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Anexo 1 - Condições de Contorno guia NRD 

Equações de propagação no meio dielétrico homogêneo sem fontes e 

sem cargas: 

 

Equações de Maxwell na forma diferencial (pontual):  

 

1)   [Lei de Gauss campo elétrico para um meio (volume) sem fonte] 

2)   [Lei de Gauss para campo Magnético] 

 

3)     [Lei de Faraday] 

 

4)      [Lei de Ampére] 

   

 

Relações constitutivas do meio:  

 

 

A permissividade complexa do meio dielétrico é :  

 

 

sendo        referente as perdas de polarização    

A condutividade efetiva do meio é : 

 

Equação de onda vetorial para o campo elétrico 
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Equação de onda vetorial para o campo Magnético. 

 

 

 

 

A partir das equações de onda vetorial para o campo elétrico e magnético obtém 

 

 

Condições de Contorno em um guia dielétrico formado por 2 meios 

dielétricos sem fontes e sem cargas de paredes metálicas: 

 

 

1ª) considerando a superfície das Paredes metálicas: 

1.A) Na parede superior (y=b) as componentes tangenciais do campo elétrico são nulas, 

isto é Ex = 0 = Ez reescrevendo:  

 

Ex1 (w2 < x < a- [w2 + w1] ; y=b ; z) = Ex2 (w2 + w1 < x <a ; y=b ; z) = Ex2 (0< x <w2 ; 

y=b ; z) = 0 

Ez1 (w2 < x < a- [w2 + w1] ; y=b ; z) = Ez2 (w2 + w1 < x <a ; y=b ; z) = Ez2 (0< x <w2 ; 

y=b ; z) = 0 

1.B ) Na parede inferior (y=0) as componentes tangenciais do campo elétrico são nulas, 

isto é Ex = 0 = Ez , reescrevendo : 

Ex1 (w2 < x < a- [w2 + w1] ; y=0 ; z) = Ex2 (w2 + w1 < x <a ; y=0 ; z) = Ex2 (0< x <w2 ; 

y=0 ; z) = 0 

022 =+∇
→→

HkH

( )[ ] 0'"2 =++−∇
→→

HjjH ωεωεσωµ

( )[ ]'"2 ωεωεσωµ jjk ++−=

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721374/CA



99 

 

Ez1 (w2 < x < a- [w2 + w1] ; y=0 ; z) = Ez2 (w2 + w1 < x <a ; y=0 ; z) = Ez2 (0< x <w2 ; 

y=0 ; z) = 0 

 

1.C) Na parede esquerda (x=0) as componentes tangenciais do campo elétrico são 

nulas, isto é, Ez = 0 = Ey , reescrevendo: 

 

Ey2 (x=0 ;  0<y <b ; z ) = Ez2 (x=0 ; 0 < y < b ; z ) = 0 

 

1.D ) Na parede da direita (x =a) as componentes tangenciais do campo elétrico  são 

nulas, isto é Ez = 0 = Ey , reescrevendo : 

 

Ey2 (x=a ;  0<y <b ; z ) = Ez2 (x=a ; 0 < y < b ; z ) = 0  

 

2ª) Considerando a superfície de separação entre os dois meios dielétricos: 

 

2.A) Continuidade do campo elétrico tangencial e campo magnético tangencial, isto é, 

em x= w2 , Ey1 = Ey2  e Hy1 = Hy2 assim como Ez1 = Ez2  e Hz1 = Hz2 , reescrevendo : 

 

Ey1(x=w2 ; 0< y <b ; z ) = Ey2  (x=w2 ; 0< y <b ; z )  

Hy1 (x=w2 ; 0< y <b ; z ) = Hy2 (x=w2 ; 0< y <b ; z )  

Ez1(x=w2 ; 0< y <b ; z ) = Ez2  (x=w2 ; 0< y <b ; z )  

Hz1 (x=w2 ; 0< y <b ; z ) = Hz2 (x=w2 ; 0< y <b ; z )  

 

2.B) Continuidade do campo elétrico tangencial e campo magnético tangencial, isto é, 

em x= a-(w2+w1) , Ey1 = Ey2  e Hy1 = Hy2 assim como Ez1 = Ez2  e Hz1 = Hz2 , reescrevendo : 

 

Ey1(x= a-(w2+w1) ; 0< y <b ; z ) = Ey2  (x= a-(w2+w1) ; 0< y <b ; z )  

Hy1 (x= a-(w2+w1) ; 0< y <b ; z ) = Hy2 (x= a-(w2+w1) ; 0< y <b ; z )  

Ez1(x= a-(w2+w1) ; 0< y <b ; z ) = Ez2  (x= a-(w2+w1) ; 0< y <b ; z )  

Hz1 (x= a-(w2+w1) ; 0< y <b ; z ) = Hz2 (x= a-(w2+w1) ; 0< y <b ; z ) 
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A) Modos de propagação LSEx (Longitudinal Section Electric) ou TEx 

(Transversal Electric) em relação a x : 

 

 

 

 

 

Solução aplicando o potencial vetor ( F ) para o  campo elétrico num meio homogêneo 

sem fontes e sem correntes magnéticas 

 

 

Objetivo encontrar a solução para a equação de onda  do vetor potencial elétrico que 

satisfaça as condições de contorno 

 

 

Considerando a propagação na direção z+ , como nos modos TEx em relação a x a 

componente na direção x do campo elétrico é zero ( Ex = 0 ) desta forma ao resolver o 

rotacional de F, o potencial elétrico F só terá a direção x , variando em x, y, z sendo uma 

combinação linear de 3 soluções  isto é: 

 

 

Equações do campo elétrico e campo magnético: 
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Aplicando as condições de contorno para os meios 1 e 2 em função das relações equivalência 

de H1, E1 , H2, E2 nas paredes superiores e infer

separação entre os meios, obtém:

 

Aplicando as condições de contorno para os meios 1 e 2 em função das relações equivalência 

nas paredes superiores e inferiores , assim como nas superfícies de 

separação entre os meios, obtém: 
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Aplicando as condições de contorno para os meios 1 e 2 em função das relações equivalência 

iores , assim como nas superfícies de 
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B) Modos de propagação LSMx (Longitudinal Section Magnetic) ou 

TMx (Transversal Magnetic) em relação a x :

 

 

 

Solução aplicando o potencial vetor ( A ) para o  campo magné

sem fontes e sem correntes magnéticas

 

Objetivo encontrar a solução para a equação de onda  do vetor potencial magnético que 

satisfaça as condições de contorno:

 

Considerando a propagação na direção z

componente na direção x do campo magnético é zero ( H

rotacional de A, o potencial magnético A só terá a direção x , variando em x, y, z sendo uma 

combinação linear de 3 soluções  isto é:

→→

= ED ε
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= HB µ
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= EJ σ

→→

⋅∇==⋅∇ HB µ0

B) Modos de propagação LSMx (Longitudinal Section Magnetic) ou 

TMx (Transversal Magnetic) em relação a x : 

Solução aplicando o potencial vetor ( A ) para o  campo magnético num meio homogêneo 

sem fontes e sem correntes magnéticas 

Objetivo encontrar a solução para a equação de onda  do vetor potencial magnético que 

satisfaça as condições de contorno: 

Considerando a propagação na direção z+ , como nos modos TMx 

componente na direção x do campo magnético é zero ( Hx = 0 ) desta forma ao resolver o 

rotacional de A, o potencial magnético A só terá a direção x , variando em x, y, z sendo uma 

combinação linear de 3 soluções  isto é: 
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B) Modos de propagação LSMx (Longitudinal Section Magnetic) ou 

tico num meio homogêneo 

Objetivo encontrar a solução para a equação de onda  do vetor potencial magnético que 

em relação a x a 

= 0 ) desta forma ao resolver o 

rotacional de A, o potencial magnético A só terá a direção x , variando em x, y, z sendo uma 
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Equações do campo elétrico e campo magnético:

  

 Aplicando as condições de contorno para os meios 1 e 2 em função das relações 

equivalência de H1, E1 , H2

superfícies de separação entre os meios, obtém:

 

( ) ( ) ( ) ( )x zhygxfzyxA =⋅⋅=,,

ico e campo magnético: 

Aplicando as condições de contorno para os meios 1 e 2 em função das relações 

2, E2 nas paredes superiores e inferiores , assim como nas 

superfícies de separação entre os meios, obtém: 

( ) ( )[ ] ( )[ yxx DyCxsenDxC βββ +⋅+= 2211 coscos
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Aplicando as condições de contorno para os meios 1 e 2 em função das relações 

nas paredes superiores e inferiores , assim como nas 

( )] [ ]zj

y
zeCysen

ββ −⋅ 3

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721374/CA



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

104 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721374/CA



105 

 

Anexo 2 - Teorema de Floquet 
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Anexo 3 - Diferentes configurações das vias do guia NRD 
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Anexo 4 - Dimensões do guia NRD 
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Anexo 5 - Publicação 1 

 

http://www.esss.com.br/events/ansys2010/pdf/22_6_1230.pdf 
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Anexo 6 - Publicação 2 
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Anexo 7 - Publicação 3 
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Anexo 8 : GB Ethernet 

 O Grupo de estudo de alta velocidade do IEEE (HSSG - Higher Speed Study Group) foi 

criado em resposta a uma chamada de Interesse (TPI - Call for Interest) para soluções de 

Ethernet de de altíssimas taxas de transmissão realizada durante a reunião plenária IEEE 802 

em julho de 2006. O HSSG identificou os principais objetivos da Ethernet de alta velocidade 

e resultou na formação do P802.3ba IEEE Task Force (TF) [29] , em Dezembro de 

2007. Desde então, o TF tem trabalhado nas especificações de projecto Ethernet 100Gb/s e 

40Gb/s e em Novembro de 2009, lançou o projecto 3.0 [30], para ser aprovado, em Junho de 

2010. No início o único alvo era a taxa de dados de 100 Gb/s Ethernet , mas depois 

considerando as aplicações de servidores e armazenamento, acrescentou-se as soluções de 

taxa de dados de 40 Gb/s.  Atualmente, as duas taxas de dados são especificadas 

simultaneamente no padrão. A figura 12 apresenta em (a) a configuração do perfil de 

camadas  padrão Ethernet e em (b) um exemplo de uma placa Ethernet.  As Sessões seguintes 

deste capítulo abordarão as especificações e as características de cada taxa de bits envolvida.  

 
Padrão do protocolo IEEE 802.3  
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 Ethernet 1Gb/s  

 A figura 23 representa o perfil das camadas MAC (Media Access Control) e PHY 

(física) de uma interface de rede operando nas taxas de 10MBs, 100MBs (Fast Ethernet) e 

1Gbs, a partir da interface PCI (Peripheral Component Interface) localizada entre a placa mãe 

e o “chip” MAC. Na camada “MAC control”, os endereços “MAC” origem e “MAC” destino 

são introduzidos no pacote de acordo com rigidos padrões do IEEE.  

 A camada física coleta informações da camada MAC através da interface GMII em 

aplicações Gigabit Ethernet (MII em Fast Ethernet). Funcionalidades da camada física podem 

ser implementadas através de “chip” PHY. Esses chips são capazes de executar mais de 150 

milhões de operações de DSP (Digital Signal Processing) para lidar com a atenuação 

considerável, “crosstalk” e ecos que penalizam os sinais de alta velocidade. A primeira sub-

camada, o PCS (Physical Code Sub Layer) implementa a auto-negociação para configurar 

automaticamente o link no modo full-duplex, nas taxas de 10Mb/s, 100Mb/s e 1Gb/s logo que 

a conexão é ativada. Outra tarefa importante nessa camada é a codificação e decodificação 

8B/10B, recebendo 08 bits em paralelo a cada ciclo de “clock” das interfaces MII (MEDIA 

INDEPENDENT INTERFACE) / GMII (GIGABIT MEDIA INDEPENDENT INTERFACE) . O segundo 

sub-layer, denominado PMA (Physical Medium Attachment) é responsável pela serialização 

e deserialização (SERDES/DESERDES) de bits de dados a partir da camada PCS no modo de 

transmissão e recepção. A camada PMD (Physical Medium dependent) está diretamente 

ligada com o módulo óptico MDI (MEDIUM DEPENDENT INTERFACE), através de um laser de 

transmissão ou de um foto detector na recepção.  

  A configuração de transmissão de dados entre as sub-camadas do padrão 1GBEthernet 

é ilustrada na figura 23 de forma detalhada. Percebe-se que as interfaces apresentam linhas 

paralelas onde as taxas são divididas, resultando em muitos problemas de sincronismo. 

  Configurações semelhantes para 10 Gb/s foram especificadas de acordo com o padrão 

IEEE 802.3, e será apresentada na próxima sessão. 
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Transmissão de dados entre as sub-camadas do padrão 1GBEthernet 

 

 Ethernet 10Gb/s 

 No padrão 10GBE [33] uma interface denominada XGMII permite uma operação full-

duplex com uma taxa de 10 Gb/s.  A interface contém 74 linhas que operam em paralelo entre 

a camada PCS (Physical Code Sublayer) que implementa a codificação 64B/66B e a camada 

de reconciliação RS ( Reconciliation Sublayer), nesta interface 02 blocos de 32 trilhas cada 

são utilizadas para informação e 10 trilhas são utilizadas para a sincronização. Penalidades 

devido ao efeito “Skew” (diferença do tempo de chegada de dados entre diferentes linhas 

paralelas)  são verificadas com distâncias curtas e limitam a utilização desta interface.  
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 Para superar esses problemas, o 10 Gigabit Ethernet Task Force desenvolveu a interface 

XAUI, uma interface full-duplex que utiliza quatro (4) links diferencial (sef-clocked) em 

cada direção para a ativação de 10 Gb/s de transferência de dados no total. Cada link serial 

opera em 3,125 Gb/s associados com codificação 8B/10B na camada PCS.  A figura 24 

apresenta as arquiteturas  do padrão 10GBE PHY / LAN / WAN. 

 

 
Arquiteturas do padrão 10GB Ethernet PHY / LAN / WAN  

 

 Verifica-se então que os pacotes/quadros formados nas tecnologias IP/Ethernet são 

processados no formato paralelo desde sua geração nas camadas superiores incluindo as 

conexões internas. O formato serial é utilizado somente quando estes pacotes são 

introduzidos no meio físico. Na taxa de 10 GBs, os problemas de “skew”, sincronização de 

relógio e dos comprimentos envolvidos impuseram a introdução da uma camada adicional 

(XAUI) entre as camadas RS e PCS. Estes problemas são agravados com o aumento das taxas 

de bits envolvidas, como será visto a seguir. 
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Ethernet 100Gb/s e 40Gb/s 

 A figura 25 apresenta a arquitetura do padrão IEEE 802.3 ab [29,30] proposta pelo 

grupo HSSG - (Higher Speed Study Group) como solução da taxa de transmissão de 100Gb/s 

que pode ser aplicada também a taxa de 40Gb/s. 

  

 
Arquitetura 100GEthernet  

 

  É muito importante observar que ASICs de alta velocidade e FPGA "Chips" 

implementam tarefas mais inteligentes por meio de processamento paralelo. No padrão IEEE 

802.3 / 100GBE, o fluxo de dados é codificado com o código 64B/66B produzindo um sinal 

de 103,125 Gb / s distribuídos em 10 linhas físicas de 10,3125 Gb/s cada, multiplexadas em 

20 conexões lógicas na camada PCS. A taxa de sinal de cada conexão lógica é 5,15625 

Gb/s. Na sub-camada PMA, os 20 canais lógicos são convertidos em 04 linhas físicas 

paralelas, com 25 Gb/s de taxa individual apresentadas de acordo com a figura (26).  

 Os principais problemas com processamento paralelo multi-linhas são os efeitos 

“Skew”, sincronização de relógio e as distancias envolvidas, já verificados ma taxa de 10 

GBs. 

 No padrão 100GBE que é especificado pelo IEEE, as camadas PCS e PMA são 

implementadas no mesmo “chip”. Devido a sua complexidade, a comunicação entre as 

camadas MAC e PCS requerem uma integração em larga escala envolvendo diversas 

conexões com mais de 10 milímetros de trilhas e a utilização de um numero grande de 

componentes de eletrônica digital. Essa implementação exige um conjunto de procedimentos 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721374/CA



 

adicionais aos utilizados nas interfaces ante

devido às maiores taxas de transmissão, 100Gb/s e  ao complexo sistema de serialização e 

desserialização envolvidos.   

  

Implementação Ethernet Board 

  

Detalhes da arquitetura 100GBE EEE P802.3ba task 

 

 

 

  

adicionais aos utilizados nas interfaces anteriormente introduzidas em 1GBE e 10GBE 

devido às maiores taxas de transmissão, 100Gb/s e  ao complexo sistema de serialização e 

Ethernet Board  Full duplex  

Detalhes da arquitetura 100GBE EEE P802.3ba task force  
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riormente introduzidas em 1GBE e 10GBE 

devido às maiores taxas de transmissão, 100Gb/s e  ao complexo sistema de serialização e 
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Anexo 9 - Resultado de medidas Protótipo SIWG R6010 

Resultado capturado do analisador de espectro

Protótipo 1 : vias somente com epox

Resultado de medidas Protótipo SIWG R6010 

Resultado capturado do analisador de espectro de 20-40 GHz 

 

 

 

Protótipo 1 : vias somente com epox 
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Resultado de medidas Protótipo SIWG R6010   
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Prototipo 2 : Vias com epox + fio de cobre

 

 

 

Prototipo 2 : Vias com epox + fio de cobre 
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