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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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PARA REDES DE ONDAS MILIMETRICAS

Alex Lambiase Schramm

Dezembro/2019

Orientador: José Ferreira de Rezende

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagao

O uso de antenas diretivas em faixas de frequéncia acima de 10 GHz torna-se
obrigatorio devido a alta atenuacao e outros fenomenos de propagacao que ocorrem
nessas bandas. Por conseguinte, o acesso inicial de usuarios a redes celulares desse
tipo torna-se lento pois exige que a estacao base e o usuario facam beamforming antes
que possam se comunicar. Uma alternativa para tornar mais rapido esse processo é
pelo uso da informacao de posicionamento do usuario, mas até o momento nenhum
trabalho considerou o impacto de erros de geolocalizagao nesse processo. Neste
trabalho, propoem-se dois novos mecanismos cientes dos erros de geolocalizacao
que exploram um maior espago angular para encontrar combinacgoes de feixe com
melhor desempenho. Além disso, foi proposto um mecanismo que antecede o acesso
inicial, que busca recuperacao rapida do enlace, reduzindo o tempo despendido para

a retomada da qualidade do canal de dados.
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GEOLOCATION BASED INITTAL ACCESS MECHANISM FOR MILLIMETER
WAVE NETWORKS

Alex Lambiase Schramm
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Advisor: José Ferreira de Rezende

Department: Systems Engineering and Computer Science

The use of directional antennas in frequency bands above 10 GHz becomes
mandatory due to the high attenuation and other propagation phenomena that oc-
cur in these bands. Therefore, user’s initial access in cellular networks of this type
becomes slower because it requires that the base station and the user do beamform-
ing before communication. The use of user’s positioning information is a possible
way to speed up this procedure, but so far no work has considered the impact of
geolocation errors in this process. In this work, we propose two new initial access
mechanisms aware of the geolocation errors, which explore a greater angular space
to find combinations of beam with improved performance. In addition, a mecha-
nism that precedes initial access has been proposed, which seeks rapid retrieval of

the link, reducing the time taken to resume data channel quality.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, vem crescendo a necessidade por novas tecnologias de comunicagao
sem fio que proporcionem o aumento da taxa de dados em redes celulares. No
entanto, com a escassez de faixas de frequéncia abaixo de 10 GHz [I], operar em
ondas milimétricas (>10 GHz) passou a ser uma alternativa promissora, mesmo que
existam grandes desafios em trabalhar com frequéncias tao elevadas [2]. Logo, as
redes de que operam em ondas milimétricas possuem caracteristicas de propagacao
que as tornam uteis para uma variedade de aplicacoes, incluindo a transmissao de
grandes quantidades de dados de computadores, comunicacoes celulares e radares
[3].

Diversos tipos de equipamentos de comunicacao sem fio, como radio, telefone
celular ou satélite, faz o uso de um intervalo especifico na frequéncia para poder
operar. Por isso, os provedores de servicos de telecomunicagoes fazem uso de di-
versas tecnologias que possuem uma largura de banda especifica que proporciona
a capacidade necessaria para poder transmitir os dados que foram requeridos. Por
exemplo, os servicos voltados para voz requerem no minimo 6 kHz de largura de
banda para transmissao da informacao, enquanto para imagens requerem cerca de
6 MHz. Pois, o envio de uma imagem detém uma maior quantidade de informacoes
a serem transportadas em compara¢ao com os servigos de voz. Logo, quando au-
mentamos a quantidade de informacoes transmitidas o uso de frequéncias elevadas
se mostra como solugao, pela grande faixa de largura de banda que esta disponivel.
E aqui que as ondas milimétricas que dispoem de uma larga faixa de espectro li-
vre torna-se promissora. Pois, isso permite alocar canais com largura de banda
superiores a 400 Mhz. Tais canais permitem alcancar altas taxas de transferéncia
revelando-se uma maneira eficiente de enviar grandes quantidades de dados [3].

Com o comprimento de onda reduzido («30 mm), os gases presentes na atmosfera
da Terra, mudancas climaticas e uma grande quantidade de materiais, tais como o
corpo humano e até mesmo o oxigénio, se tornaram uma barreira para essa faixa de

frequéncia em consequéncia da alta atenuagao [4]. Entao, pode-se presumir que esse



aumento consideravel na perda de propagacao do sinal durante o seu trajeto, reduz
a area de cobertura de uma estagao base que opera em ondas milimétricas.

Por outro lado, trabalhando em frequéncia milimétricas buscando um alto ga-
nho nas taxas de transmissao, devido a possibilidade de trabalhar com larguras
de banda de até 1 Ghz. Mas, para amenizar os problemas de atenuagoes no meio
de propagacao, podemos fazer o uso de transmissoes altamente direcionais. Pois,
como o comprimento de onda é muito reduzido na faixa milimétrica, viabilizou-se
projetar antenas formadas por uma matriz com um grande nimero de elementos,
e através dela formar vetores de apontamento que sao orientaveis de acordo com a
sua necessidade, aumentando o ganho no sentido do feixe [5].

A utilizacao da matriz de elementos proporciona um grande nimero de possibi-
lidades na escolha de feixe, tanto para a estacao base milimétrica (EBmm) quanto
para o usuario (USR), gerando uma vasta quantidade de combinagoes possiveis de
feixes entre ambos. Devido as diferentes escolhas de feixes para se estabelecer um
enlace houve a necessidade da elaboragao de mecanismos que procuram escolher qual
a melhor combinacgao de feixes usar, em cada instante. Esse processo é chamado de
beamforming. Diversos trabalhos propoem diferentes estratégias para executar esse
processo de escolha [6-§].

Considerando-se que um USR em estado de repouso tem disponivel um certo
nimero de EBmm para se associar, denomina-se de problema do acesso inicial o
procedimento onde o USR descobre qual a melhor EBmm e estabelece a comu-
nicacao na camada de enlace [9], sendo a condi¢ao necessaria para iniciar qualquer
tipo de comunicacao em sistemas celulares. Esse procedimento nas redes de ondas
milimétricas é bem mais custoso do que nos sistemas celulares anteriores pois ele
estd diretamente relacionado ao mecanismo de beamforming. Além disso, devido a
elevada intermiténcia do canal sem fio nessa banda, o USR deve realizar o proce-
dimento de acesso inicial (Initial Access - IA) com uma certa frequéncia, tornando
significativo o tempo gasto nesse processo e afetando diretamente a QoS (Quality of
Service) do sistema.

Como os algoritmos de beamforming (BF) afetam diretamente a laténcia do
acesso inicial [10], a investigacao desses mecanismos ¢ de grande importancia. Um
método de BF que serve de referéncia para varias outras propostas é o método
exaustivo. Nesse método, o USR e a EBmm testam exaustivamente todas as com-
binacoes de feixes possiveis e escolhem aquela com maior relagao sinal-ruido. A
desvantagem desse método esta relacionado ao tempo necessario para a realizagao
desse processo que cresce proporcionalmente com o aumento do nimero de feixes.
Por outro lado, ele traz como principal vantagem a escolha da melhor combinacao
de feixes a cada instante. Como dito anteriormente, a necessidade de se realizar pe-

riodicamente esse processo pode tornar esse método inviavel em algumas condigoes



de canal. Para mitigar esse problema, uma outra classe de algoritmos, proposta
na literatura, leva em conta a informagao de contexto [§], trocada por um canal de
controle em micro-ondas. Nessa classe de mecanismos baseada em contexto uma
das formas mais estudadas é o uso do geoposicionamento [, [T, 12].

Neste trabalho, analisamos o impacto do erro de geoposicionamento nos meca-
nismos de beamforming que se baseiam nessa informacao para apressar 0 processo
de acesso inicial. Em seguida, propomos dois niveis de estratégias. O primeiro sao
métodos de beamforming conscientes desses erros e as comparamos com mecanis-
mos existentes na literatura. O segundo propomos um teste preliminar dos feixes
e havendo a recuperacao da taxa durante esse processo o acesso inicial nao serda
refeito.

Para realizar essa comparagao, definimos uma metodologia, e uma métrica de
desempenho associada, que permite capturar de forma justa o compromisso entre
o tempo na escolha da combinacao de feixes USR-EBmm e a relacao sinal-ruido
obtida. A comparacgao ¢é feita em funcao da distancia USR-EBmm, do erro de ge-
oposicionamento, das variacoes do canal e velocidade de deslocamento do USR. Os
resultados mostraram que os algoritmos propostos sao menos suscetiveis as impre-
cisoes dos sistemas de localizagao, assim com a realizagao de um teste prévio dos
feixes gerou um ganho médio da taxa de transmissao de dados.

O restante da dissertagao estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2, des-
crevemos os trabalhos relacionados ao problema de acesso inicial em redes de ondas
milimétricas e as solugdes por eles propostas. No Capitulo [3 apresentamos nossas
propostas de algoritmos baseados em contexto. No Capitulo 4] vamos detalhar o
modelo usado no simulador. No Capitulo [3], analisamos nossos métodos em com-
paracao aos outros, descrevendo a metodologia aplicada nas simulacoes e avaliando
os resultados obtidos. Finalmente, no Capitulo [0 fazemos uma andlise critica dos

esquemas propostos e apresentamos os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados e

Conceitos Basicos

2.1 Conceitos Basicos

Nessa secao, sera explicado, com maior quantidade de detalhes, as caracteristicas
que compoem uma rede de ondas milimétricas. Comecaremos descrevendo as confi-
guragoes das antenas direcionais, que demostrou ser a solucao para a alta atenuacao
nessa faixa de frequéncia. Em seguida, falaremos dos processos de rastreamento
de feixes (beamforming), que estao ligados diretamente ao uso de antenas direci-
onais. Apods o entendimento desses dois principios, sera mostrado o conceito de
acesso inicial e como ele pode afetar o desempenho da rede. Apéds a definicao de
acesso inicial, iremos especificar sua metodologia para estabelecer o enlace em rede
de ondas milimétricas, que pode ocorrer através sobreposicao de outros canais em
frequéncia mais baixas para sinalizacao de controle ou de forma independente de

qualquer tecnologia legada.
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Figura 2.1: Grafico de atenuacao no espaco livre



Mas antes de iniciar a descricao dos conceitos envolvidos no uso das ondas mi-
limétricas, vamos entender primeiro o impacto de se operar em frequéncias tao altas.
A Figura representa graficamente a atenuagao do espago livre (L), que faz o uso
do modelo simplificado mostrado pela Equacao no qual dg,, é a distancia em
quilometros entre o USR e a estacao base e fyn, ¢ a frequéncia de operacao do
enlace. Esse modelo foi empregado para critérios comparativos entre as frequéncias
milimétricas e a que é adotada no 4G. Assim conseguimos averiguar a maior ate-
nuacao quando usamos as frequéncias milimétricas em 28Ghz. Usando um valor
aproximado de 20dB como a diferenca média entre as frequéncias, quer dizer que a
atenuacao em 28Ghz é 100 vezes maior em comparacao com a do 4G. Mostrando a
necessidade de um sistema diferenciado para que ocorra o acesso inicial, com antenas

direcionais e algoritmos de beamforming.

L = 32.4 4 20logdy,, + 20log (2.1)

2.1.1 Antenas Direcionais

Uma caracteristica em comum a todos os trabalhos que estudam redes de ondas
milimétricas é o fato de considerarem o uso da técnica de matrizes de antenas (an-
tenna arrays) para o direcionamento e aumento do ganho do sinal transmitido. A
matriz de antenas (MA) sao criadas através da jungao de vérios elementos irradian-
tes em uma disposicao espacial uniforme entre eles. Estes elementos trabalham em
conjunto como uma unica antena que possui um padrao de irradiagdo préprio [5].

Sendo mais especifico, uma MA é um conjunto de N elementos que estao espaci-
almente separados, que podem estar dispostos de forma linear, retangular, quadran-
gular ou circular. Para ser considerado uma MA o nimero minimo de elementos que
ela deve possuir é 2, e a quantidade maxima é definida pelo papel que a matriz ira
desempenhar. Em geral, a energia irradiada por uma MA aumenta com o nimero
de elementos, o que eleva o alcance do sinal. As desvantagens de se ter matrizes
muito grandes sao: alto custo e complexidade de projeto, além de causar um maior
estreitamento dos feixes o que deixa o enlace mais suscetivel ao bloqueio do sinal,
aumentando a sua intermiténcia.

Para conseguir um padrao de irradiacao, cada elemento irradiante transmite o
mesmo sinal com fases diferentes. Os efeitos construtivo e destrutivo desse conjunto
de sinais irradiados pelos multiplos elementos cria um padrao de irradiacao diretivo
e com alto ganho. Através do ajuste eletronico da defasagem entre os sinais inje-
tados em cada elemento irradiante, é possivel modificar o padrao de irradiacao do
conjunto, fazendo com que seja possivel modificar a dire¢ao do feixe de maior ganho

(I6bulo principal). Neste contexto, considera-se a utilizagdo de um livro de codigos



(codebook), que apresenta o conjunto de angulos pré-determinados que serao usados
nas defasagens do sinal. Com esses angulos, conseguimos determinar as diregoes de
irradiagao dos feixes, cobrindo todo o espago angular do transmissor [13].

Vamos agora esquematizar o todo processo do sinal passa desde a concepgao
até a sua radiacao. Afim de facilitar o entendimento, a Figura exemplifica
esse processo de tratamento do sinal. Primeiramente, temos uma caixa TX que
representa a origem de saida do sinal de informagao, mas antes chegar nas antenas
o modulo de controle de fase vai pegar essa informacao e defasa-la a partir de uma
certo angulo 0, que estd contido no codebook. Sendo os angulos de desfasamento
progressivo entre todos os elementos irradiadores, as direcoes dos sinais propagados
que estao representados em vermelho serao as mesmas. Quando pegamos todos
esses sinais e os somamos, obtemos o digrama de irradiagao da matriz na direcao 6

definida pelo defasador, como mostra o esquema do lado esquerdo da figura.

mo
Tx _L?y
e (o

trole trole

Tx

Figura 2.2: Esquematizacao do somatorio de sinais para formar um diagrama de
irradiagao direcional.

A quantidade de elementos irradiantes determina o ganho maximo que se obtém
no lébulo principal, o qual é dado pelo niimero de linhas multiplicado pelo ntimero
de colunas da MA [5]. Os graficos da Figura apresentam o ganho de diferentes
tamanhos de matrizes de antenas em funcao do angulo de incidéncia para o caso
em que o lébulo principal da matriz esta direcionado para o angulo de zero grau.
Pode-se perceber que a quantidade de elementos na matriz influencia tanto o ganho
maximo quanto a largura do feixe.

O espacamento entre os elementos da matriz também afeta a forma do diagrama
de irradiacao e quando aumentamos a sua distancia, os l6bulos secundérios passam a
concentrar a maior parte de energia transmitida. Entao para se evitar que qualquer
dos lobulos secundarios sejam os maximos, o espacamento entre os elementos tem
que ser inferior a A/2 [5]. Para representar essa mudanga no diagrama de irradiac¢ao
temos a Figura|2.3b|, na qual fixamos uma MA de tamanho 8x8 e variamos a distancia
entre os elementos. Com a diminuicao do espago entre os elementos, fica claro a

transferéncia de energia dos lobulos secundérios para o primario.
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Figura 2.3: Matrizes de antenas.

O método utilizado para obter os ganhos de transmissao e recepgao nessa confi-
guracao de matriz de elementos, foi através do célculo do array factor(AF). O AF
¢ uma funcao que estd ligada ao nimero, espacamento e fase dos elementos, assim
como o arranjo geométrico da matriz. No trabalho[I3] o AF foi obtido de forma sim-
plificada, em que os elementos tiveram amplitudes, fases e espacamentos idénticos.
Uma caracteristica importante é que o AF nao depende das caracteristicas direcio-
nais dos elementos radiantes, ou seja, ele pode ser formulado substituindo os fontes
reais por pontuais. Uma vez que o fator de matriz tenha sido derivado usando uma
fonte pontual, o campo total da matriz real é obtido pelo somatérios do fator de
cada sinal [5].

Considerando a forma mais simplificada de elaborar uma MA, o AF pode ser cal-
culado segundo a equacao A Figura 2.4 exemplifica geometricamente o projeto
simplificado da MA, onde os elementos sao distribuidos uniformemente, possuindo
M os elementos posicionados ao longo do eixo x e N elementos na direcao y. Ambos
0s eixos possuem espagamentos iguais e constantes (dz = dy). O direcionamento do
ganho méaximo ¢ dado pelo r, que é composto pelos angulos de elevacao 6 e P.

No AF, o 3, e 3, sao as mudangas de fases progressivas entre os elementos no eixo
x e y respectivamente. Enquanto W estabelece uma relagao entre os angulos visada
direta da posicao pretendida (¢ e 6), com os apontamentos gerados no codebook (¢
e 6p). Isso quer dizer que, aquele com menor diferenga angular terd o maior ganho.

Entao o ganho maximo é quando a diferenca angular é zero(¢p=a¢q e 0=0,).

AF(0,¢, 060, do) = (2.2)



Figura 2.4: Matriz de Antenas

U, £ kd,sinfcos¢+ f, (2.3)
U, £ kd,sinfsine + §,. (2.4)
B = —kd,sinfcos ¢q (2.5)
ﬁy = —kdy sin 90 sin (bo (26)

Definimos matematicamente o cdlculo do ganho de uma MA seguindo a for-
mulagao 2.7 evitando que ocorra valores negativo durante o célculo. Se o ganho

maximo do AF é proporcional ao ntiimero de linhas vezes o niimero de colunas, logo

Gap = —UX/IN'Q. Portanto G4 também é igual Nz M.
|AF|?
Gair = 2.7
AF MN (27)

Tendo em vista que temos um transmissor(Tx) e um receptor(Rx) para estabele-
cer um enlace, o ganho total desse link é obtido através da multiplicacao dos ganhos

de Tx e Rx, como mostra a equacao [2.8]

|AF;,|? |AF,,.|?
Gliotal = 2.8
total {Mtth:E MrmNrcp ( )

Apés o equacionamento é notorio que a MA é projetada de forma a controlar

suas caracteristicas de radiacao através do controle de fase ou dimensionamento de

seus elementos. Viu-se que através do controle de fase podemos alterar a direcao de



irradiacao, e com o espacamento entre os elementos conseguimos mudar os niveis do
l6bulos primérios e secundarios. O tamanho da matriz determina o ganho total do
somatorio dos sinais, como também altera a largura dos feixes. Assim, o emprego
da MA permite modificar eletronicamente, sem elementos mecanicos [5], a dire¢ao

do feixe de transmissao, viabilizando o uso de técnicas de BF.

2.1.2 Beamforming

Beamforming é uma técnica necessaria quando se faz uso de uma MA. Pois como os
diagramas de irradiacao de transmissao e recepgao provenientes da MA tém l6bulos
muito estreitos apontando para uma direcao especifica. Logo, existe a necessidade
de escolher a melhor forma de relacionar os feixes TX e RX para obter maior ganho
no enlace e esses métodos que buscam melhor combinagao dos feixes é chamado
Beamforming. Entao, pode-se dizer que o BF modela o apontamento dos feixes do
TX e RX.

A base do BF provém da elaboracao do seu codebook. O numero de linhas e
colunas da MA aponta o tamanho desse codebook, indicando a quantidade de direcoes
que o feixes irao apontar. Para se obter esse tamanho pegamos o niimero de linhas e
somamos ao de colunas, entao se a matriz for 2x2 teremos quatro diregoes diferentes
de feixes, logo pegamos 360° e dividimos pela quantidade de diregoes, o resultado
serd a diferenca angular entre os feixes. Esse modelo garante a cobertura de todo
espaco angular entorno da MA. Portanto com a mesma matriz 2x2, a diferenca
angular serd de 90° formando um codebook igual a {6, 4+90°, 0+180°, 6+240° },
no qual # é direcao do primeiro feixe, seguido pelo acréscimo da diferenca angulares
sucessivas.

Para elucidar a técnica de BF, vamos explicar de forma genérica os procedi-
mentos combinatorios de feixes. Tanto o transmissor quanto o receptor tem um
codebook para estabelecer as diregoes de propagagao da MA 2x2 cobrindo uma area
de 360° entorno de ambos, entao esse codebook pode ser descrito da seguinte ma-
neira: TX{0°, 90°, 180°, 240°} e RX{0°, 90°, 180°, 240°}, onde os valores em graus
representam a defasamento do sinal, determinando o apontamento do transmissor
e receptor respectivamente. Agora pegamos essa direcoes angulares TX e RX, e
efetuamos uma varredura angular combinando os feixes de forma que o enlace mi-
limétrico fique com a maior SNR possivel, proporcionando taxas mais elevadas. As
combinagoes podem ser feitas de diversas maneiras o que chamamos de algoritmos

de beamforming, que serdo mais detalhadas na segao [2.2]



2.1.3 Acesso Inicial

O problema do acesso inicial em ondas milimétricas é o foco do trabalho. Mas para
compreender as dificuldades desse processo em um cendrio com transmissoes em
altissimas frequéncias, precisamos entender o que é o acesso inicial, como ele acontece
e 0 por que sua operacao é complexa em faixas milimétricas? Esses questionamentos

serao respondidos em trés topicos a seguir.

e O que é o acesso inicial: E o procedimento que permite que um equipamento
de USR mével que queira se conectar a uma rede, estabeleca um enlace com

uma estacao base [9].

e Como o acesso inicial acontece: Quando um USR quer se conectar a rede
milimétrica, ele tem que fazer o beamforming devido ao uso de antenas dire-
cionais. A troca de sondas para escolha do feixe pode ser realizada do USR
para EBmm (uplink) ou da EBmm para o USR (downlink). Depois que tanto
a EBmm quanto o USR conhecem quais feixes irao usar para transmitir a

informacao, se estabelece o enlace inciando-se uma conexao [14].

e Por que ele é complexo: Como visto anteriormente, frequéncias muito elevadas
geram um alta atenuacao no sinal por causa de seu baixo comprimento de onda
(<30mm). O que resulta no uso de antenas direcionais e a pratica do beam-
forming. No entanto, quando utilizamos antenas com feixes muito estreitos, a
mobilidade do ambiente pode causar um alto grau de intermiténcia do enlace,
isso decorre que objetos que nao eram relevantes quando se estd em modo
omnidirecional passam a ser em antenas com alta diretividade, como trafego
de pessoas e automoveis. Como observacao vale dizer que fatores climaticos
também sao mais danosos para conexao na faixa milimétrica [4]. Por esses mo-
tivos, o numero de falhas no enlace aumenta consideravelmente, tendo maior
quantidade de acessos iniciais. Assim, o tempo gasto no acesso inicial causa
sobrecarga na rede e nesse periodo quem consome a grande parte do tempo
é o beamforming. Logo, a busca por algoritmos mais velozes que reduzam o
tempo gasto com o acesso inicial sao de suma importancia para melhorar o

desempenho da rede.

2.1.4 Infraestrutura de Redes de Ondas Milimétricas

Na atualidade, as redes de ondas milimétricas divergem para dois caminhos em
relagdo a sua infraestrutura, redes standalone (SA) e non-standalone (NSA). A SA
pode operar de forma independente, sem que exista necessidade de uma estrutura de

gerenciamento para que possa efetuar a conexao do USR com a EBmm. No entanto
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a NSA faz uso da rede legada LTE como suporte para seu gerenciamento, onde
a troca de mensagem de controle é feito com auxilio de células 4G LTE, servindo
de suporte enquanto se estabelece o enlace no canal milimétrico. Além disso, o
canal LTE também pode ser usado para relatar imediatamente uma falha no enlace
milimétrico, permitindo uma recuperagao rapida do enlace.

No ambiente infraestruturado NSA, a EBmm estabelece uma relagdo com a
estagdo LTE por meio de uma conexao dupla (dual-connectivity). Essa aplicagao
permite que um aparelho movel se conecte simultaneamente em ambas as tecnolo-
gias, fazendo uso do LTE como plano de controle e para dados o enlace milimétrico
que possui maior capacidade [I5]. Porém até comegar uma conexao milimétrica, al-
gumas etapas que devem ser cumpridas, que sao: varredura, medicao, determinagao
e relatério.

Na varredura ¢ onde se tem o processo de BF, que varre uma area angular
usando combinagoes de feixes entre USR e EBmm (beamforming), essa troca de
feixes se da com intervalos e diregoes pré-definidas. A medic¢ao acontece junto com a
varredura, e avalia a qualidade do sinal recebido no BF, usando como métrica o SNR
e associando a cada combinacao de feixe uma medida. A determinagao acontece ao
final do BF, no qual escolhe a combinacao de feixes que obteve a maior SNR para
iniciar a conexao. O relatério é a etapa final, em que o USR envia para EBmm via
canal de controle, as informacoes dos feixes que serao usados no enlace de radio e
comegar uma conexao.

Duas analises importantes devem ser efetuadas, uma esta na etapa de medicao
e outra na de relatorio. Na medicao, as transmissoes dos sinais de sincronizacao
podem ser baseadas no contexto de downlink ou uplink. Usando o downlink como
modelo de referéncia, onde a EBmm transmite os sinais de sincronizagao durante o
BF, que serao coletados pelo USR e se na etapa de determinacao o USR nao tiver
adquirido nenhuma amostra de SNR satisfatéria, as fases de varredura e medicao
serao refeitas. Na etapa do relatério, a integracao com o plano de controle permite
a troca de mensagens instantaneamente entre o USR e a EBmm, consumindo um
tempo desprezivel [14].

O esquema da troca de mensagens em uma configuracao NSA em downlink esta
representado na Figura [2.5] no qual existe um canal de controle LTE onde sua
area de cobertura que engloba o canal milimétrico. A figura comeca mostrando o
BF representando as etapas de varredura e medigao, logo apds o término do BF o
estdgio de determinacao nao conseguiu uma SNR suficiente para criar um enlace.
Entao, via canal de controle o USR gera uma mensagem de falha que é repassada
para EBmm de forma imediata, iniciando um novo BF.

Quando acontece o segundo BF, a SNR atinge um nivel que possibilita a criacao

do enlace. Seguindo para parte de relatério, o USR notifica a EBmm ,via canal de
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Figura 2.5: Processo para criagao de um enlace de ondas milimétricas.

controle, o par de feixes que vai ser alocado para a transmissao de dados. A EBmm

sabendo qual feixe vai usar, o acesso inicial termina e inicia-se a parte de dados.

2.2 Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos propuseram algoritmos para a realizacao do BF considerando-se
a utilizacao de uma MA. Nesta secao vamos classificar os trabalhos que usaram
métodos de BF. Os algoritmos de BF foram divididos em dois grupos, os que usam
a informacao de contexto (IC) do USR (geolocalizacao) e aqueles que apenas fazem
o BF sem qualquer informacao prévia. Os algoritmos que nao usam IC fazem um
varredura completa em todo seu espago angular para determinar melhor o par de
feixes. Os que usam IC o BF é feito de maneira direcionada, levando em consideragao
a geolocalizacao, que é uma das possiveis IC que pode ser obtida, ocasionado maior

rapidez no BF ja que esse método nao investiga todo espaco angular.

2.2.1 Sem Informagao de Contexto

O algoritmo que serviu de referéncia em diversos trabalhos é o da busca exaustiva
[13] que consiste em uma varredura dos diferentes feixes presentes em seus codebooks
para a transmissao de sondas de forma que todas as possiveis combinagoes de feixe
da EBmm e do USR sejam testadas. Essa técnica é a que demanda mais tempo,
pois ela testa a maior quantidade de feixes. Contudo como a busca exaustiva faz
varredura de todo espaco angular, ela tem a vantagem de ser a técnica capaz de
encontrar a combinacao de feixes da EBmm e USR que garante a maior relagao
sinal-ruido (SNR) nas comunicagdes posteriores.

A Figura[2.6|apresenta um exemplo de como é feita a busca exaustiva. A EBmm
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possui um total de oito feixes de transmissao, enquanto o USR tem apenas quatro
feixes. Entao a EBmm envia sondas em cada um de seus feixes e o USR mantém o
seu feixe até que a EBmm complete um ciclo. Ao término de um ciclo a EBmm inicia
outro mas agora com um novo feixe do USR. O procedimento s6 termina quando
todas as combinagoes possiveis de feixes sao satisfeitas, gerando um total trinta de
duas amostras. Quando o BF termina, o USR detém uma matriz que contém uma
amostra de SNR para cada combinacao de feixe, e envia a melhor para EBmm. A

troca de mensagens subsequentes ao BF da-se igual ao descrito na secao

B1U1T B1UZ B1U3 B1U4

v B2U1 B2U2 B2U3 B2Ud
B3U1 BAUZ B3U3 BaU4
BAU1 BAUZ BAU3 BAU4
& |::> B5U1 BSUZ B5U3 B5U4

BaU1 BEUZ BeU3 BEL4
B7U1 B7UZ BTU3 BTU4
UsR BaU1 BEU2 BaU3 Baud

Testando Todas
Combinacdes Possiveis

B1U3

Melhor Combinagao

Figura 2.6: Exemplo de execugao do algoritmo de busca exaustiva.

Para reduzir o tempo despendido na busca, os autores em [7] propéem um algo-
ritmo iterativo dividido em dois estagios. No primeiro, a EBmm utiliza seguimentos
menores da MA para obter feixes que fagam a transmissao com maior abertura an-
gular, que permitem fazer a varredura de todo o espago angular com menos feixes,
agilizando o processo. Numa segunda etapa, dentro do espacgo angular do feixe da
EBmm em que se obteve maior SNR na primeira etapa, faz-se uma nova varredura
com a MA superior utilizando-se de feixes com menor abertura e maior ganho. Os
resultados mostram que o processo iterativo é mais rapido que o exaustivo. Apesar
disso, deve-se ressaltar que o processo iterativo apresenta maior possibilidade de
falha na detecgao entre EBmm e USR, ja que o feixe mais aberto utilizado na pri-
meira etapa possui menor ganho em relacao ao feixe mais estreito, o que pode tornar
impossivel a obtencao de uma SNR minima para a deteccao do sinal transmitido
em grandes distancias. Existe um detalhe importante, que caso o ocorra falha no
primeiro ou no segundo estagio, o algoritmo sempre ira voltar para o primeiro.

A Figura apresenta um exemplo de execucao do algoritmo iterativo em cada
etapa. Na primeira, a EBmm e o USR estao utilizando um total de quatro feixes
cada, porém vale lembrar que a EBmm esta operando apenas com uma parte de sua

MA. Nessa fase, o comportamento do algoritmo é igual ao do exaustivo, em que o
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Figura 2.7: Exemplo de execucao do algoritmo de busca iterativa.

USR vai escolher entre todas as amostras a que teve maior SNR e vai enviar para
EBmm qual feixe estd presente nessa amostra, no caso da figura foi B3. Chegando
na segunda parte, a EBmm dobra o nimero de elementos que serao utilizados em
sua MA, e de acordo com a teoria de antenas [5] quando dobramos a MA dentro do
espaco angular de um feixe agora cabem dois com maior ganho. Usando os feixes de
maior ganho a EBmm envia sondas em cada um deles, a medida que o USR chaveia
os seus, obtendo no final a relagdo de maior ganho (B3.1 com U1). O algoritmo
iterativo fez um total de 24 combinacoes de feixes enquanto o exaustivo faria 64,
o que mostra sua superioridade em relagao ao tempo gasto em acesso inicial, em

contrapartida sua chance de falha é maior.

2.2.2 Com Informacao de Contexto

Outra classe de algoritmos é aquela que utiliza informagcodes de contexto para auxiliar
o processo de BF. A Figura[2.8|apresenta um cenario tipico considerado pelos traba-
lhos que seguem esta linha. Neste cendrio, considera-se a existéncia de um satélite
que envia informagoes de geolocalizagao do USR e uma rede subjacente funcionando
como um canal de controle fora da banda, por onde EBmm e USR podem trocar
informagoes e receber sinais de sincronizagao [16].

A informacao de geolocalizacao, trocada pelo canal de controle, permite que o
processo de BF seja realizado mais rapidamente. Em [8], os autores consideram que
o USR envia sua geolocalizacao, obtida através de GPS, para a EBmm. Desta forma,
o procedimento de BF para a EBmm se resume a calcular a direcao em que o USR se
encontra e escolher o feixe de transmissao naquela direcao, no entanto o USR ainda
faz uma varredura completa. Isso reduz enormemente o tempo necessario para o
BF na EBmm, a qual nao necessita fazer varredura em diferentes combinagoes de
feixes para escolher a melhor, esse procedimento é referenciado como GPS Simples.

Porém por causa do desvanecimento em pequena escala, testar uma tinica posi¢ao
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Figura 2.8: Funcionamento de um alg. de BF baseado em informacgoes de contexto.

de feixe da EBmm pode levar a escolha de feixe nao 6timo. Para mitigar o problema
do desvanecimento, este mesmo artigo propos uma variagao desse método, ao qual
demos o nome de GPSRefinado, onde o EBmm faz uma varredura nao somente no
feixe calculada pelo geoposicionamento, mas também nos seus dois feixes adjacentes.

Um problema dos métodos propostos em [8] é que nao se considera que a in-
formacao de geolocalizacao obtida através do GPS pode possuir um erro associado,
o qual pode levar a conclusoes erradas a respeito de qual é o melhor feixe a ser
utilizado. Também pode acontecer a situacao onde nao exite visada direta dos fei-
xes, devido a algum obstaculo presente entre o receptor e o transmissor, tornando

a informacao de geolocalizagao falha. Tais impactos serao melhor explicados na

Satélite

Secao |3.1

Sateélite

Geolocalizagio

Lirk
Estabelecido

——GPs— )

(>

Sincronizagao

EBmm

|

USR

EB Micro-Ondas

()

EBmm

EB

Figura 2.9: Diagrama do processo do algoritmos de IC.

Os algoritmos baseados em IC que usam o geoposicionamento como sua re-
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feréncia, necessitam de uma troca de mensagens para que essa informacao seja pas-
sada do USR para EBmm. A Figura [2.9 exemplifica como foi realizado a troca de
mensagens, em que o USR pega sua informacao mais atual de localizacao e trans-
mite via canal de controle para a EBmm, que inicia o BF levando em consideracao a
posicao do USR que lhe foi passada. O tempo gasto é irrelevante, pois consideramos
o USR com o GPS ligado tendo a ciéncia de sua posigao antes de comegar a tentativa
de conexao.

Além do trabalho supracitado, outros usam informacao de contexto em conjunto
com técnicas de aprendizado de méquina, como em [I2]. Este trabalho considera
que diversas informagoes de contexto além do geoposicionamento no que diz respeito
aos USRs, como por exemplo, com qual EBmm o USR estabeleceu o enlace e quais
foram os feixes utilizados, que sao armazenados em uma base de dados tnica. Em
conexoes futuras, essas informagoes sao utilizadas pelo método de aprendizado para
definir os melhores parametros a serem usados, buscando agilizar o acesso inicial
com a maior SNR possivel. Ja o artigo [I7] usa a informacao de contexto do usudrio
para que a estagao base milimétrico possa aprender a sequéncia de feixes que atende
a este usuario. Para em conexoes futuras prever situacoes de bloqueio e agilizar o
estabelecimento do enlace.

Entretanto, se considerarmos efeitos do erro de geoposicionamento, mobilidade
dos USRs e dos obstaculos do cenario, as informacoes de geolocalizagao junto a SNR
do enlace tornam-se imprecisas rapidamente. Como os trabalhos citados de aprendi-
zado de maquina usam essas duas informagoes de contexto do USR para alimentar
suas bases de dados de seus algoritmos, causa entao a ineficacia das estratégias
propostas. Pois, sua base de dados sera composta com informagcoes desatualizadas
rapidamente, em decorréncia da mobilidade do ambiente, e com um alto grau de

imprecisao associado as suas medidas.
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Capitulo 3
Propostas

Esta secao, visa descrever as propostas realizadas nesse trabalho para aumentar o
desempenho nas redes de ondas milimétricas, mostrando o contexto no qual elas
foram implementadas assim como os procedimentos adotados em cada um delas.

Como descrito na se¢ao anterior, as estratégias que utilizam a informacao de
geoposicionamento para reduzir o tempo do acesso inicial (Initial Access - IA) nao
avaliaram o impacto da acuracia do sistema de geoposicionamento nas suas propos-
tas. Por isso nesta secao, serd mostrado, através de uma abordagem geométrica
e simulada, a influéncia da imprecisao na informacao de geoposicionamento. Com
isso sera demonstrado a mudanca do grau do erro angular em relacao a disposicao
espacial entre o receptor e o transmissor.

A partir da avaliacao feita em relacao a acuracia do geoposicionamento, dois
novos algoritmos conscientes desses erros foram propostos sendo ambos compostos
de duas etapas. A etapa inicial, cobre uma maior area angular possivel e, com as
informacoes obtidas nessa etapa, a seguinte executa um refinamento a partir dos
dados j& adquiridos. Ambos algoritmos serdo melhores descritos na subse¢ao [3.2]

Além dos dois mecanismos propostos, um outro recurso foi proposto para melho-
rar o desempenho do acesso inicial nas redes de ondas milimétricas, foi estabelecida
uma fase de teste de feixes. Assumiu-se que a mobilidade do USR gera o desali-
nhamento dos feixes gerando um novo IA e que existe uma maior probabilidade de
que o USR locomoveu-se para um feixe adjacente. Ao invés de realizar um processo
de TA completo, executamos um teste nos feixes adjacentes aos que estavam sendo
usados, e com isso tentar recuperar a qualidade do canal diminuindo o tempo de IA.
Chamamos esse recurso de FAST-TIA, que serd apresentado na subsecao [3.3]

Na préxima subsecao, sera feita uma avaliacao do erro de geolocalizacao em
funcao da distancia entre USR e EBmm. Com o intuito de mostrar o seu im-
pacto nos algoritmos que utilizam informacao de contexto no IA, para em seguida,

apresentarem-se as duas propostas desse trabalho.
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3.1 Impacto do Erro de Geoposicionamento

A informacao correta do posicionamento do usuario permite a EBmm e ao USR
realizar o BF de forma répida e precisa [8]. No entanto, em dreas urbanas ou
florestais [I8-20], onde ocorre o bloqueio, reflexao ou difracao do sinal emitido pelo
satélite [21], o erro de geolocalizacao pode ser bastante elevado. Desta forma, o uso
dessa informagao pode determinar uma decisao nao 6tima do par de feixes a serem
utilizados, podendo levar a uma taxa de transmissao reduzida ou até mesmo a falha
na comunicacao. Levantamentos feitos em [19, 20], colhem medidas de veiculos
automotivos em movimento para obter o grau de imprecisao de sua localizagao
geografica, mas como a esséncia de nosso trabalho é referente a movimentacao de
pedestres e veiculos de propulsao humana (bicicletas, patins, etc ...) que operam em
menores velocidades. Por isso, os levantamentos realizados com veiculos automotores
ficaram fora do foco do nosso trabalho, mas foram de suma importancia para mostrar
uma imprecisao significativa no sistema de geolocalizagao.

A pesquisa realizado por [I8] também faz a coleta de medigbes de posicionamento
geografico, mas desta vez os percursos realizados para obtencao das informacgoes
foram feitos por pedestres. Diversas localidades e com diferentes tipos de ambientes
formaram as regioes onde os trajetos foram tracados. As regides de estudo eram
compostas por cendrios com alto e baixo indice de reflexao e difracao, com os espagos
urbanos e florestais representando os locais com indice elevado e enquanto os cenarios
em campo aberto representavam os de baixo indice. As medidas de imprecisao
foram calculadas a partir da diferenca longitudinal e latitudinal de marcacoes exatas
durante a rota do pedestre, com as informacoes obtidas pelo GPS no qual o aparelho
celular foi posicionado em diversas partes do corpo. Com a anélise dos resultados
obtidos, os erros de geoposicionamento se assemelharam a uma distribuicao normal,
com média e variancia dependentes das regioes em que os dados foram coletados.

Em [I8] os sistemas de geoposicionamento contaram com o assisted GPS, que é
um procedimento mais robusto que usa mais de uma fonte de informacao proveniente
das redes celulares, ajudando o calcular a posicao do dispositivo e melhorando a sua
precisao de acordo com [22]. Logo, esse trabalho tornou-se a base para fundamentar
as distribuicoes estatisticas que geram o erro de geoposicionamento usado em nosso
simulador, e em alguns cenarios sao possiveis erros de até 9 metros na média com
60 metros de variancia.

Uma questao importante referente ao erro de geolocalizacao que foi levantada
neste trabalho, é que existe uma correlacao entre a distancia do USR até EBmm com
a imprecisao do GPS. Quando analisamos geometricamente a distancia entre EBmm
e USR conjuntamente para um mesmo grau de erro de geolocalizagao (Figura ,

podemos notar que quanto mais proximo esta o USR da EBmm, maior é o impacto
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Figura 3.1: Anélise geométrica do erro de geoposicionamento.

do erro. Ou seja, Quando o USR estd a uma distancia menor (d) da EBmm, o
erro ¢ muito mais significativo em relagao a abertura do feixe, resultando em um
erro angular (FA) mais elevado, que é justamente diferenca entre os angulos da
posicao real (PA,.y) e com erro (PA..,) do USR mostrada pela Equagao do
que quando o USR estd a uma distancia maior (d’), onde o erro é menos relevante
em proporgao ao tamanho da abertura do feixe (EA’). Ou seja, se d < d' entao
EA>FEA.

EA = |PAeas — PArro (3.1)

Para comprovar a hipdétese geométrica, realizamos uma simulacao onde uma
EBmm esta localizada num ponto fixo e a USR varia aleatoriamente sua posi¢ao
angular em torno da EBmm para diferentes distancias. Para isso, parametrizamos
o erros de geoposicionamento (EG) com base na distribui¢oes normais retiradas do
artigo [1§]. Esse processo é executado diversas vezes para uma mesma distancia e
cada rodada sorteamos uma nova posicao angular e EG, e no final calculamos a média
da diferenca angular provocado por esses erros. Esse método nos disponibilizou ter
a correspondéncia entre o aumento da distancia e o EG.

A Figura [3.2] revela o resultado das simulagoes, no qual usamos erro baixo com
média 5 e variancia 15 e um alto com média 9 e variancia 60, ambos valores tirados
do artigo que tomamos como referéncia. Esses erros foram escolhidos para refletir
situagoes favoraveis onde o USR encontra-se em locais abertos e desfavoraveis como
em locais com muitos prédios.

As caracteristicas das curvas mostram o efeito de dependéncia da distancia com
a dimensao do erro angular, revelando de quanto menor for o distanciamento entre
USR e EBmm maior sera o erro médio angular e o erro vai decaindo conforme o USR
distancia-se da EBmm. A curva roxa com menor média apresenta um erro médio
inferior 10° proximo a distancia de 40 metros, a medida que a curva com maior
média (verde) sé fica abaixo de 10° a partir de 180 metros, exibindo que quanto

maior o valor da média e da variancia mais alto é o grau do erro médio.
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Figura 3.2: Simulacao da diferenca angular média provocada pelo erro de geoposi-
cionamento até uma distancia de 200 metros.

Os resultados simulados comprovaram a relagao trigonométrica do EG. Intuiti-
vamente, isso significa que em distancias menores, a varredura deve ser feita em um
maior espaco angular do que em distancias maiores. Por outro lado, varrer um maior
espaco angular significa ter que utilizar um maior nimero de feixes e por conseguinte
aumentar tempo de busca. Tais constatagoes nos levaram a desenhar as propostas
descritas em seguida, que buscam varrer uma grande faixa do espago angular, mas

despendo um menor tempo em comparagao com as propostas dos outros autores.

3.2 Propostas de Algoritmos de Beamforming

As novas propostas de beamforming sao realizadas no contexto onde os feixes da
EBmm que serao testados com base na informacao de geoposicionamento, enquanto
o usuario apenas faz uma varredura cega em todos os seus feixes. Como ja foi dito
anteriormente, ambas propostas usam a informacao de posicionamento do usuario
para a escolha de qual feixe a EBmm ira usar no BF, realizando a varredura em uma
maior area angular para diminuir o impacto do erro nesse posicionamento, buscando
o menor nimero de iteracoes possivel para nao onerar o tempo de busca.

A primeira proposta que nomeamos de Proposta Iterativo, nela utiliza-se um
subconjunto dos elementos da matriz de antenas para formar uma antena com feixe
mais aberto. Com isso, testa-se o feixe principal e seus adjacentes para ter uma
maior cobertura com menos tempo de BF. Em seguida, refina o melhor feixe da
primeira fase com feixes mais estreitos a fim de obter um melhor alinhamento e com
maior ganho. Na segunda proposta foi nomeada de Proposta Refinado, a EBmm
utiliza feixes estreitos de forma intercalada e seleciona o feixe com a melhor relagao

sinal-ruido para entao testar seus feixes adjacentes, pois sao os que possuem a maior

20



probabilidade de apresentarem uma melhor relacao sinal ruido junto ao usuario.
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Figura 3.3: Diagrama para estabelecer um enlace baseado em nossas propostas.

Em uma comunicagao de downlink, os algoritmos propostos terao dois estagios
para estabelecer um enlace em ondas milimétricas, os diferenciando do exaustivo
e dos outros métodos que usam geoposicionamento. Logo, o processo de troca de
informacoes durante o periodo de IA se dd de forma diferenciada em relacao as
propostas dos outros autores, que faziam o uso de apenas um estégio.

A Figura mostra o comportamento da Proposta Iterativo com sucessos e
falhas em suas tentativas de conexao. No qual obtém-se primeiramente a informagao
da localizacao do USR através do sistema de geoposicionamento, que em seguida é
repassada até chegar a EBmm. Depois que a EBmm ja esta em posse da geoloca-
lizagao do USR é realizado a primeira fase de beamforming (1°— BF,1°— FASE), e
como SNR obtido na varredura de feixes nao atingiu o limiar minimo necessario para
que haja comunicacao entre USR e EBmm, gerou uma mensagem de falha enviada
pelo canal de controle. Entao, o procedimento foi refeito conseguindo um nivel de
SNR acima do limiar (2° — BF, 1° — FASE), logo o USR envia uma resposta do
feixe para EBmm que inicia o segunda fase de BF.

Chegando na segunda fase (2° — BF, 2° — FASE), o USR nao conseguiu uma
amostra de SNR que atingisse o limiar minimo. O que resultou em falha, obrigando
o algoritmo a voltar para primeira fase. Entao todo processo da primeira fase é
repetido (3° — BF, 1° — FASE), chegando novamente na segunda fase (3° — BF,

20 — FASE), porém agora o USR conseguiu uma amostra de SNR aceitdvel. Isso
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possibilitou que o USR enviasse a mensagem de relatério com a melhor combinacgao
de feixes para EBmm via canal de controle, e posteriormente o enlace se formou

podendo ocorrer a transmissao de dados.

Proposta lterativo Proposta Refinado

a
<

1° Fase 1° Fase

SNR_1°-F_max >
SNR_limiar

SNR_max >
SNR_limiar

2° Fase 2° Fase

SNR_2°-F_max > Fim
SNR_limiar

Figura 3.4: Fluxogramas gerais baseado dos algoritmos propostos.

No caso da Proposta Refinado, a Unica alteracao em relagao a Figura seria
que: em caso de sucesso na primeira fase, a segunda nao teria possibilidade de falha.
Pois, como a matriz de antenas permanece inalterada em todo o processo, esse
algoritmo chegando na segunda fase ele ja tem uma combinacao de feixes acima do
limiar minimo de SNR. Entao, mesmo que os feixes adjacentes da EBmm na segunda
fase nao alcancem uma amostra superior ao limiar minimo de SNR, se estabelece o
enlace com a melhor combinagao da primeira fase.

A estrutura logica em relacao a passagem de fase de ambos algoritmos estao
representados pela Figura [3.4] onde existem dois fluxogramas que mostram deta-
lhadamente todo o processo que foi exemplificado. Nesse fluxogramas situam-se os
pontos de decisorios, que verifica se foi atingido o limiar minimo de SNR e em caso

de falha, determina-se o reinicio do processo.

22



3.2.1 Proposta Iterativo

O primeiro algoritmo foi baseado na ideia que quando utilizamos um subconjunto
dessa matriz de elementos, estamos aumentando a abertura do feixe, possibilitando
cobrir um maior espac¢o angular com um menor nimero de combinagoes de feixes.
Logo, em vez de usar toda matriz no inicio do algoritmo, apenas uma parcela dos
elementos vai ser utilizada. Em uma fase seguinte, ja sabendo melhor o setor que
obteve a SNR mais elevada, a cobertura dessa regiao serda feita por feixes mais
estreitos e com maiores ganhos, onde utilizaremos toda a matriz de elementos.

Dado que a proposta ¢ dividida em duas etapas, entao vamos descrever cada
uma com mais detalhes. Na fase inicial, a EBmm utiliza a posicao do USR obtida
do sistema de geoposicionamento para fazer a escolha do feixe principal e seus adja-
centes, os quais serao usados durante o beamforming. Por outro lado, o usuério usa
todos seus feixes, tentando obter a melhor SNR possivel. Caso nao consiga obter
uma SNR minima para estabelecer um enlace, essa etapa deve ser refeita. Ao invés
da EBmm usar uma matriz de antenas com todos os elementos para obter um maior
ganho, ela utiliza uma matriz com um nimero menor de elementos, fazendo com
que o feixe tenha uma maior abertura angular e assim realizar uma varredura mais
ampla. Isso permite realizar um beamforming mais rapido, mesmo que isso cause
uma redugao significativa em seu ganho.

Na fase subsequente, o feixe da EBmm com o maior SNR da primeira etapa
¢ dividido em sub-feixes de menor abertura e maior ganho, empregando-se toda a
matriz de elementos. Entao, realiza-se o beamforming entre os sub-feixes da EBmm
e os feixes do USR, buscando a combinacao com o maior SNR. Caso essa etapa

também nao consiga alcancar SNR minima, ele recomecara da fase inicial.

1° ETAPA 2° ETAPA

MATRIZ 3X3 MATRIZ 12X12

Figura 3.5: Representacao do algoritmo Proposta Iterativo

A Figura [3.5| ilustra o funcionamento desse algoritmo. Onde a primeira etapa
mostra a EBmm com uma matriz 3x3 e usando a informacao do geoposicionamento
com erro do USR para estabelecer qual feixe proporcionaria o maior ganho, e se-
guindo testando sua adjacéncia assegurando a cobertura angular de 180°, reduzindo
a influéncia da informacgao com erro do USR. Nota-se que o melhor feixe nao foi o

central e sim seu vizinho a direita, o qual sera usado na etapa final.

23



Na segunda etapa, a Figura [3.5| exibe um aumento da matriz, sendo agora uti-
lizada uma 12x12. Devido ao novo tamanho da matriz, necessitou-se dividir a area
em quatro feixes para se obter o mesmo grau de cobertura do feixe escolhido na
primeira etapa. Fazendo-se o beamforming com esses quatro feixes da EBmm, o
melhor foi o feixe em branco na figura, resultando na diminui¢ao da influéncia do

erro de geoposicionamento (EG) na primeira etapa e consequentemente elevando o

ganho na sua segunda.

Inicio
Primeira Etapa

»
»

<
<

Inicio
Sgunda Etapa

T

UPA_BS =3x3
UPA_USR = 4x4
Feixe_USR =0
Feixe_Ebmm = Fixe_GPS - 1

A

Transmite PSS

A\ 4

SNR = mede_SNR()
SNR_1°-F_max = max(SNR_1°-F_max, SNR)

A 4

Feixe_USR ++

Feixe_USR >
N Feixes USR

Feixe_USR = 0

A 4

Feixe_EBmm ++

Feixe_EBmm >
Feixes_GPS + 1

SNR_1°-F_max >
SNR_limiar

UPA_BS = 12x12
UPA_USR = 4x4
Feixe_USR = 0
Feixe_EBmm = Feixe_EBmm_max - 1

A

Transmite PSS

A 4

SNR = mede_SNR()
SNR_2°-F_max = max(SNR_2°-F_max, SNR)

A 4

Feixe_USR ++

Feixe_USR >
N Feixes USR

Feixe_USR = 0

A 4

Feixe_EBmm ++

Feixe_EBmm >
Feixe_EBmm_max + 2

SNR_2°-F_max >
SNR_limiar

Figura 3.6: Fluxograma do algoritmo Proposta Iterativo.



Ao fazermos uma anédlise matemédtica envolvendo o nimero de combinacgoes de
feixes e a area angular coberta de cada etapa, teremos entao, uma comparagao
temporal pelo tempo gasto no BF e espacial derivada da drea de cobertura de cada
etapa. Estabelecendo que a EBmm usa uma matriz 3x3 com 60° de abertura de
feixe na primeira etapa e uma 12x12 com 15° de abertura de feixes na segunda,
enquanto o USR sempre utiliza uma 4x4. Mantendo as premissas da matriz de
elementos, o total de correlagoes de feixes dessa proposta seria 56 combinagoes (24
combinagdes na primeira etapa somado a 32 combinagoes na segunda etapa). Pois a
EBmm aplica 3 e 4 feixes na primeira e segunda etapa respectivamente totalizando
7, a medida que o USR sempre opera com os seus 8 feixes. Essa proposta cobre
um espaco angular de 180°, em consequéncia da maior abertura dos feixes em sua
primeira etapa, e se formos varrer esse mesmo espaco, mantendo o ganho da matriz
da EBmm em 12x12. Se empregarmos uma estratégia simplificada, na qual testaria
todos os feixes dentro da mesma aérea de cobertura de 180°, resultaria no uso de 12
feixes pela EBmm, que combinados com os 8 do USR forneceria 96 combinagdes.

Comparando as dois resultados, vemos que a proposta é 71% mais rapida do
que um método simplificado de varredura, onde ambos tém a mesma abrangéncia
angular. Mostrando a maior eficdcia da nossa proposta. Para finalizar as explicagoes
dessa proposta, é apresentado a construcao légica de seu algoritmo na Figura |3.6|
Essa figura apresenta um fluxograma que mostra a sequéncia de acoes que foi exe-

cutada pelo algoritmo.

3.2.2 Proposta Refinado

A construcao do segundo algoritmo foi pensada a partir da observagao que a in-
formagao de posicionamento do USR tém um grau de erro angular tao alto que ape-
nas investigar os feixes adjacentes nao trariam resultados satisfatorios. Mesmo que
diminuamos o tamanho da matriz de elementos em uma primeira fase, acarretaria
uma maior probabilidade de falha de deteccao no processo de BF, devido a reducgao
dos ganhos proporcionados pela matriz. Entao para manter o ganho de irradiagao
sempre no maximo que a matriz pode disponibilizar e reduzir o impacto do erro do
sistema de geoposicionamento, decidimos que, ao invés de se averiguar inicialmente
os feixes adjacentes em relacao ao principal, vamos pular essa vizinhanca e testar
os feixes seguintes a ela, podendo chamar de um teste intercalado dos feixes. Apods
a primeira etapa de BF sera informado qual do trés feixes da EBmm proporcionou
a maior SNR. Com isso, a chance da melhor combinacao de feixes com o USR sera
daquele feixe da EBmm que teve a SNR mais elevada dentre os trés testados na
primeira parte ou em um de seus feixes adjacentes. Tal medida, procura gerar um

canal com a mais alta capacidade possivel com o menor niimero de iteragoes no BF.
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Para melhor esclarecer essa proposta vamos dizer que inicialmente uma USR
queira se conectar a rede de ondas milimétricas, assim que a EBmm detém a in-
formacao da posicao do USR, ela realiza a escolha do feixe principal e determina
sua adjacéncia intercalada. Em seguida, é realizado o beamforming entre esses trés
feixes e os feixes do usuério, obtendo a melhor SNR para cada feixe da EBmm uti-
lizado. Na fase seguinte, uma comparagao das medidas de SNR obtidas nos feixes
intercalados adjacentes é realizada. O feixe que obtiver a melhor SNR terad seus
feixes adjacentes testados. Mas no caso de nao se obter nenhuma informacao de
SNR nesses feixes, pelo fato de nao alcangarem um nivel minimo de sinal durante o

BF, todo o processo tera que ser refeito.

1° ETAPA 2° ETAPA

POSSIBILIDADE -1 POSSIBILIDADE -2 POSSIBILIDADE -3

MATRIZ 12X12 MATRIZ 12X12 MATRIZ 12X12 MATRIZ 12X12
SNR_4>SNR_5 SNR_4<SNR_5 SNR_4< SNRmin
&&

SNR_5 < SNRmin

Figura 3.7: Diagrama para estabelecer um enlace baseado na Proposta Refinado

Pela Figura |3.7, podemos entender melhor o funcionamento da proposta. Nessa
figura, o feixe principal é sempre numerado com 1, logo os feixes 4 e 5 sao os
intercalados adjacentes. Na primeira possibilidade, o SNR do feixe 4 foi maior que o
do 5 ou do 1, entao os feixes 2 e 6 sao testados. A segunda possibilidade é o inverso
da primeira, entao serao avaliados os feixes 3 e 7. A 1ltima possibilidade corresponde
ao caso de ambos os feixes 4 e 5 terem obtido respostas de SNR inferior ao 1, nesse
caso os feixes 2 e 3 serao escolhidos para o BF. Ao final de todo o processo, a EBmm
terd obtido informacoes de SNR de cinco feixes, assim como as combinacoes de feixes
que as geraram. Para estabelecer a comunicagao, sera escolhida a combinacao com
maior SNR.

Fazendo uma analise geométrica na Figura|3.7] cada feixe cobre uma area angu-
lar de 15° em uma matriz 12x12 e testando-se apenas 5 feixes da EBmm cobrimos
uma espaco de 105°. Um método mais simples, que testa todos os feixes dentro da
uma mesma area de cobertura de 105°, necessitaria de utilizar 7 feixes da EBmm.
Considerando-se que o USR tem 8 feixes, essa proposta seria entao 40% mais &gil
que o o método simplificado. visto que a proposta faz uso de 40 combinacoes e o
simplificado 56, ou seja, a proposta tem um comportamento mais eficiente satisfa-

zendo o mesmo grau de cobertura. Com o intuito de formalizar o comportamento
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mostrando as suas etapas de funcionamento.

Inicio
Primeira Fase

UPA_BS = 12x12
UPA_USR = 4x4
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A 4

Transmite PSS
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Feixe_EBmm >
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SNR_limiar

Fim

Primeira Fase

l6gico do algoritmo Proposta Refinado, ¢ apresentado um fluxograma na Figura|3.8
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Segunda Fase

A 4
UPA_BS = 12x12
UPA_USR = 4x4

Feixe USR =0

Feixe_EBmm = Feixe_EBmm_max - 1

SNR = mede_SNR()
SNR_max = max(SNR_max, SNR)

|

Transmite PSS
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Feixe_USR >
N Feixes USR

Feixe_ USR =0

A 4

Feixe_EBmm +2

Feixe_EBmm >
Feixes_Ebmm_max + 1

SNR_max >
SNR_limiar

Fim
Segunda Fase

Figura 3.8: Fluxograma do algoritmo Proposta Refinado.




3.3 Proposta FAST-IA

Ap0s feita a elaboracao de algoritmos que diminuissem o tempo gasto em beamfor-
ming com o compromisso de mitigarem erro de geoposicionamento (EG), o FAST-IA
foca na reducao do periodo de TA sem nenhum tipo de relagdo com a informagao
geografica de posicionamento do USR.

Essa nova proposta foi feita presumindo-se que ocorre o desalinhamento entre
os feixes, pois em um cenario onde o USR se desloca dentro da célula da EBmm ¢é
intuitivo que a combinagao inicial de feixes nao seja mais a melhor, dado que o USR
nao estara mais na mesma posicao depois de um certo periodo de tempo de quando
foi executado o TA.

Logo, pode-se presumir que o desalinhamento entre os feixes causa a queda da
capacidade do canal ou até mesmo a falha da conexao e uma nova tentativa de
realinhamento deve ser tomada. Mas ao invés de despender um tempo consideravel
refazendo todo procedimento de IA, esse método propoe fazer primeiramente uma
averiguacao. Se a taxa do canal for recuperada apenas com essa técnica consideramos
que os feixes foram realinhados, e um novo o IA nao necessita ser realizado.

Porém, pelo fato do FAST-IA ser um método que agiliza o beamforming, nao se
descarta a possibilidade de realizar um novo TA. Isso de decorre do fato que mesmo
com a investigagao feita pelo FAST-TIA, a taxa do canal pode nao retomar um valor
aceitavel, o que obrigaria a realizacao do IA a fim de manter a melhor qualidade do

canal possivel.
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Figura 3.9: Representacao do algoritmo FAST-IA

Para melhor elucidar o funcionamento do FAST-IA junto com o processo padrao
de TA, reproduziu-se uma situacao onde o USR necessita refazer o realinhamento

entre seus feixes. Para esse fim dois casos foram representados pela Figura no
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qual o diagrama do lado direito demonstra o contexto de falha do FAST-IA. Ja o
diagrama do lado esquerdo é o oposto ao outro acontecimento, pois agora o FAST-IA
tem sucesso em seu objetivo. Em seguida, iremos explicar mais detalhadamente os
procedimentos mostrado na Figura (3.9

O diagrama do lado direito comega mostrando que o enlace j& esta estabelecido,
estando entao no periodo de dados. Por causa da queda de capacidade do enlace o
USR vé a necessidade de efetuar um novo IA, entao via canal de controle o mesmo
passa essa informacao até chegar a EBmm. No entanto, antes de comecar um IA a
EBmm e o USR vao iniciar a estratégia do FAST-IA, e logo apds sua realizagao o USR
detectou que nao foi possivel recuperar a qualidade do enlace a um nivel conveniente
para continuidade do envio de dados. Devido a tal acontecimento, o USR envia um
aviso pelo canal de controle para EBmm que o FAST-IA falhou. A EBmm sabendo
da falha ocorrida, comeca entao um novo A para o reestabelecimento do enlace.

Passando para o diagrama esquerdo em que ilustra um caso de sucesso do
FAST-IA, sua inicializacao comeca da mesma forma do diagrama ja explicado, onde
o USR vé a necessidade de realinhamento do feixes, passando essa informacao para
EBmm. Mas agora ao final do FAST-IA, o USR consegue encontrar uma relacao
entre seu feixe e da EBmm que atingiu ou ultrapassou o nivel de taxa desejada.
Apos o USR saber quais feixes ambos irao utilizar, ele envia pelo canal de controle
essa combinagao para a EBmm. Finalmente, com a EBmm conhecendo qual feixe
ela ird usar, ela estabelece o enlace com o USR e inicia a fase de dados, sem precisar
realizar o IA que despenderia maior quantidade de tempo.

Em vista do que foi explicado anteriormente sobre a parte do processo de resta-
belecimento da conexao que o FAST-IA se encaixa, logo poderemos discutir como é
feita a varredura de feixes neste método. E para esclarecer a técnica utilizada neste
mecanismo foi montado a Figura[3.10] demostrando um caso em que o USR e EBmm
estao com seus feixes desalinhados, representando um fator que pode gerar queda
consideravel na taxa. Logo nesta situacao o realinhamento sera preciso, acionando
entdao o FAST-TA. A Figura foi dividida em dois quadrantes para demostrar as
etapas do processo do FAST-IA.

Iniciando pelo quadrante superior, os feixes hachurados em vermelho representam
aqueles que estao sendo usados para transmissao de dados. Nota-se que o USR e
a EBmm perderam a orientacao entre seus os feixes. Gracas a essa situacao que
provocou a queda da taxa e atingiu o limiar disparando esse procedimento, que
procura efetuar a recuperacao do canal. Esse limiar que dispara o algoritmo se da
quando a taxa de transmissao cai de um percentual da taxa maxima de transmissao
que foi registrada desde o ultimo TA.

Com o limiar de disparo alcangado, o FAST-IA comeca fazendo a varredura dos

feixes que ja estavam sendo utilizados em dados com os feixes adjacentes da outra
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Figura 3.10: Representagao do algoritmo FAST-TIA

ponta do enlace, como também entre a adjacéncia de ambos os lados. A tnica
combinacao de feixes que nao sera testada é aquela que ja estava sendo empregada
em dados. Todas essas relacoes sao revelados quando nos adentramos na matriz
de combinagoes FAST-IA preenchida pelo USR, que mostra todas as interagoes que
foram feitas entre os fixes e cada posicao da matriz guarda uma amostra de SNR
referente a combinacao em questao.

No quadrante inferior o USR define os feixes B2 e U4 que geraram a amostra de
SNR com a maior capacidade, e tal amostra retoma a taxa a um patamar aceitavel
nao tendo necessidade da execucao do IA. Com a EBmm recebendo a informacao
de sucesso e tendo o conhecimento de qual feixe ird usar, é promovido entao o
realinhamento com o USR como revela o setor hachurado de vermelho. A partir
do realinhamento feito, a comunicagao é retomada. Tendo em vista do que foi dito
sobre o FAST-IA, foi elaborado um fluxograma desse algoritmo demonstrando sua
logica de execucgao, que foi mostrado pela Figura|3.11

Mas duas duvidas ainda podem permanecer ao final de tudo que foi dito. Uma
delas é qual o motivo de apenas averiguar os feixes principais e suas areas de ad-
jacéncia? A outra é, se o FAST-IA tiver falhas demasiadas nao prejudicaria ainda
mais o tempo que nao fora destinado para dados, reduzindo assim o periodo para

transmissao de informacgoes?
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Figura 3.11: Fluxograma do algoritmo FAST-IA.
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Para responder o primeiro questionamento temos que ter claro o conceito de que
para uma comunicagao radio base operar com a maior qualidade possivel, ter os
feixes alinhados é primordial. Porém quando USR se move, os feixes desalinham e a
capacidade reduz drasticamente o que levaria a necessidade de refazer o IA. Entao,
se pensarmos que a possibilidade do USR ter se desalinhado pela sua locomocgao
para uma zona de adjacéncia do feixe que estava sendo usado é alta. Logo, fazer
uma varredura limitada nas adjacéncias dos feixes do enlace que proviam o enlace
se torna uma tatica valida.

Quanto ao segundo questionamento, a consideracao inicial que pode ser feita
esta relacionada ao tempo muito reduzido gasto no FAST-IA. Pois mesmo que sua
aplicacao falhe, o seu tempo disposto é tao baixo que teria um impacto reduzido no
periodo total gasto em IA. A outra consideragao pode ser revelada intuitivamente,
pois esperamos que esse método na média acerte mais que falhe devido ao que foi
respondido na primeira pergunta, reduzindo o tempo médio que seria despendido
para o A e aumentando a capacidade média do canal. Na Secao [5] as vantagens
descritas nos questionamentos serao comprovadas posteriormente pelos resultados

dos experimentos realizados.
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Capitulo 4

Modelos para Avaliacao de

Desempenho

Este capitulo foi subdividido de forma a apresentar os modelos que foram adotados
em nosso trabalho. Comecgando com a explicacao de como é composta a estrutura do
simulador para em seguida falar das métricas de desempenho que foram propostas
para avaliar os algoritmos de acesso inicial baseados em informacao de contexto
propostos na Segao em comparacao com os algoritmos presentes na literatura.
No final, trataremos do padrao de mobilidade projetado e o porque de sua aplicagao,

para entao discutir como se originou o modelo de canal adotado.

4.1 Modelo do Simulador

O modelo de simulador proposto assume que a execugao do procedimento de acesso
inicial é uma tarefa frequente e recorrente em uma rede de ondas milimétricas. Tal
caracteristica pode ser causada na pratica por diferentes fatores, dentre os quais se
destaca a intermiténcia dos enlaces devido a grande variabilidade do canal em altas
frequéncias [10].

Para representar essas perdas de conexao causadas pela varabilidade do canal,
definimos que a comunicacao entre EBmm e USR vai ocorrer em superquadros. O
superquadro representa o intervalo no tempo do estabelecimento do enlace até o
seu término. Ou seja, quando um USR solicita a sua associacao para uma EBmm
e depois de um certo intervalo de tempo a conexao é finalizada ou perdida, esse
periodo é a composicao estrutural do superquadro. Cada superquadro seréd dividido
em duas fases. Na fase inicial, acontece a execucao do procedimento de acesso inicial
para o estabelecimento do enlace. Na segunda fase, ocorre a transmissao de dados,
onde EBmm e USR poderao se comunicar pelo enlace estabelecido.

O modelo entdo pode ser representado pelo diagrama da Figura [4.1] Neste dia-

33



[:-Tempo de Frame ‘
Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo

Acesso de Acesso de ACesSO | am =
Inicial Dados Inicial Dados Inicial

>

Tempo

Figura 4.1: Modelo do simulador em redes de ondas milimétricas.

grama pode-se perceber que do ponto de vista de um usuéario, onde a comunicagao
com a EBmm ocorrerd em superquadros (superframes), os quais tém duragao repre-
sentada por um Tempo de Frame (tprame). Onde, o superquadro é composto pelo
Tempo de Acesso Inicial (t74) e pelo Tempo de Dados (tpagos). Também podemos
notar a periodicidade desse processo, no qual ao longo da figura outros superquadros

se sucedem.

4.2 Meétricas de desempenho

Neste trabalho, desenvolvemos um novo meio de andlise que fornece uma métrica
unica para avaliar o desempenho dos algoritmos de BF descritos nas se¢oes anterio-
res. Essa analise leva em consideragao e integra duas métricas conflitantes: o tempo
gasto no procedimento de acesso inicial (t47) e a SNR do enlace estabelecido através
desse procedimento. O tempo gasto no acesso inicial esta diretamente relacionado
ao tempo de execugao do algoritmo de BF e representa uma sobrecarga (overhead)
na comunicagao entre EBmm e USR, enquanto a SNR obtida indica a eficiéncia do
algoritmo de BF na busca por uma combinacao de feixes EBmm-USR que forneca
uma elevada qualidade de comunicacao.

Usualmente, quanto maior o tempo gasto no procedimento de acesso inicial pelo
algoritmo de BF, maior serao as chances do enlace formado possuir uma alta SNR,
pois o algoritmo terd testado mais combinagoes de feixes entre EBmm e USR, o que
aumenta a probabilidade de se encontrar a melhor situacao possivel naquele instante.
Em contrapartida, algoritmos que demandam menos tempo no procedimento de
acesso inicial tém a tendéncia a formar enlaces com menor SNR e consequentemente
menor capacidade.

Antes de definir as essas novas métricas, precisamos apresentar como se compoe
a relacao sinal ruido em nossa avaliacao, pois ela é determinante para o calculo e
desempenhos de nossas novas andlises. A SNR define a razao entre a poténcia de
um sinal e a poténcia do ruido sobreposto, comparando o nivel de um sinal desejado
com o nivel do ruido de fundo [23]. A equagcao configura a SNR, na qual expressa
o calculo para se obter o seu valor adimensional.

Na equagaod.1jo P, é a poténcia de transmissao, PL a atenuacao de propagacao

34



do sinal durante o percurso, Wy, a largura de banda total disponivel no espectro de
frequéncia, G, e Gy, sao os ganhos das antenas receptora e transmissora respectiva-
mente, sendo diretamente proporcionais ao array factor descrito na secao ou
seja, os ganhos do enlace dependem das direcoes dos feixes das matriz de antenas. O
Ny engloba o ruido térmico que esta associado ao movimento aleatério dos elétrons
e é dependente da temperatura, e a figura de ruido que esta associado a degradagao

do sinal pelo sua passagem em um circuito elétrico [23].

HxPLGrzGtw
Wtot'NO

Tendo entao o conhecimento do valor SNR e a partir do que foi proposto, pode-

SNR = - (4.1)

se derivar uma nova métrica de desempenho. Que é dada por uma combinacao
do tempo de acesso inicial e a SNR obtida na formacao do enlace. Inicialmente,
considera-se que o enlace recém formado no acesso inicial terd uma capacidade de
transmissao de dados (Capacidade,omina) relacionada a sua SNR e a sua largura de
banda B de acordo com a equagao da capacidade do canal de Shannon (Equagao
[23].

Capacidadeomina = B % loga(1 + SNR) (4.2)

A partir da definicao da Capacidade,omina, € considerando o modelo proposto
na Figura , pode-se definir a métrica de Capacidade, fetiva conforme apresentado
na Equacao[d.3] Esta métrica de desempenho é dada pela Capacidade,omina ponde-
rada pelo tempo disponivel para a transmissao de dados no superquadro do modelo
proposto. Assim, pode-se avaliar com uma tnica métrica de desempenho gerada
pelo impacto do tempo gasto com acesso inicial e a qualidade do enlace formado

pelo método.

tFrame_tIA> (4 3)

Capacidadeetetiva = Capacidadenomina X (
UFrame

Para ficar mais sélido o comportamento das métricas de desempenho, vamos
retratar um exemplo numérico com valores hipotéticos, para que possamos melhor
analisar a influéncia de cada fator nas formulacoes. Portanto, apresentando um
cenario onde o enlace milimétrico possui uma SNR média de 25dB, banda de 1GHz,
com um tempo de frame (tprame) igual 5 segundos e de TA (t74) igual 1 segundo.
Calculando assim a capacidade nominal e efetiva para os valores aparentados.

Para obter o valor de capacidade nominal serd usado o SNR médio de 25dB
e aplicado na equagao , obtém-se como resultado uma taxa de 8,3Gb/s. Cal-
culado a capacidade nominal, o proximo passo é determinar a capacidade efetiva.

Assim, aplicando a equacgao [£.3], para um tg.qme = 5s e t74 = ls, temos uma taxa
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de 6.64 Gb/s, apresentando uma queda de 20% em relagdo a capacidade nominal.
Quando elevamos o tempo de TA para 2 segundos afeta diretamente o resultado
da capacidade efetiva, que decai para 4,98 Gb/s e uma queda de 40% da taxa em
comparacao com a capacidade nominal.

Portanto as resolucoes que foram apresentadas mostram uma influéncia signifi-
cativa do tempo de IA na taxa média efetiva do canal. Entao, estas métricas de
desempenho que foram propostas se revelam importantissimas se queremos avaliar
o compromisso do tempo gasto em [A junto com a escolha do feixe que proporciona
a maior taxa de transmissao. Podemos entao determinar a eficicia de nossas pro-
postas baseados em informacao de contexto, com as demais ja existentes em outras

literaturas.

4.3 Modelo de Mobilidade

Foi desenvolvido um modelo de mobilidade para um USR no interior da célula de
ondas milimétricas. No qual visamos que no ambiente simulado o USR desloca-
se seguindo a configuracao de ruas retas e com esquinas. Esse tipo de mobilidade
foi definida para conseguir maior proximidade com a realidade, em que um USR
pertencente a rede celular caminha pelas ruas de uma cidade.

O entendimento de como foi elaborado o modelo de mobilidade e em que contexto
ele se apresenta é um fator crucial para a analise do comportamento dos algoritmos
de TA, pois, o modo que o USR se movimenta afeta diretamente na eficacia dos
algoritmos.

No modelo de mobilidade desenvolvido, consideramos uma célula de ondas mi-
limétricas que tem um raio de alcance maximo pré-determinado, que forma um
circulo no entorno da EBmm. Do ponto de vista do USR, duas questoes devem ser
definidas: a primeira estd relacionada a melhor forma de inserir o USR na célula da
EBmm, para garantir um tempo minimo de deslocamento no interior da célula e a
segunda é como serd realizada a movimentacao do USR no interior dessa célula para
que ela atenda os padroes que desejamos.

Iniciando com a inclusao do USR no cenario, precisamos decidir qual sera o seu
ponto de entrada inicial. Para isso sortearemos de maneira aleatéria uma posicao
angular de 0 até 360 graus que define local de inser¢cao do USR na borda da célula.
Tendo feito a decisao inicial, agora o USR deve escolher uma diregao a ser tomada,
que é limitada por um angulo 6. Para ilustrar como serao feitas essas escolhas de
insercao do USR na célula, montamos duas cenas. A Cena A da Figura mostra
com detalhes os critérios que foram adotados e como eles afetam a rota inicial a
ser tracada. Cena B demonstra um caso em que uma rota ruim foi escolhida, em

virtude de parametros inadequados pré-estabelecidos.
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Cena-A Cena-B

Figura 4.2: Introducgao do usuario no cenario de mobilidade

Entao quando analisamos a Cena A da Figura[4.2] pode-se notar que se estabelece
uma reta tangente na borda da célula no ponto de entrada do USR, e a partir dessa
reta tracada definiremos um angulo . Esse angulo limita os possiveis valores de
diregoes angulares que podem ser tomadas pelo USR de forma aleatéria, para que
ele nao escolha um sentido contrario ao perimetro da célula. Além disso um angulo «
estd presente para centralizar o caminho do mével, nao deixando 6 apontar proximo
a reta tangente. Se somarmos os angulos « e # que foram descritos, obtemos a
seguinte relacao em que 2a+60=180°.

Considerando a Cena B da Figura[4.2] em que exibe um angulo o muito menor
que 0. Graga a essa proporcionalidade entre os angulos de entrada existe a probabi-
lidade do USR escolher um caminho cada vez mais préximo a reta tangente. Quanto
maior for essa proximidade, mais reduzido é o percurso do USR dentro da célula,
podendo causar situacoes indesejadas, onde a sua movimentacao fica inexpressiva.
A seta azul na Cena B representa essa situacao indesejada, em que o movel sai
quase imediatamente do alcance da EBmm. Portanto, a proporcionalidade entre os
angulos a e 6 sao importantes, pois afetam diretamente o grau de mobilidade do
cenario como foi demonstrado na Figura |4.2]

Feita a escolha de qual direcao o USR deve seguir para iniciar sua movimentacao,
iremos entao analisar seu comportamento no interior da célula, e para tal avaliacao
também foram montadas duas cenas como apresenta a Figura[4.3] Na qual a Cena
A o primeiro trecho de movimentacao e escolha de percurso do USR, a Cena que
se segue exibe proximos os passos que USR pode tomar, dependo da escolha feita
da Cena anterior. Essas imagens buscam demostrar como foi feito a mobilidade do
USR buscando a configuracao de ruas.

Para entender o que se passa na Cena A da Figura [£.3] vamos detalhar cada

movimento do USR, assim como suas tomadas de decisoes de qual rota deve seguir.
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Logo, seguindo a direcao escolhida inicialmente no processo de entrada na célula, o
USR percorre uma distancia y até p, e nesse ponto serd tomada a decisao de qual
caminho prosseguir a partir dali. Sendo que existem apenas trés alternativas: seguir
em frente, virar 90° para direita ou 90° para esquerda. Essas alternativas buscam
simular a configuracao dos cruzamentos das ruas, onde a escolha da direcao ¢ feita

por sorteio probabilistico em que todas as alternativas de trajeto tém chances iguais.

Cena-A Cena-B

Figura 4.3: Movimentacao do usuario no interior da célula

Na Cena B da Figura [4.3| é mostrado duas possibilidades de rotas a partir do
ponto p. Uma dessas possibilidades é o USR percorrer novamente uma distancia g’
com o comprimento igual a de y. Entao chegando ao ponto ¢, sera refeito o processo
escolha do percurso e seguird com a proxima movimentacao. A outra alternativa
é o USR alcancar a borda da circunferéncia que antes dele atinja uma distancia
proporcional a y, caracterizando sua saida da célula sendo demonstrado pela rota z.
Uma observagao importante é que nos pontos em que o USR decide qual serd sua
rota, a distancia que ira percorrer sempre vai ser igual a y, a menos que ele saia da
alcance do raio da célula.

Em nosso modelo de mobilidade, a distancia de referéncia y é proporcional ao
raio da célula, no qual y = 0.75r. Essa proporgao é crucial para que o USR circule
no interior da circunferéncia sem ficar em ziguezague, fato que ocorre com o uso de
uma proporg¢ao baixa. Se essa proporcao for alta, o USR tera maior probabilidade
de alcancar o limite da célula antes do ponto para escolha dos caminhos, acarretando
uma quantidade superior de caminhos retos, nao cumprindo com proposta do modelo
elaborado.

O 1ltimo parametro que temos de discutir seria sobre a entrada de novos USRs,
mas a fim de facilitar e agilizar o desempenho do modelo, definimos que depois
que primeiro USR sair da célula o proximo a entrar vai utilizar a mesma posigao

de saida do anterior, nao precisando sortear novas posicoes de entrada. Porém a
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diversidade de rotas nos cenarios serd parecida, nao afetando na média os resultados

das simulacoes.

4.4 Estratégias Para Refazer o Acesso Inicial

No contexto de mobilidade em que o USR se movimenta no interior da célula mi-
limétrica, o desalinhamento entre os feixes é inevitavel diminuindo a qualidade de
conexao ou até mesmo provocando a sua falha. Entao houve a necessidade de elabo-
rar estratégias para que o A fosse refeito, buscando o realinhamento entre os feixes
recuperando a taxa de transmissao do enlace.

Duas estratégias foram concebidas para iniciar ou disparar um A que visam
manter a continuidade do enlace milimétrico junto ao cenario de mobilidade. Uma
delas refaz o IA de maneira nao inteligente, mas foi criada para termos um critério
de comparabilidade com a outra técnica. Essa estratégia nao inteligente inicia o TA
de maneira periddica com intervalos fixos no tempo sem considerar se a qualidade do
canal estd boa ou ruim, sendo nomeada de Intervalo Fixo. O outro método ja leva
em consideracao o comportamento que o canal esta apresentando, na qual estabelece
um limite percentual de queda da taxa para realizar novamente o procedimento do
IA, sendo nomeada de Reativa. A seguir serao explicados e exemplificados o funci-
onamento dessas técnicas, assim como seu comportamento em relagdo a mudangas
de velocidade nos ambientes propostos.

O Intervalo Fixo esta representado pela Figura na qual estabelece periodos
do tempo gasto em IA e na transferéncia de dados, que estao sequenciados ao longo
de uma linha temporal. A primeira parte a se interpretar dessa figura é que o
intervalo entre o inicio do TA até o proximo sao constantes, mostrando a sua perio-
dicidade fixa no tempo no decorrer de todo o processo. Também fica visivel em cada
intervalo estd sendo composto pelo tempo de TA e Dados, porém nao esta nitido
que exista a possibilidade do aumento do tempo despendido para o IA dentro de
um intervalo. Esse aumento pode decorrer de sucessivas falhas no procedimento
de estabelecimento do enlace, reduzindo a propor¢ao do que seria destinado para
dados, mas a periodicidade permanece constante.

Fazendo agora a andlise da capacidade do canal para Figura [£.4] vemos que a
estratégia se comporta independente da qualidade do canal. Em um primeiro ins-
tante depois que é feito o IA, o alinhamento dos feixes proporcionaram uma alta
capacidade e no decorrer do tempo houve uma leve queda na mesma, exibido pela
curva em vermelho. No entanto a queda foi suave, sendo causada pelo distancia-
mento entre o USR e a EBmm e nao o desalinhamento dos feixes. Logo, como nao
aconteceu nenhuma mudanga na visada dos feixes um novo A nao seria necessario,

mas mesmo assim ele ocorreu erroneamente.
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Com esse TA prematuro efetuado, a nova capacidade mostra uma reacao dife-
rente da anterior com o passar de tempo, onde apresenta um decaimento acentuado,
chegando ao ponto de se perder totalmente a sua taxa de transmissao. Neste caso
acontece o oposto ao anterior, no qual o TA é realizado de maneira tardia. Pois
tal declinio brusco da curva de capacidade, chegando a falha de conexao é causado
pela queda de qualidade da combinacao de feixes que estava sendo utilizada. O que
indica que um IA teria que ser feito antecipadamente, ou seja, quando o canal ainda
estava mostrando caracteristicas da necessidade do realinhamento entre os feixes.

Por isso, em ambos os casos uma falta de impericia na execucao da estratégia de
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Figura 4.4: Estratégia Intervalo Fixo

A estratégia Reativa caracterizada pela Figura determina um valor percen-
tual de queda da capacidade em relacao ao méaximo obtido naquele enlace. Esse
valor decaimento percentual se dé a partir de uma média mével como mostra a
equacao [£.4] Onde C' AP, representa o valor dessa média mével, visto que os re-
sultados de capacidades passadas representam « da grandeza no presente, enquanto
as atuais (CAP;,s) tem peso 5. A medida que aumentamos o « e reduzimos o (3, faz
com que a estratégia fique menos sensivel as rapidas flutuagoes do canal, causada

pelos desvanecimentos em pequena e larga escala.

CAPmovel = (CAPmovel X Oé) + (CApznst X /8) (44)

A inequacao [4.5| especifica quanto um novo TA serd executado, através compara-
bilidade da C' AP, com a capacidade maxima (C'AP,,,,) ponderada pelo fator de
decaimento DECy. Ou seja, se C AP, for maior ou igual que a C AP,,,, decres-
cida pela multiplicagao de 1 — DECy, o IA nao ird ser executado e caso contrario

sera.
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CAPmovel > (CAPmam X (1 — DEO%)) (45)

Com base nas formulagoes da estratégia Reativa, vamos analisar a Figura [4.5]
Portanto, a primeira observacao é referente a periodicidade dessa estratégia, na qual
o intervalo de entre os [As nao é constante devido ao seu desvencilhamento temporal,
tendo agora como sua referéncia a qualidade do canal em dados. Os pontilhados
assinalados em azul representam a capacidade maxima adquirida pelo USR e o limiar
de decaimento do canal para comecgar um IA. Enquanto a curva vermelho reproduz
a média movel da capacidade. Entao, quando comparamos os dois intervalos de
Dados, observamos que a média movel decrescendo mais suavemente fazendo com
que o Reativo responda mais lentamente. Mas, quando o ambiente ficou mais hostil
sua reacao foi mais veloz, recuperando com maior eficacia o nivel do canal. Por essas
razoes, essa estratégia tende a melhorar qualidade do enlace mesmo em locais onde

a vari¢ao do sinal é muito acentuada.
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Figura 4.5: Estratégia Reativa

Para melhor configurar o comportamento das duas estratégias que foram adota-
das, amostras de ambientes simulados com diferentes dinamicidades foram impres-
sas. Onde USR pode se apresentar em uma regiao que a flutuabilidade do canal é
mais estatica ou em um espaco de alta intermiténcia. Tanto o Intervalo Fixo quanto
o Reativo estao presentes em ambas as situagoes, como mostra as Figuras [4.6| e
respectivamente.

Nas Figuras e [.7 sdo apresentadas trés componentes, cada uma com sua
propria atribuicao. Mas, se juntamos as suas representatividades podemos explicar
a desenvoltura das estratégia no intervalo de tempo disposto. No entanto, vamos
descreveé-las separadamente para depois entao relacioné-las entre si.

Assim vamos comegar apresentando o significados dos barramentos na cor roxa,

que apontam os instantes de tempo que sao feitos os IAs e entre um barramento
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e outro esta disposto o tempo que o USR esteve em Dados. A curva vermelha é a
capacidade maxima do enlace no decorrer de um periodo de dados, na qual pode
aumentar depois de feita a conexao devido a variabilidade desse canal. A curva
azul é a capacidade suavidade pela média mével, que o USR apresenta depois de
realizacao de um IA no instante de tempo referido. Por isso, se atrelar o barramentos
roxos com a curva azul, conseguimos contemplar como ira responder Intervalo Fixo
e adicionando a curva vermelha em questao podemos evidenciar o Reativo.

Entao de acordo com a Figura[f.6al, onde o USR se move a uma baixa velocidade
proporcionando uma menor flutuabilidade do canal. Isso é perceptivel pela baixa
varicao da taxa no decorrer do tempo referido a dados. Com esse exemplo, expoe-
se a primeira fragilidade do Intervalo Fixo, no qual ja haviamos comentado em
uma alusao hipotética. Porém feita essa simulacao vemos os procedimentos de TA
ocorrendo de forma precipitada, em que o enlace esta apresentado uma taxa parecida
de quando foi estabelecido e mesmo ainda um novo IA é realizado. Mostrando
que o tempo que esta sendo gasto fazendo IA poderia estar sendo empregado na
transmissao da informacao referida.

A Figura revela o oposto do que aconteceu anteriormente. Pois nesse mo-
mento o USR se movimenta a uma velocidade superior, causando uma variagao do
canal mais acentuada. Este comportamento é constatado devido a alta oscilagao da
taxa durante o tempo de dados, evidenciando o segundo problema causado no uso
dessa estratégia. Onde a simulacao mostrou a piora do canal em diversos momentos
do periodo de tempo assinalado, mas o protocolo mostrou indiferenca a qualidade
do enlace o que ja era esperado. Na média, esse desempenho causaria uma queda

na taxa que de transmissao, ou seja, uma menor qualidade de servico.
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Figura 4.6: Amostra temporal de um cenario aplicando o Intervalo Fixo.

Quando mudamos a estratégia para o Reativo, é notério o comportamento com-
pletamente diferente em relacao ao Intervalo Fixo. A Figura demonstra um
grande periodo de tempo sem a realizacao do IA, em decorréncia da baixa variacao

da taxa que nao atingiu seu limiar de decaimento junta a capacidade maxima do
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enlace. Se contrapondo ao Intervalo Fixo que realizava IA desnecessariamente em
baixa velocidade. Revelando a maior eficiéncia do Reativo em ambientes com pouca
mobilidade, pois o tempo que era gasto fazendo A sem necessidade pode agora ser
despendido para dados e mantendo a qualidade do enlace.

Na Figura [£.7b] que estabelece o Reativo em um cendrio em que o USR se
movimenta com maior velocidade, provocando a maior dinamicidade do canal. Em
consequencia dessa alta variagao do canal o Reativo se mostrou sensivel a esse tipo de
ambiente. Uma vez que o decaimento da taxa ¢ mais rapido em vista a taxa maxima
naquele periodo, o numero de IAs que o Reativo ird acionar sera mais frequente.
Logo ¢ perceptivel a busca do Reativo em melhorar o enlace, mesmo que tenha que
fazer IAs com intervalos de tempo muitos curtos consumindo um maior tempo que
seria para dados. Mesmo assim é preferivel executar maior numero de IAs e manter
uma taxa mais elevada, contrariando o que é praticado pelo Intervalo Fixo, no qual

a taxa chega em niveis muito baixos.
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Figura 4.7: Amostra temporal de um cenario aplicando o Reativo.

Portanto se compararmos as duas estratégias para refazer IA, o Reativo se revela
com uma alta probabilidade de ter um desempenho superior ao de Intervalo Fixo.
Mas como foi falado o Intervalo Fixo foi adotado para critério de comparabilidade,
para se ter uma relacao de quanto melhor o Reativo seria. Logo, tais reacoes tem-
porais e espaciais, apresentaram um padrao com o uso das estratégias em diferentes
velocidades do USR. Esses padroes serao verificados através de exemplos em cenarios
de baixa e alta velocidade para ambas estratégias.

Tendo em vista que o USR pode assumir diversas velocidades impactando o com-
portamento espacial e temporal das estratégias adotadas. Foi elaborado cenérios
para exemplificar o funcionamento dessas estratégias. Iremos usar as Figuras
e [4.9 como base para podermos explicar as reagdes esperadas. Nessas figuras
apresentam-se situacoes onde USR se movimenta com velocidades diferentes ao longo
de um mesmo percurso. O intervalo entre [As com ja sabemos é sempre composto

por um tempo de TA e Dados e esse comportamento é ortogonal a qualquer algoritmo
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de TA.

As Figuras e foram divididas em quatro situagoes, duas delas vao repre-
sentar a estratégia que refaz o A em intervalos fixos, sendo que uma operando com
velocidade baixa e outra alta. Os outros dois cendrios seguirao o mesmo esquema
dos anteriores, porém a estratégia que vai ser empregada serda o que refaz o IA de
maneira reativa. Em todos os ambientes a area da célula foi subdividida, e cada setor
delimita a cobertura de cada feixe da EBmm. Durante o percurso feito pelo USR
existem marcacoes, que mostram os locais onde o TA ¢ iniciado. O espacamento
entre as marcacoes representa a distancia percorrida pelo moével de um A até o
outro.

Quando analisamos a Figura 4.8 no qual o Intervalo Fixo é executado, a primeira
observada é a independéncia do processo de IA com a condicao do canal. O IA sé serd
feito ao término do tultimo superframe com tamanho pré-estabelecido, nao levando
em consideracao se a taxa de transmissao estd boa ou nao. Se esse superframe
for composto de 1000 slots e cada slot tem duragao de 1ms, o IA sé acontecerd
novamente depois de 1000ms. Logo fica claro que o atrelo temporal do Intervalo
Fixo afetara seu comportamento.

Se considerarmos o USR se movendo a uma velocidade constante durante todo
percurso, o espacamento entre [A’s serd o mesmo. A Figura mostra claramente
esse fenomeno, onde o espacamento entre as marcagoes que apontam os locais de re-
alizagao dos IA’s. Porém quando comparamos as duas velocidades, a distancia entre
IA’s cresce quanto maior for essa velocidade. Isso se deve a um maior deslocamento
em um mesmo intervalo de tempo.

Para confirmar o que foi dito sobre o Intervalo Fixo, iremos usar o raciocinio fisico
com base na Figura Em que a formulacao d = v.t demostra o deslocamento do
USR no tempo, onde d representa a distancia entre IA’s, v a sua velocidade e t o
tempo de duracao do superframe. Se v aumentar para uma velocidade v’ e o tempo
de superframe é constante com ¢t = t’, o intervalo de IA’s ird crescer junto, tendo o
valor de d’. Como os trajetos sao iguais, quem tem maior velocidade realizard uma
menor quantidade de TA’s durante o percurso.

Agora iremos detalhar a Figura 4.9 na qual a estratégia vigente é o Reativo.
Nesse caso a execucao do IA fica atrelado a condicao do canal, ou seja, quando
a taxa reduzir até um certo valor, um novo IA sera feito. Entao, podemos dizer
que as distancias entre os pontos em que o USR executa o IA sao relativas ou os
superframes serao variaveis. Como o ato de fazer o TA é atrelado ao decaimento
da taxa, este ocorre a qualquer instante do trajeto devido a fatores espaciais que
causam uma alta variacao do SNR.

Um dos fatores que da origem a um novo IA usando o protocolo reativo, é o desa-

linhamento entre os feixes que provoca a reducao do ganho das antenas, diminuindo
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Figura 4.8: Caracteristicas do protocolo de intervalo fixo no cendrio de mobilidade

sua SNR. Outro fator que pode iniciar um IA é afastamento do USR em relacao a
EBmm, aumentando a perda no espago livre, reduzindo a SNR. A Figura[4.9 mostra
com clareza as condicoes para o funcionamento do Reativo, através de marcagoes
que representam os locais que é feito o TA. Essas marcagoes aparecem no desalinha-
mento entre os feixes ou no distanciamento entre o USR e a EBmm, refletindo os
locais de reducao da SNR durante a rota feita pelo USR.

Relacionando as situagoes representadas da Figura [4.9] em que o USR faz o
mesmo trajeto, mas com velocidades diferentes e constantes. As posi¢oes onde ocorre
o IA sao parecidas, pois o fato de comecar um IA nao tem mais um vinculo temporal
e sim espacial (condigao do canal). Fica ainda mais evidente se nos atentarmos que o
tempo entre IAs sao discordantes, mesmo com os pontos onde sao executados sendo
proximos. Isso decorre das distancias entre os pontos IAs serem parecidas ainda que
com velocidades diferentes, logo o USR com maior velocidade percorre o trajeto de
um ponto até o outro em menor intervalo de tempo.

As pequenas variagoes espaciais dos locais onde o TA ocorre, é causada pelos
desvanecimentos em pequena e larga escala. Os desvanecimentos geram uma flutua-
bilidade do sinal, excursionando o ponto a uma posicao proxima a do outro cenario.
Para ilustrar o funcionamento do Reativo, vamos comparar os cenarios de alta e
baixa velocidade da Figura[4.9, em que d e d’ correspondem a distancia entre os IAs
e seus valores serao semelhantes. Dividindo essas distancias pelas velocidades do
USR ¢’ e v/, o tempo de hiato entre IAs serao diferentes com ¢ > t’. Entao podemos
concluir que, os numeros de [As e seus locais onde sao efetuados no trajeto serao

iguais ou bem proximos, mas com periodicidades diferentes.
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Figura 4.9: Caracteristicas do protocolo reativo no cenario de mobilidade

4.5 Modelo de Propagacao e Desvanecimento

O modelo de perda de percurso adotado foi retirado do artigo [24], que avaliou o
comportamento das ondas milimétricas em ambientes urbanos, realizando medigoes
na faixa de frequéncia de 28 e 73 GHz na cidade de Nova York. No entanto o modelo
que opera em 28 Ghz foi tomado como referéncia para implementacao do canal. Pois
devido a sua frequéncia relativamente baixa em comparacao a de 73 GHz, seu alcance
e estabilidade do canal seriam maiores, proporcionando um cenario mais favoravel
as redes celulares.

Para medir as caracteristicas do canal nessas frequéncias, o artigo emulou posici-
onando dos transmissores nas alturas de 7 e 17 metros e em seguida foram realizadas
medicoes na qual o receptor se localizava no nivel da rua em até 500 metros do trans-
missor. Como as transmissoes foram feitas de locais mais elevados em relagao a rua,
logo o transmissor representou a estagao base milimétrica e o receptor os usuarios.

Através da andlise estatistica dos resultados nesses experimentos, o artigo propos
um modelo estatistico de perda de percurso em larga escala (path loss), o qual é capaz
de determinar de acordo com a distancia entre transmissor e receptor as probabili-
dades da comunicagao acontecer em visada direta (LOS - Line of Sight), sem visada
direta (NLOS - Non Line of Sight) ou da comunicagao ser inviavel (outage). Para
cada tipo de comunicagao, LOS ou NLOS, existe uma parametrizacao da expressao
do célculo da perda de percurso. Quando ocorre um outage, determinado pelo mo-
delo, a perda no percurso é considerada infinita. Além disso, também existem outros
parametros na férmula do calculo da perda de percurso que sao determinados pela
frequéncia de transmissao utilizadas.

A equacgao representa a modelagem estatistica da perda de percurso. Em que

d determina a distancia relativa entre o transmissor e receptor, . e 5 sao constantes
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obtidas através da andlise amostral dos resultados para uma dada frequéncia, afim
de parametrizar o valores medidos em até 200 metros. £ determina o desvanecimento
em larga escala, que sera explicado com mais detalhes posteriormente, que ¢é exibido
por uma distribuicao na normal com média zero e variancia o2. O valor da variancia

depende de qual faixa de espectro estamos trabalhando.

PL(d)[dB] = o + p10log,,(d) + &, € ~ N(0,0?) (4.6)

Nas atuais metodologias de avaliagao do 3GPP geralmente usam um modelo
estatistico em que cada enlace estd no estado de LOS ou NLOS, sendo a probabili-
dade de estar nesses estados um funcao da distancia. Nesses modelos a interrup¢ao
ocorre implicitamente quando atenuacao provocada pela a perda na propagacao do
sinal nao atinge um patamar minimo de deteccao. Como ja foi dito, no modelo que
adotamos é proposto um novo estado de falha direta na tentativa de estabelecer um
enlace de comunicacao. Esse novo estado de Pout fornece uma melhor andlise das
possibilidades de interrupcao inerentes aos canais de ondas milimétricas [24].

Para descrever o modelo, trés fungoes representam a probabilidade do estado do

canal milimétrico e sao descritas na seguinte forma:

Dot () = max(0, 1 — 0omdbon) (4.72)
Pros(d) = (1 = pout (d)) €41 (4.7D)
pnlos(d> =1- pout(d) - pLOS(d) (47C)

Onde as probabilidades das funcoes [4.7a), [4.7bl e |4.7c| sao determinadas pela

distancia d, referente ao espacamento em o USR e a EBmm. Sendo P, o valor
maximo caracteristico de sua funcao e P, se apresenta em funcao de P,,;, assim
como P, esta em funcao de P,,; e P,s. Logo podemos perceber a interligagao
estatistica entre essas fungoes variando de acordo com a distancia em que se tenta
iniciar uma conexao.

Para a melhor compreensao dessas fungao e seus comportamentos mutuos e inter-
ligados, plotamos o grafico revelando a evolugao da probabilidade do estado do
canal até uma distancia de 300 metros entre TX e RX. No qual em curtas distancias,
a possibilidade de se ter uma linha de visada direta é alta, mas conforme o USR
se distancia essa possibilidade vai decaindo. O oposto ocorre com a probabilidade
de nao ter uma linha de visada direta que vai aumentando junto com a distancia.
Mas a partir de 150 metros ambas alternativas de visada decrescem bruscamente,
isso porque comeca a se apresentar a probabilidade de falha ao tentar se criar um
enlace. Quando analisamos o final do gréfico é notoéria a impossibilidade de se esta-

belecer uma conexao depois de 300 metros e até mesmo préximo de 200 metros essa
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Figura 4.10: Representagao das fungoes de probabilidade do estado do canal

probabilidade de falha chaga a quase 80%.

Com o modelo de perda de percurso entendido, vamos partir entao para os desva-
necimentos que junto compoem nosso modelo, mas primeiramente se faz necessario
entender seus conceitos. Nos ambientes de comunicacao sem fio, é comum o sinal
propagado por um transmissor seguir diferentes caminhos, devido a fenomenos como
a reflexao e difracao. No receptor esse sinal chega em instantes de tempo diferentes
e com diversas intensidades (amplitude do sinal). Como resultado, o sinal que entra
no receptor é composto de varios componentes que o distorcem. A combinacao des-
ses sinais no receptor podem resultar de forma construtiva aumentando a poténcia
recebida, ou destrutiva atenuando o mesmo. A combinagao construtiva ou destrutiva
dos sinais é determinada pela seu atraso em fase no receptor[23].

Pode-se dizer que o resultado final da combinagao de todos os sinais recebidos
se torna drasticamente diferente do sinal original enviado pelo transmissor. Na
maioria dos casos, a qualidade do sinal combinado no receptor fica deteriorado em
relacao ao sinal da fonte original. Esse efeito de deterioracao do sinal é causada pela
propagacao dos miultiplos caminhos, sendo chamado de desvanecimento que pode
ser em pequena ou larga escala.

O desvanecimento em pequena escala (fast fading) é um fendmeno importante
para a propagacao de sinais em ondas milimétricas, pois ela proporciona a varia-
bilidade rapida do canal. Esse desvanecimento é causado nao sé pela mobilidade
do receptor, mas também pela mobilidade do cenario e os efeitos da propagagao

por multiplos percursos que varia em pequenos intervalos de tempo, resultando em
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interferéncias construtivas e destrutivas do sinal. Ja o desvanecimento em larga es-
cala (shadowing) é provocado pela mudanca da topografia do ambiente em relagao
ao USR, provocando uma variacao do sinal ,porém, de forma mais lenta. Podemos
expressar esse tipo de desvanecimento junto a mobilidade do USR, pois caso o ele
nao tenha mobilidade, a topologia se mantera fixa em relacao ao USR, tendo sua
varia¢ao no tempo nula [23].

A fim de ilustrar o comportamento de nosso modelo de canal preparamos a
Figura [£.11] na qual seus eixos configuram o desenvolvimento da poténcia do sinal,
referente ao aumento da distancia entre o receptor e transmissor. Onde no gréfico a
perda no espago livre diminui gradualmente, mas sem ocorrer flutuagoes no sinal. No
grafico de desvanecimento em larga escala, vocé percebe uma flutuacao na poténcia
do sinal, mas em uma menor escala em comparacao ao desvanecimento pequena
escala que acontece de forma quase instantanea.

Quando vocé observa o sinal real que chega no receptor, como no grafico a
esquerda, vocé nao consegue mais distinguir cada um desses fatores separadamente.
O que se vé no receptor é o somatorio dos trés fatores, provocando um sinal com

distorcoes em comparagao ao original.
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Figura 4.11: Representagao das fungoes de probabilidade do estado do canal

Entao para representar o desvanecimento em pequena escala ao longo do tempo
nos embasamos no livro [25], que implementou-se o modelo de Clarke. Inspirado na
distribui¢ao de Rayleigh, esse método propoe um somatorio de senoides defasados
em um mesmo intervalo de tempo, representando os multiplos caminhos que o si-
nal pode tomar até sua chegada no receptor. Tendo em sua saida um determinado

ganho ou atenuacao dependo do espaco amostral pré-determinado. A parte do mo-
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delo referente ao desvanecimento em larga escala foi fundamentado em [26], onde
temos uma média moével variando de acordo com distancia percorrida pelo USR em
um intervalo de tempo, e caso a distancia nao mude durante esse tempo seu valor

permanece constante.
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Capitulo 5
Avaliacao de Desempenho

Para avaliar o desempenho dos mecanismos de acesso inicial propostos, foi imple-
mentado um simulador préprio em linguagem C que seguem os modelos apresentados
na Se¢ao[dl O simulador emula um cendrio em duas dimensoes, podendo conter uma
EBmm e um USR em uma topologia estatica sem mobilidade dos equipamentos de
transmissao e recep¢ao ou dinamica em que USR pode assumir diversas velocidades.

No cenario estatico, cada rodada de simulacao representa um superquadro con-
tendo as duas fases descritas no modelo: acesso inicial e transmissao de dados. A
duragao do superquadro (fgreme) ¢ um dos parametros de entrada do simulador, o
que permite avaliar qual o impacto da demanda por operagoes frequentes de acesso
inicial para o reestabelecimento do enlace. Quando passamos para o dinamico, cada
rodada de simulacao pode conter diversos superquadros, pois agora simulamos um
intervalo de tempo onde o USR percorre um trajeto de acordo com o modelo de
mobilidade, e nesse percurso pode acontecer mais de um t g qme.

A implementacao faz algumas consideracoes a respeito do funcionamento da
redes de ondas milimétricas semelhantes aquelas feitas em [10], o qual propée um
arcabouco de funcionamento na forma de uma extensao do utilizado em redes LTE.
Desse trabalho, consideramos o fato de que o BF acontece através do envio de sondas
(PSSs - Primary Synchronization Signals) por parte da EBmm, que sdo pacotes
pequenos enviados em intervalos de tempo periédicos, ¢,... A SNR dos pacotes
recebidos é calculada pelo simulador, permitindo que os diferentes algoritmos possam
comparar o desempenho das diversas combinagoes de feixes para a escolha daquele
que fornece a melhor SNR.

Vale destacar que, para o completo funcionamento dos algoritmos de BF, deve-se
considerar que existe uma resposta do USR para EBmm informando em qual com-
binacao de feixe foi a escolhida durante o BF. Como consideramos a reciprocidade
total do canal uma varredura inversa do USR para EBmm nao é necessaria. Nesta
implementagao assumiu-se, conforme em [I6], que existe uma macrocélula subja-

cente as redes de ondas milimétricas que serve como canal de comunicacao fora da
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banda por onde o USR notifica a EBmm da escolha realizada. Como escolha de im-
plementacao, assumiu-se que a quantidade de informagao a ser enviada é pequena e
o tempo de envio dessa resposta no canal fora da banda é desprezivel.

Além destas funcionalidades basicas para a avaliacao de desempenho do processo
de acesso inicial em redes milimétricas, também foram implementados no simulador
diferentes algoritmos de BF. Foi implementada a busca exaustiva (identificado como
Exaustivo nos graficos), conforme descrito na Segao . Implementou-se também
o uso simples da informacao da geolocalizagdo (GPS) e a sua variante que verifica,
além do feixe indicado pela geolocalizagao, os feixes adjacentes (GPS Refinado). Em
ambos os casos, conforme descrito em [§] e na Segao [2l Também foram implemen-
tados os dois novos algoritmos propostos na Secao [3| identificados como Proposta
Iterativo e Proposta Refinado nos graficos. E por fim na Segao [3) uma técnica
nomeada nos graficos como FAST IA, que realiza um teste entre os feixes, buscando

melhorar a capacidade sem a necessidade de um novo IA.

5.1 Ambiente de simulacao

Para os resultados de simulacao estatica, que serao apresentados a seguir, foram
realizadas simulacoes de 2 mil superquadros para cada distancia entre EBmm e
USR, variando apenas a posicao angular de 0 a 360 graus. Em cada cendrio, o
USR ¢ posicionado em uma direcao aleatéria da EBmm, mas mantendo a distancia
desejada. As distancias entre EBmm e USR foram variadas de 4 até 200 metros.
No dinamico foram feitas apenas 50 rodadas para cada velocidade que USR pode
assumir, que vai de 1 m/s até 9 m/s. Cada rodada tem a duragao ponderada
pela velocidade do USR, em que a 1 m/s a duragdo é de 20 minutos e a 9 m/s é
de aproximadamente 2.22 minutos, fazendo que o USR sempre percorra a mesma
distancia. Lembrando que o USR se locomove de acordo com o modelo de mobilidade
no interior das células milimétricas que tém o alcance de 25 e 100 metros.

Os resultados apresentados em qualquer ambiente de simulagao sao as médias das
métricas avaliadas com barras de erro correspondentes aos intervalos de confianca
calculados com um nivel de confianca de 95%.

Um dos parametros variados nas simulagoes, onde o USR tem velocidade igual a
zero, foi o tamanho do superquadro (tpgme). Conforme mencionado anteriormente,
o tamanho do superquadro também pode ser interpretado como o intervalo entre
operacoes de acesso inicial. Cenarios com t p.qme pequenos visam representar cenarios
onde ha maior intermiténcia do enlace causada pela alta variagao do canal. Enquanto
cenarios com t g qame grandes visam representar cenarios onde os enlaces estabelecidos
pelo acesso inicial sao mais estaveis. Serao apresentados resultados de simulacao com

valores de tp,qame iguais a 500 e 1000 ms.
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Nos cendrios de mobilidade, sao executados os mecanismos propostos na Secao
4.4 que sdo usados para iniciar ou refazer um IA. O Intervalo Fixo dispde de uma
periodicidade de 500, 1000 e 2000 ms para refazer seu IA, na qual cada periodo
representa um tp.qme. Enquanto que, o Refinado comeca um novo IA cada vez de
que a média mével da taxa decai a 30, 50 e 70 % de sua taxa maxima naquele
periodo de dados, tornando seus tp,qme variaveis de acordo como o cenario que se
apresenta.

Em todos os cenarios de simulacao, a EBmm e o USR utilizam matrizes de ante-
nas 12x12 e 4x4, respectivamente. Sendo que na fase inicial do algoritmo Proposta
Iterativo a EBmm utiliza um subconjunto 3x3 da matriz 12x12, para aumentar a
largura do feixe. Em todos os casos, a separagao entre os elementos irradiantes na
matriz de antenas é de 1/4 do comprimento de onda (A/4).

Para o célculo da perda de percurso, utiliza-se os parametros definidos em [24]
para transmissoes em 28 GHz. A largura de banda é de 1 GHz, a poténcia de
transmissao é de 30 dBm, ruido térmico de -174 dBm/Hz, figura de ruido 5dB, o
limiar de SNR para a deteccao do PSS é de -5 dB, o limiar de SNR para a recepgao
na fase de dados para que a informacao nao contenha erros é de 10 dB. Além disso,
considera-se que o intervalo entre a transmissao das sondas PSS (%,.;) para o teste
de cada combinagao de feixe é de 1 ms, conforme considerado por [10]. Sendo
que no periodo de dados, as medicoes de capacidade do canal também se deram
em intervalos de 1 ms. Logo, se juntarmos o intervalo de tempo dos PSS e da
amostragem de dados, configuramos toda nossa simulagao através de slots de 1ms.

Para os algoritmos que utilizam geolocalizagao, considerou-se um erro de geolo-
calizagao dado por uma distribuicao normal com média p e variancia o, conforme a
analise estatistica de dados experimentais apresentados em [I8]. Foram escolhidos
dois casos extremos de parametrizacao para o erro de acordo com os resultados ex-
perimentais em [I§]: erro baixo, onde p = 5m e o = 15m, e erro alto, onde p = 10m
e 0 = 60m. Os efeitos da adogao desses erros foram apresentados na Secao |3.1}

Para sumarizar os parametros gerais de simulagao que foram comentados, pre-
paramos a Tabela que os contém. Nela, apresentamos esses parametros correla-
cionando com os seus valores no ambiente de simulagao.

Nos graficos apresentados a seguir serao mostradas trés métricas de desempenho.
A primeira é a Cey, conforme explicado na Secao [4.2] A segunda é a duracao do
acesso inicial, que é dado pelo tempo médio gasto com o procedimento de acesso
inicial por cada algoritmo. E por fim, temos a capacidade nominal que é o valor
absoluto de taxa de transmissao que cada algoritmo obtém. No entanto quando ana-
lisarmos o cendrio estatico o padrao apresentado de estado do canal serd o estatistico,
com probabilidades de LOS, NLOS ou falha de conexao, e no com mobilidade os

cenarios de LOS e NLOS foram avaliados separadamente.
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Tabela 5.1: Parametros de simulacao

Parametros Unidades Parametros Unidades

Freq. de Milimétrica 28 GHz Duracao PSS 1 ms

Pot. de Transmissao 30 dBm Amostragem Dados 1 ms
Largura de Banda 1 GHz Limiar SNR PSS -5 dB
Figura de Ruido 5dB Limiar SNR Dados 10 dB
Ruido Térmico -174 dBm/Hz Dist. dos Elementos A4
Matriz Antenas TX 12x12, 3x3 Erro de Geo. Baixo | =5, 0=15m
Matriz Antenas RX 4x4 Erro de Geo. Alto 1 =10, 0 =60 m

5.2 Resultados Sem Mobilidade

Nesta secao, serao apresentados os resultados dos cenarios onde a iteracao entre
a EBmm e o USR ¢ estatica em cada tp.qme simulado. No primeiro conjunto de
graficos das Figuras e[5.2] tem-se os resultados para a métrica C,; dos diferentes
algoritmos em fungao da distancia entre USR e EBmm em diferentes configuragoes
de trrame € erro de geolocalizacao. Com isso, tentou-se demonstrar a evolucao de
todos os algoritmos de IA conforme a distancia aumenta entre a EBmm e o USR,
podendo conter um erro de geolocalizacao baixo ou alto.

Inicialmente, nos gréaficos das Figuras e [5.2] podemos observar o impacto
causado pelo erro de geolocalizacao no desempenho dos algoritmos. Porém a busca
exaustiva nao utiliza informacao de geolocalizacao em sua execucao, sendo assim
invariante com o erro. Apesar disso, percebe-se que todos os demais algoritmos
que usam informacao de contexto tém o desempenho reduzido com o aumento do
erro. Isso se justifica pois com estes algoritmos a EBmm tenta encontrar a melhor
combinacao de feixes utilizando apenas a geolocalizacao com erro informada ou
fazendo algum tipo de varredura limitada a direcao indicada pela geolocalizagao.
Quando o erro ¢é alto, esses algoritmos tém a tendéncia a tomar decisoes menos
eficientes, escolhendo um par de feixes que proporciona uma menor capacidade.

Ainda a respeito do impacto do erro de geolocalizacao, podemos ver que os dois
algoritmos propostos neste trabalho tém o desempenho menos prejudicado pelo au-
mento do erro do que as propostas ja existentes na literatura. Isso ocorre porque
as propostas sao capazes de fazer uma varredura num espaco angular maior do que
0 GPS e o GPS Refinado. Logo, mesmo que uma localizacao errada do USR seja
repassada para a EBmm, aumenta-se a probabilidade de que um feixe na direcao da
localizagao correta seja testado. Isso é uma caracteristica importante dos mecanis-
mos de acesso inicial propostos, que mostra que as propostas tém desempenho mais
robusto mesmo em cendrios desafiadores com erro de geolocalizagao elevados.

Uma caracteristica importante dos algoritmos que usam a informacao de con-

texto no IA é a aproximacao das curvas de capacidade nominal e efetiva conforme
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Figura 5.2: Capacidade efetiva em fungao da distancia com ¢4 = 1000ms.

a distancia do USR para EBmm aumenta. Esse fenomeno é causado pela menor
influéncia do erro de geoposicionamento sobre os algoritmos. Pois quanto maior a
distancia entre os pontos TX e RX, menor serd o erro angular provocado pela ina-
curacia do sistema de geoposicionamento, como demonstrado na Secao O maior
exemplo desse processo é quando observamos o GPS Simples que nao busca nenhuma
medida para reduzir o impacto da posicao com erro adquirida, aproximando-se das
propostas que introduzimos que buscam minimizar esse erro em distancias elevadas.

Outra observagao interessante sobre este conjunto de resultados é a respeito do
impacto do tp,ame. Pode-se perceber nos graficos das figuras e que o algo-
ritmo mais influenciado pela variagao do tpreme ¢ 0 Exaustivo. Isso ocorre pela sua
necessidade em testar todas as combinacoes de feixe, consumindo um maior tempo
de acesso inicial. Como a métrica de C,y pondera de acordo com tempo de IA gasto,
mostrando que quanto maior o tempo de IA menor serd sua Cy. No entanto, quanto
maior € tpyeme menor é o peso do IA sobre a métrica C,y, prevalecendo aqueles que
obtiveram a melhor capacidade nominal (Figura . Devido a essa proporcionali-

dade em cenarios onde 0 tppame ¢ grande, o Exaustivo apresenta melhoras em seus
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resultados.

Um detalhe que ¢ comum a todos os algoritmos ¢ o decaimento da C.; e nomi-
nal do canal conforme a distancia aumenta. Decorrente do modelo de propagacgao
adotado, em que distancias maiores a atenuagao do sinal causada pela perda no
espaco livre é crescente. Outro fator que estd correlacionado com o aumento da
distancia é a maior possibilidade nas rodadas de simulagao aparecer os estados onde
nao haja linha de visada direta (P,,s) ou de falha (P,,), reduzindo assim na média

a capacidade do canal.
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Figura 5.3: Capacidade nominal em funcao da distancia com ¢ fqme = 500ms.

Os gréficos de capacidade nominal apresentados na Figura [5.3], mostram um
comportamento superior do Exaustivo em comparacao aos demais algoritmos. Isso
se deve ao fato do Exaustivo sempre fazer a varredura completa de seu espaco
angular, a sua probabilidade dele obter uma combinacao de feixes que gere uma
melhor taxa de transmissao para serem usados em dados é mais alta do que as dos
outros. Porém, se consideramos apenas os algoritmos de informagao de contexto,
nossas propostas tém um melhor desempenho, o que comprova que elas estao esco-
lhendo as combinagoes de feixes que geram maior capacidade em dados. Ficando
ainda mais visivel em cendrios no qual o erro de geoposicionamento é mais elevado.

Uma das principais consideracoes que podemos fazer esta relacionado ao tempo
médio do acesso inicial, que varia de acordo com a distancia e com o método utili-
zado, como é demostrada pela Figura [5.4] no cenario com tp,qme = 500ms. Obser-
vando os algoritmos baseados em informacao de contexto, vemos que seus tempos
sao inferiores ao Exaustivo, pelo menos em até 100 metros, pois o alcance de sua
area angular é reduzido exigindo um menor ntimero de interagoes. Porém, o GPS
mesmo sendo mais rapido é o mais afetado com aumento do erro, pois como ele
testa apenas o feixe principal sua cobertura angular é muito inferior as das outras
propostas. Logo ele é mais suscetivel ao aumento do erro angular provocando um

crescimento nas falhas ao tentar uma conexao, o que eleva o tempo gasto em TA.
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Figura 5.4: Tempo de acesso inicial em fungao da distancia com ?f,4me = 500ms.

Nossa primeira proposta tem um desempenho baixo para grandes distancias
quando analisamos o tempo médio de acesso inicial, que é resultante da maior quan-
tidade de falhas de conexao na primeira etapa, onde possui um menor ganho de
irradiagcao pois usa matriz 3x3. Visto que com o aumento da distancia, aumenta
também a probabilidade das sondas PSS nao serem detectadas pelo USR. Também
fica claro que em distancias acima de 150 metros ocorre um desvio abrupto nas
curvas e isso se deve ao aparecimento da probabilidade do P,,;, aumentado conside-
ravelmente o tempo gasto para se estabelecer um enlace.

Por fim, comparando o desempenho das duas propostas pode-se perceber
que a Proposta Refinado teve um desempenho médio superior ao da Proposta
Iterativo. Pois a Proposta Iterativo ¢é muito prejudicado para grandes
distancias decorrente da utilizagao de feixes mais abertos em sua primeira fase, com
um ganho reduzido de propagacao na sua matriz de antenas. Isso fica comprovado

pela elevacao do tempo de acesso inicial em funcao da distancia na Figura (5.4}

5.3 Resultados Com Mobilidade

Antes de apresentar os resultados em cenarios com mobilidade se faz necessario
explicar com mais detalhes os efeitos da mobilidade nas estratégias Fixo e Reativo,
para assim melhorar o entendimento das curvas de comparacao dos algoritmos, com
e sem o FAST TA.

As proximas figuras complementam a explicacao dessas estratégias Fixo e Re-
ativo, mostrando o comportamento simulado em um intervalo de tempo e nelas a
curva azul representa flutuacao da taxa (Gbps) no decorrer do caminho feito pelo
USR. O calculo da curva azul foi realizado usando uma média movel, com peso de
20% para a taxa atual e 80% nos valores passados. As barras roxas representam os

intervalos de TAs, nos instantes de tempo em que foram executados.
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Dividimos em 4 subsecoes para descrever os comportamentos das curvas nos am-
bientes de simulagao. Cada parte explica um fenomeno, podendo estar relacionado

a condicao do canal, raio da célula, velocidade e erro de GPS.

5.3.1 Estado do Canal

O estado do canal é determinante para o desempenho do enlace, pois o modelo de
propagacao usado estabelece um crescimento abrupto da atenuacao, quando muda-
mos os cenarios de LOS para NLOS, causando uma queda consideravel na capacidade
de transmissao. Essa diminuicao na taxa fica perceptivel nas Figuras e |9.5b} no
qual a média mével aparece com valores muito inferiores, quando se estd operando
em NLOS.

A outra situacao que causa a queda da taxa estd relacionada ao Reativo quando
estd operando em LOS, efetua IA com menor frequéncia do que quando estda em
NLOS. Isso acontece em virtude das capacidades alcangarem valores nulos (quando
a capacidade é igual a zero) com maior periodicidade em NLOS, aumentado a ve-
locidade do decaimento e iniciando mais TAs. As Figuras e revelam essa
reacao do Reativo a mudanca de canal, em que no estado NLOS o TA acontece um
maior nimero de vezes no decorrer do tempo em comparacao ao estado de LOS.

Se o aumento no nimero de IA’s for consideravel, pode ocorrer a diminui¢ao da

capacidade.
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Figura 5.5: Comportamento no tempo da estratégia Reativo com diferentes estados
de canal.

5.3.2 Raio da célula

O alcance da célula milimétrica geram dois fatores que podem causar perdas na ca-
pacidade de transmissao nas estratégias Fixo e Reativo. O primeiro deles é comum

a ambos, que aparece em decorréncia do aumento do alcance do raio da EBmm, e
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com isso, a distancia média entre o USR e a EBmm fica maior, elevando a perda
de propagacao no espaco livre. Esse argumento fica visivel se compararmos a Fi-
gura com a Figura [5.6b, e a Figura [5.6c| com a Figura onde as curvas
em vermelho de capacidade maxima de ambos sao superiores onde esta presente o

menor raio (25 metros).
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Figura 5.6: Comportamento no tempo das estratégias para iniciar o IA com dife-
rentes raios de células.

Outro fator, é que em células menores o caminho percorrido pelo USR para
sair do alinhamento dos feixes é mais curto, causando uma variabilidade elevada do
canal. Porém nesse caso as causas de perdas nas duas estratégias sao diferentes. No
Reativo, que independe do raio da célula ser grande ou pequeno, o [A serd executado
assim que atingir o limiar de queda da taxa. Mas em ambientes de raios menores
que possuem uma alta flutuacao do sinal, o limiar é alcancado com mais frequéncia,
e como consequéncia ocorre uma maior quantidade de IA’s, reduzindo a taxa média.

Quando olhamos as Figuras e [5.6d] esse processo fica explicito, pois os
graficos que possuem raios menores apresentam maior quantidade de TA’S com a
variacao da média mével mais alta. O Fixo nao é sensivel a essa variacao. Pois
seu TA é feito em intervalos fixos no tempo, definidos pelo tamanho do superframe.

Logo, com a mobilidade do USR, existe probabilidade de nao fazer IA mesmo apés
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ter saido do alinhamento entre feixes, o que causa um decaimento médio consideravel
da taxa. A Figura representa esse fendmeno, em que a curva da taxa assume

valores baixissimos, e a execucao do IA é indiferente a isso.

5.3.3 Velocidade

A mudanca de velocidade afeta o desempenho das estratégias para disparar o IA,
pois o aumento da velocidade do USR gera um desalinhamento rapido dos feixes.
Quando analisamos a estratégia Fixo acompanhado do aumento da velocidade, a
chance do USR ja ter saido da area de cobertura do feixe sem ter feito IA cresce,
provocando a diminuicao da taxa. Para melhor esclarecimento, vamos descrever um
exemplo pratico, com o Fixo fazendo TA a cada 2000 milissegundos. Se consideramos
o USR a uma velocidade de 1ms, em 2000 milissegundos ou 2 segundos ele percor-
rerd uma distancia de 2 metros, enquanto se estivesse a 5ms percorreria 10 metros,
aumentando a possibilidade ja ter tido perdas em sua capacidade pelos motivos ja
descritos. As Figuras|5.7ale [5.7b|exibem com clareza esse processo, quando compa-
ramos as curvas de média mével decidindo mais bruscamente em altas velocidade,
e os instantes que o IA é efetuado permanecem constantes, diminuindo a média da

capacidade ao longo do tempo.
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Figura 5.7: Comportamento no tempo da estratégia Fixo com diferentes velocidades
do USR.

No Reativo, o USR dispara um A em determinadas localizagdes no percurso de
acordo com seu limiar e essas posicoes quase nao sofrem alteragoes com a velocidade.
Entao se o tempo para o USR ir de um ponto de IA até o outro reduz com o aumento
da velocidade, aumentando a variacao do canal em curto espaco de tempo. Logo o
tempo consumido em IA comeca a ser consideravel, afetando a capacidade média
do canal. Usando como base as Figuras e [5.8D] destaca-se o maior ntimero de

IA’s no mesmo periodo de tempo quando se eleva a velocidade, levando a perda de
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capacidade, o que confirma o que foi explicado sobre a variabilidade do canal em

um menor espaco de tempo.
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Figura 5.8: Comportamento no tempo da estratégia Reativa com diferentes veloci-
dades do USR.

Uma observacao importante é que todos os algoritmos baseados em informacao
de contexto tém a chance de escolher um feixe ruim devido ao erro de geoposicio-
namento. Devido a essa imprecisao, o Fixo cria uma condi¢ao onde o USR esta em
um feixe ruim, mas com a sua mobilidade existe a possibilidade de passagem para
um feixe com maior taxa. Para mostrar tal influéncia plotamos graficos a partir do
método GPS Simples.

Logo, usando como base o GPS Simples com a estratégia Fixo, demostramos com
a Figura[5.9al que quando o USR esta em baixa velocidade, o tempo de permanéncia
dele em um feixe ruim ou bom aumenta. Em velocidades mais altas, a troca de feixes
¢ maior, podendo sair com mais frequéncia de uma condicao de canal ruim para uma

boa, ou vice-versa, como apresenta a Figura [5.9b|
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Figura 5.9: Comportamento do GPS Simples no tempo da estratégia Fixo com
diferentes velocidades do USR.

Porém ao se analisar a média das taxas de toda a simulacao, essa média tera
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valores proximos independente da velocidade devido aos efeitos descritos. Esse efeito
fica cada vez menos visivel se diminuirmos o impacto do erro de geoposicionamento
através de algoritmos que cubram uma maior area angular durante o BF. Isso é

possivel gracas a reducao na probabilidade de escolher um feixe ruim inicialmente.

5.3.4 Erro de Geoposicionamento

Os algoritmos que usam a informagao de contexto, o grau do erro de geoposicio-
namento influencia diretamente na qualidade de conexao. Pois quanto maior for a
imprecisao do posicionamento do USR, a possibilidade da escolha de um feixe ruim
aumenta, ocasionando a piora da taxa de dados. Essa informacao fica visivel nos
graficos das Figuras[5.10al, [5.10D] [5.11ale [5.11bquando alteramos o EG com média

normal de 5 metros para 10 metros, provocando o aumento de decisoes ruins do feixe

a ser utilizado para transmissao de dados, levando a curva da taxa ficar inferior na

média.
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Figura 5.10: Comportamento no tempo do Intervalo Fixo com diferentes erros de
geoposicionamento.
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Figura 5.11: Comportamento no tempo do Reativo com diferentes erros de geopo-
sicionamento.
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Para o Reativo exite mais uma consequéncia com a mudanga do erro de geopo-
sicionamento, pois com a escolha de alinhamentos ruins de feixes para criacao de
um enlace, pode ocasionar desalinhamentos mais rapidos. Como um fator que gera
queda na taxa é o desalinhamento entre os feixes, por consequéncia o Reativo exe-
cutard maior quantidade de IAs, reduzindo sua C.s. Este impacto estd demostrado
nas Figuras[b.11aje [5.11b|

5.4 Resultados Sem FAST-IA

Uma vez feita a explicagao dos fenomenos causados pela variacao dos parametros
dos cenarios, podemos entao avaliar mais facilmente o desempenho dos algoritmos
de TA em ambientes de mobilidade. Para isso vamos comparar primeiramente as
estratégia Fixo e Reativa, junto aos algoritmos de Exuastivo e GPS Simples. Pois
um representa a condi¢ao onde o erro de GPS nao ira afeta-lo, em contra partida o
outro possui a maior sensibilidade ao erro. Em seguida, vamos comparar todos os
algoritmos de TA com a melhor estratégia Fixa ou Reativa que foi apresentada.

As figuras desta secao irao retratar diferentes ambientes de simulacao que variam
o alcance da célula, erro de GPS e estado do canal. No qual os eixos dos graficos
correspondem a C,y média que o USR atingiu durante toda simulagao em uma
determinada velocidade. Mas para escolher qual estratégia se comportou melhor
perante aos algoritmos em todos esses tipos de ambientes, foram escolhidas trés
métricas para cada um. No Reativo foi usado valores de decaimentos de 30, 50 e
70% para termos em vista se é melhor reagir de forma mais rdpida ou nao. No Fixo
foi determinado 500, 1000 e 2000 ms com os valores dos intervalos de IAs, revelando
qual tempo de intervalo pode acarretar maior capacidade do canal.

Vamos comecar assinalando o comportamento do Reativo com a mudanca do raio
da célula nas Figuras e . E notério uma piora na C.s quando aumentamos
o raio, isso se deve aos acontecimentos descritos na subsecao [5.3.2l Pois o raio de
maior alcance tem seu efeito de atenuacao no espaco livre mais acentuado e gera um
maior impacto em comparacao as perdas causadas pelo aumento da variabilidade do
canal em raios menores. No entanto, o Fixo se comporta de maneira diferente com
a mudanga do raio, como foi evidenciado na subsecao [5.3.2, Esse método nao reage
a flutuacao do canal o que lhe causa grandes perdas, e esse fenomeno aparece com
mais intensidade em raios menores. Logo nessa situagao, o peso da variabilidade do
canal pode até superar o da atenuacao no espaco livre.

Continuando a analise dos graficos, mas agora mudando a condicao do canal
de LOS para NLOS. Essa mudanga de canal leva ambos algoritmos sofrerem que-
das em suas C,r, em consequéncia do modelo de propagagao, como especificado na

subsecao |5.3.1. Mas quando se trata do decaimento do Reativo, existe uma inversao

63



em suas curvas de C,y dependendo das caracteristicas do estado do canal. O motivo
para esse comportamento é que em ambientes de LOS onde as taxas sao mais altas,
o decaimento da capacidade sera menos acentuado do que em NLOS. A explicagao
para esse acontecimento é que a quantidade de amostras com capacidade zero é
superior em cenarios de NLOS, que esta demonstrado pela subsecao Nesta
troca de estados o Reativo com decaimento de 70% ira realizar o IA forma tardia
em LOS, diminuindo sua C,.; média. No decaimento de 30% tera sua C.;y média
reduzida no estado de NLOS, em decorréncia de IAs realizados de forma exagerada
e prematura.

Um fato importante a ser destacado é a reacao dos algoritmos com a mudanga
de velocidade. A alteracao da velocidade gera trés situagoes em suas curvas, que
sao: o aumento, diminuigao ou constancia da C.¢. Porém essa explicacao ¢ um
pouco mais complicada, logo vamos dividi-la em paragrafos, para poder esclarecer
os acontecimentos de forma mais organizada.

De acordo com a subsecao [5.3.3| o Fixo é prejudicado em altas velocidades, no
entanto os graficos que estao sendo analisados agora revelam que com a diminuigao
dos intervalos de IA, o comportamento das curvas tende a ficar mais constante. Esse
fato decorre da variacao da taxa nos intervalos de TA, pois o TA é refeito depois de
janelas no tempo e quando reduzimos essa janela, o caminho percorrido pelo o USR
diminui, reduzindo assim a variacao do sinal. Quando o intervalo era de 2000ms
conforme a velocidade vai aumentado a C,y vai caindo, mas quando reduzimos para
500ms o IA ¢ feito em um intervalo de tempo tao curto que a C.y quase nao varia e
comeca ser a mesma independente da velocidade. No exaustivo usar o intervalo de
500ms ¢ muito danoso para Cey, pois grande parte do tempo é consumido pelo IA.

O aumento da velocidade também afeta o Reativo, como estd descrito na
subsecao [5.3.3 Porém o efeito da velocidade ¢é reduzido quando elevamos o va-
lor do decaimento, devido ao aumento periodos entre de IA’s. Para exemplificar
esse acontecimento vamos considerar os valores de decaimento de 30% e 70% para
dispara um IA, tendo uma taxa maxima de 20Gbps. Com o decaimento de 30% o
USR precisa reduzir em 6Gbps sua taxa enquanto em 70% sao necessarios 14Gbps.
Logo a distancia percorrida até a execugao de um IA serda maior quando aumenta-
mos o decaimento, ou seja, se os intervalos de tempo entre os [As ficam maiores,
ocorre a reducao do efeito do tempo gosto com TA na capacidade. Assim, com o
decaimento de 30% o intervalo entre IAs vai reduzindo conforme a velocidade cresce,
provocando a queda da C.r, o que é menos perceptivel com o decaimento de 70%.

Em raios de células maiores, as curvas de Cy aparecem com menor variacao, e
isso se deve a menor variabilidade do canal. No caso do Fixo, essa estabilidade do
canal provoca a menor variacao nas curvas de C,.y em relacao as mudanca de velo-

cidade. Enquanto que, no reativo a baixa variacao aumenta os periodos entre TA’s,

64



Capacidade Efetiva (Gbps) Capacidade Efetiva (Gbps) Capacidade Efetiva (Gbps)

Capacidade Efetiva (Gbps)

18

16 —
L e —————
12| o e ]
10 r——+— . |
81 Fixo-500ms
6|  Fixo—1000ms ~——

Fixo-2000ms
4 I Decaimento-30%
o | Decaimento-50%
o Degaimepto—79% e ‘ !

1 2 3 4 5 6 7 8
Velocidade (m/s)

(a) LOS, Erro=5m, Raio=25m

18
16 —
LR S S —
12| o e ]
10 r——+— . |
81 Fix0-500ms
6|  Fixo-1000ms ~——
Fixo-2000ms
4 I Decaimento-30%
o | Decaimento-50%
o Decaimento-70% o1 | !

1 2 3 4 5 6 7 8
Velocidade (m/s)

(c) LOS, Erro=10m, Raio=25m

18 T T T T
Fixo-500ms +——+—

16 | Fixo—1000ms = |

14 | Fixo-2000ms
Decaimento-30%

12 Decaimento-50%

10 1 Decaimento-70% +——<&— |

8

onNn O
—

1 2 3 4 5 6 7 8
Velocidade (m/s)

(e) NLOS, Erro=5m, Raio=25m

18
' Fixo-500ms ——
16 | Fixo-1000ms <1
al Fixo-2000ms
Decaimento-30%
12 | Decaimento-50%
10 | Decaimento-70% +—oe— |
gfFb——o ————o— o
e
e
4
2 -
0 L | ! L ! . ‘

1 2 3 4 5 6 7 8
Velocidade (m/s)

(g) NLOS, Erro=10m, Raio=25m

Capacidade Efetiva (Gbps) Capacidade Efetiva (Gbps) Capacidade Efetiva (Gbps)

Capacidade Efetiva (Gbps)

18
16 -
14 |
12 ———— . — —a———
X
10 |-
8 Fixo-500ms 1
6 | Fixo-1000ms
Fixo—2000ms
4 I Decaimento-30%
o | Decaimento-50%
0 Degaimepto—7g% e ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8
Velocidade (m/s)
(b) LOS, Erro=5m, Raio=100m
18
16 -
14 |
12 ———— . — —a—
X
10 |-
8 Fixo-500ms 1
6 | Fixo-1000ms
Fixo—2000ms
4 I Decaimento-30%
o | Decaimento-50%
0 Degaimepto—79% —— ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8

Velocidade (m/s)

(d) LOS, Erro=10m, Raio=100m

18
Fixo-500ms
16 |- Fixo-1000ms <
14 | Fixo—2000ms
Decaimento-30%
12 Decaimento-50%
10l Decaimento-70% +—o—
8 -
6 -
dp———wu @ 5 7
NS - —
0 | L | | | L L
1 2 3 4 5 6 7 8
Velocidade (m/s)
(f) NLOS, Erro=5m, Raio=100m
18 L T T T
Fixo-500ms +—+—
16 |- Fixo-1000ms <
14 | Fixo—2000ms
Decaimento-30%
12 Decaimento-50%
10l Decaimento-70% —-&— |
8 -
6 -
4e———e & 5
NS - —
0 | L | | | L L
1 2 3 4 5 6 7 8

Velocidade (m/s)

(h) NLOS, Erro=10m, Raio=100m

Figura 5.12: Capacidade efetiva com o algoritmo Exaustivo.
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Figura 5.13: Capacidade efetiva com o algoritmo GPS Simples.
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diminuindo o impacto do IA na capacidade do canal, provocando C,; constantes
com o aumento da velocidade até para decaimentos mais sensiveis, como o de 30%.

Em relacao ao EG, a Figuralb.13|comprova o que foi detalhado na subsecao [5.3.4}
em que quando diminuimos a acurdcia do GPS ocasiona queda de sua C,;. Essa
queda é resultante do aumento das combinagoes nao 6timas entre os feixes. Mas no
caso do GPS Simples, as curvas de C.y em raios pequenos também ficaram cons-
tantes. No Fixo, a causa desse fato foi explicado na subsecao [5.3.4] no entanto o
Reativo apresentou o mesmo comportamento. No caso do Reativo a reducao do
tempo gasto no IA é a causa dessa constancia na C,y, pois quando aumentamos a
velocidade o espacamento temporal entre os IA’s diminui e o tempo gasto no [A
comeca a afetar o desempenho do USR. Como os algoritmos que usam a inforagao
de contexto consomem menos tempo no processo de IA, o efeito da velocidade é
reduzido, diminuindo a variacao da Cey.

Outra analise do Reativo quando adicionamos o impacto do EG, é que reagir
de forma rapida ¢ melhor no cenario de LOS. Pois como existe a possibilidade da
escolha de um feixe ruim, reagir rapidamente permite a saida de uma condi¢ao ruim
para outra melhor, aumentando sua C,y como expressa a Figura . Se mudarmos
o ambiente para NLOS, onde as taxas sao baixas junto com maior possibilidade da
escolha ruim de feixes, causando uma maior quantidade de capacidades nulas, usar
limiares baixos causa o aumento significativo na quantidade de IA’s executados,
diminuindo sua Cy.

No geral, o Reativo que considera a condi¢ao do canal teve melhores resultados
que o Fixo, que apenas efetua o IA de maneira independente do canal, o que ja era
esperado. Entao nos préximos graficos da Figura vamos comparar todos os
algoritmos com a estratégia que teve melhor desempenho na média. Assim podemos
analisar qual é o melhor algoritmo e avaliar os motivos de sua superioridade. No
entanto a métrica de decaimento de 50% foi a adotada para fazer a comparacao,

pois na média foi a que demonstrou o melhor desempenho.
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Figura 5.14: Capacidade efetiva do Reativo com decaimento da taxa de 50% com-
parando todos os algoritmos.
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Nossa primeira observacao em relacao a Figura |[5.14] estd relacionada ao de-
sempenho geral dos algoritmos, onde nossas propostas aparecem empatadas ou su-
periores na maior parte do tempo. So ficando inferior ao exaustivo apenas até a
velocidade de 5m/s, no cenério de LOS em que o EG ¢ mais significativo. Neste
cenario de maior média de EG e com o menor raio de célula apresenta uma grade
possibilidade de se escolher uma combinacao de feixes ruim usando os algoritmos de
informacao de contexto, prejudicando-os o maximo possivel. O impacto do tempo
de TA é menos significativo em LOS do que em NLOS, devido ao maior intervalo
dos [As em LOS, beneficiando o exaustivo. Entao, para o exaustivo como o grau
de EG ¢ irrelevante, no cenario onde o EG é mais proeminente e o tempo de IA
tempo menor relevancia, ele acaba levando um certa vantagem sobre os demais. No
entanto, na média os algoritmos propostos tiveram um desempenho superior.

Comparando exclusivamente na Figura [5.14] os algoritmos de que usam a in-
formacao de contexto, nossas propostas mostram uma C,s superior. Isso se deve a
diminuicao da influéncia do EG sobre as propostas, porém buscando despender o
menor tempo para IA possivel. Esses dois compromissos levaram ambas a apresen-
tarem melhores resultados em suas médias de Ccy. Essa diferenca fica nitida nos
cenarios com maiores EG e menores raios de célula.

Nos ambientes de simulacao com raios igual a 100 metros, todas as curvas dos
algoritmos se aproximam. Isso decorre da menor interferéncia do EG, o que leva os
algoritmos que usam informagao de contexto a errarem menos nas escolhas de seus
feixes. Também pode-se dizer que uma menor flutuabilidade do canal aumenta o
espacamento entre os [As no Reativo, logo o o tempo empregado no TA comeca a
perder a relevancia. Por causa disso, os algoritmos de IA se equiparam em raios de

células mais elevados.

5.5 Resultados Com FAST-IA

A Figura mostra os resultados utilizando o algoritmo de FAST-IA, em cendrios
onde variamos o EG, estado do canal e raio da célula. Onde a métrica de recu-
peracao do canal empregada no FAST-IA foi de 60% em comparacao com a capaci-
dade maxima adquirida na etapa de dados até aquele instante.

Os algoritmos escolhidos para analise do efeito junto ao FAST-IA foram a
Proposta Refinado e a Proposta Iterativo com a utilizagao da estratégia Rea-
tivo e limiar de 50%. Pois como ambas tiveram o melhor desempenho médio que
os outros algoritmos, logo com o uso do FAST IA tentaremos melhorar aqueles que
obtiveram os resultados mais satisfatorios.

E notével um ganho em todos os cenario. No entanto, nos cendrios em que a

acuracia do GPS tém a maior influéncia (raio da célula de 25 metros e EG com
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média de 10 metros) foi onde o FAST-IA mostrou o maior ganho. Vale lembrar que
foi nos cendrios de alta imprecisao do GPS que nossas propostas tiveram as maiores
dificuldades anteriormente e com a inclusao do FAST-IA proporcionou resultados
mais significativos, chegando a superar 1.5 Gbps a Proposta Refinado e a Proposta
Iterativo depois de sua utilizagao.

Um dos motivos do FAST IA apresentar esse aumento em sua Cey, é a redugao do
tempo empregado para realinhar os feixes do transmissor e do receptor. Pois antes
teria que ser feito um processo de IA completo baseado nos algoritmos propostos,
mas com o teste feito pelo FAST IA o realinhamento se dd4 muito mais rapido. A
Figura[5.16| mostra essa reducao do tempo despendido para o IA, em que no cenario

de NLOS onde era realizado maior niumeros de IAs a diminuicao se revelou mais

substancial.
1 — T T 1
— ]
0.95 - 4 05— R
T - T —
— — —%—
5 5
> 0851 R > 085 1
£ g
(5] 0.8 |- 1 5] 0.8 | E
= Fast-IA Refinado ~—+— = Fast-IA Refinado
0.75 | Fast-IA lterativo ——<— | 0.75 | Fast-IA lterativo |
: Proposta Refinado : Proposta Refinado
Proposta lterativo Proposta lterativo
0-7 | | | | | | 07 | | | | | |
1 2 383 4 5 6 7 8 9 1 2 8 4 5 6 7 8 9
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
(a) LOS, Erro=10m, Raio=25m (b) NLOS, Erro=10m, Raio=25m

Figura 5.16: Comparagao percentual do tempo empregado para dados com e sem o
uso do FAST-TA

O cenario no qual o FAST-IA apresentou maior ganho foi em LOS, mesmo nao
sendo o que teve a maior reducao do tempo de IA. Esse efeito é decorrente do EG
associado ao algoritmo, pois quando adotamos um combinacao nao 6tima de feixes
devido a uma posicao errada enviada pelo GPS ocorre uma queda na taxa. Mas se
analisarmos um situacao que o FAST-IA recuperou a capacidade sem precisar refazer
o IA. Nos entao nao precisariamos usar a informacao de GPS para realinhar os feixes
evitando a imprecisao causado pelo EG. Como no cenario de LOS o espacamento
entre os [As é maior, o efeito de se fazer um bom realinhamento é mais significativo.
Pois o periodo que se ird ficar com um combinacao de feixes que nao produzam um

maior taxa é maior em LOS.
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Figura 5.15: Comparagao da capacidade efetiva com e sem o uso do FAST-IA.
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Capitulo 6
Conclusao e Trabalhos Futuros

O acesso inicial em redes de ondas milimétricas é uma tarefa importante e que pode
influenciar no desempenho da rede. Alguns trabalhos que estudam o problema consi-
deram o uso da geolocalizacao do USR para acelerar esta tarefa, mas desconsideram
possiveis imprecisoes nesta informacao.

Neste trabalho foi proposto um modelo para a andlise do impacto do acesso inicial
no desempenho da redes de ondas milimétricas, onde levamos em consideracao que
o tempo do IA pode afetar diretamente na taxa de transmissao. Entao propusemos
a métrica chamada de capacidade efetiva, que correlaciona a taxa maxima obtida
pela Teoria de Shannon, com o tempo perdido no IA. Entao vimos que, dependendo
da intermiténcia do canal e o tempo que o algoritmo leva para executar o IA nossas
taxas reduzirao drasticamente. Também foi feito um modelo de mobilidade cuja
proposta era simular a configuracao de ruas no interior de uma célula milimétrica,
no qual o USR se locomoveria.

Foram elaborados dois novos algoritmos de BF que visam lidar com os erros de
geolocalizacao. Os resultados obtidos com a avaliagao de desempenho dos algoritmos
propostos mostram que eles possuem maior imunidade a erros de geolocalizagao
que o estado da arte na maioria dos cendarios avaliados. Este resultado é causado
principalmente pelo fato das propostas cobrirem uma maior area angular no entorno
da posicao indicada pela geolocalizacao, porém tendo um tempo de IA reduzido.

Em seguida foi proposto um algoritmo que tenta o realinhamento dos feixes sem
a execugao do IA (FAST IA), se mostrando efetivo em todos os cendrios, mas teve a
sua énfase nos ambientes que os algoritmos de TA propostos apresentaram as maiores
dificuldades. Esse ganho se deu através da reducao do tempo gasto em IA, mas como
também diminuicao das perdas causadas pelo EG.

Em trabalhos futuros pretendemos estender esta andlise de desempenho para o
novo padrao 5G NR (new radio) que nao foi considerado e propor novos algoritmos
que sejam adaptativos ao erro estimado de geolocalizacao, a frequéncia com que o

acesso inicial é realizado e também a distancia estimada entre EBmm e USR.
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