipercursos com até uma difracéo.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi discutida a aplicacio da TD-UTD na
caracterizacdo banda-larga de canais rddio em ambiantes ur-
banos. A técnica possui elevado potencial por fornecer uma
andlise direta no dominio do tempo, diminuindo gastos com
tempo de processamento e problemas de aliasing decorren-
tes da dispersdao espacial associada as diversas componentes
multipercurso do ambiente.

A TD-UTD empregada s6 é capaz de considerar até uma
difracdo e assume obsticulos condutores perfeitos, o que
a torna, nas presentes condicdes, inadequada na estimacdo
precisa dos parametros de dispersdo temporal e espectral. A
TD-UTD foi comparada contra os resultados de uma UTD no
dominio da frequéncia, convertidos para o dominio temporal
através de uma IFFT. Esta UTD+IFFT considerou até 2
difragdes e as perdas nos obsticulos, sendo mais confidvel do
que a presente TD-UTD. Resultados para um perfil urbano
foram obtidos e parametros de dispersdao temporal foram
estimados. Os resultados apontam no grande potencial da TD-
UTD, desde que esta seja ampliada no sentido de considerar
multiplas difracdes e as diversas perdas dissipativas, o que
vem sendo investigado pelos autores.
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