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Apéndice A

AA1.
Obtencao dos Coeficientes de Transmissao e Reflexao
Correspondentes a Camada de Condutividade e Espessura Finitas

A Figura 107 ilustra a incidéncia de uma onda eletromagnética sobre uma
camada com condutividade e espessura finitas, sendo refletida, refratada e
transmitida. Os campos resultantes da interacdo da onda com a camada para as

componentes soft sdo representados pelas seguintes equagoes:

Meio 1

Meio 2

Figura 107- Incidéncia, transmissao e reflexdo de campo elétrico sobre face plana
com condutividade finita e espessura levando em consideragdo trés

meios de propagacao.
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(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510515/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510515/CA

196

§;=sen6; y—cosb; z

S, =sen6,.y+cosb, z
Sy =senb,; y—cosb,; z
Syy=Senby, y+cosby, 2

s;=sen@,y—cosb, z

V123 =i, (01,5 +iwe, ,;) (constante de propagagio da onda nos

meios 1, 2 e 3, respectivamente)

iou, . L .
Mas =, - . (impedéancia intrinseca do meio 1, 2 e 3,
O3 TIWE 53

respectivamente)

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

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

—y1sen6;y -nsenb.y __ A9
E e +E e = (A.9)

E e—j/zseneﬂy + E 6_725@”922)’
21 22

— LEZ coSs 01' e—}’lsengiy + LE;’ cos er e—}/]sen@,,y _
g 771 (A.10)

1 _ 1 —y25en0,,y
m >

Observando que ¢ necessario ter-se 6.=6;,0,,=60,=6, ¢

y1sent; = y,sent,, as equagdes (A.9) e (A.10) tornam-se:

1 1 1 1
-—E;+—E, |cost; = ——E21+—E22}00392
[ moom j l ( Uy Uy (A.12)
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Na interface z = -d (interface entre meio 2 e 3) utilizando as equagdes (A.5)

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

E,, o~ 728en21y-y2 0860y 1d +E,, o 728en0a1y+72c0800d _ (A.13)

Et 6—7’356”‘91)’—73 costy

E _ - E -
_ 21 cos 02 1@ yzsenﬁz V=72 COng ld + 22 cos 621 e }’2567[922)/4'}/2 COSszd —
Up) Up)

E, —yssen6,y—ys cosd,
__Cose e 735'6}’! ty 7/3COS ty
7 ot (A.14)

Observando que ¢é necessario ter-se yisenl; =y,sen@, = yzsend,, as

equagoes (A.13) e (A.14) tornam-se:

E21 e-}’zCOSezd _l_E22 e+}/2C0502d :Et e—}/:;COSth (A.IS)

Ey E E ) (A.16)
[_ 21 e 7, cosbrd + 22 e+7/200502d]cos (92 = o ‘9t e 73c080,y
m m UE

As equacdes (A.11), (A.12), (A.15) e (A.16) podem ser reescritas nas

seguintes formas:
Ei(1+§12) :E21(1+1~i'23) (A.17)

E(Hﬁlz)cosﬁi Z@(1+§23)COS 0, (A.18)
h 7))

~7, cosB,d 127, cosbrd D _ —y3c0s0,y A.19
E, e ™" (1+e 2T R23)—Ele ’ (A.19)
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E, _ ~ E _ (A.20)
=21 e yzcosﬁzd(l_eﬂyzcosﬁzd R23)00892 Tl y3c086,y COS(9t
Uy, UE
onde,
~ E
R,=2L
12 Ei
53 Eyy
Ryz = E_
21

Dividindo-se as equagdes (A.20) por (A.19) membro a membro, obtém-se:

5 ~
1_e+ %) costdR

23 C0sB, cosl,
+2ypcosbhd B - o
2 5 2 >
n5 cos 0, (1 —etincestdp ) =1, cos 6, (1 +etracostdp )

175 cos 0, — 17, cos 0, = (175 cos B, + 17, cos B, )e 72 S2R -,

o _ 773 COS 02 — 1], COS Ht e—2y2 cosbprd (A21)
} 15 cos 8, +1, cos O,

Sabe-se que o coeficiente de reflexdo de Fresnel para componente soft, na
incidéncia de uma onda sobre um superficie de separacdo entre dois meios (meio

1 e meio 2), ¢ dado por [6]:

17, cos 0 — 1, cos B, (A.22)
Ry =

17, €08 6 +17, €086,

onde @ ¢ o Angulo de incidéncia e @, o angulo de transmissio.

A equagdo (A.22) representa o coeficiente de reflexdo de uma onda que se
propaga no meio 1 em direcdo ao meio 2. Adaptando-se a equacgdo (A.22) para
representar a incidéncia de uma onda que se propaga no meio 2 em direcdo ao

meio 3, pode-se reescrever a equacao (A.21) na forma:
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E23 :R23e—2}/2 costhd (A.23)

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

auxilio da equagdo (A.23), obtém-se:

l—ﬁlz cost; 1—§23 cosd,
1+R, 1 1+Ry n,
1-Rj, cosf, _1=Ryye 2°"" cosf,
1 +}?12 U 1 +R23e‘272 cosOrd 7 .
1, COS 91(1 + Ryye 272 e Xl -R, ) =
71 c0S 0, (1 — Ryye"? costad Xl + Ez)
1, Cos 91(1 + R23e*272 cosOyd )_ 1, cos 92 (1 _ R2367272 cosbhd ) _

[772 cos 0, (1 + Ryye 272005024 )+ 1, cos 6, (1 — Ryye 7720502 )] R, .

R, = (12,008 6, = 19, c08 6, ) + (17, COS 6, + 17, 03 6, ) Ry 272 %2

(772 cos 0, + 17, cos 6, ) + (772 cos 8, — 1, cos 0, )R23e_272 cos Bpd

—2y7 cosOrd
B = Ry, + Ryse .
12 — 1+R R —2}/2 COSH2d o
12 £3€

—2y9 cosbrd ) —2yp cosOrd 2 —2y9 cosOrd
> Ry, (1 + Ryp Ryze +Ryze —Riy, Ryse .

R. =
12 1+R12 R23e—2y2 cosbrd
5 _ (1 + R )(1 - R )R236—2y2 cos0ad
Ry, =R, + (1 TR R cos@zd)
12 £93€
- T R T *272 COngd
Ry, = Ry, + 127237216 (A.24)

—2yp cosOrd

A equagdo (A.24) representa o coeficiente de reflexdo para uma camada
com condutividade finita e com espessura d, utilizado para a obtencdo dos campos
elétricos refletidos simulados nesta tese.

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

membro e usando os resultados ja obtidos, determinam-se:
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0l 1 - &hd hd
Tiy =TTy 275 costrd 72 EOSRTICOSTE
1+ R, R,qe
—2y9 cosbhd —2y7 cosbhd
~ 1-R, Ry;e 72°%%2% + R, R,,e 72972
- Ord d
Tl3 =leT23 217423 217423 e 7200802 +y73c0s%3

=2y cosbhd
1+ R, Ryse

(A.25)

—2yp cosbhd
= Ry Ryse

- Ord d
T3 =TTy 1+ oy 72 00802d+y3 c0s63

Os coeficientes resultantes da interacdo da onda com a camada para as
componentes hard sdo obtidos de maneira similar e dados também pela equacao
(A.24) e equacdo (A.25), modificando-se as varidveis envolvidas.

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

os coeficientes de transmissdo e reflexdo para as componentes hard (na diregao
S) e soft (na dire¢doa ) aplicados a camadas com condutividade finita, com

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

dadas por:

R _Mmcos 6, —n, cos b, (A.26)

28 cosO, +7, cos 0,

17,0086, —1, cos b, (A.27)
1,c086, +1,cos 6,

12,
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Rzlﬁ,a = _Rlzﬂ’a )

R -Moos 6, — 15 cos b,

B8, cos 6, +1; cos6,

_ 173¢086, —1n, cos G,

By =
“ 1,c080, +1, o8,

n
Tiog :77_2(1+R12ﬂ)
I

n
Ty :n_1(1+Rzlﬂ)
2

n
iy :’7_3(1+R23ﬁ)
2

T, =1+Ry,,,

T23a =1 +R23a-
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(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)
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A.2.
Técnica CLEAN para a Detecgdao 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 dispersao do canal de radio UWB [77]-
[80].

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

medida através de uma subtracdo interativa de uma medida referéncia sobre a
resposta impulsiva h(r), que contém os efeitos do aparelho transceptor e do canal.

A medida referéncia 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 contribui¢ao de sinais refletidos.

A Figura 108 apresenta o perfil de poténcia de retardo da resposta
impulsiva referéncia utilizada, obtido no estacionamento da PUC-Rio (Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro) que possui uma grande area com poucos
refletores. Esta medida foi realizada num dia de domingo, quando o
estacionamento encontrava-se vazio (sem carros). As antenas de transmissao e

recepg¢do foram colocadas a um metro de distancia.
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Figura 108- Perfil de poténcia e retardo referéncia obtido no estacionamento da

PUC.

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

fungdes: d(r) denominada de dirty map, que contem os efeitos do aparelho
transceptor e do canal; e ¢(z) denominada de clean map que contém apenas os

efeitos do canal.

O algoritmo implementado segue os seguintes passos:

1) inicie o dirty map com d(7) :|h(2')| e o clean map como c(z) =0. Sendo
|]’l(2')| a resposta impulsiva do canal UWB em um determinado valor de ¢,

medido em um determinado ambiente.

2) ache o valor de uma constante K = max(d(7)).

3) obtenha uma matriz [A] , dada por:
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_h,‘ef(rmf_z)‘ (TGS N TG TTC I Y B
h,ﬁe‘,,(rpmf._l)‘ ZC IR VICHD R TGS h(z,, )

[A]=| Vs (7, b, |, \h(rm)\ ............... \h(rpn) (A37)
b gt @) )| [ ) h(z,, )
s G ) i) (a0 iy, )|

Nesta matriz a primeira coluna representa a amplitude de cinco

amostras discretas consecutivas da resposta impulsiva referéncia com

amostra central

hyop (rpm f) , representando o valor de pico da resposta

referencia. Estas amostras consecutivas estdo contidas dentro de uma

janela de 4,7 ns mostrada na Figura 109.

=20
20100, [ (7, )
-40 T AR, oy (r,,, )
20 lngm lh?‘q‘f I:TM+2:I|
-B0
- e 20 log Pﬂ.‘f (TM_1)|
= 20 log Ty
—~ a0 10 ;3?‘6?’( Fusf 2:'|
fﬁ ]
100
-120
40 f— L

rrrrrrrrtrrtrr Tttt Tt
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 &0
T [n5]
Figura 109- Perfil de poténcia e retardo referéncia com indicagdo das cinco

amostras utilizadas na primeira coluna da matriz 4.
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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

maximos |h(rpl) , que representam oS picos

h(t

h(r

h(z, )

9 ecesees ”

P3)

>

> p2 )
consecutivos da resposta impulsiva medida. A Figura 110 apresenta o perfil de
poténcia de retardo em um dos ambientes medidos com indicacdo dos picos

consecutivos da resposta impulsiva.

-20
] 20 |ngmpg(fp_l)|

-30 4 20 Moy, Pg(rpzﬂ
_40_‘ | 20109 ,q i ()|

A0 4
70 Yl I
-80 - |

-0 - 20 log Fg(rpaﬂ
-100

P,(x) [dB]

=110 4
=120 4
130 4

_14[:] T | T | T T T T T T T
a 70 140

T T T T T
280 350 420 480 560 630

T [ns]

T
210

Figura 110- Perfil de poténcia e retardo com indicacdo das amostras da terceira

linha da matriz 4, a partir da segunda coluna.

4) obtenha a matriz de coeficiente de correlagdo, I', da matriz [A], e suas

posigdes, 7;,em d(7).

5) obtenha o valor de d(r;)referente ao maximo valor de T;.
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atualize o clean map através da seguinte equagao:
c(r)=c(r)+d(zr;))d(r — ;) (A.38)

deixe A, (7, f) (valor de pico da resposta referéncia) na mesma escala

de amplitude de d(z;), através de um fator de escala F, dado pela

equagdo (A.39).

maxQd(ri )|) (A.39)

- mathref (Tpref 1)

subtraia hre_f-(r) de d(f), como na equacdo (A.40), para que uma

componente multipercurso desaparega de d(7).

d(z)=d(@)—Fh,(t-1;) (A.40)

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

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

caso contrario voltar para o passo 5.

A Figura 111 ilustra o perfil de poténcia de retardo referente a aplicagdo da

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

Neste apéndice, a influéncia da difracdo nos corredores do CETUC foi
analisada nas situagdes de visibilidade (LOS, no corredor Al) e sem visibilidade
(NLOS, nos corredores A2 e A3), com o objetivo de demonstrar a importancia da
inclusdo de feixes difratados nos modelo de tragado de feixes proposto. Os valores
simulados de retardo médio e espalhamento de retardo RMS foram obtidos para
duas situagdes. A primeira considera somente feixes transmitidos e refletidos e a
segunda incorpora feixes difratados de primeira e segunda ordem ao modelo
utilizado para a obtenc¢ao 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 distancia entre transmissor ¢
receptor, respectivamente. Nestas Figuras, os valores medidos e simulados

possuem, em geral, comportamentos similares ao longo da distancia.

130

120 4 ¢ A uahA aput

110 4 *%&AV-

100 4 ®
1 AA%I‘Q
90 - -
) 1 AbM =
5 70 AQ™
£ 60
o . Ny
T 50 A
[(v] .
E 40 4 #
30
20 A Medido
10 ] A@ ® Simulado com difragao
19° =  Simulado sem difragio
o717 T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Distancia entre transmissor e receptor [m]

Figura 112- Retardo médio ao longo da distancia para o corredor A1 (CETUC).
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Figura 113- Espalhamento de retardo RMS ao longo da distancia para o corredor

Al (CETUC).

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

concordancia dos valores simulados que consideram a presenca de difragdo em

relagdo aos valores que desconsideram a difracdo. Na Tabela 13, tém-se os valores

do erro médio e o desvio padrdo do erro médio encontrados no modelo (tragado de

feixes) que considera apenas transmissoes e reflexdes e no modelo que considera

difragdes (além das transmissoes e reflexdes ja existentes) no corredor Al.

Corredor Al

Espalhamento de retardo

Retardo médio

RMS

Erro médio Desvio pa(!rz}0 Erro médio Desvio pa(!rz'lo
(ns) do erro médio (ns) do erro médio
(ns) (ns)
Modelo sem 10.8 7,00 4,87 7.97
difracio
Modelo com 5,62 7.83 1,39 6,95
difracio

Tabela 13- Erro médio e desvio padrdao do erro médio ao longo da distancia para o

corredor A1 (CETUC).
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De maneira geral, baseado na Tabela 13, pode-se dizer que a presenca de
difracdes torna os resultados simulados mais precisos, apesar dos valores
simulados que desconsideram a difragdo representarem uma boa aproximacgao 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 distancia entre transmissor e receptor,
apesar dos valores simulados serem, em geral, inferiores aos medidos neste

corredor.

70
65 -
60 -
55 - A
50 ¢
487 A, °
40 -
71 |
354 AA F 30
A
30 -
25 o
20 m
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10 ] A Medido
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° ] ®  Simulado sem difracdo

o7
T T T T T

5 6 7 8 9 10
Distancia entre transmissor e receptor [m]

on)
>
om )

Retardo médio [ns]

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

A2 (CETUC).

Na Tabela 14, tém-se os valores do erro médio e o desvio padrdo do erro
médio encontrados no modelo de tracado de feixes que considera apenas
transmissoes e reflexdes € no modelo que considera difragdes (além das

transmissoes e reflexdes ja existentes) no corredor A2.

Corredor A2

Espalhamento de retardo

Retardo médio RMS

Erro médio

Desvio padrao
do erro médio

Erro médio

Desvio padrao
do erro médio

(ns) (ns) (ns) (ns)
Modelo sem 5,57 522 10,82 4,69
difracio
Modelo com 8,07 4,99 10,79 4,18
difracao

Tabela 14- Erro médio e desvio padrao do erro médio ao longo da distancia 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.

Retardo médio [ns]
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Figura 116- Retardo médio ao longo da distancia para o corredor A3 (CETUC).
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Figura 117- Retardo médio ao longo da distancia para o corredor A3 (CETUC).
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Na Figura 116, observa-se o0 mesmo comportamento de aumento linear nos
valores medidos e simulados de retardo médio em funcdo da distdncia entre o
transmissor e o receptor. Na Figura 117, o comportamento geral observado para o
espalhamento de retardo RMS simulado em fungdo da distancia para o modelo
que considera difracdo, ¢ semelhante ao do medido em todas as distancias entre
transmissor e receptor. No entanto, o comportamento dos valores medidos em
funcdo da distdncia para o modelo que desconsidera a difracdo ¢, em geral,
diferente dos medidos a partir da metade da distancia no corredor A3.

Na Tabela 15, tém-se os valores do erro médio e o desvio padrao do erro
médio encontrados no modelo de tragado de feixes que considera apenas
transmissdoes ¢ reflexdes e no modelo que considera difragdes (além das

transmissoes e reflexdes ja existentes) no corredor A3.

Corredor A3
, 1s Espalhamento de retardo
Retardo médio RMS
Erro médio Desvio pa(!rz.lo Erro médio Desvio pa(!ra-lo
(ns) do erro médio (ns) do erro médio
(ns) (ns)
Modelo sem 7,94 16,86 17.40 10,34
difracao
Modelo com 11,13 8,51 7,64 7,76
difracao

Tabela 15- Erro médio e desvio padrao do erro médio ao longo da distancia para o

corredor A3 (CETUC).

De maneira geral para as situagdes em NLOS, baseado nas Tabelas 14 e
15, pode-se dizer que a auséncia ou a presencga de difragdes no corredor A2 ndo
interfere nos valores dos resultados simulados. Por outro lado, quando existe um
maior numero de obstdculos entre o transmissor € o receptor, a auséncia de
difragdes diminui a precisdo do modelo que desconsidera as mesmas, como foi
constatado a partir de 20 metros de distancia no Corredor A3. Assim, a utilizagdo
de difracdes no corredor A3 ¢ fundamental para garantir a precisdo dos resultados
simulados.

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

corredores CETUC e Escritorio) o modelo de tracado de feixes utilizado considera
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feixes transmitidos, refletidos e difratados para se obter uma melhor precisao do

modelo proposto.
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A.4.
Parametros de Dispersao do Canal para o Escritério

Retardo Médio e Espalhamento de Retardo RMS

70 5
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Figura 118- Retardo médio sobre as posicoes do grid centrado em Tx;

(Escritorio).
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Figura 119- Espalhamento de retardo RMS sobre as posi¢des do grid centrado em

Tx, (Escritdrio).
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3]l ® Simulado, média=14,88, mediana=15,52, desvio=2,14
364 A Medido, média=18,46, mediana=18,33, desvio=1,39
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Figura 120- Retardo médio ao sobre as posi¢cdes do grid centrado em Tx;

(Escritério).
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Figura 121- Espalhamento de retardo RMS sobre as posi¢des do grid centrado em

Txs (Escritorio).
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Figura 122- Retardo médio sobre as posigdes do grid centrado em Tx4

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

Tx4 (Escritorio).
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Banda de Coeréncia
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Figura 124- Banda de Coeréncia 0,7 sobre as posi¢des do grid centrado em Tx»

(Escritorio).
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Figura 125- Banda de Coeréncia 0,9 sobre as posi¢des do grid centrado em Tx;

(Escritorio).
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® Simulado, média=8,10, mediana=7,70, desvio=1,30
A Medido, média=6,74, mediana=6,90, desvio=0,38
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Figura 126- Banda de Coeréncia 0,7 sobre as posi¢des do grid centrado em Tx;

(Escritorio).

® Simulado, média=4,63, mediana=4,25, desvio=0,71
A Medido, média=3,67, mediana=3,72, desvio=0,23

Banda de coeréncia 0,9 [MHZz]
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Figura 127- Banda de Coeréncia 0,9 sobre as posi¢des do grid centrado em Tx;

(Escritorio).
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14 J ® Simulado, média=7,54, mediana=7,43, desvio=0,90
A Medido, média=5,49, mediana=5,31, desvio=0,44
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Figura 128- Banda de Coeréncia 0,7 sobre as posigdes do grid centrado em Txy

(Escritorio).

144l ® Simulado, média=4,29, mediana=4,25, desvio=0,50
A Medido, média=3,05, mediana=3,19, desvio=0,23
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Figura 129- Banda de Coeréncia 0,9 sobre as posicoes do grid centrado em Tx4

(Escritorio).
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