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Resumo

O aumento do ntmero de dispositivos méveis e a popularizacao de diversas aplicagoes de
banda-larga criam um cenario de crescente demanda por taxas de transmissao que a quinta
geragao de comunicagoes sem fio (5G), em especial suas redes méveis, deverdo prover. Entre as
principais abordagens para suprir essa necessidade sem precedentes por capacidade de canal
esta o uso da faixa de frequéncias de ondas milimétricas, entre 30 e 300 GHz, que possui grandes
larguras de banda disponiveis. Neste contexto, este trabalho de dissertacao analisa a capacidade
e a cobertura de sistemas em ondas milimétricas a partir de um modelo de canal baseado na
técnica de tracado de raios. Este método permite que a capacidade estimada seja mapeada
diretamente sobre a area de interesse por meio de mapas de calor, criando um instrumento
de facil avaliagao e rapida identificacao de zonas com baixa qualidade de servigo intriseca. Os
resultados encontrados sao confrontados com os valores de capacidade estimados a partir de
um método mais simples e de baixo custo computacional, baseado em um modelo de perda de
percurso. Por fim, o impacto da interferéncia entre usuarios na capacidade da célula é investigado

por meio de simulagoes de Monte Carlo.

Palavras-chave: capacidade; ondas milimétricas; canal multipercurso; comunicacoes méveis.



Abstract

The large number of mobile devices and the popularization of broadband applications create a
scenario of ever increasing demand for data rates that the fifth generation of wireless communi-
cations (5G), in particular its mobile networks, will have to provide. One of the key approaches
to address this unprecedented need for channel capacity is the use of millimeter wave frequency
range, between 30 and 300 GHz, which has large amounts of available bandwidth. In this context,
this master’s dissertation analyzes the capacity and coverage of millimeter wave systems using a
channel model based on the ray tracing technique. This method allows the estimated capacity
to be mapped directly over an area of interest as a heat map, creating a simple assessment tool
for rapid identification of intrinsic low quality of service zones. The results are compared with
the capacity values computed with a simpler and lower computational cost method based on
a path loss model. Finally, the impact of interference among cell-capable users is investigated

through Monte Carlo simulations.

Keywords: capacity; millimeter waves; multipath channel; mobile communications.
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1 Introducao

A importancia das telecomunicagdes no cenario tecnolégico atual é indiscutivel. Os
sistemas de comunicagao sem fio passaram a oferecer grande mobilidade, rapida troca de dados
e ampla disponibilidade de informacoes, transformando nossa maneira de interagir com o mundo
e a sociedade. O numero de dispositivos méveis de comunicagao, que apresentou proliferacao
massiva nos tltimos anos [6], deve continuar a crescer exponencialmente na préxima década,
segundo indicam as previsoes [7, 8]. Além disso, a popularizagao de servigos banda-larga como o
streaming de video em alta definigdo (High Definition-HD) e a TV on-demand motivaram uma
mudanca no perfil de consumo dos usudrios, promovendo um aumento expressivo na demanda
por taxas de transmissao [9]. Esse contexto exige o surgimento de alternativas que permitam
continua evolugao e expansao das redes de comunicacao sem fio,em especial das redes maéveis,

que assumem cada vez mais o protagonismo na provisao de acesso a banda larga.

Nesse cenario, destaca-se a necessidade sem precedentes por capacidade de canal e
maiores taxas de transmissao nos sistemas celulares. Trés abordagens principais sao consideradas
para viabilizar o aumento na capacidade das redes 5G [10]: maior eficiéncia espectral (bit/s/Hz),
maior eficiéncia espectral por drea (bit/s/Hz/km?) e maiores larguras de banda (Hz). Alta
eficiéncia espectral pode ser alcancada pelo uso de multiplas antenas, a partir das técnicas MIMO,
tanto para a obtencao de altos ganhos de multiplexacao espacial quanto para a comunicagao
simultdnea de um maior niimero de usudrios com uma unica esta¢ao base [11]. A busca por
maior eficiéncia espectral por area tem sido atendida pela densificacao das células: as redes tém
evoluido em direcao a raios de células cada vez menores, principalmente com suporte para redes
heterogéneas de picocélulas e femtocélulas nos mais recentes padroes celulares [12]. Isto também
acaba flexibilizando e estendendo a cobertura do servi¢o. Para lidar com a demanda por maiores
larguras de banda, por sua vez, o 5G deve se valer do uso das ondas milimétricas (mmWave)
[10, 13], entre 30 e 300 GHz, cujas larguras de banda disponiveis sdo muito maiores que as das

redes celulares atuais, restritas a faixa RF abaixo de 3 GHz.

Além da grande disponibilidade de espectro, as ondas milimétricas possuem outras
caracteristicas relevantes. Dado que frequéncias mais altas implicam em comprimentos de onda
menores (que em mmWave encontram-se na faixa de 1 mm a 10 mm), o espagamento entre
elementos de um sistema MIMO pode ser reduzido. Como resultado, é possivel equipar um
grande nimero de antenas no espacgo limitado dos transceptores, permitindo que matrizes
eletricamente orientaveis de ganho muito alto sejam implementadas tanto na estacao base como
em dispositivos méveis. Ademais, as altas perdas de percurso e de penetracao associadas as
frequéncias mmWave, ainda que configurem obstaculos a sua implementagao, também tornam
sua propagacao adequada para a reutilizacao de espectro, limitando a quantidade de interferéncia
entre células adjacentes, principalmente num cenario com células menores. A construcao de redes

altamente densas, no entanto, deve ser limitada pelas despesas com aquisi¢ao e implantacao dos
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sites [11], bem como pelos custos associados aos enlaces intermediarios (backhaul) que fazem a
conexao entre as redes de acesso e a rede principal [11]. Neste caso, as maiores larguras de banda
dos sinais mmWave fornecem uma alternativa a divisao celular, aumentando significativamente
a capacidade de células pequenas individuais e despontando, inclusive, como opcao na solucao
dos problemas de backhaul [14].

As ondas milimétricas sdo, portanto, compativeis com as demais técnicas de aumento
de capacidade de redes e ganharam destaque em diversos estudos nos tltimos anos. Em [15],
Nassar, Sulyman e Alsanie mostram que a capacidade de redes mmWave é aprimorada pelo
uso de antenas com larguras de feixe mais estreitas. E observado que a diminuicdo da largura
de feixe de 65° para 30° duplica a capacidade dos sistemas mmWave para uma distancia de
220 m entre TX e RX em comparacao aos sistemas micro-ondas. Segundo eles, essa solucao
possibilitaria a obtengao de taxas de dados da ordem de Gbit/s em toda a rede, incluindo as
bordas da célula. Em [16], Hamed e Rao investigam sistemas mmWave ponto a ponto tipicos em
28 e 73 GHz. Modelos de canal LOS e NLOS sao utilizados para avaliar métricas de eficiéncia
energética e capacidade alcancavel em simulagoes de Monte Carlo. Os resultados encontrados
mostram que as bandas mmWave oferecem melhor capacidade de canal, embora alcancem menos
eficiéncia energética. A capacidade alcangada tanto em 28 GHz quanto em 73 GHz na condigao
LOS excede os 10 bits/s. Em [17], Liao, Ying e Gustafson investigam as capacidades de canais
em 15 e 28 GHz para diferentes técnicas de formacao de feixe e multiplexacao espacial. Com base
em simulacoes de tracado de raios de um sistema SU-MIMO 8x32, eles mostram que canais sem
fio nessas bandas podem suportar multiplos fluxos de dados paralelos em um cenério urbano ao
ar livre. Com isso, a capacidade estimada usando unicamente a formagao de feixe analdgica, de
até 25 bit/s/Hz, pode ser significativamente melhorada com a implementagao da multiplexacao
espacial, ainda que isso também aumente a complexidade e o custo do sistema. Em [18], Xue
et al estudam a interferéncia inter-feixes em uma rede movel 5G e avaliaram a capacidade da
célula e a probabilidade de interrup¢ao desse sistema. Usando um modelo de perda de percurso,

eles mostraram existir um numero ideal de feixes para maximizar a capacidade da célula.

Além dos trabalhos relacionados a capacidade, muitos pesquisadores se propuseram
a investigar a cobertura dos sistemas mmWave. Em [19], Bai, Alkhateeb e Heath comparam
a cobertura obtida pelos sistemas celulares mmWave com a obtida nos sistemas celulares de
microondas. Eles avaliam tanto a cobertura monousuario quanto a combertura em transmissoes
com 2 e 3 usuarios. Foi encontrado que, em geral, a cobertura nos sistemas mmWave pode
rivalizar ou mesmo exceder a cobertura nos sistemas de micro-ondas. Eles também encontraram
que ambos os sistemas alcangam eficiéncia espectral comparavel e, por isso, as maiores larguras
de banda dos sistemas mmWave possibilitariam uma taxa média por usudrio significativamente
maior: 5,4 Gbit/s para monousudrio e 3,2 Gbit/s para multiusudrio. Em [11], Lu, Hsu e Wang
analisam o desempenho de sistemas mmWave multicelulares no campus da Universidade Nacional
de Chiao-Tung (NCTU) usando um modelo baseado em tragado de raios. Eles avaliaram a
probabilidade de interrupgao em varias frequéncias mmWave e encontraram a melhor cobertura

em 28 GHz frente as simulagoes em 38, 60 e 73 GHz. Além disso, eles também propoem um
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método para implementacao de pequenas células que sugere o conjunto de localizagoes de antenas
para obter o maior nimero possivel de enlaces com visada direta. Em [20], Azimi-Abarghouyi et
al desenvolvem uma abordagem baseada em geometria estocéstica para modelar e analisar redes
mmWave em uma regido finita. Os resultados encontrados revelam que maiores larguras de feixe
da antena prejudicam o desempenho do sistema. Além disso, eles concluiram que existe um
expoente de bloqueio ideal e uma localizagao ideal para o receptor em termos de probabilidade

de cobertura e taxa ergddica.

Esta dissertacao apresenta uma analise realizada sobre a capacidade e a cobertura de
sistemas mmWave na regiao do bairro do Bessa, em Joao Pessoa, na Paraiba. Primeiramente,
essas grandezas sao avaliadas para a suposi¢do monousuario a partir de um modelo de canal
deterministico baseado na técnica de tragado de raios. A capacidade estimada é mapeada
diretamente sobre a area de interesse, criando um instrumento de avaliacao grafico e simples. Os
mapas de calor obtidos possibilitam a identificacdo de zonas com baixa qualidade de servico em
razao do contetido urbano proprio da regiao e podem ser utilizados tanto para fiscalizagao quanto
como auxilio ao planejamento celular e a otimizagao de sistemas. O impacto de parametros
relevantes em mmWave, como a frequéncia de operacao, a altura da antena na estacao radiobase

e a largura de feixe nas transmissoes direcionais, também é investigado.

Em seguida, é avaliado um modelo estocastico de perda de percurso do canal. Essa
abordagem alternativa é usada para descrever a mesma regiao de interesse, possibilitando estima-
tivas de capacidade mais rapidas, com baixo custo computacional e menor tempo de simulagao.
A capacidade ergodica em funcao da distancia entre TX-RX possibilita uma compreensao
generalizada das maximas taxas de dados alcangaveis na regiao, sem identificar zonas de outage
ou areas com capacidade reduzida devido ao sombreamento. Os resultados encontrados nas duas
abordagens sao confrontados e a concordancia entre ambos é verificada. Por fim, investiga-se um
cenario com multiplos usuarios de forma que o impacto da interferéncia entre eles seja avaliado

em termos de capacidade individual e capacidade da célula nesse sistema.

Esse trabalho de pesquisa apresenta um estudo de caso cujos resultados também podem
descrever adequadamente outras regioes com geometrias similares. Nada impede, no entanto,
que as analises e a metodologia aqui empregadas sejam replicadas em cendrios distintos. O texto
que se segue esta dividido da seguinte maneira: no Capitulo 2 sdo apresentadas as principais
caracteristicas do espectro de ondas milimétricas; no Capitulo 3 sao descritos os modelos de
canal utilizados; no Capitulo 4 constam os principais conceitos para o calculo da capacidade em

canais sem fio; e no Capitulo 5 as simulagoes sdo descritas e os resultados sao apresentados.
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2 Ondas Milimétricas

Embora todos os outros aspectos da tecnologia mével celular - incluindo processamento,
memoéria, métodos de comunicacao digital e arquitetura de rede - tenham passado por progressos
significativos desde que os sistemas celulares digitais se estabeleceram no mercado, as frequéncias
de operacao desses sistemas permanecem praticamente as mesmas, sendo contidas principalmente
no espectro abaixo de 3 GHz. Com o congestionamento dessa faixa de frequéncias e a eficiéncia
espectral da interface aérea se aproximando do seu limite de capacidade, a aquisicao de novo
espectro para as redes 5G tornou-se imprescindivel na busca por atender as demandas vorazes
por largura de banda [12]. As frequéncias de ondas milimétricas entre 30 e 300 GHz surgem,

entao, como uma alternativa para a comunicagao celular [13, 21].

Tradicionalmente, o espectro mmWave era empregado apenas em aplicacoes militares,
radioastronomia, comunicagoes via satélite e comunicagoes ponto a ponto (PTP) [22]. Mais
recentemente, muitas bandas mmWave foram atribuidas para redes sem fio comerciais e backhaul.
A banda nao-licenciada na faixa de 60 GHz, por exemplo, ja é uma opc¢ao de camada fisica
(PHY) para redes pessoais sem fio (WPANs) com a padronizacao do IEEE 802.15.3¢ [23] e para
redes locais sem fio (WLANSs) com o IEEE 802.11ad [24, 25]. O uso de sistemas mmWave para
o enlace de acesso (entre a estagdo movel e a estagdo base) nos sistemas celulares é, portanto,
uma nova fronteira. No entanto, como as caracteristicas de propagacao variam para diferentes
frequéncias, nem todo o espectro mmWave é adequado para comunicagoes méveis de banda
larga. As bandas de 28, 38 e 73 GHz sao consideradas, inicialmente, as principais candidatas

para as futuras redes 5G globais [26].

Uma das principais vantagens da evolucao dos sistemas celulares para o espectro de ondas
milimétricas é a existéncia de grandes larguras de banda continuas nao ocupadas nessa faixa
de frequéncias, que podem aumentar significativamente a capacidade das redes. A quantidade
total de espectro licenciado usada atualmente é de aproximadamente 1 GHz [27]. Em ondas
milimétricas, é possivel viabilizar 500 MHz por canal ou mais em comparacao com os 5-20 MHz
dos sistemas em micro-ondas [19]. Além disso, o pequeno comprimento de onda nas frequéncias
mmWave, que variam de 1 a 100 mm, possibilita a instalacdo de um grande ntimero de antenas
nos seus transceptores. Logo, os sistemas em ondas milimétricas podem ainda promover ganhos
adicionais, via formagcao de feixe e multiplexagdo espacial, a partir desses grandes conjuntos de

antenas instalados nas estagoes base e nas estagoes moveis [28].

As caracteristicas de propagacao dos sinais de onda milimétrica, como altas perdas de
percurso e de penetracao, severa absor¢ao atmosférica e menor difragdo em torno de obstrugoes,
impoem obstaculos técnicos significativos a sua aplicagdo em comunicagdes moveis. Por isso, sua
viabilidade tem sido objeto de cuidadosa avaliacao [13]. O conhecimento dessas caracteristicas e
de suas limitagoes é, portanto, vital para alcancar os aumentos de capacidade prometidos nos

sistemas 5G.
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2.1 Perda de Percurso

A perda de percurso no espago livre (FSL) é definida como a diminuigao da intensidade
do sinal durante a propagacao no espaco livre entre o transmissor e o receptor. A partir da
Equacao de Friis, infere-se que a FSL entre duas antenas isotrépicas separadas por uma distancia

d em metros e operando em uma frequéncia f em GHz é estimada segundo (2.1) [29, 30].

PLgg [dB] = 32,44 + 201og f[GHz] + 20log d[m] (2.1)

Na Figura 1 pode-se visualizar a FSL para as principais frequéncias dos sistemas celulares
atuais em comparacao a FSL das frequéncias mmWave cogitadas para o 5G em distancias
relevantes para células pequenas. H4 uma perda de percurso adicional minima de 20 dB, 23 dB
e 29 dB nas bandas de 28 GHz, 38 GHz e 73 GHz, respectivamente, em relacdo a qualquer das
bandas sub-3 GHz. Vé-se, portanto, que o aumento da frequéncia impoe as comunicagoes em

ondas milimétricas altas perdas de percurso omnidirecionais.
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Figura 1 — Comparagao das perdas de percurso omnidirecionais no espago livre entre as
frequéncias mmWave e outros sistemas celulares.

Ganhos e aberturas de antenas sao intimamente relacionados, conforme a Equacao 2.2
[31]. A afirmagdo de que a perda de caminho aumenta drasticamente para ondas milimétricas
pressupoe que os ganhos das antenas permanecam constantes, de forma que a area efetiva de
abertura das antenas diminua com a frequéncia da portadora (aumente com o comprimento
de onda). Tal suposigdo pode nao acarretar uma comparacao justa para diferentes frequéncias,

pois desconsidera uma caracteristica importante das ondas milimétricas: por possuirem menores
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comprimentos de onda, os circuitos mmWave permitem o empacotamento de um niimero elevado
de elementos de antena em uma area reduzida, possibilitando a construcao de antenas com altos

ganhos num padrao de radiagao mais estreito.

_an

A, =22 2.2
. (2.2)

Se o tamanho fisico da antena for mantido constante, portanto, a perda de percurso
relacionada ao aumento da frequéncia pode ser completamente compensada pelo aumento
proporcional no ganho da antena, desde que transmissoes direcionais adequadas sejam utilizadas
[12, 32]. Assim, para transpor as perdas de percurso omnidirecionais e manter o orgamento dos
enlaces de um sistemas de comunicagoes, as transmissoes mmWave devem empregar antenas
com altos ganhos e, por isso, sao naturalmente muito diretivas. Vale ainda salientar que, quanto

mais estreito o feixe desejado, maior a drea da antena (medida em comprimentos de onda)[31].

2.2 Atenuacao Atmosférica

Outro fator limitante na propagacao das ondas milimétricas é a atenuacao atmosférica
causada pelas moléculas de gases absorventes presentes no ar, principalmente o gas oxigénio
(O2) e o vapor de dgua (Hy0) [33]. Essa atenuagao gasosa é provocada pela natureza vibratoéria
das moléculas de ar quando expostas a ondas de radio: as moléculas absorvem uma certa porcao

da energia da onda e vibram com uma forca proporcional a frequéncia da portadora.

A intensidade dessa absorcao depende de varios fatores como temperatura, pressao
e altitude, mas o principal deles é a frequéncia da portadora [1]. Como pode ser visto na
Figura 2, somente em determinadas bandas mmWave, como 60 GHz, 180 GHz ou 380 GHz,
essas ressonancias moleculares resultam em alta atenuacao atmosférica [33] e, consequentemente,
em perdas significativas na poténcia do sinal com a distancia. Essas bandas mmWave especificas
de alta atenuacgao sao mais adequadas para comunicacoes ponto a ponto e aplicagoes whisper
radio com cobertura de alguns poucos metros ou fragoes de metro [32]. Nao por acaso, portanto,
a faixa de 60 GHz ja é uma opcao viavel em aplicacoes de Wifi interno e backhaul de curto

alcance.

Com excecao desses picos de absorcao, as regides espectrais em mmWave nao sao
fortemente afetadas por perdas gasosas. Muitas bandas de mmWave sofrem perdas adicionais de
apenas 1-2 dB/km em relagao a propagagao no espaco livre. Com esse impacto insignificante, a
atenuacao atmosférica pode ser até mesmo ignorada nas transmissdes em ondas milimétricas,
especialmente para as distancias tipicas de microcélulas que nao ultrapassam algumas centenas

de metros.

A chuva é outra preocupacao quando se considera a propagacao das ondas milimétricas,
pois as gotas de chuva tém tamanho comparavel aos comprimentos de onda mmWave, causando
dispersao dos sinais transmitidos. Os comprimentos de onda dos sinais mmWave variam entre

1 mm e 10 mm, enquanto o tamanho de uma gota de chuva ¢é tipicamente da ordem de alguns
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Figura 2 — Atenuacao por gases atmosféricos (dB/km) em funcao da frequéncia, a partir do
modelo descrito em [1] nas seguintes condigoes: pressao = 1013,25 hPa, temperatura
= 15°C e densidade de vapor d’dgua = 7,5 g/m3.

milimetros [33]. Assim, os sinais mmWave sdo mais vulneraveis ao bloqueio por gotas de chuva

do que sinais com comprimentos de onda mais longos.

O impacto da chuva na transmissao em ambientes externos ¢ tanto maior quanto maior
for a sua taxa de precipitacao [2]. Chuvas fracas correspondem a taxas menores que 2,5 mm/h,
chuvas moderadas tem intensidade entre 2,5 a 10 mm/h e chuvas fortes correspondem a taxas
acima de 10 mm/h. Como pode ser percebido a partir da Figura 3, as chuvas fracas, moderadas
e fortes impdem, no maximo, 1,87 dB/Km, 4,48 dB/Km e 12,36 dB/Km, respectivamente, na
faixa de frequéncias superior da mmWave. Logo, a atenuagao da chuva nao deve ultrapassar
2 dB de perda adicional em comparacao ao espaco livre para distancias de até 100 m. O impacto
da chuva pode entao ser também desconsiderado ou ainda completamente amenizado pelo uso

de antenas diretivas de alto ganho.

2.3 Bloqueio e Sombreamento

Outra caracteristica distinta das comunicagoes em ondas milimétricas é a sua dificuldade
em se propagar através de obstaculos, devido ao curto comprimento de onda dos seus sinais.
Diversos estudos [13], [34, 35] analisaram a atenuagao causada por materiais de construgao
comuns como concreto, madeira e tijolos. Medigoes a 28 GHz e 38 GHz descritas em [35]
encontraram uma perda de penetragao de aproximadamente 17 dB para um porta de madeira

e de 60 dB para uma parede de tijolos em ambas as frequéncias. Por sua vez, vidro e placas



Capitulo 2. Ondas Milimétricas 22

102 T T T T T
10’
E 10°
=<
m
kS
& 107
O
%
S
C
e
< 102
10 M —©— Chuva fraca (1.25 mm/h) | 4
—F— Chuva moderada (5 mm/h) | ]
—+8&— Chuva forte (25 mm/h)
10_4 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Frequéncia (GHz)

Figura 3 — Atenuagao devido a chuva (dB/km) em funcdo da frequéncia para virias taxas de
precipitacao, tragadas a partir do modelo descrito em [2].

de gesso apresentam perdas de penetracao mais brandas nessa faixa de frequéncias: menos de
3 dB/cm e 2 dB/cm em 40 GHz, respectivamente, de acordo com [33]. Isso mostra que os enlaces
mmWave sdo muito suscetiveis a bloqueios e que a condicdo de propagacao com visada direta é

um fator relevante nesses sistemas.

Por ser vulneravel ao bloqueio, o canal mmWave pode desvanecer rapidamente com
pequenos movimentos de obstaculos e refletores ou mesmo mudancas na orientagao de um
aparelho em relacao a um corpo ou a uma mao. Essa intermiténcia potencial do canal é um dos
principais desafios na comunicagao celular na faixa mmwave [32]. Quando ocorre a interrupcao do
enlace, o transmissor precisa pesquisar rapidamente diferentes dire¢oes do feixe para contornar
os obstaculos, de modo que o receptor possa manter a conexao e a qualidade do servigo. Sendo
assim, a aplicacao de técnicas de formagao de feixe adaptaveis se tornam imprescindiveis nas
redes mmWave [36, 37].

Muitas vezes, a conectividade do usuario pode ser restabelecida por meio de uma cole¢ao
de enlaces sem visada direta (NLOS). No entanto, como a perda de percurso de um enlace
NLOS é muito mais severa, a poténcia do sinal recebido pode ser, ainda assim, insuficiente
para prover as taxas de transferéncia desejadas. Uma abordagem possivel, neste caso, seria a
utilizacao de uma infraestrutura de nods repetidores, que estabelecam multiplos enlaces LOS até
atingir o destino [38, 39].

As altas perdas de penetracao também indicam um forte isolamento entre redes internas

e externas operando em mmWave, uma vez que um usuario interno dificilmente sera servido por
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uma estacao radio base externa. Tal caracteristica, conquanto benéfica do ponto de vista do
reuso de frequéncias, pode representar um desafio significativo para a garantia da continuidade

do servico, especialmente na transicao do usuario de um ambiente para outro.

Os sistemas mmWave também devem experimentar sombreamentos mais severos. Por
causa dos menores comprimentos de onda, os sinais mmWave sao mais propensos ao mecanismo de
reflexdo do que aos mecanismo de difracao. Lembre-se que o mecanismo de reflexao ocorre quando
a onda eletromagnética incide em uma interface — regiao entre dois meios com caracteristicas
eletromagnéticas distintas - de dimensao fisica muito maior que o comprimento de onda. Acontece,
entao, uma mudanca na dire¢ao de propagacao da onda, que retorna ao meio de origem com um
angulo refletido igual ao dngulo de incidéncia. J& o mecanismo de difracdo resulta da incidéncia
do sinal em objetos com dimensao fisica comparavel ao seu comprimento de onda - como, por
exemplo, as bordas afiadas dos obstaculos. As ondas secundarias resultantes do mecanismo de
difracao formam entao uma curvatura em torno do obstaculo, promovendo a propagacao do campo
mesmo em regides de sombra (sem LOS). Para sinais mmWave, que possuem comprimentos de
onda diminutos (na ordem de mm), objetos tao pequenos quanto algumas dezenas de centimetros
sao considerados grandes obstaculos, o que leva a menores difragoes dos raios, acentuando os
efeitos de sombreamento. Assim, prevé-se ainda que enlaces NLOS em ondas milimétricas sejam

mais fortemente dependentes de suas componentes multipercurso refletidas.

A maior susceptibilidade a bloqueios e a sombreamentos sinaliza, portanto, que os
sistemas celulares em ondas milimétricas podem nao ser capazes de prover sozinhos cobertura
e alta capacidade em todos os cendrios de implantacao. As redes mmWave deverao ser, por
isso, inerentemente heterogéneas. Ao contrario das solugoes homogéneas, em redes heterogéneas
(HetNet) existe um conjunto diversificado de estagoes base provendo o servigo de forma que a
cobertura passe a ser dependente da coordenacgao de diferentes tipos de células: macrocélulas
tradicionais, picocélulas, femtocélulas, células repetidoras, etc. Explicitamente, as HetNets
permitiriam que um usuario com enlace mmWave obstruido estabelecesse conexao por meio de
uma tecnologia sem fio diferente, até mesmo utilizando os sistemas legado operando em faixas

de frequéncia mais baixa.

2.4 Formacao de Feixe

Os comprimentos de onda muito pequenos dos sinais mmWave combinados com os
avangos nos circuitos RF de metal-éxido-semicondutor (CMOS) de baixa poténcia permitem
que grandes numeros de antenas miniaturizadas sejam colocados em pequenas dimensoes fisicas.
Esses sistemas de antenas miultiplas podem ser usados para formar arranjos eletricamente
orientaveis de ganho muito alto que sao necesséarios para superar a alta perda de percurso nos

enlaces mmWave.

Conforme discutido anteriormente, a perda de percurso da transmissao em mmWave

pode ser equiparada a da banda sub-3 GHz dos sistemas celulares tipicos, ou até mesmo
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reduzida, gracas aos ganhos associados a diretividade. Para isso, é essencial ter pelo menos uma
extremidade (TX ou RX) equipada com a capacidade de formacao de feixes direcionais. Devido
as limitagoes de espaco fisico nos equipamentos de usuarios, é esperado que as antenas das
estacoes base fornecam os ganhos mais significativos do enlace ao empregar arranjos de antenas

maiores.

A formagao de feixe geralmente é aplicada focando o sinal transmitido em direcao ao
receptor ou a melhor componente multipercurso (MPC) que chega ao receptor, enquanto suprime
outros caminhos mais fracos. Técnicas de combinagao de feixes e algoritmos de formacao de
feixes devem, portanto, procurar e encontrar ativamente os feixes direcionais de partida e de
chegada mais fortes no TX e RX, respectivamente. As antenas direcionaveis estimam as diregoes
de chegada e alternam adaptativamente os padroes de feixe para mitigar a interferéncia e
capturar o sinal de interesse. Logo, matrizes adaptaveis sao essenciais para as comunicagoes em
ondas milimétricas, principalmente ao se considerar o efeito causado pelo bloqueio de obstaculos

dinamicos.

A forma de feixe adaptativa utilizando grandes arranjos de antenas distingue os sistemas
mmWave dos sistemas microondas [19]. O principal objetivo da formacao de feixe adaptavel é
modelar os padroes de feixe de maneira que a relagao sinal ruido recebida (SNR) seja maximizada.
O controle total da configuracao do padrao de feixe geralmente requer alteracdo da amplitude e

da fase dos sinais transmitidos, que podem ser alcancados via formacao de feixe digital, analdgica

ou hibrida.

A formagao de feixe digital (digital beamforming — DBF) depende do pré-processamento
do sinal transmitido e, para cada elemento da antena no transmissor ou no receptor, emprega
uma cadeia de RF dedicada completa (amplificadores de baixo ruido, conversores A/D, etc) [33].
Tal exigéncia de hardware em altas frequéncias é proibitiva em termos de custo e consumo de
energia, principalmente nos dispositivos méveis. Por isso, apesar de ser mais flexivel e apresentar

melhor desempenho, a formagao de feixe digital é impraticdvel em ondas milimétricas [33].

Por outro lado, a formagao de feixe analégica (analogue beamforming — ABF) é um
método simples, porém eficaz, para gerar altos ganhos de diretividade empregando deslocadores
de fase. Assim sendo, a formacao de feixe analégica se ajustaria melhor as comunicagoes mmWave
[33]. Embora atenda a necessidade de baixo consumo de energia e baixo custo, a arquitetura
ABF manipula apenas um unico fluxo de dados de entrada, o que limita a capacidade de

processamento e multiplexacao do sistema [33].

Um comprometimento entre flexibilidade e custo, pode ser alcancado por meio de uma
arquitetura hibrida de formagao de feixe (hybrid beamforming — HBF) [33]. Com uma combinagao
da formacao de feixe analogica com a pré-codificagao digital, as técnicas hibridas permitem um
melhor controle da forma do feixe. A vantagem do processamento analdgico/digital conjunto
aparece principalmente em transmissoes de multiplos fluxos de dados e/ou transmissoes multi-
usuarios, na qual a camada adicional de pré-codificacao digital desempenha um papel importante

no gerenciamento da interferéncia entre transmissoes e entre usuarios. Técnicas hibridas, portanto,
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podem oferecer mais graus de liberdade aos projetos de sistemas de comunica¢cbes mmWave.

Espera-se ainda que os sistemas mmWave apliquem formacao de feixe 3D [40]. Neste
caso, a seletividade espacial é explorada, ndo somente no angulo azimutal, como também no
dngulo de elevacao. Essa técnica utiliza arranjos bidimensionais (matrizes) de antenas e oferece
flexibilidade extra no controle da transmissao para usuarios separados espacialmente na mesma
célula, uma vez que os padroes de radiacao podem ser adaptados em ambos os planos de elevacao

e azimute.
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3 O Canal de Comunicacoes e sua Modelagem

em mmWave

Em redes de comunicag¢oes moveis, o acesso dos usudrios ao sistema ¢é fornecido pelas
estacoes radiobase, responsaveis por prover cobertura em areas geograficamente distintas deno-
minadas células. O canal sem fio é, portanto, o meio de propagacao entre um usuario mével e a
estacao radiobase com a qual este se comunica. Ele consiste em um ambiente dinamico, repleto
de obstaculos como arvores, edificios e veiculos, que afetam a maneira como as ondas de radio

se propagam.

As condigoes de propagacao desempenham um papel critico na operagdo desses sistemas
causando impedimentos como a atenuacao, o sombreamento e o multipercurso. A atenuacao é,
basicamente, a perda gradual de intensidade causada pela dissipacdo da energia irradiada pelo
transmissor [3]. Ela depende das caracteristicas do ambiente de propagacao e provoca variagoes
que s6 sao percebidas em distancia muitos grandes, na ordem de centenas de metros. Desse
modo, nos modelos de propagacao ¢ geralmente assumido que a atenuagao é constante para uma
dada distancia entre transmissor e receptor. O sombreamento, por sua vez, é o efeito causado por
obstaculos que absorvem energia entre o transmissor e o receptor. A variacao na intensidade do
sinal devida ao sombreamento ocorre em distancias proporcionais ao comprimento do obstaculo
[3]. Por ser mais suave e lenta, essa variacao é, por vezes, denominada desvanecimento em larga

escala.
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Figura 4 — Iustragao da propagagao multipercurso (adaptada de [3]).

A propagacao multipercurso descreve as caracteristicas de propagacao do canal de radio
sem fio no qual um sinal pode chegar ao receptor por uma multiplicidade de caminhos que
surgem com as refragoes, reflexdes e difragoes provocadas pelos obstaculos no ambiente de
propagacao. O nimero de caminhos possivel é, em geral, muito grande, e cada um deles possui

amplitude, atraso, mudanca de fase, &ngulo de partida e dngulo de chegada distintos [3]. Nesse
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cenario, uma componente multipercurso (Multipath Component — MPC) pode corresponder
a um unico dispersor ou a multiplos dispersores agrupados que geram sinais com atrasos
semelhantes [41], como mostrado na Figura 4. O sinal resultante recebido pelo receptor é
a soma vetorial dessas componentes multipercurso, que, diferentemente da atenuacgao e do
sombreamento, provocam varia¢ao na intensidade do sinal em distancias relativamente curtas
em relagdo ao comprimento de onda do sinal transmitido [42]. Um fenémeno conhecido como
desvanecimento em pequena escala ou desvanecimento multipercurso. A Figura 5 ilustra a relacao
entre a poténcia recebida/transmitida em dB versus a distancia para os efeitos combinados de

atenuagao, sombreamento e multipercurso, encontrados nos sistemas de comunicagoes moveis.
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Figura 5 — Comportamento tipico do sinal recebido em sistemas de comunicagdes moveis [3].

Além das mudancgas rapidas na intensidade do sinal em uma pequena distancia ou
intervalo de tempo, a propagacao multipercurso provoca outros efeitos como a modulacao de
frequéncia aleatéria causada pelo deslocamento Doppler, a dispersao espacial AoA e AoD, e a
dispersao temporal [42]. A dispersdao temporal, em especial, tem impacto relevante nos canais
multipercurso com grandes larguras de bandas. Como a maioria dos sistemas sem fio atuais e
futuros deverao usar desse recurso para alcancar altas taxas de transmissao e viabilizar seus

esquemas de acesso miltiplo [30], esses efeitos ganham ainda mais importancia.

No dominio do tempo percebe-se que um pulso curto de duracao T, quando transmitido
por um canal com multiplos percursos, é recebido com duragao maior Ts+7},, conforme ilustrado
na Figura 6, sendo 7}, o espalhamento de atraso do canal. Em canais de banda larga essa
dispersao temporal ¢ muito mais significativa do que a observada nos canais de banda estreita e
provoca um grande alargamento do pulso. Esse alargamento é a razao pela qual os sistemas de

banda larga sdo fortemente afetados pela interferéncia intersimbdlica [3].

Por sua vez, ao observar o dominio da frequéncia, verifica-se que a funcao de transferéncia
do canal varia sobre a largura de banda B de interesse, um fenémeno conhecido como seletividade
em frequéncia [3]. As duas interpretagoes, no entanto, sao equivalentes, tendo em vista a dualidade

que a transformada de Fourier estabelece entre o dominio do tempo e o dominio da frequéncia.
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Figura 6 — Ilustracao da dispersao temporal causada pelo canal multipercurso em sistemas de
banda larga.

3.1 Modelo da Resposta ao Impulso do Canal

Modelos de canal sao necessarios para simular a propagacao de maneira reproduzivel e
econOmica, sendo esse recurso essencial para projetar e comparar com precisao interfaces aéreas
e implantagoes de sistemas de comunicagoes. Parametros comuns de um modelo de canal sem
fio incluem a frequéncia da portadora, a largura de banda, a distancia entre o transmissor e
o receptor, efeitos ambientais e outros requisitos necessarios para construir equipamentos e

sistemas padronizados globalmente [22].

Um bom modelo de canal deve ser capaz de descrever tanto as caracteristicas do desvane-
cimento em larga escala decorrente da atenuagao e do sombreamento, quanto do desvanecimento
em pequena escala resultante do efeito multipercurso [33]. O desvanecimento em larga escala
pode ser descrito pelos espalhamentos dos angulos de chegada (AoA) e partida (AoD), pelo
espalhamento de atraso, pela perda de percurso e os efeitos de sombreamento [33]. Por outro lado,
o desvanecimento em pequena escala é representado pelas rapidas flutuagoes instantaneas do
nivel de poténcia de cada MPC e as densidades de probabilidade dos efeitos em larga escala [33].
Todas essas caracteristicas sao conjuntamente denominadas caracteristicas espago-temporais do

canal.

Como as caracteristicas de propagacao do canal mmWave sdo essencialmente diferentes
das bandas de frequéncia abaixo de 3 GHz, a maioria das medi¢oes e modelos tradicionais nao é
relevante para as bandas mmWave. Ou seja, nao é possivel aplicar diretamente resultados de
redes convencionais a redes mmWave [27, 43]. A modelagem precisa e confidvel do canal em
ondas milimétricas, portanto, deve incorporar suas caracteristicas especificas e suas restrigoes de
hardware para fornecer uma boa caracterizagdo dos sistemas celulares 5G, permitindo o projeto
eficiente desses sistemas e o desenvolvimento de técnicas adaptadas a operagao nessa faixa de

frequéncias.

O principal desafio de um modelo de canal 5G é ser flexivel e a0 mesmo tempo fornecer
uma base fisica relevante, especialmente em uma ampla faixa de frequéncias, e.g. 0,5-100 GHz
[22]. Nos ultimos anos, muitos esforgos foram dedicados as comunicagdoes mmWave, incluindo
medi¢oes e modelos de canais em varios cenarios, que foram realizados tanto pela industria
como pela academia [12, 13, 27, 44, 45, 46, 47, 48]. A maior parte dessa caracterizacao se deu

no dominio sub-100 GHz, especialmente nas faixas de alto interesse como as bandas de 28 GHz,
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38 GHz, 60 GHz e 73 GHz.

Devido as substanciais larguras de banda disponiveis, uma modelagem de canal de banda
larga é a mais adequada para a representacao fiel dos efeitos espaciais e temporais na faixa de
frequéncias mmWave. Em geral, um canal de banda larga ¢ modelado como uma linha densa de
atrasos a partir da consideracao de que o sinal recebido é composto por uma superposicao de
componentes atrasadas, ponderadas, defasadas e espacialmente dispersas do sinal transmitido.

A resposta ao impulso do canal, h(7,®, ®), é expressa por [33, 47|

N M,
M1, 0, ®) =D Y apme? (T — Tnm)d(O — ©,,,,)5(® — @,,1), (3.1)

n=1m=1
em que N é o nimero de clusters temporais e M, é o nimero de sub-percursos associado
a0 n-ésimo cluster; ay m, Pn.m € Tnm S0, respectivamente, a amplitude, a fase e o atraso do
m-ésimo sub-percurso do n-ésimo cluster; ©,,,, ¢ ®,,,, sd0 os vetores azimute/elevagdo dos
angulos de partida e chegada, respectivamente, relativos ao m-ésimo sub-percurso do n-ésimo
cluster; e 0 é a fungdo delta de Dirac. Cada MPC do modelo expresso em (3.1) tem, portanto,

sete parametros multipercurso associados.

Existem trés maneiras basicas de estipular esses parametros: de forma experimental,
estocastica ou deterministica. Na abordagem experimental, equipamentos de medicao sao usados
para adquirir, digitalizar e armazenar respostas ao impulso do canal em determinada banda
de interesse [30]. A principal vantagem dessa abordagem é que os resultados encontrados sao
realistas e podem ser reutilizados indefinidamente, mesmo em simulagoes de sistemas diferentes.
No entanto, por serem caracteristicos da area em que as medigoes foram realizadas, eles nao
necessariamente tipificam todo um ambiente de propagacao. Devido ao dinamismo do ambiente
urbano, também nao ha garantia de que as respostas ao impulso caracterizem com fidelidade
esse mesmo ambiente ao longo do tempo. Essas considerages, bem como o custo e o esforco
associados as campanhas de medi¢ao e ao armazenamento dos dados, restringem a aplicacao
de modelos experimentais. Eles sao usados, normalmente, para embasar modelos estocéasticos e

validar modelos deterministicos.

Na abordagem deterministica, a informacao geografica e morfologica de um banco
de dados ¢ usada para obter solugoes das equacoes de Maxwell ou de alguma aproximacgao
adequada [30]. Modelos deterministicos caracterizam explicitamente o efeito real do ambiente no
sistema, mas ao custo de uma maior complexidade computacional. Os resultados encontrados
sao inerentemente menos precisos que aqueles obtidos via medigoes devido aos erros associados
a base de dados que descreve a geografia da regiao e a natureza aproximada dos métodos
numéricos de computacao. A principal vantagem deste método, no entanto, é a facilidade e o
baixo custo de sua implementacao via simulacdes de computador. As técnicas de tracado de

raios (RT) s@o as mais adequadas para caracterizar modelos deterministicos [29, 49].

Em contraste com a abordagem deterministica, na abordagem estocastica a resposta ao

impulso do canal é caracterizada por modelos probabilisticos baseados em medicoes extensas
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realizadas em diferentes cendrios e ambientes [30]. Esse método nao tenta descrever as caracteris-
ticas espaco-temporais das componentes multipercurso de um local especifico, mas sim as suas
estatisticas. Geralmente, sao as func¢oes densidade de probabilidade dos parametros do canal que
caracterizam os desvanecimentos em pequena e larga escala. Os modelos estocasticos de canal
sao considerados mais simples por requerem menos tempo de simulagdo e menor complexidade
computacional. Para modelos estocésticos derivados de medig¢oes, o nimero finito de pontos de

medicao subjacentes, bem como os erros de medicao, limitam a precisao possivel.

Existem duas aplicagbes principais para modelos de canal [30]: para projeto, teste e
aprovacao de sistemas sem fio e para otimizagao desses sistemas. No primeiro caso, sdo necessarios
modelos de canal simples que reflitam as propriedades importantes dos canais de propagacao - ou
seja, propriedades que tenham impacto no desempenho do sistema. Isso geralmente é alcancado
pelos modelos estocasticos de canais que descrevem as estatisticas da resposta ao impulso de
forma paramétrica e para os quais o numero de parametros é pequeno e independente de locais
especificos. No segundo caso, os projetistas estao interessados em otimizar um determinado
sistema em uma regiao geografica especifica. Pardmetros como o local das estagdes base, a
altura das antenas e a poténcia transmitida devem ser otimizados no computador e nao por
meio de testes de campo e tentativa e erro. Para tais aplicagoes, é desejavel o uso de modelos de
canal especificos para o local analisado, utilizando as informagoes geograficas e morfologicas

disponiveis, como os modelos deterministicos.

De um modo geral, portanto, os modelos estocésticos sao mais usados para o design e
a comparacao de sistemas, enquanto os modelos especificos do local — como os provenientes
do tracado de raios - sao preferiveis para o planejamento de rede e a implantacao de sistemas.
Além disso, abordagens deterministicas e estocédsticas podem ser combinadas para melhorar a
eficiéncia de um modelo: por exemplo, a poténcia média em larga escala pode ser obtida a partir
de modelos deterministicos, enquanto as variagoes dentro de uma area especifica sao modeladas

estocasticamente.

A Expressao 3.1 se aplica nos casos em que o transmissor e o receptor sao omnidirecionais
[47, 50]. No entanto, para refletir o direcionamento adaptavel do feixe de um enlace real entre
a estacao base e o equipamento de usuario em ondas milimétricas, ela deve ser modificada. A
direcionalidade pode ser considerada incorporando os padroes de feixe das antenas, grx € grx,
que fornecem ganhos de amplitude em fun¢ao dos angulos de elevacao e azimute no transmissor
e no receptor, respectivamente. A resposta ao impulso direcional hg;, (7, @¢, ®¢) [47, 50] expressa
em (3.2) é capaz de produzir PDPs direcionais para determinado alinhamento TX-RX de antenas

com padroes de radiacao arbitrarios.

N M,

hair(T, ©g, ®g) = Z Z Um0 (T — Tom ) 91X (O0 — Opm ) grx (R0 — Py (3.2)

n=1m=1

Em (3.2), ©¢ e ®, sao os vetores azimute/elevagao de partida e chegada, respectivamente,

que definem o alinhamento das antenas, enquanto grx(:) e grx(:) sd@o os ganhos em amplitude



Capitulo 3. O Canal de Comunicagées e sua Modelagem em mm Wave 31

das antenas transmissora e receptora, respectivamente.

Na Expressao 3.3 [47, 31], é definido o padrao de feixe 3D usado neste trabalho, parame-
trizado em funcao dos angulos de azimute () e elevagao (¢). O ganho maximo de diretividade
em unidades lineares Gy e os pardmetros « e  sao definidos em (3.4). O par (0, ¢) define o
vetor azimute/elevacao de chegada, @, ou de saida, ®, a depender se a antena analisada é a de

transmissao ou de recepcao.

2 2 G
— —(ab?48¢?) 0
G(6, ) = max (Goe , 100) , (3.3)
41n(2) 41n(2) 41253n
a= L =0 g = 220 3.4
diB 6 ¢§dB ‘ 03dB¢3dB ( )

O padrao de feixe definido em (3.3) amplifica o nivel de poténcia de todas as componentes
multipercurso proximas a (0,¢) = (0,0) e atenua as demais componentes. A direcionalidade
da antena pode ser ajustada ao se mover a localizagao do centro do feixe de § = 0e ¢ =0
para qualquer outra direcao centrada em 6 = 0y e ¢ = ¢g. Para isso, o padrao de antena em
(3.3) deve ser substituido ou reinterpretado como G(6 — 6y, ¢ — ¢o). Neste trabalho, o feixe é
alinhado a direcao da MPC que chega ao receptor com maior poténcia. Vale ainda salientar que
os padroes de radiacao em amplitude da Expressao 3.2 sao equivalentes a raiz quadrada dos
padroes de radiagdo em poténcia, ou seja, g;(0,¢) = 1/G(0,¢), i € {TX, RX}.

Em (3.4), O34p € ¢3qp sao as larguras de feixe a 3 dB em azimute e elevacao, respectiva-
mente, e 7 é a eficiéncia da antena. Assume-se, comumente, que 1 = 0,7. Todos os dngulos das
Expressoes 3.3 e 3.4 devem ser tomados em graus (°) e ndo em rad/s. O feixe da antena quando

O3aB = ¢P3qs = 30° é ilustrado na Figura 7.

3.2 Tracado de Raios e a Abordagem Deterministica

Um canal de propagacao sem fio pode ser visto como um canal deterministico, a medida
que as equagoes de Maxwell e as condigoes de contorno eletromagnético (localizacao, forma e
propriedades dielétricas e condutoras de todos os objetos no ambiente) permitem determinar a
intensidade do campo em todos os pontos e momentos [30]. Para ambientes externos, esses mode-
los de canal puramente deterministicos precisam levar em consideracao todas as caracteristicas

geograficas e morfolégicas do ambiente de propagacao.

Os métodos que procuram solugoes de “forca bruta” para as Equacdes de Maxwell,
empregando suas formas integrais ou diferenciais, sdo altamente precisos, mas seus requisitos
computacionais sdo proibitivos na maioria dos ambientes [30]. Por isso, ¢ muito mais comum
usar aproximagcoes das equacoes de Maxwell como base para a solugao. A aproximacao mais
difundida é a aproximacao de alta frequéncia, também conhecida como aproximacao de raios
[49]. Nesta aproximagao, as ondas eletromagnéticas sao modeladas como raios que seguem as

leis da éptica geométrica (leis de reflexdo e transmissao de Snell). Refinamentos adicionais
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Figura 7 — Modelo do feixe da antena quando 03qg = ¢34 = 30°.

permitem também a inclusdo de aproximagoes dos efeitos de difragao e difusao [49]. A previsao
de propagacao usando simulagoes de tracado de raios é, portanto, uma abordagem popular
para modelar canais fisicos porque possibilita a investigacao da maioria dos mecanismos de
propagacao dos canais sem fio, como reflexao e difracao, e fornece inerentemente caracteristicas

espaciais resolvidas direcionalmente.

Utilizando o conceito de tracado de raios, os raios sao emitidos a partir do ponto em que
o transmissor estd localizado e interage com o meio de propagacao - descrito, por exemplo, pelo
tamanho, a localizacdo e a altura de seus obstaculos. Quanto mais detalhada for a base de dados
que descreve o ambiente de propagacao, mais precisos poderao ser os resultados fornecidos pelo
tracado de raios. Muitas simulacoes RT tém apenas uma pequena discrepancia com as medidas
empiricas [46, 51, 52].

As técnicas de tragado de raios sdo ainda mais adequadas em ondas milimétricas, pois
as altas frequéncias causam mais reflexdo e menos difragao [27]. Elas ja sao usadas com sucesso
nessa faixa de frequéncias para prever o comportamento de propagacao do canal em diversos

cenarios e fornecer estimativas das propriedades do canal [47, 53, 54, 55].

O modelo de canal proposto na Equacgao 3.1, em geral, considera que o canal afeta de
forma aleatéria o sinal transmitido, sendo este efeito quantificado pelo processo estocéstico
h(t,7,0©,®). A resposta ao impulso resultante da simulac¢ao por tragado de raios, h(t, 7,0, ®),
¢ uma funcdo amostra deterministica da familia de fungoes representadas pelo processo aleatorio

h(t, 7,0, ®) [56]. Ou seja, para um dado conjunto amostral = associado ao processo estocéstico
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h(t,7,0©,®) , é valido afirmar que [56]

h(t,7,©,®) = h(t,T,0,®; &), (3.5)

em que § € = é um resultado experimental associado a fungao amostra h(t, 7, ®,®). Sendo
assim, todos os pardmetros que caracterizam a resposta ao impulso A(t, 7, ®, ®) sdo conhecidos
e constantes (ndo mudam durante a simula¢do do canal) e, por isso, ndo sdo tratados como

variaveis ou processos aleatérios.

As caracteristicas temporais do canal podem ser discutidas a partir de h(7), desconside-
rando as caracteristicas espaciais da resposta ao impulso. A transformada de Fourier pode ser
efetuada em relagao a variavel 7, resultando em uma representacao diferente, porém equivalente,

do canal[57]. O resultado é a resposta em frequéncia H(f) expressa em (3.6).

N M,

H(f) =YY ayme!?rme 72mmm, (3.6)

n=1m=1

Parametros de faixa larga, como o perfil de atraso de poténcia, ajudam a caracterizar
um canal de comunicagoes sem fio. Expressoes analiticas dos equivalentes deterministicos dos
parametros de faixa larga dependem fundamentalmente dos parametros do modelo de resposta
ao impulso deterministico h(7). E importante verificar que essas expressoes sao estimadores
dos pardmetros encontrados em uma andlise estocastica. A igualdade entre os estimadores e
os pardmetros estatisticos encontrados utilizando um modelo WSSUS ( Wide-Sense Stationary
Uncorrelated Scatterers) s6 é garantida se o processo h(t, 7,0, ®) for ergédico em média e
ergddico em autocorrelacao [29, 58]. Ou seja, se o modelo estocastico for ergddico, a fungao
amostra h(t, 7,0, ®) contém a mesma informacao estatistica (em média e autocorrelagao) que
o processo h(t,7,©, ®) [58].

O perfil de atraso de poténcia (Power Delay Profile — PDP) do modelo deterministico

pode ser estimado de acordo com a Expressao 3.7.

P(r) = Zl Z_nl aivmé(T — Tom)- (3.7)

O PDP ¢ uma funcao de componentes discretas localizadas nos pontos de atraso 7 = 7,
e ponderadas pelos termos de poténcia referentes a propagacao aim. Na Figura 8 é possivel

visualizar dois perfis de atraso de poténcia gerados com o tragado de raios: um LOS e outro
NLOS.

3.3 Modelo de Perda de Percurso e Sombreamento

A perda de percurso e o sombreamento sao encapsulados no modelo de desvanecimento

em larga escala. Para avaliar os sistemas mmWave, ¢ importante determinar como a perda de
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Figura 8 — Perfis de atraso de poténcia LOS e NLOS encontrado com o tracado de raios do
rtlecom.

percurso varia com a distancia. Enquanto o modelo FSL da Se¢ao 2.1 descreve a propagacao no
espaco livre, um modelo de perda de percurso em mmWave deve considerar atenuagoes mais

altas causadas por varios fatores combinados, como a atenuacao atmosférica e reflexdes difusas.

Em geral, existem dois modelos usados no ajuste as curvas de perda de percurso em
distancias menores que 200 m [33]: o modelo de interceptagao flutuante (Floating Intercept —

FI) e o modelo de referéncia de curta distancia (Close-In reference — CI).

O modelo FI é dado pela Expressao 3.8 [33], [52], [44] em que « e [ representam a
interceptagao flutuante e a inclinagao linear, respectivamente, e X, é uma variavel aleatéria
Gaussiana de média nula e desvio padrao o (em dB) que modela o sombreamento. O sombrea-
mento caracteriza as flutuagdes de poténcia em torno da perda de percurso média impostas por

grandes objetos obstrutivos, como edificios.

PLp(d) = a + $10log o (d) + Xy,  Xo ~ N(0,07). (3.8)

Este modelo nao possui referéncia ou base fisica, mas apenas ajusta os dados (por meio de
uma regressao de minimos quadrados) para criar um modelo de equacao linear de interceptagao
flutuante [46], [52]. Por isso, nenhum significado fisico deve ser atribuido aos pardmetros « e f3,

cujos valores também sao bastante sensiveis aos dados.

Por sua vez, o modelo CI vincula a perda de percurso em qualquer frequéncia a FSL em

uma distancia de referéncia dy. A atenuagao de poténcia do sinal transmitido em uma distancia
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d em relagao a dy é definida como [33], [52], [22]

PLci(d) = PLrs(do) + 10nlogyo(d/do) + X, (d = do), (3.9)

em que PLpg(dy) = 10logy, (4”;10)2 ¢ a perda de percurso no espaco livre em dB para uma
distancia de referéncia dy, n é o expoente de perda de percurso (Path Loss Exponent — PLE)
encontrado minimizando o erro médio quadratico e X, é o sombreamento, modelado igualmente
como uma variavel aleatéria Gaussiana de média nula e desvio padrao o em dB. Em mmWave,

a distancia de referéncia dy é tipicamente igual a 1 m [46], [22].

No modelo CI, apenas um tinico parametro n precisa ser determinado e este possui uma
informacao fisica relevante: por exemplo, n = 2 é o PLE da propagacao no espago livre e n = 4
¢ o PLE para um modelo de dois raios [3]. Por ter a interceptagao fixa, o modelo CI é menos
sensivel a perturbacoes nos dados, mas seu erro de ajuste é ligeiramente maior, o que significa

que deve-se esperar desvios padrao ligeiramente maiores em relacao aos encontrados com o
modelo FI [12], [44].

Tabela 1 — Modelos CI de perda de percurso omnidirecional em mmWayve.

Cenario Parametros
Medigoes em NYC [46] LOS:n=2]1,0=3,6dB
(28 GHz) NLOS: n = 3.4, o — 9,7 dB
Medigoes em NYC [46] LOS:n=20,0=4.8dB
(73 GHz) NLOS: n =34, 0 = 7,9 dB
UMa [59] o _
(0,5 < f. < 100 GHz) NLOS: n=3,19, 0 =8,2dB
UMa [60] LOS: n=2,0,0 =4,1dB
(6 < fe <100 GHz) NLOS: n = 3,0, 0 = 6,8 dB
UMi Street Canyon [60] LOS:n =198, 0 =3,1dB
(6 < fe <100 GHz) NLOS: n = 3,19, 0 — 8,2 dB
UMi Open Square [60] LOS: n=1,85,0=4,2dB
(6 < fe <100 GHz) NLOS: n = 2,89, 0 = 7.1 dB

Em modelos celulares urbanos é comum ajustar as perdas de percurso LOS e NLOS
separadamente. Por generalidade, também, ha uma predilecao por modelos de perda de percurso
omnidirecionais, que supoem antenas com ganhos unitarios, ainda que a andlise de sistemas
mmWayve — intrisicamente direcionais - dependa do acréscimo da modelagem dos padroes de
antena. Os valores dos pardmetros omnidirecionais do modelo CI de alguns estudos relevantes

em mmWave sdo mostrados na Tabela 1.
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Como o PLE descreve o gradiente da perda de percurso como uma fracao da distancia d, é
esperado que enlaces LOS tenham valores mais baixos de PLE. Observando a Tabela 1 percebe-se
que as perdas de percurso LOS seguem aproximadamente a propagagao do espago livre com base
na lei de Friis, com PLE~2. Por outro lado, a perda de percurso e, consequentemente o PLE, é
significativamente maior em enlaces NLOS, pois o caminho entre o TX e o RX ¢ obstruido e os
sinais recebidos sao formados principalmente pelas MPCs refletidas e/ou dispersas. Os valores

de PLE, neste caso, variam aproximadamente entre 3 e 4.
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4 Capacidade de Canais sem Fio

A crescente demanda por comunicacao sem fio torna importante determinar os limites
de capacidade desses canais. Esses limites sao fundamentais no projeto de sistemas, pois ditam
as taxas maximas de dados que podem ser alcancadas sem quaisquer restricoes de atraso ou

complexidade no codificador e no decodificador.

O trabalho seminal de Shannon [61] é a base da teoria da informacdo que explora os
limites tedricos para a transmissao confidvel em sistemas de comunica¢oes com ruido. Em
especial, a capacidade do canal determina a taxa maxima de transmissao que um canal sem fio

pode sustentar com uma probabilidade de erro insignificante.

O teorema da codificagdo de Shannon prova a existéncia de um codigo que, se utilizado,
permite transmitir dados sem erros a uma taxa arbitraria R em bits/s, desde que R seja menor
que a capacidade C' do canal. O inverso desse teorema, por sua vez, mostra que a probabilidade
de erro é sempre maior que zero, quando R > C. Além disso, Shannon demonstrou que a
capacidade do canal pode ser alcancada com uma probabilidade de erro insignificante se os
dados transmitidos forem codificados com codigos aleatérios infinitamente longos [61, 62]. A
especificagdo para projetar tais cdédigos, no entanto, nao foi determinada. Apos décadas, a
emergéncia de técnicas de codificagdo mais eficazes, como os codigos turbo [63] e os cbdigos
LDPC [64], permitiram que o limite de capacidade previsto por Shannon fosse rigorosamente

aproximado.

Para o caso de um canal com ruido aditivo gaussiano branco (Additive White Gaussian
Noise — AWGN), a capacidade é dada pela Férmula 4.1, na qual v é a razao sinal ruido
(Signal-to-Noise Ratio — SNR) e B ¢é a largura de banda do canal [61].

C = Blog,(1+ 7). (4.1)

A capacidade alcangavel, portanto, quantifica a maxima taxa de informacao, em bits/s,
que pode ser transmitida por uma certa largura de banda B. As grandes larguras de banda
disponiveis no espectro mmWave sao, por isso, cruciais para o aumento da capacidade dos

sistemas 5G, que precisam suprir a demanda crescente por taxa de transmissao.

Na férmula de capacidade do canal dada em (4.1) é considerado um cendrio simples, que
assume um canal AWGN ideal cujo sinal de entrada tem distribuicdo gaussiana. Para canais
seletivos em frequéncia, a capacidade deve ser calculada a partir das densidades espectrais de
poténcia (DEPs) do sinal recebido e do ruido a partir da Formula 4.2, sendo esta expressao

valida apenas para canais com ruido estaciondrio gaussiano [65].

C = /f f log, <1 n ?:E;;) df. (4.2)
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Em (4.2), C é a capacidade do canal em bit/s; [f1, fo] ¢ a banda passante do canal, em
Hz, de forma que fo = fo+Z e fi = fc— £, S,(f) é a DEP do sinal recebido, em W/Hz; S,(f)
é a DEP do ruido, em W/Hz; e f é frequéncia, em Hz.

A DEP define como a poténcia de um sinal é distribuida no dominio da frequéncia. Para
um sinal aleatério continuo no tempo e estacionario no sentido amplo, z(t), a DEP, S,(f) pode

ser obtida a partir da transformada de Fourier da autocorrelacdo R, (7) do sinal [56], tal como

Sulf) = F{R(T)} = [ Rulr)e ™ /mdr. (43)

Quando o sinal z(t) é transmitido por um canal com resposta em frequéncia H(f), a
DEP do sinal de saida é dada pela Expressao 4.4 [56].

S,(f) = [H()PS.(S). (4.4)

O ruido, por sua vez, é definido como qualquer sinal aleatorio indesejado que comprometa
a transmissao e o processamento de recepcao da informagao. O modelo basico de ruido aditivo
Gaussiano branco (AWGN — Additive White Gaussian Noise) supoe que o ruido é aditivo,
estatisticamente independente do sinal transmitido e que suas amostras tenham distribuicao
gaussiana [66]. Dessa forma, assume-se que, ao longo da largura de banda B de interesse, a

densidade espectral de poténcia do ruido é constante e igual a Ny/2, conforme a Expressao 4.5.

Ny
s(p=la fmasllisl+s

0, caso contrario.

(4.5)

Em banda basica complexa equivalente, por sua vez, o ruido AWGN tem densidade
espectral de poténcia igual a Ny no intervalo de frequéncias —B/2 < f < B/2, como ilustrado
na Figura 9. Em geral, considera-se que Ny = kT, sendo k = 1.38 x 1072% a constante de
Boltzmann e T a temperatura absoluta equivalente do ruido em K, geralmente assumida como
290 K [67]. A poténcia do ruido pode ser entéo calculada conforme a Expressao 4.6, na qual F' é

o fator de ruido do receptor que é simplesmente a figura de ruido Ny em unidades lineares.

P, = kTFB. (4.6)

Admitindo que a poténcia do sinal transmitido Prx é uniformemente distribuida por toda
a sua largura de banda, ou seja, que S,;(f) = Prx/B para f, — Z < f < f.+ £, a capacidade

do canal em (4.2) pode ser reescrita como

f2 PTX|H(f>|2
= | 14+ — ) 4.
c=/ og2( = rp )Y (4.7)
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Figura 9 — Densidade expectral de poténcia do ruido em a) Banda-Passante; b) Banda Bésica

4.1 Capacidade Ergddica

No caso anterior, o comportamento do canal é completamente conhecido. A estrutura de
erros em canais aleatorios variantes no tempo, no entanto, é essencialmente diferente daquela
encontrada em canais AWGN [30]. Para canais méveis com desvanecimento, nos intervalos de
tempo em que o canal apresenta desvanecimento profundo, devido a interferéncia destrutiva das
componentes multipercurso, a qualidade do canal se deteriora fortemente e a presenca de erros
em rajadas é frequentemente observada [3]. Neste caso, existe uma defini¢ao de capacidade de

canal particularmente relevante para o projeto de sistemas: a capacidade ergddica.

Para a capacidade ergodica, a suposicao basica é que o periodo de transmissao 1" seja
muito maior que o tempo de coeréncia T, do canal, i.e., T >> T, [68]. Isto significa que o tempo
de transmissao é longo o suficiente para revelar as propriedades ergédicas do processo h(t, T)
que é assumido ergddico em t. Com a suposicao de ergodicidade, os resultados de capacidade no
sentido de Shannon sao validos e definem a taxa de transmissdo maxima que pode ser imputada
ao canal com probabilidade de erro assintoticamente pequena [3]. Ou seja, utilizando um bom
c6digo, a taxas menores que a capacidade, a probabilidade de erro decai exponencialmente com

o comprimento da transmissao.

O teorema da codificacao e seu inverso nao colocam restrigdes a complexidade ou atraso
do sistema de comunicacao. Assim, a capacidade ergddica é geralmente usada como um limite
superior para as taxas de dados que podem ser alcangadas sob restrigoes reais do sistema [3].
Considerando um canal com restricao de poténcia média no transmissor Prx, perturbado por
ruido AWGN com densidade espectral de poténcia Ny, a capacidade quando apenas o receptor
conhece a informagao lateral do canal é dada pela Equacao 4.8 [3], em que H(¢,f) é a resposta

em frequéncia do canal no tempo ¢ e E[-] é o operador valor esperado.

C—F M log, (1 + W) df] . (4.8)

O operador valor esperado E[-] em (4.9) é tomado em relagao as estatisticas do processo

aleatorio ¥ = |H(t,f)|*. Sob a suposigao ergddica, essas estatisticas sdo independentes de t ou f

3]. Logo, a Equacio 4.8 pode ser reescrita como na Equagao 4.9 em que ¢ = |H(f)|? é o ganho
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de poténcia do canal com desvanecimento e fy (1) é a sua funcao densidade de probabilidade.

0 P
0:/0 Blog, <1+ ;;‘g) Fo()dap. (4.9)

Pela férmula em (4.9) percebe-se que a capacidade ergddica é a média estatistica da
capacidade de um canal AWGN com SNR v = % sobre a distribuicdo de v, que é equivalente
S

a distribuicao de v, uma vez que ¥.B é constante. A capacidade ergédica é, portanto, o valor
esperado da capacidade instantdnea, tomada sobre todas as realizagoes do canal [69]. Com isso, é
possivel concluir que um codigo capaz de atingir a capacidade do canal deve ser suficientemente
longo para que qualquer palavra-cédigo recebida seja afetada por todos os possiveis estados de

desvanecimento, o que pode resultar em um atraso significativo.

Pela desigualdade de Jensen, F[C (V)] < C(E[¥]) [3]. Como consequéncia, conclui-se
que a capacidade ergddica é menor que a capacidade em um canal AWGN com a mesma SNR
média [30]. Isto se d& porque, quando apenas o receptor possui CSI, a taxa transmitida deve
ser constante e calculada para atender todas as realizagoes do canal, inclusive os estados com
desvanecimento profundo. Sao essas realizagoes do canal com desvanecimento profundo que,

tipicamente, reduzem a capacidade ergodica.

Outra hipdtese seria considerar que o receptor envie o feedback dos pardmetros estimados
na recep¢ao para o transmissor de forma que o transmissor também conheca a informacao lateral
do canal. Quando isso acontece, é possivel adaptar a poténcia, a taxa de dados e o esquema
de codificacao de acordo com a variagdo do canal, num esquema conhecido como water-filling.
Essa hipotese, no entanto, nao sera considerada aqui. Assume-se que apenas o receptor possui

conhecimento dos parametros do canal e, portanto, a poténcia de transmissao é constante.

4.2 Capacidade com Interrupcao

A suposicao ergddica nao é necessariamente satisfeita em sistemas de comunicagoes
praticos operando em canais com desvanecimento. Na verdade, se forem exigidas restrigoes
de atraso rigorosas, como é o caso na transmissao de voz por canais sem fio, o requisito de
ergodicidade nao pode ser satisfeito e o periodo de transmissao T é, em geral, muito menor que

o tempo de coeréncia T, do canal [3].

Quando isto acontece, cada realizacao do canal pode ser associada a um valor de
capacidade C(¢), em que ¥ é o ganho de poténcia do desvanecimento. Esta capacidade,
também chamada capacidade instantanea, é vista como uma variavel aleatoria, pois depende dos
pardmetros aleatérios instantdneos do canal [70]. Neste caso, onde ndo ocorre uma variabilidade
de canal significativa durante toda a transmissao, pode nao haver um significado classico de
Shannon ligado a capacidade em situacoes tipicas [68]. De fato, pode haver uma probabilidade
nao-negligenciavel de que o valor da taxa transmitida, por menor que seja, exceda a capacidade

instantanea do canal. Esta situacao d& origem a probabilidades de erro que nao decaem com o



Capitulo 4. Capacidade de Canais sem Fio 41

aumento do comprimento do cédigo. Uma definicao de capacidade alternativa, neste caso, é a

capacidade com interrupcao.

A capacidade com interrupc¢ao é definida como a méaxima taxa de dados que pode ser
transmitida pelo canal com alguma probabilidade de interrupcao, correspondendo a probabilidade
de que o sinal recebido néo seja decodificado com probabilidade de erro insignificante [3, 71]. Dessa
forma, define-se a maxima taxa de transmissao que pode ser garantida para uma determinada

porcentagem de todas as realizagoes do canal.

A premissa basica da capacidade com interrup¢ao é que uma taxa de dados alta pode ser
enviada pelo canal e decodificada corretamente, exceto quando o canal estiver em desvanecimento
profundo. Ao permitir que o sistema perca alguns dados no caso de desvanecimentos profundos,
uma taxa de dados maior pode ser mantida, quando comparado ao caso em que todos os dados
devem ser recebidos corretamente, independentemente do estado de desvanecimento. A probabi-
lidade de interrupcao, P,,;, caracteriza a probabilidade de perda de dados ou, equivalentemente,
de desvanecimento profundo. O desempenho de capacidade versus indisponibilidade é entao
determinado associando probabilidades de interrupcgao as taxas de dados, como na Equacao
4.10. Neste caso, portanto, P,,; ¢ a probabilidade de o canal nao suportar uma determinada

taxa de transmissao R.

Py = Pr(C(¢) < R) (4.10)

Os valores de R para os quais P,,; = 0, sdo as taxas que garantem comunicagao confiavel
no sentido de Shannon. Vale ainda ressaltar que a capacidade ergddica de Shannon é o valor
esperado de C'(v)).
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5 Descricao das Simulacoes e Resultados

Este trabalho de pesquisa dispoe-se a analisar a capacidade de sistemas mmWave
que despontam como protagonistas da proxima geracao de comunicagoes méveis. As amplas
larguras de banda disponiveis nessa faixa de espectro, somadas a formacao de feixes direcionais,
diferenciam os sistemas mmWave dos sistemas anteriores e prometem aumentar drasticamente
a capacidade dos sistemas 5G. Este estudo se propoe a quantificar a capacidade de canais
mmWave por meio do mapeamento dessa grandeza em uma regiao de interesse. Para isso,
primeiramente utiliza-se um modelo de canal deterministico baseado no tracado de raios da
ferramenta rtlecom, desenvolvida no Instituto de Estudos Avangados em Comunicagoes (lecom)
da UFCG [55]. A técnica de tragado de raios permite predigoes com alta precisao quando
comparada a medigoes, além de possibilitar a computacao dos efeitos multipercurso em cenarios
reais, baseados no mapeamento do terreno e das construgoes da regiao de interesse. O cenario
avaliado aqui corresponde ao bairro do Bessa da cidade de Joao Pessoa na Paraiba, conforme

ilustrado na Figura 10.

Uma parte importante do tracado de raios é o banco de dados que descreve a informacgao
geografica e morfologica da area desejada na simulagao computacional. No rtlecom, a descricao
da regiao de propagagao é um parametro de entrada que recebe mapas no formato shapefile
(.shp). O cendrio abstrato usado no tragado de raios é o disposto na Figura 11, obtido a partir
do mapeamento urbano feito em [72]. O Bessa é um bairro essencialmente residencial com
predominancia de construgoes entre 2 e 4 pavimentos, conforme o mapa de gabarito apresentado

em [72]. Por isso, a altura média dos obstaculos nessa area situa-se em torno de 7,5 m.

A ferramenta rtlecom utiliza o método da for¢a bruta ou SBR (Shooting and Bouncing
Rays). Os raios sao langados a partir de um ponto transmissor com espagamentos angulares
discretos tanto no angulo azimutal (0 < 6 < 27) quanto no angulo de elevacio (0 < ¢ < 7). E
usado, portanto, um tragado de raios tridimensional (3D) no qual as componentes multipercurso
nao sao restritas a propagar apenas em um plano horizontal ou vertical. A perspectiva 3D do

cenario avaliado é apresentada na Figura 12.

Sao considerados os efeitos de reflexao, dispersao, difracao, atenuagdo atmosférica gasosa
e atenuacgao atmosférica devida a chuva, baseados, respectivamente, na éptica geométrica, na
teoria de Kirchhoff, na teoria uniforme da difracdo (UTD) modificada de Luebber, e nos modelos

descritos em [1] e [2]. Os efeitos de penetracao nao sao considerados.

Quando um raio é lancado do ponto fonte, este pode incidir diretamente no ponto
receptor - em caso de linha de visada direta - ou pode atingir as paredes dos obstaculos e ter o
seu tragado ditado pelo meio de propagacao. Neste segundo caso, os raios podem ser refletidos
ou difratados diversas vezes, até chegarem ao receptor ou até atingirem o niimero méaximo de

reflexdes e difragdes. A configuracdo usada neste trabalho considera até 10 reflexdes e 1 difragao.
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Figura 10 — Mapa da cidade de Jodo Pessoa [4] com detalhe da drea de interesse: o bairro do
Bessa [5].

Todos os edificios sdo modelados como superficies planas (sem janelas, portas, etc.)
Presume-se que os edificios sejam de concreto com permissividade relativa e, = 5,31 e condutivi-
dade o = 0,0326 fgu, S/m, em que fgu, é a frequéncia da portadora em GHz. Os telhados sao
de telha com permissividade relativa e, = 5,2 e condutividade o = 0 S/m. O solo é modelado
como asfalto com permissividade relativa ¢, = 5,7 e condutividade o = 0,012 S/m [55]. Para
simplificar, objetos dispersivos como carros, pessoas e objetos de rua (placas e cartazes) nao sao

considerados.

Dada a localizagao da estacao base (xps, yps), deseja-se modelar os canais que corres-
pondam aos enlaces downlink entre esse transmissor e um conjunto de possiveis localizagoes
de um usudrio receptor dentro da célula. A célula é modelada como uma regiao circular com
centro em (zps, yps) € raio R.. Sao entao definidas zonas de recepgao: a regiao de interesse é
segmentada em uma grade de elementos quadrados e assume-se o centro de cada elemento como
uma possivel localizacdo do receptor (RX). Na Figura 13 encontra-se uma ilustragio da célula

segmentada em zonas de recepcao.

O tamanho das zonas de recepcao define a resolucdo do mapeamento desejado. A
grade receptora tem espagamento fixado em R./100 num esfor¢o para balancear a obtengao
de um numero suficiente de amostras com um tempo de simulagao razoavel. Nas simulagoes
com R, = 200 m, por exemplo, existem 31.428 pontos de recepc¢ao localizados no centro dos

elementos de uma grade com 2 m de espagamento.

As bandas de 28, 38 e 73 GHz sdo aqui analisadas por serem as principais candidatas para
as redes HG iniciais [26]. A altura da antena transmissora na BS é de 15 m e a altura da antena

receptora na MS é de 1,5 m [59]. Do rtlecom sdo extraidos os parametros de ganho, atraso,
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Figura 11 — Modelagem do bairro do Bessa usada no tracado de raios.

Figura 12 — Perspectiva 3D do cenéario avaliado.

dngulo de chegada (em azimute e em elevagdo) e angulo de saida (em azimute e em elevagao)
dos raios detectados em um ponto de recepcao, conforme ilustra a Figura 14. E importante
salientar que apenas os raios que chegam com uma perda de percurso omnidirecional abaixo do

limiar PL,.x (dB) s@o considerados. As simulagoes foram realizadas com PLy,.x = 200 dB.

A formacao de feixe direcional é empregada por meio do modelo de padrao de antena

expresso na Formula 3.3 que fornece ganho de poténcia em fun¢ao dos angulos de azimute e
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Figura 13 — Ilustracao da disposi¢ao dos pontos receptores em uma célula circular com
transmissor (tridngulo azul) no centro.

elevacao. Adotou-se f335 = 30° para a antena transmissora e f3qg = 90° para a antena receptora
[18, 73]. A largura de feixe no angulo azimutal, 0545, é igual a largura de feixe no dngulo de
elevagao, ¢sqp, em ambos os casos. A direcao do feixe é ajustada a dire¢cdo do caminho fisico
que chega ao receptor com maior poténcia. A resposta ao impulso direcional do canal é, entao,

obtida para cada um dos pontos receptores da regiao analisada. Apenas receptores externos sao

considerados.
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Figura 14 — Esquematico do processo de obtencao da resposta ao impulso direcional do canal.

Se houver pelo menos um caminho LOS entre o TX e o RX, ou seja, se existir um raio
que chegue ao ponto de recepcao sem sofrer nenhuma reflexao ou difracao, o enlace é considerado
LOS. Caso contrario, esse enlace TX-RX é classificado como NLOS.

A poténcia transmitida é de 35 dBm [59], a largura de banda adotada é de 1 GHz [60]
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e o raio da célula é de 200 m [55, 60]. Assume-se um receptor com figura de ruido igual a
6 dB [16] e uma relagao sinal ruido minima de -3 dB [18]. Todos os parametros utilizados sao
listados na Tabela 2 e, a nao ser que se explicite o contrario, sao os adotados nos resultados

aqui apresentados.

Tabela 2 — Parametros de simulagao

Parametro Valor adotado
Altura da antena TX 15 m
Altura da antena RX 1.5m
Poténcia transmitida 35 dBm
0s4p da antena TX 30°
¢3qp da antena TX 30°
0345 da antena RX 90°
¢3q da antena RX 90°
Largura de banda do canal 1 GHz
Raio da célula 200 m
Figura de ruido 6 dB
SNR Minima -3dB

5.1 Mapas de Calor

O objetivo primario desse estudo ¢é obter mapas de calor que expressem a variagao da
capacidade do canal em uma area especifica. Esse instrumento de avaliacao grafico e simples deve
possibilitar a identificacao de zonas com baixa qualidade de servigo em razao do contetido urbano
proprio de tal regiao. Nessas zonas, mesmo no limite superior, ou seja, com a implementacao de
codigos e técnicas que aproximem a transmissao a capacidade do canal, prevé-se que as taxas

de dados alcancaveis seriam menores que a capacidade média da regiao.

Tal instrumento de avaliacdo poderia ser utilizado por agentes fiscalizadores como a proé-
pria Agéncia Nacional de Telecomunicagbes (Anatel), por usudrios individuais caso otimizagoes
devidas viabilizassem a implementacao do tragado de raios e demais simulagoes computacionais
em um aplicativo de celular ou ainda pelas préprias operadoras no intuito de melhorar o

planejamento celular e corrigir a qualidade do servico em tais regioes.

Depois de estimar a resposta ao impulso direcional em cada ponto de recepcao, a relagao
sinal ruido e a capacidade sao calculadas. Pontos de recepc¢ao que apresentem SNR menor que
o limiar sdo considerados em outage, ou seja, tem a sua conexao interrompida por causa das
mas condig¢oes de propagacao. Os pontos em outage sao codificados pela cor preta para permitir
sua facil identificacdo no mapa de calor. Os demais pontos sao mapeados da seguinte maneira:
o intervalo entre a menor e a maior capacidade calculada é quantizado em 64 niveis e cada
um desses intervalos menores ¢ codificado por uma cor distinta, numa paleta que varia do azul

escuro ao amarelo.
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Os mapas de calor da capacidade para as bandas de 28, 38 e 73 GHz sao apresentados,
respectivamente, nas Figuras 15, 16 e 17. A posicao do transmissor é indicada pelo tridngulo azul
e a dimensao da célula é divida em quatro circulos concéntricos, com diferenca radial de 50 m
entre circulos adjacentes. O mapeamento é realizado usando um limiar de relagdo-sinal ruido
SNRuin = —3 dB. Na Tabela 3 ¢ apresentada a codificacao em cores e os intervalos quantizados

do mapa em 28 GHz para fins de conferéncia.
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Figura 15 — Mapa de calor da capacidade em 28 GHz.

Para a frequéncia de 28 GHz, percebe-se que no primeiro circulo, nas proximidades do
transmissor, encontram-se as maiores capacidades, atingindo valores acima de 13 Gbit/s. Isto
ocorre devido a predominante presenca de visada direta nesta regiao. Ha apenas o sombreamento
do préprio prédio em que se considera que a estagdo base esteja instalada afetando ligeiramente
a capacidade da transmissao nesse primeiro raio de 50 m. Na regiao entre o primeiro e o segundo
circulo (50 m < d < 100 m) sdo observadas algumas areas sombreadas, entretanto, a maior
parte desta regido ainda logra de capacidades acima de 7,5 Gbit/s. Na regido entre o segundo e
o terceiro circulo (100 m < d < 150 m), sdo observados maiores niveis de sombreamento devido
as obstrugoes das construgoes, que fazem a capacidade estimada cair para valores entre 2.5 e
4 Gbit/s. Na ultima regido (150 m < d < 200 m) ja é possivel observar areas com capacidades
inferiores a 1,5 Gbit/s como também regioes de outage nas quais a relacao sinal ruido recebida é

insuficiente para manter a conexao.
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Tabela 3 — Codificagao em cores e intervalos quantizados para o mapa de calor em 28 GHz.

Cor |Capacdade| Cor |Capacidade, Cor |Capacidade| Cor | Capacidade
(Gbits/s) (Gbhits/s) (Ghits/s) (Ghits/s)
B cso-0s2 B 121-128 N 294-3.10 7.11-7.52
B osz-055 N 122-138 | 310-328 752-7.94
B oss5-052 N 135-143 [ 328-347 7.94-8.39
B ocso-0s53 N 143-151 | 3.47-368 .39 - 8.87
B osz-05s N 1s1-180 | 365-387 8.87-9.38
B oss-070 N 150-165 0 387-409 9.38 - 9.91
B oo-07« N 159-179 N 409-433 9.91-10.47
B o:-072 B 179-183 | 433-457 10.47 - 11.07
B oz-032 B 1s9-200 | 457-483 11.07 - 11.69
B o:2-037 B z.00-2.11 483-5.11 11.69-12.36
B ozr-032 B z11-223 5.11-5.40 12.36 - 13.06
B osz-097 N z23-235 540 -5.70 13.06 - 13.80
B oor-103 N z35-249 5,70 - 6.03 13.80 - 14.59
B 1o03-109 D za0-263 6.03-6.37 14.59 - 15.42
B -1 N 2s53-278 8.37-6.73 15.42 - 16.29

O comportamento na frequéncia de 38 GHz é muito similar ao da frequéncia de 28 GHz,
inclusive nos valores de capacidade estimados: no primeiro circulo (d < 50 m) capacidades acima
de 12,3 Gbit/s, no segundo circulo (50 m < d < 100 m) capacidades em torno de 7,2 Gbit/s
e no terceiro circulo (100 m < d < 150 m) a presenca de dreas sombreadas com capacidades
reduzidas entre 4,2 e 2,4 Gbit/s. A principal diferenga se encontra no ltimo circulo (150 m < d
< 200 m) no qual sdo observadas maiores focos de outage, em especial na area superior a direita

do mapa.

Diferencas mais significativas sdo observadas na frequéncia de 73 GHz. A primeira regiao
(d < 50 m) ainda é aquela que apresenta os maiores valores de capacidade - neste caso, em
torno de 11,4 Gbit/s - devido ao predominio da condi¢ao LOS. No segundo circulo (50 m < d
< 100 m) as capacidades sao estimadas majoritariamente proximas aos 6,7 Gbit/s, ainda que
os pequenos sombreamentos observados sejam mais aprofundados. Para as distancias acima
de 100 m do transmissor, h& presenca macica de areas sombreadas com capacidades abaixo de

4 Gbit/s, além de maiores areas de outage em quase todas as diregoes.

Vale salientar que, nas trés simulacoes, os parametros de antenas transmissora e receptora
foram iguais. A antena transmissora tem uma largura de feixe a 3 dB de 30° o que corresponde
a um ganho maximo de 15 dB e a antena receptora tem largura de feixe a 3 dB de 90°,
correspondente a 5,5 dB de ganho em seu foco direcional. Como o comprimento de onda diminui
com o aumento da frequéncia, espera-se que a possibilidade de construcao de antenas mais

diretivas com maiores ganhos em 73 GHz possam melhorar a qualidade geral do servi¢o nessa
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Figura 16 — Mapa de calor da capacidade em 38 GHz.

faixa de frequéncia.

Tendo isso em vista, ensejou-se avaliar como a largura de feixe a 3 dB das antenas - e,
consequentemente, seu ganho - influencia a capacidade estimada. Para tanto, variou-se a largura
de feixe da antena TX de 30° a 10° em intervalos de 10°. A largura de feixe da antena RX foi
mantida constante e igual a 90°. Em todos os casos, considerou-se que f3q5 = ¢3qB, OU seja,
que a largura de feixe no angulo azimutal é igual a largura de feixe no angulo de elevagao. Na
Figura 18 sao apresentadas as fung¢oes cumulativas de probabilidade da eficiéncia espectral em
bit/s/Hz nas frequéncias de 28, 38 e 73 GHz para diferentes valores de largura de feixe a 3 dB
da antena transmissora. Quando 6345 = 10°,20°, 30°0 os ganhos maximos da antena TX sao de
15 dB, 18,5 dB e 24 dB, respectivamente.

A eficiéncia espectral desvincula a anélise da capacidade da largura de banda B do canal.
Como esperado, a eficiéncia espectral aumenta a medida que o feixe se torna mais estreito, em
todas as frequéncias. O resultado observado com os mapas de calor é aqui ratificado: a frequéncia
mais baixa de 28 GHz apresenta os melhores resultados para uma mesma largura de feixe em
comparacao as demais. Isso se justifica pelo crescimento da perda de percurso com o aumento
da frequéncia. Curiosamente, as curvas de 28 GHz com 03dB = 30°, de 38 GHz com 03dB = 20°
e de 73 GHz com 03dB = 10° praticamente se sobrepoem, indicando que maior diretividade

deve ser implementada em frequéncias mmWave mais altas para obter o mesmo desempenho
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Figura 17 — Mapa de calor da capacidade em 73 GHz.

das frequéncias mmWave mais baixas.

Em seguida, decidiu-se quantificar o impacto das zonas de outage dos mapas de calor na
conectividade do servigo prestado na regiao. Neste caso, define-se a cobertura celular como a
grandeza que avalia a porcentagem de toda a area de interesse que recebe o sinal mmWave com
qualidade adequada. Na Figura 19 é possivel analisar a variagdo da cobertura em funcao do

limiar da relagao sinal ruido, SNR,,;,, adotado.

Como foram mantidos os mesmos parametros de antena para as trés frequéncias avaliadas,
confirma-se que a cobertura em 73 GHz é aquela que apresenta o pior resultado, atendendo
menos de 85% da &rea analisada quando SNRim = —3 dB. E possivel perceber que mesmo
com limiares muitos pequenos, abaixo de -20 dB, algumas pequenas zonas entre prédios nao
conseguem receber sinal com qualidade adequada nas condigoes modeladas aqui. Para limiares
de SNR entre -20 dB e 30 dB, a cobertura apresenta quedas drasticas em todas as frequéncias

consideradas, de maneira que praticamente nao hé mais deteccao de sinal na regiao de interesse
quando SNR,;, > 30 dB.

Por fim, resolveu-se investigar qual impacto da altura da antena da estacdo base na
estimativa de capacidade desse sistema celular. Para isso, o parametro Hrx do tragado de raios
foi variado entre 10 e 25 m, em intervalos de 5 m, para a frequéncia de 28 GHz. As curvas de

cobertura desse caso sao mostradas na Figura 20.
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Figura 18 — Funcao cumulativa de probabilidade da capacidade para diferentes valores de
largura de feixe a 3 dB da antena TX.

A pior cobertura se deu quando Htx = 10 m, porque essa altura se compara a altura
média dos obstaculos ao redor do transmissor que é de 7.5 m. A medida que a altura aumenta,
observa-se uma melhora da cobertura. Essa melhora, no entanto, apresenta certa limitacdo uma
vez que as curvas de Hrx = 20 m e Hrx = 25 m sao praticamente idénticas. Logo, aumentar
a altura da antena transmissora da BS acima de 20 m parece ter pouco ou nenhum efeito na

cobertura da regiao avaliada.

O resultado da Figura 20 é reinterpretado na Figura 21 ao se avaliar a cobertura em
funcao da capacidade minima alcancavel. Essa mudancga permite estimar qual porcentagem
da area de interesse seria atendida caso um requisito de capacidade desejavel minima fosse
estabelecido. Percebe-se que, ao visar 1 Gbit/s de taxa de dados maxima alcangavel, com a
altura do TX otimizada, cerca de 94% da regiao estudada seria capaz de prover as condigoes

necessarias para atingir tal requisito.

5.2 Modelo de Propagacao e Capacidade Ergddica

O tracado de raios, bem como o calculo da capacidade quando consideradas as caracteris-
ticas do canal seletivo em frequéncia conforme a Equagao 4.7, requerem um tempo consideravel
de simulagao devido ao seu alto custo computacional associado. Uma solugao alternativa para
quantificar a capacidade dos sistemas mmWave de maneira rapida e simples é descrever a regiao
de interesse a partir de um modelo de propagacao adequado. Com essa abordagem o efeito do

sombreamento é modelado estocasticamente e nao mais como consequéncia direta do cenario
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Figura 19 — Cobertura em func¢ao do limiar de relacao sinal ruido.

urbano e seus obstdculos, como acontece no tragado de raios. Assim, nao é possivel identificar
quais sao as zonas de outage ou as areas com capacidade reduzida devido ao sombreamento,

mas ¢é possivel estimar a capacidade média esperada em funcao da distancia TX-RX.

Os parametros dos modelos FI e CI do cenario considerado no bairro do Bessa foram
calculados a partir dos dados de perda de percurso gerados com o rtlecom para as frequéncias
de 28, 38 e 73 GHz e encontram-se expostos na Tabela 4. Percebe-se que, na presenca de
visada direta, os valores encontrados se aproximam da propagacao no espago livre (PLE =~ 2)
concordando com os outros modelos exibidos na Tabela 1. Nota-se também que a escolha do
ajuste (FI ou CI) pouco interfere no resultado obtido na condi¢do LOS uma vez que ambos
fornecem parametros com valores similares. Os valores dos expoentes de perda encontrados
quando nao ha visada direta foram todos abaixo de 2,80 divergindo ligeiramente de outros
modelos que consideram um PLE NLOS entre 3 e 4, mas préximo do Cenario UMi Open Square
proposto pelo NYU WIRELESS [60], no qual n=2,89. Isto pode ser justificado pela baixa altura
média dos obstaculos na area estudada, cujas construgoes sao predominantemente inferiores a 4

pavimentos (equivalente a 12 m).

Para os modelos que consideram apenas as perdas de percurso, a relagao sinal ruido, em

unidades lineares, pode ser calculada como

_ P X CTYTX GRX

1
P,PL (5.1)

em que Prx é a poténcia transmitida, Grx é o ganho da antena TX, Grx ¢ o ganho da antena
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Figura 20 — Cobertura para diferentes valores de altura do TX na estacao base.

Tabela 4 — Modelos de perda de percurso omnidirecional para o bairro do Bessa.

Frequéncia Modelo FI Modelo CI
LOS: a =60,5, 5 = 2,01, 0 = 4,58 dB LOS: n =197, 0 = 4,58 dB
28 GHz
NLOS: a« =514, 5 =3,2, 0 = 15,3 dB NLOS: n =273, 0 = 15,4 dB
LOS: a =64, =197, 0 = 4,58 dB LOS: n =197, 0 = 4,58 dB
38 GHz

NLOS: a=54,1, 5 =3,21, c = 15,4 dB NLOS: n =275, 0 = 15,5 dB
LOS: a =68,7, 5 = 2,02, c = 4,56 dB LOS: n =197, 0 = 4,56 dB
NLOS: o =59,3, 8 =3,27, 0 = 15,7 dB NLOS: n = 2,78, 0 = 15,7 dB

73 GHz

RX, PL ¢ a perda de percurso e P, ¢ a poténcia do ruido.

Independente do modelo escolhido, FI ou CI, pode-se dizer que a perda de percurso, em
dB, é a soma de uma fung¢ao dependente da distancia u(d) com uma variavel aleatéria gaussiana
X, de média nula e desvio padrao o que caracteriza o sombreamento. Ou seja, PLgg = u(d) + X,
sendo a fdp de X, dada pela Expressao 5.2.

1 2
FelX) = e 2(5)" (5.2)

NG

Em unidades lineares, PL = v(d)(2, sendo v(d) = 10“9/1% uma segunda funcio também
dependente da distancia TX-RX e sendo €2 o sombreamento em unidades lineares com fdp fo(w).
Se Q = 10¥1°, a funcdo densidade de probabilidade de © pode ser calculada a partir de fy(X)
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Figura 21 — Cobertura em funcao da capacidade minima para diferentes valores de altura do
TX na estagao base.

conforme o procedimento descrito em [56]. O resultado encontrado é a expressao em (5.3).

10

= mfx(lologlo w). (5.3)

fa(w)

Reconhece-se a relagao sinal ruido como uma variavel aleatéria I' que pode, entao, ser

reescrita de acordo com a Expressao 5.4.

_ PrxGrxGrx 1

M) = =5 o (5.4)

Para cada valor de d, a = (PrxGrxGrxv(d))/P, assume um valor constante. A relagao

sinal ruido se torna, assim, unicamente uma funcao da variavel aleatoria 2. Seja I' a SNR com
fdp fr(v), quando T' = a/Q, a fdp de ' é dada pela Férmula 5.5.

fr(v) = ?fg (’y) . (5.5)

Com isso, € possivel calcular a capacidade ergddica em funcao da distancia entre TX e

RX segundo a Expressao 5.6.

Cld) = [~ Blog, (1+5(d)) fr(1)d7. (56)
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Nas Figuras 22 e 23 sao mostradas as curvas de capacidade ergddica versus distancia
para o ajuste FI e o ajuste CI, respectivamente. Nota-se que as duas figuras sao praticamente
idénticas, com excessao dos valores de capacidade encontrados para distancias abaixo de 40 m
no caso NLOS. Isso indica que os modelos FI e CI se diferenciam justamente nessas distancias
iniciais, uma vez que um adota um referencial fixo PLgs(dy) e o outro ndo, mas tendem a se

aproximar a medida que a distancia entre TX e RX cresce.
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Figura 22 — Capacidade ergddica para os modelos FI de perda de percurso do bairro do Bessa.

Os valores das curvas LOS em 50 m sao de 13, 12,1 e 10,2 Gbit/s paras as frequéncia de
28, 38 e 73 GHz, respectivamente, em ambos os modelos CI e FI. Esses valores concordam com
aqueles visualizados no primeiro circulo dos mapas de calor das Figuras 15, 16 e 17. Isso indica
que a regiao até 50 m do transmissor onde ha predominancia de enlaces com visada direta ¢é

adequadamente modelada pela propagacao no espaco livre.

Para distancias entre 50 e 200 m, os valores de capacidade ergddica estimados na condi¢ao
NLOS variam entre 8,7 e 4,2 Gbit/s para f. = 28 GHz, entre 7,9 e 3,5 Gbit/s para f. = 38 GHz
e entre 6,1 e 2,3 Gbit/s para f. = 73 GHz. Comparando com os valores observados nos mapas de
calor, percebe-se que descrever essa regiao por um modelo de perda de percurso CI ou FI acaba
fornecendo estimativas de capacidade mais otimistas, que nao refletem os valores encontrados nas
regioes fortemente sombreadas. Como a capacidade ergddica é o valor esperado da capacidade
instantanea sobre todas as realizagoes do canal, as realizagoes com sombreamentos profundos

acabam sendo compensadas pelas demais amostras.

Conclui-se, portanto, que a regiao estudada centrada no transmissor pode ser carac-

terizada por um modelo de perda de percurso LOS nos primeiros 50 m e por um modelo de
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Figura 23 — Capacidade ergddica para os modelos CI de perda de percurso do bairro do Bessa.

perda de percurso NLOS dos 50 m até o raio da célula. A capacidade ergddica encontrada a
partir dessa caracterizacao fornece boas estimativas mas, por tratar toda a regiao de maneira
uniforme - uma vez que os pontos distantes d m do transmissor sao considerados iguais em
todas as dire¢oes - nao consegue descrever propriamente as areas de sombreamento profundo

associadas aos obstaculos reais.

5.3 Capacidade da Célula com Mdltiplos Usuarios

Nas sec¢oes anteriores os resultados encontrados supunham a existéncia de apenas um
unico usudrio na célula analisada. Aqui, multiplos usuérios sao considerados a fim de avaliar como
a capacidade é afetada pela interferéncia entre eles. Uma ilustragdo do cenario multi-usuario é

apresentada na Figura 24.

De maneira similar a descrita no comeco desse capitulo, a area da célula com raio R,
centrada na estacao base ¢ dividida novamente em zonas de recepg¢ao. Sao entao sorteados IV,
pontos receptores que correspondem as localizacoes dos usuarios na célula. Existem, portanto,
N,, enlaces de transmissao simultaneos nessa célula, com reuso total de frequéncia, cujas
respostas ao impulso do canal sdo obtidas por meio dos parametros gerados pelo tragado de
raios do rtlecom. Na Figura 25 é possivel visualizar uma amostra de localizagao dos usudrios

quando N,, = 7.

Os N,, feixes saem do transmissor alinhados a dire¢ao de partida da componente

multipercurso mais forte em cada um dos enlaces, empregando o padrao de antena descrito
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Figura 25 — Localizacao dos N, = 7 usudrios de uma amostra da simulacao multi-usuario.

m (3.3). Ou seja, o RX; é servido pelo feize; alinhado a (6y,, ¢o,), 0 RXy é servido pelo feizes
alinhado & (6p,, ¢o,), € assim sucessivamente. As antenas receptoras sao alinhadas de maneira
semelhante, sempre apontadas para a direcao de chegada da MPC mais forte. Assim, a resposta

ao impulso direcional no receptor ¢ para um feixe direcionado ao receptor j é dada por

hdir,-,j (7, @oj, ‘I’oj) = hi(T)grx (91' - @0]-) grX (‘I’z’ - ‘I’oj) ) (5.7)

em que h;(7) é a resposta ao impulso omnidirecional em i; grx € grx sao os padroes das antenas
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transmissora e receptora, respectivamente; ®; é o conjunto de vetores azimute/elevacao dos
dngulos de partida das componentes multipercurso em h;(7) e ®; é o conjunto de vetores
azimute/elevacao dos angulos de chegada das componentes multipercurso em h;(7); ®g; e P,
sdo os vetores azimute/elevacao da componente multipercurso mais forte em h;(7) com a qual
a antena estd alinhada. Os indices n,m que indicam o sub-percurso e o cluster de cada MPC

foram omitidos para simplificar a notacgao.

Admitindo-se que a poténcia do sinal transmitido Prx é a mesma para todos os usuarios
e que esta é uniformemente distribuida por toda a largura de banda B disponivel, a poténcia

recebida do feixe 7 em cada ponto receptor ¢ é dada por

FetB/2 Prx|H; i (f)?
= Iex i\l g 5.8
Tl 5 f (5.8)

Todos os sinais que chegam a um ponto receptor advindos de outros feixes que nao sao
aquele que o atende sao considerados interferentes, de forma que a poténcia interferente pode

ser calculada como

Nm,
Rnterfi = Z Pz',j- (59)

J=Lj#i

A relagao sinal ruido mais interferéncia (SNIR) em cada ponto receptor i é dada, portanto,

pela Expressdo 5.10 e a capacidade de cada usuério é calculada a partir de (5.11).

P
A 5.10

7 Pn + Pinterfi ( )
C; = Blog, (1 + ;). (5.11)

A capacidade da célula é a soma de todas as capacidades individuais dos receptores que
nao tem a sua conexao interrompida. A interrupc¢ao do enlace é declarada quando sua SNIR é
inferior a um determinado limiar SNIR,,;,. Um enlace interrompido, portanto, ndo contribui

para a capacidade da célula que é calculada conforme (5.12) [18].

My,
Cen = > _Cy, se 7 > SNIRyn. (5.12)
=1

Os resultados numéricos aqui apresentados sao médias de simulagoes de Monte Carlo nas
quais as localizacoes dos N,, receptores sao geradas aleatoriamente 5000 vezes, assumindo que
as zonas receptoras tem distribuicao uniforme. Os parametros utilizados sdo aqueles listados na
Tabela 2 e tomou-se SNIR,;;, = -3 dB. O desempenho do sistema sob interferéncia é apresentado
na Figura 26 para diferentes larguras de feixe a 3 dB da antena transmissora. A capacidade da
célula ¢é plotada no eixo a direita, em vermelho, enquanto a capacidade média por usuario é

plotada no eixo a esquerda, em azul.
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Figura 26 — Capacidade da célula e capacidade média por usuario para diferentes valores de
largura de banda a 3 dB do feixe da antena transmissora.

Percebe-se que, independente na largura do feixe, as curvas apresentam um comporta-
mento comum: a capacidade da célula inicialmente cresce com o nimero de receptores, atinge um
valor de pico e entdao comega a decair. A capacidade da célula cresce quando a interferéncia entre
os feixes é pequena, permitindo que mais usuérios sejam atendidos. A medida que o nimero
de receptores aumenta, a interferéncia entre os feixes se agrava, ocasionando interrupc¢ao dos
enlaces com mais frequéncia e degradando o desempenho do sistema. Isso é confirmado ao se
observar a Figura 27 que apresenta a probabilidade de outage em funcao do ntimero de usuérios.
Feixes mais estreitos mitigam a interferéncia intra-célula, permitindo que mais usuarios sejam
atendidos simultaneamente: o niimero de receptores para o qual a capacidade da célula atinge

seu valor maximo cresce de 12 para 17 quando a largura do feixe é reduzida de 30° para 20°.

Ao analisar a curva de capacidade média por usuario, é possivel perceber que ela atinge
seu valor maximo quando ha apenas um tnico receptor e diminui a medida que o niimero de
receptores simultaneos aumenta. Isso condiz com o entendimento de que qualquer interferéncia,
por menor que seja, degrada o desempenho do canal quando comparado ao mesmo canal sem

qualquer interferéncia.

A aparéncia exponencial dos pontos simulados da capacidade média por usuario motivou
a busca por uma funcao exponencial que modelasse o comportamento observado. O modelo
encontrado é expresso em (5.13) e os pardmetros usados nas curvas da Figura 26 sao apresentados
na Tabela 5. Conclui-se que o ajuste de curva sugerido modela bem o comportamento da

capacidade média por usuario uma vez que ha uma forte aderéncia entre os pontos simulados e
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Figura 27 — Probabilidade de interrupcao em funcao do niimero de usudrios simultaneos para
diferentes valores de largura de banda a 3 dB do feixe da antena transmissora.

as curvas tedricas.

C; = ae’™ 4 cetm (5.13)

Tabela 5 — Parametros do modelo exponencial.

0348 a b ¢ d

10° | 8,07-10° | -0,45 | 5,01 -10° | -0,03
20° | 5,88-10% [ -0,48 | 5,0-10° | -0,06
30° | 5,17-10% | -0,42 | 4,17 -10° | -0,08

Por fim, na tentativa de descrever a capacidade da célula, a fungao apresentada em (5.13)
foi multiplicada pelo nimero de receptores N,,. Observando a Figura 26, é possivel dizer que
esse modelo se conforma bem aos pontos da curva com largura de feixe igual a 30°. Contudo, a
funcao ja nao retrata satisfatoriamente a queda de capacidade para 3qg = 20° e é incapaz de

caracterizar os pontos simulados quando a largura do feixe é igual a 10°.
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6 Consideracoes Finais

Nesta dissertacao foram analisadas a capacidade e a cobertura de sistemas mmWave
tomando como base o bairro do Bessa na cidade de Jodo Pessoa na Paraiba. O aumento da
demanda por taxas de transmissao, motivado principalmente pelo crescimento do nimero de
dispositivos conectados e pela popularizacao de diversas aplicagoes de banda larga, exige que
o HG aplique novas técnicas para atender as exigéncias por conexoes que atinjam dezenas de
Ghbit/s. Dentre elas, o uso do espectro das ondas milimétricas, entre 30 e 300 GHz, desponta
como protagonista na busca por expandir a capacidade dos canais sem fio. E nesse contexto que
este trabalho se insere com o intuito de estimar a capacidade esperada de um sistema celular

mmWave e avaliar o impacto que diversos pardametros impdem sobre ela.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as principais caracteristicas do espectro das ondas
milimétricas. A existéncia de grandes larguras de banda continuas nao ocupadas é o maior
atrativo dessa faixa de frequéncias, que pode facilmente viabilizar 500 MHz por canal ou mais,
valor que é 25 a 100 vezes superior aos 5-20 MHz dos sistemas micro-ondas, que operam na faixa
abaixo dos 6 GHz. E essa enorme disponibilidade de largura de banda que permite o aumento de
capacidade que deve suprir a necessidade por taxas de transmissao do 5G nos préximos anos. No
entanto, algumas dificuldades a propagacao sao observadas, com destaque para as altas perdas
de percurso, as perdas por atenuacao atmosférica e os altos niveis de bloqueio. A utilizagao de
antenas diretivas com alto ganho se tornam imperativas para superar essas condi¢oes severas de

propagacao e sao caracteristicas dos sistemas mmWave.

No Capitulo 3 sao descritos os modelos de canal utilizados. O principal deles ¢ um modelo
deterministico de resposta ao impulso do canal cujos parametros sao obtidos a partir da técnica
de tracado de raios. O segundo é um modelo de perda de percuso que possibilita descrever
a poténcia recebida do canal em funcao da distdncia em relacdo ao transmissor. Ambos os
modelos sao usados para computar a capacidade de canal em uma area de interesse, aqui, o
bairro do Bessa. Os principios para o calculo da capacidade de canais sem fio sdo advindos
do trabalho seminal de Shannon e foram descritos no Capitulo 4. O conceito de capacidade
no sentido classico se aplica no caso em que o canal é descrito pelo modelo deterministico
e é perturbado por ruido AWGN, enquanto a definicdo de capacidade ergddica é usada nas
estimativas relacionadas ao canal caracterizado a partir do modelo de propagagao, cujo fator de

sombreamento é descrito como uma variavel aleatéria gaussiana.

Os resultados encontrados sdo expostos no Capitulo 5, bem como a descrigdo das
simulacoes que os geraram. O primeiro objetivo desse trabalho era propor um instrumento de
avaliacao que permitisse estimar a capacidade do canal diretamente sobre a regiao de interesse,
possibilitando que areas com baixa capacidade intrinseca, nas quais as altas taxas de dados
prometidas talvez nao sejam factiveis, fossem facilmente identificadas. Os mapas de calor

apresentados para as frequéncias de 28, 38 e 73 GHz sao o produto alcangado e descrevem a
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capacidade de canal estimada quando assumido um tinico usuario na area da célula. A partir
deles avaliou-se a cobertura alcancada e os efeitos que a frequéncia de operagao, a largura do
feixe da antena e a altura da antena transmissora podem causar. Na frequéncia de 28 GHz
encontram-se as maiores capacidades calculadas, atingindo até 17 Gbits/s em condigao LOS.
Como esperado, a diminuicao da largura do feixe transmitido resulta em maior eficiéncia
espectral. Mostrou-se ainda que maior diretividade deve ser implementada para equiparar o
desempenho das frequéncias mmWave mais altas com o das frequéncias mmWave mais baixas.
A altura da antena transmissora interfere na cobertura da célula, que passa de 80,59% quando
Hrx = 10 m, para 91,85% quando Hrx = 15 m, considerando um limiar de SNR igual a -3 dB.
Essa melhora observada ao se elevar a antena TX, no entanto, encontra um limitante superior,
de maneira que pouco ou nenhum efeito é observado na cobertura ao se aumentar a altura da

antena acima de Hrx = 20 m.

Os valores de capacidade avaliados com o mapa de calor foram confrontados com os
resultados de capacidade ergddica encontrados a partir do modelo de perda de percurso. A
conclusao que se chega é que ambos os modelos alcangam resultados similares mas apresentam
caracteristicas distintas: o modelo deterministico baseado no tragado de raios usado nos mapas
de calor permite que zonas de outage ou areas com capacidade reduzida devido ao sombreamento
sejam identificadas a custo de maiores tempo de simulagao e esfor¢o computacional; enquanto o
modelo de perda de propagacao, mais rapido e simples, considera que a capacidade tem um
valor médio em func¢ao da distancia TX-RX em qualquer dire¢ao, independente dos obstaculos
urbanos proprios da regiao de interesse. Conclui-se ainda que a area estudada pode ser descrita
por um modelo de perda de percurso LOS nos primeiros 50 m e, a partir dai até os 200 m, por

um modelo de perda de percurso NLOS.

Para avaliar o impacto da interferéncia intra-célula na capacidade estimada, simulagoes
multiusuario foram realizadas usando o método de Monte Carlo. Percebe-se que a capacidade da
célula, tomada como a soma das capacidades individuais dos enlaces que nao estao em outage,
cresce até atingir determinado pico a medida que o nimero de usuarios aumenta. Em seguida,
ela passa a decair, uma vez que a intensificacdo da interferéncia entre os feixes resulta em
mais enlaces interrompidos por nao atingirem o nivel de relacao sinal ruido minimo exigido. A
diminuicao da largura do feixe da antena transmissora permite um aumento da capacidade da
célula que é otimizada quando ha 12 receptores com f3qg = 30° e cresce para 17 usuarios com
O3qs = 20°. Verificou-se ainda que a soma de duas fungoes exponenciais é capaz de caracterizar

adequadamente a capacidade média por usudrio nesse cenario.

6.1 Propostas de Trabalhos Futuros

e Desenvolver um modelo para a capacidade da célula e a capacidade média por usuario
cujos parametros sejam fungdo de pardmetros comuns do sistema mmWave como a altura

do transmissor, a poténcia transmitida e a frequéncia da portadora;
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e Empregar técnicas MIMO e analisar o efeito da diversidade espacial e da multiplexacao

espacial na capacidade do canal;

e Incorporar os efeitos da penetracao para estimar a capacidade de usuarios internos servidos

por uma estagao base externa;

e Verificar o impacto da interferéncia entre células;
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