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Resumo - Este artigo apresenta um novo modelo de propa-
gação de banda larga para a faixa das ondas milimétricas, 
baseado na teoria da óptica geométrica. O modelo consiste 
num conjunto de equações derivadas da teoria da 
propagação e é capaz de ter em conta as características do 
ambiente de propagação bem como a localização das antenas 
dos transceptores e respectivos diagramas de radiação. 

Os resultados obtidos com o modelo desenvolvido são muito 
próximos dos obtidos com uma ferramenta de traçado de 
raios numa gama bastante variada de ambientes, e a compa-
ração com medições experimentais demonstram a validade 
do modelo proposto. 

 
Abstract - A new wide-band propagation channel model for 

the millimetre-wave band, based on high frequency ray the-
ory approximation, is presented in this paper. This model 
consists of a set of simple equations derived from the propa-
gation theory and is able to take into account the propaga-
tion environment characteristics as well as the location of the 
transceiver antennas and their radiation patterns.  

The results obtained with the developed model agree quite 
well with the results obtained with a ray tracing tool in a 
relatively wide range of environments. Also a comparison 
with some measurements have shown the validity of the pro-
posed model. 

I. INTRODUÇÃO  

O MBS (Mobile Broadband System), actualmente em 
estudo e desenvolvimento na Europa, destina-se a propor-
cionar aos utilizadores móveis um acesso rádio de base 
ATM (Asynchronous Transfer Mode) à futura rede de 
banda larga (B-ISDN: Broadband Integrated Services 
Digital Network)[1].  
A especificação de uma interface rádio para o MBS re-

presenta um desafio considerável. A gama de serviços 
oferecidos será muito alargada, com uma grande 
variedade de características e requisitos, incluindo ritmos 
de transmissão superiores a 100 Mbit/s, muito acima dos 
ritmos usados nos sistemas de rádio móvel actualmente 
existentes. Por isso, será necessário recorrer às ondas 
milimétricas para as ligações rádio, uma vez que os 
elevados ritmos de transmissão do sistema exigem uma 
banda consideravelmente larga, para a qual não existe 
disponibilidade no espectro radioeléctrico abaixo dos 30 
GHz. Assim foram provisoriamente alocadas as bandas 
62-63 GHz e 65-66 GHz bem como 39.5-40.5 GHz e 
42.5-43.5 GHz. 
Como o desempenho de sistemas de elevado débito é 

fortemente limitado pelo canal de propagação[2], é 
necessário usar modelos que tenham em conta as 
características de propagação de um ambiente específico 

bem como as antenas da estação móvel (EM) e da estação 
base (EB). 
Este artigo apresenta um modelo analítico para 

ambientes interiores, e facilmente extensível a ambientes 
exteriores. O modelo permite obter a resposta impulsiva 
(RI) num dado ambiente tendo em conta a sua geometria, 
propriedades reflectoras, posições da EM e da EB e 
diagrama de radiação das antenas. Uma vez obtida a RI, é 
imediato o cálculo dos parâmetros da dispersão temporal 
do canal e da potência recebida normalizada (PRN)  para 
qualquer posição da EM. Este modelo será de bastante 
utilidade, tanto para fins de investigação ao nível de 
outros blocos do sistema de comunicação rádio móvel, 
como para facilitar a tarefa do engenheiro de sistema na 
fase de instalação. 

II. MODELAÇÃO DA RESPOSTA IMPULSIVA 

A resposta impulsiva do canal de propagação[3] pode ser 
escrita destacando o raio de linha de vista e os restantes 
raios por ordem de reflexão:  
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αmn  representa a amplitude, normalizada em relação ao 
impulso transmitido, do n-ésimo raio que chega ao recep-
tor após m reflexões. O tempo de atraso τmn é dado por  
rmn/c, onde rmn é o comprimento do raio e c representa a 
velocidade da luz em espaço livre. O atraso de fase ϕmn 
engloba o desvio de fase devido às reflexões e à propaga-
ção em espaço livre. Analogamente αLDV, τLDV e ϕLDV re-
presentam a amplitude, atraso e desfasamento do raio di-
recto, e finalmente, M é a máxima ordem de reflexão con-
siderada. 
A PRN, definida como o quociente entre a potência rece-

bida e potência transmitida, pode ser escrita na sua forma 
discreta como: 
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e o espalhamento do atraso (EA) definido em [3], pode ser 
obtido da seguinte forma: 
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Como o tempo de atraso de propagação de cada raio é 

proporcional ao seu comprimento, h(τ) é facilmente rela-
cionável com h(r), que pode ser vista com a RI no domí-
nio da distância, resultando em: 
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sendo αmn obtido através da seguinte equação:  
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E (θ,φ) representa o vector campo eléctrico transmitido 

pela antena emissora segundo a direcção de partida de 
cada raio e le (θ,φ) o vector que representa o comprimento 
eléctrico efectivo da antena receptora segundo a direcção 
de chegada. Os ângulos θ e φ definem a direcção de parti-
da e de chegada de cada raio em coordenadas esféricas. A 
equação (6) pode ser vista como a fórmula de Friis aplica-
da a cada raio em termos de campo eléctrico, incluindo 
também as perdas por reflexão. Assim, desprezando as 
perdas introduzidas pelas antenas, a constante C (=λ/4π ) 
pode ser obtida por analogia com a formula de Friis para a 
propagação em espaço livre. R(εrk,γik,ψk) representa o coe-
ficiente de reflexão em cada plano e depende da permiti-
vidade dieléctrica relativa εr, do ângulo de incidência γi, e 
do ângulo de polarização ψ. ϕRmn é o atraso de fase intro-
duzido em cada ponto de reflexão. Num processo tridi-
mensional o número de raios, Nm, para a ordem de refle-
xão m, é dado por [4]: 4m2 + 2. αLDV  pode ser obtido a 
partir de (6) com m = 0. 
Podemos passar do domínio da distância para o domínio 

do tempo fazendo uso da relação da lei do movimento 
uniforme τi = ri / c = 10ri / 3 (ns), esta relação permite fa-
zer todos os cálculos no domínio da distância e apresentar 
o resultado final no domínio do tempo. No caso da eq.(3)  
vem: 
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A conversão dos outros parâmetros, nomeadamente a ja-

nela de atraso (JA)[3], podem ser obtidos de forma idênti-
ca. 
A estimação da resposta impulsiva do canal implica esti-

mar o comprimento de cada raio rmn, as respectivas direc-
ções de partida e de chegada (θ, φ) e os coeficientes de 

reflexão R(εrk,γik,ψk). Estes parâmetros são calculados com 
base nos princípios da óptica geométrica e na aplicação da 
teoria das imagens. Os parâmetros relativos ao raio directo 
são facilmente obtidos a partir das posições da EM e da  
EB. 

III. TEORIA DAS IMAGENS  

A Fig. 1 ilustra a aplicação da teoria das imagens em 2-D 
para o traçado de dois raios de segunda ordem. O rectân-
gulo de traço mais grosso representa a sala “real” e os de 
traço mais fino as salas imagem para obter os pontos ima-
gem da EB, P’B. Para um raio de segunda ordem é neces-
sário calcular sucessivamente dois pontos imagem para 
obter o pretendido, que para o raio representado na Fig. 1 
reflectido nas paredes y = 0 e y = W, as coordenadas dos 
pontos P’B1

(1)  e P’B1
(2), são dados por: 
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No caso dos raios de primeira ordem, basta calcular ape-

nas a imagem do transceptor relativamente ao plano onde 
ocorre a reflexão, pois tal como a Fig. 1 ilustra, os de se-
gunda ordem são obtidos a partir dos de primeira. A apli-
cação sucessiva desta teoria permite calcular os pontos 
imagem de um transceptor (tanto pode ser da EB como da 
EM) permitindo assim obter todos os possíveis raios re-
flectidos para qualquer ordem de reflexão. Como facil-
mente se depreende da Fig. 1, para  um raio reflectido m 
vezes é necessário calcular sucessivamente m pontos ima-
gem, i.e., o ponto imagem P’(k) é obtido como imagem do 
ponto (P’(k-1)). Em 3-D o processo é idêntico e cada ponto 
é então genericamente definido pelo habitual terno orde-
nado (x, y, z).  
Uma vez conhecidos os pontos imagem, o comprimento 

e os ângulos de partida e de chegada de cada raio obtêm-
se por simples análise vectorial tridimensional. Note-se 
que por exemplo a distância percorrida pelo raio de 
segunda ordem desde PB  até PM é igual à distância entre 
P’B

(2) e PM, donde o comprimento de cada raio resulta do 
cálculo da distância em 3-D entre a posição da  EM  e o 
ponto imagem da EB de ordem m, tal como mostra o 
exemplo da Fig. 1 (em 2-D), portanto: 
 

r x x y y z zmn B M B M B M
m m m= − + − + −( ' ) ( ' ) ( ' )( ) ( ) ( )2 2 2 (10)

 
Também por simples análise vectorial, o ângulo de parti-

da1 de cada raio da EM segundo o plano vertical, θEM, é 
dado por: 

                                                           
1 Isto no caso de definirmos a EM como emissor, caso contrário seria 

ângulo de chegada. 
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Fig. 1  Exemplo do traçado de dois raios em 2-D aplicando a teoria das 
imagens, indicando também os ângulos de incidência 

A segunda parcela da eq. (11) dá valores de θEM defini-
dos a partir do plano xy com sentido positivo no sentido 
dos ponteiros do relógio, e o valor π/2 da primeira parcela 
é para que θEM seja definido segundo as coordenadas esfé-
ricas. O ângulo de chegada à estação base, θEB, obtém-se 
de (11)  substituindo PB por PM  e PM por PB . 
O ângulo de partida da estação móvel segundo o plano 

horizontal φEM, nos quatro quadrantes, é dado por : 
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De forma semelhante, o ângulo de chegada à estação 

base, φEB, pode obter-se de (12) e (13) substituindo PB por 
PM  e PM por PB. Resta estabelecer a forma de calcular os 
pontos imagem. 

A. Cálculo dos pontos imagem 

Vamos estabelecer um algoritmo recursivo capaz de ge-
rar as coordenadas dos pontos imagem P’B =(x’B,  y’B , z’B) 
ou P’M =(x’M, y’M, z’M) (por simplicidade de notação omi-
timos a partir de agora o “expoente” m) para todos os 
raios até à máxima ordem de reflexão considerada M. 
Com base na teoria das imagens, nas leis de reflexão de 
Snell e com a ajuda do simulador apresentado em [5], 
determinámos em que paredes da sala os raios relativos a 
uma determinada ordem são reflectidos, calculando depois 
as coordenadas dos pontos imagem por análise 
geométrica. Este procedimento possibilitou a construção 
de um “mapa” para cada ordem de reflexão, sendo estes 
“mapas” formas sistemáticas de representar, para cada 

ordem, as coordenadas cartesianas dos pontos imagem 
correspondentes. Como veremos um pouco mais à frente, 
apresentam propriedades recursivas interessantes. 
A Fig. 3 representa esquematicamente a forma de obter 

os seis pontos imagem dos seis raios de primeira ordem, 
que podem ser facilmente desenhados na Fig. 1. A forma 
de obter o conteúdo de cada uma das células (cada rectân-
gulo é designado por célula e representa uma coordenada 
de um dado ponto) de cada um dos níveis será explicado 
mais adiante. Os níveis no “mapa” assumem valores de 
zero até à ordem de reflexão em análise, tendo portanto m 
+ 1 níveis. Cada nível é composto por dois sub-níveis que 
denominamos por a e b, à excepção do último (nível m) 
que não tem sub-níveis e por questões de notação lhe atri-
buímos a letra a, i.e., tem apenas o sub-nível a.  
Cada percurso no mapa, interligando três células, dá ori-

gem a um terno ordenado (x’B, y’B, z’B) que representa as 
coordenadas dum ponto imagem, neste exemplo em rela-
ção à estação base. Os seis percursos definidos pelas li-
nhas, representam as combinações necessárias para se 
obter os seis pontos imagem relativos aos raios de primei-
ra ordem. Por exemplo, para determinarmos as coordena-
das do ponto imagem relativas ao raio de combinação (x1a, 
y0a, z1a), basta seguir no “mapa” o percurso que parte do 
sub-nível 1a da coordenada x’B (x1a = xB ), passa pelo 
nível 0, sub-nível a, da coordenada y’B (y0a = 2W - yB) e 
termina em z’B (z1a = zB).  
De forma semelhante, a Fig. 4 representa o “mapa” de 

células para a segunda ordem de reflexão, onde por ques-
tões de legibilidade não foram desenhados os percursos 
correspondentes à coordenada z do nível 1. O percurso 
representado pelo traço interrompido mais carregado cor-
responde ao raio de segunda ordem desenhado na Fig. 1 
referido atrás, cujas coordenadas são (xB, -2W + yB, zB) e 
podem ser facilmente verificadas na figura. Os de 
primeira ordem são os mais fáceis de obter pelo facto de 
ser necessário calcular apenas uma imagem do transceptor 
por cada raio reflectido, pois existe apenas um ponto de 
reflexão por raio. 
Analisando com cuidado as Figs. 3 e 4, verificamos que 

o “mapa” da segunda ordem de reflexão pode ser obtido a 
partir do da primeira. De forma análoga, o “mapa” da ter-
ceira ordem pode ser obtido a partir do de segunda e 
assim sucessivamente para as ordens seguintes. Para 
construir o “mapa” da ordem m, acrescenta-se ao “mapa” 
da ordem m - 1 um nível do lado direito (na Fig. 4 aparece 
a traço mais carregado), passando este a ser o nível 0 
(zero). Os níveis da ordem m - 1 são incrementados de 
uma unidade, mantendo-se esta regra para qualquer 
ordem. Vamos ver de seguida como calcular o conteúdo 
das células e suas combinações para gerar os pontos 
imagem. 

B. Cálculo do conteúdo das células do “mapa”  

Dos  “mapas” relativos às várias ordens é possível extrair 
uma forma recursiva para calcular o conteúdo das células 
para qualquer ordem de reflexão, partindo do nível m  até 
ao nível zero. De notar que em cada coluna (sub-nível) as 
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expressões de x’B, y’B e z’B  são formalmente idênticas, o 
que permite estabelecer a forma de cálculo para uma co-
ordenada e concretizar depois para as respectivas variá-
veis. Observando o “mapa” da Fig. 4, conclui-se que o 
conteúdo das células da coluna b (sub-nível b) do nível 1 
é simétrico ao das células do nível 2. O conteúdo das 
células da coluna a (sub-nível a) do nível 1 obtém-se 
somando 2L (no caso da coordenada x, 2W para y e 2H 
para z) ao simétrico do conteúdo das células do nível 2. O 
conteúdo das células da coluna b do nível 0 obtém-se 
somando 2L (ou 2W, ou 2H) ao simétrico do conteúdo das 
células da coluna b do nível 1 e o conteúdo das células da 
coluna a  do nível 0 é apenas o simétrico do da coluna a 
do nível 1. Esta regra de cálculo mantém-se ao longo do 

mapa para qualquer ordem. A Fig. 2 ilustra 
esquematicamente este algoritmo para a coordenada x. 
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Fig. 2  Representação esquemática do algoritmo de cálculo do conteúdo 
das células. (.) significa conteúdo da célula de partida da seta. 
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Fig. 3  Representação esquemática da construção dos pontos imagem para a primeira ordem de reflexão 
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Fig. 4  Representação esquemática da construção dos pontos imagem para a segunda ordem de reflexão. Por questões de 
legibilidade não foram desenhados os raios correspondentes à coordenada z do nível 1. 

C. Forma de gerar as combinações das células 

Antes de apresentar a forma de combinar as células para 
obter os pontos imagem, vamos explicar a notação con-
densada que adoptámos para a sua representação: 
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s11, s12 e s13 identificam respectivamente as coordenada  
x’, y’ e z’ sendo o nível indicado pelo índice da 
coordenada (exemplo: s11  = x2  significa que a coordenada 
é x’ e pertence ao nível 2). s21, s22 e s23 identificam, 
respectivamente, os sub-níveis das coordenadas x’, y’ e z’, 
e podem assumir valores a ou (a|b), em que (a|b) significa 
que a coordenada tem dois sub-níveis a e b.  Quando o 
nível for igual à ordem de reflexão (nível máximo, 
portanto só um sub-nível) os elementos s21, s22 e s23  
relativos a essa coordenada tomam só o valor a.  
A Fig. 3 apresenta um exemplo de como desdobrar a no-

tação condensada para obter as coordenadas dos respecti-
vos pontos imagem. Na verdade, obtém-se um conjunto 
de três  células, mas como já vimos a forma de calcular o 
seu conteúdo, é imediato obter as coordenadas dos pontos 
imagem. Na sua forma genérica o desdobramento é feito 
da seguinte maneira: 
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que é equivalente à construção de combinações possíveis 
de uma sequência binária de 3 bits, i.e., 3 coordenadas 
com dois estados possíveis (dois sub-níveis).  
Observando a sequência dos “mapas” relativos às ordens 

de reflexão 1 e 2, que como já vimos, o “mapa” de ordem 
m pode ser obtido a partir do “mapa” de ordem m-1, tam-
bém a combinação de células pode ser obtida de forma 
análoga. Para a primeira ordem de reflexão, as combina-
ções das células que geram os pontos imagens 
perceptíveis a partir da Fig. 3 são dadas por (16). 
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(16)

Para ordens superiores à primeira (m > 1), as combina-
ções relativas aos níveis m - 1, m - 2, ..., 1, 0 da ordem de 
reflexão m, são obtidas através das combinações de célu-
las da ordem anterior. Assim, às combinações relativas ao 
nível m da ordem anterior (ordem m - 1) adiciona-se o 
sub-nível b à coordenada z’,  i.e., passa de a para a|b, in-
crementam-se de uma unidade os níveis das combinações 
que resultam desta operação bem como as dos níveis infe-
riores, excepto os da coordenada z’. As combinações da 
ordem anterior alocadas aos níveis 0, .., m, passam a ser as 
combinações alocadas aos níveis 0, ..., m - 1 da nova or-
dem de reflexão, sendo as relativas ao nível m  dadas pela 
eq. (17). 
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(17)

 
Este método é bastante eficiente computacionalmente, 

pelo facto de permitir obter sempre a ordem m a partir da 
ordem m - 1, necessitando apenas usar a eq. (17) para ob-
ter o nível m da ordem m. Portanto, partindo de (16), 
usando (17) para gerar as ordens seguintes, usando (15) 
para desdobrar a notação condensada e finalmente 
fazendo uso do algoritmo para gerar o conteúdo das 
células, obtém-se os pontos imagem de todos os raios para 
a ordem de reflexão considerada. Uma vez conhecidas as 
coordenadas dos pontos imagem, podemos usar (10) para 
obter o comprimento de cada raio, e (11) - (13) para 
calcular os respectivos ângulos de partida e de chegada 
conferindo assim uma grande versatilidade ao modelo, 
pelo facto de poder ter em conta qualquer tipo de antena 
em cada uma das estações (EB e EM). Examinando a 
equação (6), resta-nos estabelecer a forma de calcular o 
coeficiente de reflexão para obter a RI expressa em (5). 

D. Coeficiente de reflexão  

O coeficiente de reflexão de uma onda electromagnética 
numa determinada superfície depende de εr, tgδ, γi, e ψ, 
podendo a polarização do campo eléctrico ser descrita 
através de duas componentes ortogonais, uma perpendicu-
lar e outra paralela ao plano de incidência, como mostra a 
Fig. 5. Com base nesta figura, a amplitude do campo eléc-
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trico reflectido pode ser expressa por: 
 

E tg
E R tg cos
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r
r i

i
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i
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( , , , )
( , , ) ( )

( , , ) ( )||
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ε δ γ ψ
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+

⊥
2

2

 

(18)

Usando (18), o coeficiente de reflexão de potência, defi-
nido como a razão entre a potência reflectida e a potência 
incidente, pode ser escrito como: 

E ||

E⊥

ψ

E i

E r

 
Fig. 5  Campo eléctrico incidente e reflectido 
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(19)

 
Sendo o objectivo desenvolver um modelo versátil do 

ponto de vista de aplicação, e tão simples quanto possível, 
é necessário simplificar, ou eliminar, a dependência relati-
vamente a algumas variáveis. Por forma a simplificar os 
cálculos, podemos suprimir a dependência do coeficiente 
de reflexão com o ângulo de polarização, ψ, considerando 
um valor médio no seu domínio de variação, i.e., calcular 
o valor médio de |R (εr ,tgδ, γi, ψ)|2  relativamente a ψ: 
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(20)

 
Da mesma forma podemos suprimir a dependência com 

o ângulo de incidência γi, calculando o valor médio de  
|R(εr, tgδ, γi)|2 relativamente a γi : 
 

( ) ( )R tg R tg dr r i iε δ
π

ε δ γ γ
π

, ,
/

2 22
0

2

= ∫ ,  
(21)

 
Agora o coeficiente de reflexão de potência depende 

apenas da permitividade dieléctrica e da tangente de per-
das do material em causa. Tendo em conta que para a 
maior parte das superfícies encontradas em ambientes 
interiores a tgδ  é relativamente baixa [6], resolvemos 
numericamente (21) para vários valores de εr 

(considerando tgδ = 0) e obtivemos a equação (22) que é 
uma boa aproximação de |R(εr)|2, ou simplesmente R2(εr), 
com um erro inferior a 3.5 % para valores de εr entre 2 e 
100, e inferior a 8% para valores entre 1.1 e 2.  
 

R Logr r
2 0 04 0 29( ) . . ( )ε ε= +  (22)

 
Como na prática as salas (compartimentos em geral) não 

têm paredes com constantes dieléctricas iguais, a equação 
(23) permite obter um coeficiente de reflexão médio para 
toda a sala 
 

R
A R

Ar

i rii

i
i

2

2
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ε
ε

=
∑

∑
 (23)

 
em que R2(εri) representa o coeficiente de reflexão de po-
tência da parede i (ou tecto ou chão) de área Ai. 
As equações (22) e (23) representam realmente uma for-

ma muito simples de modelar o coeficiente de reflexão de 
cada raio num dado ambiente, mas têm as suas limitações, 
nomeadamente no que respeita ao ângulo de incidência, 
pois não prevê o efeito de guia de onda tal como referido 
em [7]. A solução seria desenvolver uma equação tendo 
em conta o ângulo de incidência, tal como o fizemos rela-
tivamente à dependência com εr, ou então usar a equação 
(20). Optamos pela segunda via, desenvolvendo um méto-
do para calcular o ângulo de incidência de cada raio em 
cada ponto de reflexão, com base nos pontos imagem. 
Este método permite ainda a vantagem de usar um εr 
equivalente para cada parede, ou parte dela, em vez de 
usar um coeficiente de reflexão equivalente para toda a 
sala. 

E. Cálculo do ângulo de incidência 

Conhecendo o ângulo de incidência γi  e o respectivo εr  
da parede, ou área, onde um determinado raio, é reflecti-
do, basta fazer o produto dos m coeficientes de reflexão, 
associados a cada raio para determinar as perdas totais por 
reflexão mencionadas na equação (6).  
Servindo-nos da definição de produto interno entre dois 

vectores: 
 

u v u v cos i. ( )= γ  (24)

 
onde γi é o ângulo formado por u  e v , podemos determi-
nar o ângulo de incidência de cada raio para cada ponto de 
reflexão tal como ilustrado na Fig. 1 em 2-D. Definindo o 
vector u  pelos pontos PM e P’B, e o vector v  pelo versor 
perpendicular ao plano reflector, o ângulo de incidência é 
dado por:  
 

γ i arccos u v
u v

=
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

.  (25)
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As coordenadas do vector u  são obtidas pela diferença 
entre os dois pontos PM e P’B e as dos versor v  variam de 
acordo com o plano reflector: v  = (1, 0, 0) para planos x 
= kL, v  = (0, 1, 0) para planos y = kW, e finalmente v  = 
(0, 0, 1) para planos z = kH (tecto e chão), sendo k um 
número inteiro. A coordenada do versor pode ser sempre 
positiva pelo facto da função arccos ser uma função par. 
Da análise da Fig. 1 conclui-se que para raios reflectidos 
m vezes, basta identificar os planos onde o raio é sucessi-
vamente reflectido, fazer corresponder a cada ponto de 
reflexão o respectivo versor e usar (25), sendo o vector u  
determinado com base no ponto imagem de cada raio. 
O problema que se coloca agora é identificar o conjunto 

de planos onde cada raio é sucessivamente reflectido. A 
partir da combinação das células que dá origem às coor-
denadas do ponto imagem p’B , é possível inferir esse con-
junto de planos e portanto os respectivos versores. As 
coordenadas dos pontos representados na Fig. 1 são P’B1 = 
(xB, -2W + yB, zB) e P’B2 = (-xB, 2W - yB, zB). O raio que 
tem como ponto imagem P’B1  é reflectido no plano y = 0 
e no plano y = W sendo a sua combinação de células na 
Fig. 4 identificada pelo traço mais carregado, ou seja (x2a, 
y0a, z2a). Este raio é reflectido duas vezes em planos y = 
kW o que corresponde precisamente à diferença entre a 
ordem de reflexão e o nível da célula da coordenada y’, 
y0a pertence ao nível 0 e portanto 2 - 0 = 2. Nos outros 
planos, x = kL e z = kH não existe qualquer reflexão, pois 
2 - 2 = 0. Voltando à Fig. 4, identificamos que a 
combinação de células correspondentes a P’B2 é (x1b, y1a, 
z2a), o que corresponde a uma reflexão em x = kL e outra 
em y = kW. Portanto o número de reflexões numa 
coordenada é igual à ordem de reflexão do raio, subtraída 
do nível correspondente à célula dessa coordenada. 
Conhecendo os planos de reflexão ficam automaticamente 
identificados os versores a usar na equação (25). 
Já vimos que através do nível da célula podemos deter-

minar o número de reflexões numa coordenada, mas não 
permite distinguir se é um plano x = 0 ou x = L, ou se é o 
chão ou o tecto, etc. Essa informação pode ser retirada a 
partir do sub-nível a que pertence a célula. Se a uma dada 
coordenada correspondem p reflexões, a sequência de 
planos de reflexão inicia-se em C = D  (C: coordenada x, 
y, z, D: dimensão L, W, H), se a célula pertencer ao sub-
nível a, alternado sucessivamente com C = 0; se a célula 
pertencer ao sub-nível b inicia-se em C = 0. Voltando aos 
dois raios exemplo, o raio correspondente a P’B2  reflecte-
se no plano x = 0, e em y = W e o correspondente a P’B1  
tem uma reflexão em y = 0 e outra em y = W. Assim  já 
conseguimos identificar cada plano da sala onde cada raio 
é reflectido, permitindo alocar propriedades reflectivas 
distintas a cada plano. 

IV. RESULTADOS E COMPARAÇÃO COM MEDIDAS 
EXPERIMENTAIS 

Como no modelo proposto o coeficiente de reflexão é 
independente do ângulo de polarização, comparámos os 
resultados do modelo com os obtidos com o simulador [5] 
em dois modos diferentes para verificar o efeito dessa 

simplificação. Primeiro, num modo em que o coeficiente 
de reflexão é calculado através de (20) e que designamos 
por Sim_sPol. Segundo, num modo em que o simulador 
considera a dependência do coeficiente de reflexão com o 
ângulo de polarização, portanto na sua versão normal e 
mais realista, que designamos por Sim_VV quando a pola-
rização nas duas estações é vertical e por Sim_DD quando 
é circular direita. 
Este procedimento foi seguido na Sala B de dimensões 

40m x 40m x 3m. Uma das paredes laterais mais compri-
das é feita de granito e uma das mais curtas de vidro, sen-
do as outras duas de betão. O chão de betão é coberto com 
linóleo e o tecto revestido com placas de plástico suspen-
sas em molduras de alumínio.  
A Fig. 6 representa graficamente os três principais parâ-

metros que caracterizam o canal de propagação (a potên-
cia recebida normalizada em função da distância entre a 
antena da EB e da EM, e a distribuição cumulativa do EA 
e da JA90%) obtidos com o modelo e com o simulador em 
80 posições aleatórias e uniformemente distribuídas ao 
longo da sala, com a EB ao centro a uma altura de 2.75 m, 
usando ambas as estações uma antena bicónica com 10º 
de directividade no plano vertical. As figuras mostram 
que a PRN obtida com o modelo é coincidente com a 
obtida pelo simulador quando o coeficiente de reflexão é 
calculado através de (20), e as curvas da distribuição 
cumulativa do EA e da JA90% têm desvios insignificantes 
(Sim_sPol). Este facto demonstra que o modelo é uma 
excelente aproximação do simulador. Comparando estas 
curvas com as correspondentes à polarização vertical e 
circular direita, também representadas na figura, podemos 
dizer sem grande margem de erro, que constituem uma 
média dos resultados obtidos com o simulador, que era 
um dos pressupostos ao calcular o valor médio do 
coeficiente de reflexão relativamente ao ângulo de 
polarização.  
Por forma a fazer uma validação mais realista do modelo 

desenvolvido, apresentamos nas Figs. 7 - 9 os resultados 
obtidos com o modelo, com o simulador e medidos expe-
rimentalmente nas Salas A e H descritas em [5], os quais 
demonstram uma boa concordância e consequentemente a 
validade do modelo desenvolvido. Além dos resultados 
para a configuração  de  antenas  em  que  as  duas  esta-
ções  usam  uma  antena bicónica (Bic-Bic), a Fig. 9 mos-
tra também o caso em que a EB usa a antena corneta 
circular e colocada num dos cantos da sala (Corn-Bic), 
mostrando assim também a validade do modelo no caso 
de termos antenas com directividade no plano horizontal. 
Outros testes, feitos com outras configurações de antenas 
[8], confirmam estes resultados e também que a EB pode 
ser colocada em qualquer ponto da sala, tal como previsto 
pelo modelo. De notar que os resultados simulados e me-
didos apresentados nas Figs. 7 - 9 foram obtidos com uma 
resolução temporal de 1 ns, enquanto que os do modelo 
foram obtidos com uma resolução temporal infinita, expli-
cando assim algumas diferenças pontuais devido ao des-
vanecimento rápido. 

V. IMPORTÂNCIA DO MODELO DESENVOLVIDO 
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Este modelo será de grande utilidade prática, principal-

mente devido à sua simplicidade de implementação e po-
tencialidades, nomeadamente nos seguintes domínios:   

• Estimação da RI do canal. 
• Estimação da capacidade de transmissão do 

sistema de acordo com a arquitectura celular usada, 
através dos parâmetros de dispersão temporal [8]. 

• Simulação de sistema, i.e., simulação do sistema 
completo usando este modelo para emular o canal 
de   propagação,  representando-o  sob a  forma  de 
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Fig. 6  PRN, EA e JA90% obtidos com o simulador e com o modelo na 
Sala B 

linha-de-atraso com baixadas (Tap-Delay-Line 
model), e modelando o desvanecimento rápido com 
as bem conhecidas distribuições estatísticas 
aplicáveis a cada baixada de acordo com o perfil 
do canal obtido. 

• Implementação prática do sistema, permitindo ra-
pidamente ao projectista decidir por um determina-
do tipo de antena a usar na EB e sua localização 
por forma a obter o melhor desempenho. 

VI. CONCLUSÕES 

Apresentámos um modelo de banda larga do canal de 
propagação capaz de ter em conta as dimensões do 
cenário onde é usado,  as posições da  EB e da  EM  bem 
como os 

Distância (m)  

Po
tê

nc
ia

 R
ec

. N
or

m
. (

dB
)  

-80

-78

-76

-74

-72

-70

1 2 3 4 5 6

Sim_VV

Modelo

Med.

Espalhamento do Atraso (ns)  

Pr
ob

ab
ili

da
de

 (E
A

 <
 A

bc
is

sa
)  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

15 20 25 30 35 40

Sim_VV

Modelo

Med.

Janela de Atraso 90% (ns)  

Pr
ob

ab
ili

da
de

 (J
A

90
%

 <
 A

bc
is

sa
)  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

40 60 80 100 120

Sim_VV

Modelo

Med.

Fig. 7  PRN EA e JA90% obtidos com o simulador, com o modelo e 
medidos experimentalmente na Sala H. 

diagramas de radiação das antenas usadas por estas e as 
propriedades dieléctricas das paredes que determinam as 
suas características reflectoras. Apesar do modelo ter sido 
desenvolvido para ambientes interiores, é facilmente ex-
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tensível e aplicável em ambientes exteriores.  
Por forma a simplificar o modelo não é levado em conta 

a polarização das antenas, mas sim uma média de todos os 
estados de polarização possíveis. Mesmo assim, a boa 
concordância entre os resultados obtidos com o modelo, 
com o simulador e medidas experimentais nos mesmos 
cenários demostram a validade do modelo desenvolvido. 
Devido à sua versatilidade e simplicidade de implemen-

tação, este modelo será de grande utilidade na estimação 
da RI do canal num dado ambiente, da capacidade de 
transmissão do sistema, simulação de sistema e nos aspec-
tos   práticos   de  implementação,   permitindo   rápida 
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 Fig. 8  PRN, EA e da JA90% obtidos com o simulador, com o modelo e 
medidos experimentalmente na Sala A usando a configuração Bic-Bic. 

mente ao projectista decidir por um determinado tipo de 
antena a usar na EB e sua localização por forma a obter o 
melhor desempenho. 
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