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A.1-Parametros de Dispersdo do Canal em pequena escala
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Figura 34- Parametros de dispersdo do canal para o corredor A.(a) Retardo
médio.(b) Retardo RMS.(c) Banda de coeréncia 0.9. (d) Banda de coeréncia 0.7.
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Figura 35- Parametros de dispersdo do canal para o corredor As.(a) Retardo
médio.(b) Retardo RMS.(c) Banda de coeréncia 0.9. (d) Banda de coeréncia 0.7.
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Figura 36- Funcéo Distribuicdo cumulativa para os parametros de disperséo para o
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ambiente: Escritorio. (a) Retardo médio. (b) Retardo RMS. (c) Banda de coeréncia
0.9. (d) Banda de coeréncia 0.7.

Retardo Médio [ns]

Retardo RMS [ns]

Média | Mediana | Desvio Média | Mediana | Desvio
TX1(LOS) 28,37 28,31 2,44 11,41 11,42 1,91
TX2(NLOS)| 41,90 41,71 3,26 18,25 18,48 2,43
TX3(NLOS)| 25,83 26,07 3,06 15,52 16,49 4,51
TX4(NLOS)| 28,38 28,41 2,22 17,34 17,29 1,31

Banda de Coeréncia 0.9 [MHz] | Banda de Coeréncia 0.7 [MHz]

Média | Mediana | Desvio Média | Mediana | Desvio
TX1(LOS) 6,53 3,71 1,03 19,31 16,96 7,74
TX2(NLOS)| 5,13 4,77 0,87 10,92 11,14 1,93
TX3(NLOS)| 6,45 6,37 1,01 18,64 18,05 4,01
TX4(NLOS)| 5,47 5,30 0,68 16,88 16,45 4,88

Tabela 11- Estatistica de pequena escala para o Escritorio A.
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A.2- Relagéo entre banda de coeréncia e retardo RMS

Escritério A
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Figura 37- Relacdo entre Banda de coeréncia e retardo RMS dada pelas equacdes
(8.4) e (8.5) para o ambiente:Escritério A.(a), (b) Ponto local Tx;.(c), (d) Ponto
local Tx,.(e), (f) Ponto local Txs (@), (h) Ponto local Txq,
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Figura 37- Relacdo entre Banda de coeréncia e retardo RMS dada pelas equacdes
(8.4) e (8.5) para o ambiente:Escritério A.(a), (b) Ponto local Tx;.(c), (d) Ponto
local Tx,.(e), (f) Ponto local Txs (@), (h) Ponto local Txa,
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Figura 38- Relacgéo entre Banda de coeréncia e retardo RMS dada pelas equagoes
(8.4) e (8.5) para o ambiente:Escritorio B.(a),(b) Ponto local Tx;.(c),(d) Ponto
local Tx».(e),(f) Ponto local Txs.(g),(h) Ponto local Tx,.(i), (j) Ponto local Txs,
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Figura 39- Relacéo entre Banda de coeréncia e retardo RMS dada pelas equagdes
(8.4) e (8.5) para o ambiente:Biblioteca. (a), (b) Ponto local Tx;. (c), (d) Ponto

local Tx,. (e), (f) Ponto local Txs. (g), (h) Ponto local Tx,. (i),(j) Ponto local Txs,
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Figura 40- Relagéo entre Banda de coeréncia e retardo RMS dada pelas equagdes
(8.4) e (8.5) para o ambiente:Escritério B.(a), (b) Ponto local Tx;. (c), (d) Ponto
local Tx,. (e), (f) Ponto local Txs. (g), (h) Ponto local Tx,. (i), (j) Ponto local Txs,

(k), (1) Ponto local Txe.
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Figura 40- Relacdo entre Banda de coeréncia e retardo RMS dada pelas equacdes

(8.4) e (8.5) para 0 ambiente: Escritério B. (a), (b) Ponto local Tx;. (c), (d) Ponto

local Tx,. (e), (f) Ponto local Txs. (g), (h) Ponto local Tx,.(i), (j) Ponto local Txs,

(k), (1) Ponto local Txe.
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Apéndice B

B.1-Programa CLEAN para a Deteccdo de Componentes de
Multipercurso

54 % % % % % % % %
% %

e

Programa de Detecgao de Multipercurso Utilizando a tecnica CLEAN

e

5 5

5% 5 5 5 5 5 5 5 5

clear;

clc;

close all;

%% % % % #%%%Parametros da Sonda % % %%

B = 350; $BANDA UTILIZADA EM MH=.

NF = 1601; (NUMERD DE PONTOS NA SONDAGEM EM FREQUENCIA.
pontos=NF;

deltaF = B/(NF-1); % ESPACAMENTO ENTRE 4% AMOSTEA DE FREQUENCIA EM MHE.
RetardoMax=10+3/deltaF; % RETARDO MAXIMO EM NANO 3EGUNDOSZ.

Config.deltaT = 10+43/B; % RESOLUCAD NO DOMINIO DO TEMPO.

retardo = O:Config.deltaT:RetardoMax;

%% % % tLeitura dos Argquiwvos de medidas%i % % % % $5%5%%
load ponto_referenciar SABERTURADD DO ARQUIVO REFERENCIA(ESPACO LIVEE].

Auplil,:)=warreil, :]:
Fazsel(l,:)=warre(2,:):
clear warre:

load pontol_1: ZARERTURADD DO ARQUIVO PARL UM DETERMINADO AMEIENTE.
AupZil,:)=varreil,:):
FaseZ(l,:)=varre(2,:):
[varreduras, pontos]=size(AupZ);
clear warre;
E£ % % %5%%Conposicao dos dados ewm mumeros complexosiss % % %
Auwplil,:)=10.*(Aupl(l,:)/10);
Tref(l,:)=Aupl(l,:}).%cos(Fasel(l,:)*pi/Ll80)+i®Aupl(l,:).*sin{Fasel(l,:)*pi/180) ;%FUNGAD DE TRASNFERENCIL
FVARIANTE NO TEMPO REFERENCIA
% (FEEAPOSTA EM FREQUENCIA).
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Bmpz(l,:)=10.*(AwpZ2(Ll,:)/10);
T(Ll,:)=hup2(l,:).%cos(Fase2(1l,:)*pi/L80)+i*hup2(1,:).%sin({Fase2 (1, ) *pi/1580) ;$FUNCAD DE TRASNFERENCIL
$VARIANTE MO TEMFO FEFERENCIA
% (RESPOSTA EM FREQUENCIA).
clear Aupl:
clear Faszel;
clear AupZ;
clear FaseZ;
555 55555
dispi'aplicando funcao janela
PEH=EHarrisW(pontos) 'z

e
e
e

%%%4plicande a Funcao Janela de Elackman Harris%%%s
!
I

5% %%%%%%%%Realizando a IFFT nos dados Medido 55%%
awzZ=1ffr( (Tref.') .%* PEH, pontos):
PPRref=(absz (aux2) )
Cr=auxz.'; Yresposta impulsiva referencia.

e
e
e

aux=1i££t((T.') .* PBH, pontos):
PPR=(absaux));

C¥=aux. '; sresposta impulsiva de um determinado local.
C¥=aha(CY):
CYoriginal=CY;
%% F5%%%%3decerninagan do limiar para detecgan de maltipercurso %%
Janela=1000; tzaomente 03 reatrdo ate 1000 seraoc detectados.
in=Z25; %25 dB abaixo do maior pico do perfil de potancia de retardo.
limiardB=maw (10%¥1ogll( (abs (CY).*2)11-1in; %limiar em dB.
limiar=sqrt{l0.*{{liniardB)/10)); %limiar na sua forma linear.

EEEEEEEETERES SR ERE RS Y%kdetecgan do picos maximos da resposta¥ii

SEEEEEEEEE S5 555S 453555555 S inpul siva

teste=CT;
[col,lin]=size (CY):
for h=3:1lin-3
qoq = teste(h+l);
aa = teste(h-1);
if (teste(h)> aa) & (testelh)> gg )
naximos (h)=teste(h) :
end
end
n=find(maximos~=0); %indices dos picos maximos da resposta impulsiva.
[linha, tamanho]=size (o

for t=1:tamanho
CTauxiliar(t)=CY¥im(t)); %variavel auxiliar cque possul as amplitudes maximas da resposta impulsiva.
end
EEREEEESEEEEEEEREEESY5Plotagen da resposta impulsiva referenciasssshsh e s e s ssssshshhh s sssssssisy
fiure
plot{retardo,PPRref, 'k')  grid on
hold on
plot{retardo,PPRref, '*k '), grid on

enl=input('Escolha o numero de amostras da resposta referencia:3, 5 ou 7.')%quantas amostras da resposta
impulsiwa referencia serao ultilizadas
%na correlagao.
enZ=input('Olhe o graficol e diga apartir de que amostra comega ')% apartir de que amostra comega a janela da
tresposta impulsiva
sreferencia.
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if enl==
n=1
for k=1:tamanho
testel (h)=teate(n(k)-3):

n=n+l;
testel(n)=teste(n(k)-2);
n=ntl:
testel (n)=teste(n(k)-1);
n=tt+l;
testel (n)=teate(n(k)):
n=n+l;
testel (n)=teate(nik)+l);
n=n+l;
testel(n)=teste(n(k)+2);
n=n+l;
testel (n)=teste(n(k)+3);
n=rn+l;
end
end
if enl==
n=1
for k=1:tamanho
testel(n)=teste(n(k)-2);
n=n+l:
testel (n)=teste(n(k)-1);
n=n+l;
testel (n)=teate(n(k)):
n=n+l;
testel (n)=teate(nik)+l);
n=n+l;
testelin)=teste(m(k)+2);
n=n+l;
end
end
if enl==3
n=1
for k=1:tamanho
testeZ (n)=teste(m(k)-1)2
n=n+1;
testel (n)=teste(n(k)):
n=n+l1:
testel (n)=teste(mik)+l):
n=n+l;
end
end
[¥,a]=2izei(teatel)
a=asenl

testel=reshape (testel, enl, a);
C¥matriz=testel;

Cx=abs (CX):
Cxmatriz(lienl)=Cx{l,enz:enz+(enl-1));:
Cxmatriz=Cmatriz'

5% 5% 5% $4%

B5h%
M=[CXmatriz CYmatriz];smatriz com colunas ultilizadas para a correlagac.

EESEEEEEERESESLEESYsMatris dos coeficientes de correlacao®hississishssy
[n,p] = size(M):

¥ =M - onesih,l) * wean(M);

Matrizcowariancia = X'#¥/(n-1); % matriz covariancia.

a

[r,p] = corrcoef(Matrizcovariancia):
martrizcorrelacao=r{l,:);
tested=martrizcorrelacao(l,enl:atl);

r matriz correlagao.
Primeira linha da matriz correlacan.

e

Primeira linha da matriz correlagao

A

% excluindo o elemnto (1,1)
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HERESEESRERESEERESEY5%5%%%% Aplicagan da tecnica CLEAN%S5%%%%%%%5%%5%%%%

posicaok=find (PPRref==max (PPRref)) %encontar a posigao do maior pico da
(resposta impulsiva
testejauxiliar=teste3;
for k=l:pontos
posicaoy=find|testei==max (tezte3] ]}

if testedauxiliar(posicacy)>0.8 IHcaptura somente picos com correlagac maior
Foque 0.5
tested(posicaoy)=0;
posicaoyl=£find(CYoriginal==C¥auxiliar (posicaoy) )’
posicao(k)=posicaoyl:
fator=CY¥ (posicaoyl) /Ci{posicaox) ;% fator para diminuicao
amplitudeoriginal (k) =abs (C¥original (posicaoyl)):
atrasos(k)=retardo(posicaoyl);
d=abz (posicaoyl-posicaox) !

LR R R R R R RN R R RN RS

ol asmape=CY=-2¥ faror ;
C¥=cleanmape ;

if pum|EEated)==0

bEeak
end
if (max(abz(CY))< limiac)
break
=nd
e
end

FEEEEETEEYEREYREREsCaptura dos multipercurso validos%%ssssss

e=findiatrasos<=janela);
[c,t]=size(e]:
for u=l:t
if amplitudeoriginal (e(u))>limiar
cleanpoints (u)=amplitudeoriginal (e{u) ) ;xinplitude dos multipercursos walido.
cleanatrasos (u)=atrasos(e(u)); tretardos do multipercursos walidao.
end
end

xxzziiplotagen do perfi de potencia com seus multiperdcursos walidos $%%%%

figure

b=(10%logl0( (abs(C¥original).~2)1)-({10%logl0| (absimax (CYoriginal)).*2))1;
plot{retardo(l:1000),b{1l:1000),'r"),grid on

hold on

L=10*%1logl0{ {abs(cleanpoints).~2])1-10%1logl0( (abs (max (C¥original)).*2));
ploti{cleanatrasos,L, ' ¥qg'

hold on

f=in*(-1):

plot{retardo(l:200),£,'k")

R A AR B AR AR R R A AR RN I R AR B AR AR RSN

% %
% Funcao janela de Elackman Harris de 3 cermos £
5 5

function [Vetor]=EBHarrisW (Nptos)

al=0.42323;
al=0.49755;
alZ=0.07922;
for n=0: (Hptos-1)
Vetorintl)=al-al*cos(Z*pi*n/Nptos)+aZ*cos (Z¥pi*2*n/Nptaos)
end
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B.2-Programa de aquisicéo e controle de dados

close all:
clear:
clcr

out = instrfind;

if igemptyiout) == 0
foclose(oat)
delete(oat)
clear;
cleo;

end

na=visa('agilent', 'GPIEO::16: :INZTR'):
get(na, 'InputBufferiize’ 2000000) 7 % aumenta o buffer de entrada para Z000000 bytes.
estabelece comunicacan com 0 insStrumento
if (isequali(getina,'status'),'open')==1)

fopenina);

% limpa o workspace do matlab
% limpa a tela de comandos

% cria o objeto Network Analyzer

disp('h COMONICACAD FOI ABERTA COM SUCEZE0.')

end

fprintf(na, 'SY3T:PRES; *WAIL'):

Configina)
for u=1:36

disp(sprintt('PONTO DO GRID:

b=intZstriu):
arquivo=['pontoé_' ,b];

numamos=1;

for w=l:nunamos
[amp, fase]=acg(na):;
fiqure
plotari(na,amp,fasze);
varre(:,:,wi=[anp.';

end

FDF (warre) ;

pause

cloze all
gaida='wvarre';

save [argquiwvo,saida);
clear varre
disp (' PROXIMO PONTO')
pausze

end

fclose(na);
delete(na);
disp('FIM')

% preset no instrumento

% inicia a contagem de amostras: wvariawel w
% far aquisicao gravando a amplitude e a fase

5

% armazena o5 resultados

% desconecta o instrumento
% apaga o objeto criado

% chama prograwa de calibracao

118
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function configina)

% Config.m
% Programa para configurar o Analisador de Rede S714ET
% calibra o instrumento caso nao tenha sido calibradeo

res = 0;
clrdewice (na) ;
fprintf (ha, 'systipres; *wai');

in='s':
dispi(sprintf|''n'))

if (isequal(in,'s')j==1}:
afly='-"';
while isequal(af(l),'-")
nome = input('IN3IFA 0 NOME DO ARQUIVO DE CALTERA&CAD: t.'eh:
disp(sprintf{''n'))

fprintfina, [ 'mwen:load:stat 1, "mem: ', nome,'"']);
fprintfina, 'S¥YST:ERR? ') ;
a=facanf (na);
if isecualiail),'-')
dispia)

end

end

elze
fprincfina, 'disp: form ulow') ;

fprintfina, 'calcZ: form phas');

fprincfina, 'sens2:stat ong Fwai');
fprintfina, 'sensl:stat on; *wai');

fi = inputi'Frequencia de Inicio (GHz): '): %le do teclado a freqg inicial
fp = inputi'Frequencia de Parada (GHz): '): % e a final
fprintfina,['sensl:freq:star ' num2str(fi) ' GHz; 3top ' numZstr(fp) ' GHz:']):

%3eta a fregquencia

escy = input('Escada em ¥ em dE: '): %le do teclado a escala en ¥
fprintfina,['disp:windl: trac:y:pdiv ' mumZscr{escy)]):

%3eta a escala em ¥ do canal 1
tno canal 2, a escala permanecera como a padraon.

fprintfina, 'sensl:corr:coll:ist off;meth tranl'):

input|'Conecte o cabo e pressione Enter'):

frrintfina, 'sensl:corr:coll stanl:*waizsensl:corr;coll:sawe'):
end

funiction plotar(obj,amp,fase)
clrdewvice(oh]);

fprintfiobj, 'sensl:swe:ipoin?; *wai');
n=strinum (fscanf {ohj) ) ;
fprintfiob]j, 'sensl:freq:star?');
fi=striZrnum(fscanf{obhi));
fprintfiobj, 'sensl:freq:stop?');
ff=strirnum(fscanf (ohi));
freg=linspace (fi,ff, ni;
subplot{2,1l,1) ,ploc(fredg,anp)
subplot(2,1l,2) ,plot|{fredq,fase)
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Apéndice C

C.1- Projeto das antenas UWB
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Figura 41- Cone da configuracdo alternativa de antena disconica.
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Figura 42- Disco da configuragéo alternativa de antena disconica.
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Figura 43- Condutor interno e externo da configuracdo alternativa de antena

disconica.
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