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Apêndice A 

A.1. 
Obtenção dos Coeficientes de Transmissão e Reflexão 
Correspondentes à Camada de Condutividade e Espessura Finitas  

 

A Figura 107 ilustra a incidência de uma onda eletromagnética sobre uma 

camada com condutividade e espessura finitas, sendo refletida, refratada e 

transmitida. Os campos resultantes da interação da onda com a camada para as 

componentes soft são representados pelas seguintes equações: 

 

 

 

Figura 107- Incidência, transmissão e reflexão de campo elétrico sobre face plana 

com condutividade finita e espessura levando em consideração três 

meios de propagação. 
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Para o meio 1: 
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Para o meio 2: 
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Para o meio 3: 
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onde:  
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3,2,1  3,2,13,2,1  ii o   (constante de propagação da onda nos 

meios 1, 2 e 3, respectivamente) 
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i

i o


  (impedância intrínseca do meio 1, 2 e 3, 

respectivamente) 

 

Na interface z=0 (interface entre meio 1 e 2), utilizando as equações (A.1) a 

(A.6) para qualquer valor de y, tem-se: 
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(A.10) 

Observando que é necessário ter-se 22122,   ir  
e 

221  sensen i  , as equações (A.9) e (A.10) tornam-se: 

 
 
  
 

2221 EEEE ri   (A.11) 

 

222
2

21
211

cos
11

cos
11





 

















 EEEE iri  

 

 

(A.12) 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510515/CA



 

 

197 

Na interface z = -d (interface entre meio 2 e 3) utilizando as equações (A.5) 

a (A.8) para qualquer valor de y, tem-se: 
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(A.14) 

 

Observando que é necessário ter-se ti sensensen  3221  , as 

equações (A.13) e (A.14) tornam-se: 
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 As equações (A.11), (A.12), (A.15) e (A.16) podem ser reescritas nas 

seguintes formas: 
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Dividindo-se as equações (A.20) por (A.19) membro a membro, obtém-se: 
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(A.21) 

 

Sabe-se que o coeficiente de reflexão de Fresnel para componente soft, na 

incidência de uma onda sobre um superfície de separação entre dois meios (meio 

1 e meio 2), é dado por [6]: 

 

,
coscos

coscos

2112

2112
12








R  

(A.22) 

  

onde 1 é o ângulo de incidência e 2  o ângulo de transmissão. 

A equação (A.22) representa o coeficiente de reflexão de uma onda que se 

propaga no meio 1 em direção ao meio 2. Adaptando-se a equação (A.22) para 

representar a incidência de uma onda que se propaga no meio 2 em direção ao 

meio 3, pode-se reescrever a equação (A.21) na forma: 
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d
eRR 22 cos2

2323
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  

(A.23) 

 

Dividindo-se as equações (A.18) por (A.17) membro a membro, com o 

auxilio da equação (A.23), obtêm-se: 
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(A.24) 

 

A equação (A.24) representa o coeficiente de reflexão para uma camada 

com condutividade finita e com espessura d, utilizado para a obtenção dos campos 

elétricos refletidos simulados nesta tese. 

Finalmente, dividindo-se as equações (A.19) por (A.17) membro a 

membro e usando os resultados já obtidos, determinam-se: 
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(A.25) 

 

 Os coeficientes resultantes da interação da onda com a camada para as 

componentes hard  são obtidos de maneira similar e dados também pela equação 

(A.24) e equação (A.25), modificando-se as variáveis envolvidas.  

Desta forma, as equações (A.24) e (A.25) representam, respectivamente, 

os coeficientes de transmissão e reflexão para as componentes hard  (na direção 

̂ ) e soft (na direção̂ ) aplicados a camadas com condutividade finita, com 

espessura d. Para cada componente, deve-se utilizar variáveis correspondentes, 

dadas por: 
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A.2. 
Técnica CLEAN para a Detecção de Componentes de Multipercurso 

 

Nesta Tese, a técnica CLEAN [48] foi utilizada para que os efeitos do 

equipamento transceptor (LNA, antenas, etc) sobre os dados medidos fossem 

retirados. Esta técnica originalmente utilizada para o processamento de imagens, 

tem sido bastante utilizada para estimar a dispersão do canal de rádio UWB [77]-

[80].  

O objetivo principal da técnica CLEAN é retirar os efeitos do sistema de 

medida através de uma subtração interativa de uma medida referência sobre a 

resposta impulsiva  h , que contém os efeitos do aparelho transceptor e do canal. 

A medida referência deve ser feita em LOS, em um ambiente outdoor com 

poucos espalhadores, onde a resposta impulsiva possa conter apenas os efeitos do 

aparelho transceptor, praticamente sem a contribuição de sinais refletidos. 

A Figura 108 apresenta o perfil de potência de retardo da resposta 

impulsiva referência utilizada, obtido no estacionamento da PUC-Rio (Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro) que possui uma grande área com poucos 

refletores. Esta medida foi realizada num dia de domingo, quando o 

estacionamento encontrava-se vazio (sem carros). As antenas de transmissão e 

recepção foram colocadas a um metro de distância. 
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Figura 108- Perfil de potência e retardo referência obtido no estacionamento da 

PUC. 

 

Nesta seção, com objetivo de explicar o algoritmo CLEAN, definem-se duas 

funções: )(d  denominada de dirty map, que contem os efeitos do aparelho 

transceptor e do canal; e )(tc  denominada de clean map que contém apenas os 

efeitos do canal.  

O algoritmo implementado segue os seguintes passos: 

 

1) inicie o dirty map com )()(  hd   e o  clean map como 0)( tc . Sendo 

)(h  a resposta impulsiva do canal UWB em um determinado valor de t , 

medido em um determinado ambiente.   

 

2) ache o  valor de uma constante ))(max( dK  . 

 

3) obtenha uma matriz  A , dada por: 
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(A.37) 

 

 

Nesta matriz a primeira coluna representa a amplitude de cinco 

amostras discretas consecutivas da resposta impulsiva referência com 

amostra central )(
refprefh  , representando o valor de pico da resposta 

referencia. Estas amostras consecutivas estão contidas dentro de uma 

janela de 4,7 ns mostrada na Figura 109. 

 

 

Figura 109- Perfil de potência e retardo referência com indicação das cinco 

amostras utilizadas na primeira coluna da matriz A . 
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 A partir da segunda coluna da matriz  A , todas as colunas representam 

cinco amostras discretas consecutivas da resposta impulsiva medida com valores 

máximos )(,......,)(,)(,)(
321 npppp hhhh  , que representam os picos 

consecutivos da resposta impulsiva medida. A Figura 110 apresenta o perfil de 

potência de retardo em um dos ambientes medidos com indicação dos picos 

consecutivos da resposta impulsiva.   

   

 

Figura 110- Perfil de potência e retardo com indicação das amostras da terceira 

linha da matriz A , a partir da segunda coluna. 

 

4) obtenha a matriz de coeficiente de correlação,  , da matriz  A , e suas 

posições, i , em )(d . 

 

5) obtenha o valor de )( id  referente ao máximo valor de i . 
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6) atualize o clean map através da seguinte equação: 

 

)()()()( iidcc    (A.38) 

 

7) deixe  )(
refprefh   (valor de pico da resposta referência) na mesma escala 

de amplitude de )( id  , através de um fator de escala F , dado pela 

equação (A.39). 

 

 
  prefref

i

h

d
F





max

.)(max
  

(A.39) 

 

8) subtraia  refh  de  d , como na equação (A.40), para que uma 

componente multipercurso desapareça de )(d . 

 

)()()( irefhFdd    (A.40) 

 

 

9) se todos os picos do novo dirty map )(d  estiverem abaixo de um limiar 

30 dB abaixo do valor de K  (encontrado no passo 2) pare as interações, 

caso contrário voltar para o passo 5.  

 

A Figura 111 ilustra o perfil de potência de retardo referente à aplicação da 

técnica CLEAN no perfil de potência dado pela Figura 110. 
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Figura 111- Perfil de potência e retardo obtido através da técnica CLEAN. 
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A.3. 
A influência da Difração nos Corredores do CETUC  

 

Neste apêndice, a influência da difração nos corredores do CETUC foi 

analisada nas situações de visibilidade (LOS, no corredor A1) e sem visibilidade 

(NLOS, nos corredores A2 e A3), com o objetivo de demonstrar a importância da 

inclusão de feixes difratados nos modelo de traçado de feixes proposto. Os valores 

simulados de retardo médio e espalhamento de retardo RMS foram obtidos para 

duas situações. A primeira considera somente feixes transmitidos e refletidos e a 

segunda incorpora feixes difratados de primeira e segunda ordem ao modelo 

utilizado para a obtenção dos resultados simulados. 

As Figuras 112  e 113 mostram os valores medidos e simulados de retardo 

médio e espalhamento de retardo RMS ao longo da distância entre transmissor e 

receptor, respectivamente. Nestas Figuras, os valores medidos e simulados 

possuem, em geral, comportamentos similares ao longo da distância. 
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Figura 112- Retardo médio ao longo da distância para o corredor A1 (CETUC). 
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Figura 113- Espalhamento de retardo RMS ao longo da distância para o corredor 

A1 (CETUC). 

 

Uma análise mais detalhada das Figuras 112 e 113 revela a melhor 

concordância dos valores simulados que consideram a presença de difração em 

relação aos valores que desconsideram a difração. Na Tabela 13, têm-se os valores 

do erro médio e o desvio padrão do erro médio encontrados no modelo (traçado de 

feixes) que considera apenas transmissões e reflexões e no modelo que considera 

difrações (além das transmissões e reflexões já existentes) no corredor A1. 

 

 Corredor A1 

 Retardo médio 
Espalhamento de retardo 

RMS 

 
Erro médio 

(ns) 

Desvio padrão 

do erro médio 

(ns) 

Erro médio 

(ns) 

Desvio padrão 

do erro médio 

(ns) 

Modelo sem 

difração 
10,8 7,00 4,87 7,97 

Modelo com 

difração 
5,62 7,83 1,39 6,95 

Tabela 13- Erro médio e desvio padrão do erro médio ao longo da distância para o 

corredor A1 (CETUC). 
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De maneira geral, baseado na Tabela 13, pode-se dizer que a presença de 

difrações torna os resultados simulados mais precisos, apesar dos valores 

simulados que desconsideram a difração representarem uma boa aproximação dos 

valores medidos.  

As Figuras 114 e 115 mostram os valores de retardo médio e espalhamento 

de retardo RMS no Corredor A2, respectivamente. Nestas Figuras, observam-se 

comportamentos semelhantes ao longo da distância entre transmissor e receptor, 

apesar dos valores simulados serem, em geral, inferiores aos medidos neste 

corredor.  

 

5 6 7 8 9 10

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

R
e

ta
rd

o
 m

é
d

io
 [
n

s
]

Distância entre transmissor e receptor [m]

 Medido

 Simulado com difração

 Simulado sem difração

 

Figura 114- Retardo médio ao longo da distância para o corredor A2 (CETUC). 
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Figura 115 - Espalhamento de retardo RMS ao longo da distância para o corredor 

A2 (CETUC). 

 

Na Tabela 14, têm-se os valores do erro médio e o desvio padrão do erro 

médio encontrados no modelo de traçado de feixes que considera apenas 

transmissões e reflexões e no modelo que considera difrações (além das 

transmissões e reflexões já existentes) no corredor A2.   

 

 Corredor A2 

 Retardo médio 
Espalhamento de retardo 

RMS 

 
Erro médio 

(ns) 

Desvio padrão 

do erro médio 

(ns) 

Erro médio 

(ns) 

Desvio padrão 

do erro médio 

(ns) 

Modelo sem 

difração 
5,57 5,22 10,82 4,69 

Modelo com 

difração 
8,07 4,99 10,79 4,18 

Tabela 14- Erro médio e desvio padrão do erro médio ao longo da distância para o 

corredor A2 (CETUC). 
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As Figuras 116 e 117 mostram os valores de retardo médio e espalhamento 

de retardo RMS no Corredor A3, respectivamente. 
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Figura 116- Retardo médio ao longo da distância para o corredor A3 (CETUC). 
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Figura 117- Retardo médio ao longo da distância para o corredor A3 (CETUC). 
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Na Figura 116, observa-se o mesmo comportamento de aumento linear nos 

valores medidos e simulados de retardo médio em função da distância entre o 

transmissor e o receptor.  Na Figura 117, o comportamento geral observado para o 

espalhamento de retardo RMS simulado em função da distância para o modelo 

que considera difração, é semelhante ao do medido em todas as distâncias entre 

transmissor e receptor. No entanto, o comportamento dos valores medidos em 

função da distância para o modelo que desconsidera a difração é, em geral, 

diferente dos medidos a partir da metade da distância no corredor A3.  

Na Tabela 15, têm-se os valores do erro médio e o desvio padrão do erro 

médio encontrados no modelo de traçado de feixes que considera apenas 

transmissões e reflexões e no modelo que considera difrações (além das 

transmissões e reflexões já existentes) no corredor A3.   

 

 Corredor A3 

 Retardo médio 
Espalhamento de retardo 

RMS 

 
Erro médio 

(ns) 

Desvio padrão 

do erro médio 

(ns) 

Erro médio 

(ns) 

Desvio padrão 

do erro médio 

(ns) 

Modelo sem 

difração 
7,94 16,86 17,40 10,34 

Modelo com 

difração 
11,13 8,51 7,64 7,76 

Tabela 15- Erro médio e desvio padrão do erro médio ao longo da distância para o 

corredor A3 (CETUC). 

 

De maneira geral para as situações em NLOS, baseado nas Tabelas 14 e 

15, pode-se dizer que a ausência ou a presença de difrações no corredor A2 não 

interfere nos valores dos resultados simulados. Por outro lado, quando existe um 

maior número de obstáculos entre o transmissor e o receptor, a ausência de 

difrações diminui a precisão do modelo que desconsidera as mesmas, como foi 

constatado a partir de 20 metros de distância no Corredor A3. Assim, a utilização 

de difrações no corredor A3 é fundamental para garantir a precisão dos resultados 

simulados.  

Vale ressaltar que em todos os ambientes analisados (corredor Leme, 

corredores CETUC e Escritório) o modelo de traçado de feixes utilizado considera 
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feixes transmitidos, refletidos e difratados para se obter uma melhor precisão do 

modelo proposto.  
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A.4. 
Parâmetros de Dispersão do Canal para o Escritório  
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Figura 118- Retardo médio sobre as posições do grid centrado em Tx2 

(Escritório). 
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Figura 119- Espalhamento de retardo RMS sobre as posições do grid centrado em 

Tx2 (Escritório).  
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Figura 120- Retardo médio ao sobre as posições do grid centrado em Tx3 

(Escritório). 
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 Simulado, média=6,80, mediana=7,10, desvio=0,98

 Medido,    média=11,06, mediana=10,73, desvio=1,30

 

Figura 121- Espalhamento de retardo RMS sobre as  posições do grid centrado em 

Tx3 (Escritório).  
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Posição no grid 4

 Simulado, média=16,98, mediana=16,66, desvio=2,45
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Figura 122- Retardo médio sobre as posições do grid centrado em Tx4 

(Escritório). 
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Figura 123- Espalhamento de retardo RMS sobre as posições do grid centrado em 

Tx4 (Escritório).  
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Banda de Coerência  
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Figura 124- Banda de Coerência 0,7 sobre as posições do grid centrado em Tx2 

(Escritório). 
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Figura 125- Banda de Coerência 0,9 sobre as posições do grid centrado em Tx2 

(Escritório). 
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Posição no grid 3

Simulado, média=8,10, mediana=7,70, desvio=1,30

Medido,    média=6,74, mediana=6,90, desvio=0,38

 

Figura 126- Banda de Coerência 0,7 sobre as posições do grid centrado em Tx3 

(Escritório). 
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Figura 127- Banda de Coerência 0,9 sobre as posições do grid centrado em Tx3 

(Escritório). 
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Posição no grid 4

 Simulado, média=7,54, mediana=7,43, desvio=0,90
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Figura 128- Banda de Coerência 0,7 sobre as posições do grid centrado em Tx4 

(Escritório). 
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Figura 129- Banda de Coerência 0,9 sobre as posições do grid centrado em Tx4 

(Escritório). 
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