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RESUMO

A quinta geracdo de redes celulares, 5G, inicialmente prevista para iniciar sua
introducdo ao mercado em 2020, ja propde desafios que incluem a necessidade de uma rede
extremamente robusta, com elevada taxa de dados, elevada largura de banda e baixissima
laténcia, capaz de agregar uma quantidade massiva funcionalidades e dispositivos,
principalmente com o advento da Internet das Coisas, e garantindo excelente experiéncia ao
usuario. Além disso, despontou com o desenvolvimento da quinta geracdo a convic¢do de que
a faixa operacional da 4* geragdo de redes celulares (2,5 a 2,69 GHz) e outros sistemas de
radiofrequéncia (RF) no espectro eletromagnético pode ndo ser capaz de comportar o volume
de recursos da 5 geracdo, direcionando a implementacdo desses sistemas na faixa de ondas
milimétricas (30 GHz a 300 GHz).

Focando nisso, este trabalho apresenta um estudo acerca do canal de comunicacao
sem fio na faixa milimétrica. Esse extensivo estudo foi concluido a partir de simulagdes em
torno da faixa de 60 GHz com os modelos de canal considerados mais ajustados a essa
tecnologia: de Saleh-Valenzuela, IEEE 802.15.3c e IEEE 802.11ad. A comparagdo entre os
resultados das simulagdes e algumas medigdes reais desses sistemas feitas por pesquisadores
e estudiosos traz, por fim, um valioso exame das caracteristicas desse canal e seu
comportamento.

Palavras-chave: 5G, ondas milimétricas, modelos de canal, 60 GHz, de Saleh-Valenzuela,
IEEE 802.15.3¢, IEEE 802.11ad.



ABSTRACT

The fifth generation of cellular networks, 5G, originally scheduled to start its
introduction to the market in 2020, already proposes challenges that include the need for an
extremely robust network with incredibly high data rates and very low latency, capable of
putting together a massive amount features and devices, especially with the advent of the
Internet of Things, and ensuring excellent user experience. Moreover, it emerged with the
development of the fifth generation the conviction that the operating range of the 4th
generation of cellular networks (2.5 to 2.69 GHz) and other radiofrequence (RF) systems in
the electromagnetic spectrum can not be able to support the volume of 5th generation
resources, directing the implementation of those systems in the millimeter waves range (30
GHz to 300 GHz).

Focusing on this, this paper presents a study of the wireless communication channel in
the millimeter range. This extensive study was completed from simulations around the 60
GHz band with channel models considered more suited to this technology: de Saleh-
Valenzuela, IEEE 802.15.3c and IEEE 802.11ad. The comparison between the simulation
results and some actual measurements of these systems made by researchers and scholars
brings ultimately a valuable examination of the characteristics of this channel and its
behavior.

Keywords: 5G, millimeter waves, channel modelling, 60 GHz, de Saleh-Valenzuela, IEEE
802.15.3¢, IEEE 802.11ad.
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1 INTRODUGAO

1.1 INTRODUGCAO

Este capitulo apresenta uma revisdo do atual estado da arte das redes moveis em sua quarta
geracdo. Inicialmente, busca apresentar a realidade desses sistemas atualmente e o quanto esses
sistemas ainda tendem a crescer no futuro. Nesse contexto, traca-se, de forma breve, os desafios

inerentes a esse crescimento em nivel tecnoldgico e de servigos.

Um desafio particular a ser tratado nesse processo € a escassez espectral na atual faixa de operagado
dos sistemas celulares 4G. Dessa forma, surge a necessidade de se explorar novas faixas de frequéncia
capazes de comportar a evolugdo prevista para os sistemas do futuro. Esse futuro é o desenvolvimento
da quinta geracdo de redes celulares — 5G, e essas novas faixas de frequéncia sdo aquelas de

comprimentos de onda milimétricos.

A motivacdo deste trabalho reside, portanto, em compreender o canal de comunicagdo na faixa de
ondas milimétricas, visando a melhor forma de representa-lo e adequé-lo aos sistemas que estdo por

Vir.

Partindo dessa motivagdo, o capitulo pontua os objetivos gerais e especificos almejados por este

trabalho e, por fim, descreve como ¢ estruturado este documento.

1.2 CONTEXTUALIZAGAO E FORMULAGAO DO PROBLEMA

Em 2015, a ITU (International Telecommunications Union — em portugués Unido Internacional de
Telecomunicagdes) divulgou um relatério anunciando que o niumero de telefones celulares no mundo
havia ultrapassado a casa dos sete bilhdes, ¢ que o acesso a Internet se tornara uma realidade para 3,2
bilhdes de pessoas ao redor do mundo [1]. Esses nimeros transparecem um progresso tecnologico que
¢ visivel no nosso dia-a-dia. As pessoas estdo online durante todo o dia, navegando na Web,
compartilhando fotos, liberando streamings, atualizando as redes sociais. E fazem isso de suas casas,

da rua, dos escritdrios, das universidades, dos carros, do transporte publico, enfim, de qualquer lugar.

As Figs. 1.1 e 1.2 mostram como o uso das redes mdveis no Brasil e no mundo ¢ uma varidvel
crescente, tanto em termos de acesso, quanto em termos de velocidade de transmissdo, ilustrando o

progresso tecnoldgico citado acima.
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Figura 1.1. Uso da Internet no Brasil feito pela agéncia de marketing social We Are Social [2].
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Figura 1.2. Crescimento das redes méveis 3G/4G no mundo [3].

O que ¢ notadamente claro nesse processo € que os sistemas de comunicagdo precisam evoluir
para dar conta dessa explosdo virtual e, principalmente, para acompanhar a mais importante das
constatagcdes desse contexto: uma evolucdo das necessidades das pessoas. No final dos anos 60,
quando o conceito de Internet comegava a se tornar realidade, a tecnologia ainda ndo havia mostrado
do que era capaz, e revoluciondrio era transmitir dados entre dois computadores numa mesma sala
conectados por um fio. Naquele momento, substituir as cartas, enciclopédias, revistas e jornais

pareceu algo que todos sempre precisaram e que, a partir de entdo, tornara-se indispensavel, essencial.



No entanto, os servicos considerados essenciais dessa época nao mais sdo considerados essenciais
hoje. Atualmente, as pessoas ndo precisam mais ir aos bancos pagar suas contas, usam 0 proprio carro
como aparelho telefonico, gravam videos em shows € enviam aos seus amigos no mesmo instante.
Logo, ndo se trata mais de s6 ndo precisar enviar cartas. E a tecnologia ¢ a grande responsavel por
reformular esse conceito. Para o futuro, esse processo tende a se amplificar ainda mais, afinal, quando

mais se conquista, mais alto se aspira.

Logo, a motivagdo existente no desenvolvimento da nova geracdo de redes celulares (5G) reside
em tornar possivel uma gama de cenarios de comunicagdo e experiéncias para o usudrio, nao
previstos até entdo, e que vieram dessa evolugdo nas necessidades dos consumidores, expressando

aquilo que, no contexto atual, € o novo essencial. Entre esses cendrios podem-se citar [4]:

+ Conexdes confidveis e em tempo real para aplicacdes voltadas a seguranca de trafego, a fim
de evitar acidentes de transito por meio de sistemas inteligentes e cooperativos trocando

informagdes, conforme ilustrado na Fig 1.3;

Fig 1.3. Aplica¢des moveis dispositivo-para-dispositivo (D2D — do inglés Device-2-Device) [4].
« Troca de enorme quantidade de dados que possibilite aplicagdes de trabalho interativo entre

pessoas em locais remotos, vislumbrando um escritério virtual;

« Garantia de conectividade em lugares de grande aglomeragdo de pessoas, como concertos, por

exemplo;

« Numero massivo de dispositivos se conectando sem congestionar a rede com o advento da

Internet das Coisas;

« Aplicacdes em saude publica com a popularizagdo da mobile health, que propde
monitoramento remoto via rede celular dos sinais vitais de pacientes em situagdes de risco por

seus respectivos médicos e/ou unidades de saude.



A descricdo mais superficial desses cenarios ja oferece um vislumbre de que o desenvolvimento
de uma geracdo de rede celular que ampare tantas funcionalidades, atingindo o padrdo de exceléncia
esperado e para um numero de usudrios que aumenta consideravelmente a cada ano, demandara uma
padronizacdo muito sensivel. Essa sensibilidade refere-se principalmente a necessidade de um ajuste
fino de varidveis (arranjos de antena, aplicacdo de técnicas de beamforming, melhores técnicas de
modulacdo e multiplexacdo considerando um numero massivo de usuérios compartilhando o canal,
reducdo de interferéncia inter simbolica, ajuste de regides de visibilidade, baixissima laténcia etc.) que
possibilite o projeto de um sistema de comunica¢des que atenda aos requisitos rigorosos desses novos

cenarios.

7

Um particular requisito a ser tratado nesses novos sistemas ¢ a escassez de largura de banda
disponivel para atendé-los dentro da atual faixa de utilizagdo de dos sistemas de 4* geragdo. Isso traz a
tona o desafio de explorar novas faixas de frequéncia, em especial aquelas de comprimentos de onda

milimétricos, capazes de oferecer larguras de banda da ordem de gigahertz.

Pela defini¢do da ITU, a banda de ondas milimétricas se estende de 30 a 300 GHz. No entanto, a
maioria dos pesquisadores e estudiosos também inclui as frequéncias vizinhas, a partir de cerca de 10
a 30 GHz, porque nesta faixa as ondas ja se propagam de forma semelhante as ondas milimétricas [5].
A utilizacdo dessa faixa traria um enorme aumento a largura de banda disponivel dos sistemas devido
a elevada disponibilidade espectral nessa faixa de frequéncias, o que diretamente aumentaria a taxa de
dados disponivel para o usudrio final que poderia chegar a fazer downloads a uma taxa de dezenas de

Gb/s [5].

Historicamente, a industria da telefonia mével se baseou exclusivamente em uma faixa de espectro
fixa — entre 300 MHz e 3 GHz — que compreende apenas cerca de 1% do espectro eletromagnético
regulamentado. Dentro dessa faixa, os comprimentos de onda s@o curtos o suficiente (da ordem de 1 m
a 10 cm) para tornar a comunicagdo viavel com as pequenas antenas que vém dentro dos aparelhos
celulares, mas longos o suficientes para contornar e penetrar obstaculos, como prédios e folhagem.
Desta forma, estas ondas podem propagar-se por varios quilometros mantendo um nivel razoavel de

sinal, independente do ambiente que precisarem atravessar [5].

Um comprimento de onda de ordem milimétrica — 5 mm, por exemplo — implica em um feixe de
energia bastante estreito se comparado a largura do feixe da microonda, conforme ilustrado na Fig.
1.4. Isso contribui para uma maior atenuacao do sinal com a distancia, fazendo com que uma célula de
comunica¢do milimétrica tenha um alcance menor do que as células dos sistemas atuais. Além disso,
os comprimentos de onda curtos de sinais de ondas milimétricas resultam em baixa difracdo. Como as

ondas de luz, esses sinais estdo mais sujeitos ao sombreamento e reflexao.
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Feixe de uma onda milimétrica

) )

Feixe de uma microonda

Figura 1.4. Comparagdo entre as larguras dos feixes de onda milimétrica e microonda. Adaptado de
[6].

Ainda, uma das maiores preocupacdes com relagdo ao desempenho desses sistemas € a existéncia
de alguns picos de atenuacdo em algumas frequéncias dessa faixa espectral devido ao fendmeno de
absor¢do por oxigénio, vapor de dgua e outros constituintes da atmosfera. Isso ¢ mais fortemente
notado em 24 GHz (4gua) e em 60 GHz (oxigénio), conforme ilustrado na Fig. 1.5. Vale ressaltar que
de todas as condi¢des atmosféricas, a chuva é a que causa a maior atenuagdo em ondas milimétricas
[6]. No entanto, em ambientes outdoor podem ocorrer ainda perdas por folhagem, que também sdo

significativas.
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Figura 1.5. Picos de absor¢do atmosférica no espectro eletromagnético [6].



A grande rejeicdo que existe do espectro de ondas milimétricas por parte das industrias e até
mesmo de alguns pesquisadores acontece porque os componentes de radio necessarios para colocar
esses sistemas em pleno funcionamento eram caros e porque muitos acreditavam que essas
frequéncias apresentariam baixo desempenho de propagacdo no ambiente, sendo excessivamente
absorvidas ou espalhadas pela atmosfera, chuva e vegetacdo, como ja dito, e ndo conseguindo penetrar

nem contornar obstaculos [5].

Porém, esses receios vém desaparecendo. As recentes pesquisas em comunicagdes moveis na faixa
milimétrica tém mostrado que esses sistemas podem ser bastante vidveis e eficazes, pois, de fato,
existem diversas técnicas que podem ser aplicadas para otimizar o desempenho desses sistemas,

derrubando o estigma existente em torno deles.

Por exemplo, a perda de absor¢do por oxigénio de até¢ 20 dB/km ¢é quase desprezivel para redes
que operam dentro de 100 m, algo que ndo acontece para comunicagdes de longas distancias,
conforme ilustrado na Fig. 1.6. Esse afastamento das comunicacdes de longa distdncia beneficia as
comunicacdes de curta distancia porque permite um intenso reuso de frequéncia com redes operando
simultaneamente sem interferir de forma tdo prejudicial uma na outra. Adicionalmente, as antenas
altamente direcionais exigidas para mitigar a perda de percurso podem, por sua vez, trabalhar para

promover confidencialidade as transmissdes, no contexto da segurancga de dados [5].
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Figura 1.6. Perdas no espaco livre mais absor¢io em funcdo da distincia. E interessante notar a

predominancia da perda no espago livre em 60 GHz a partir de 9 Km de distancia [7].



Atualmente, os poucos modelos de canais existentes para a faixa milimétrica sdo definidos e
parametrizados para 60 GHz. Esses modelos tratam o canal como um conjunto de raios (multiplos
percursos) com caracteristicas angulares (angulos de chegada e angulos de partida) e de atraso
distintas, normalmente definidias por distribui¢des probabilisticas ou baseadas em medigdes. Por esta
razdo, optou-se por concentrar o desenvolvimento desse projeto dentro do escopo da faixa milimétrica

de 60 GHz.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa elaborar um estudo acerca das caracteristicas das comunicagdes sem fio na faixa
de comprimentos de onda milimétricos. Este estudo tem especial enfoque no comportamento do canal
de comunicagdes, suas caracteristicas no dominio do tempo e no dominio angular, de forma a
constatar um modelo de canal baseado em clusters que melhor expresse essas caracteristicas,
baseando-se na comparagdo dos resultados das simulacdes desses modelos com medig¢des reais.
Busca-se com isso, desconfigurar um pouco o estigma existente acerca das comunicagdes sem fio na

faixa milimétrica.

As simulagdes e medicdes comparativas sdo voltadas & ambientes indoor na faixa de frequéncias

em torno de 60 GHz.

1.3.2 Objetivos especificos
+ Compor extensiva coletanea de bibliografia especializada em: desvanecimento em banda
larga, modelos de canal baseados em clusters, propagagdo em ondas milimétricas e medigdes
indoor para a faixa de 60 GHz.

« Desenvolver a implementacdo computacional dos modelos de canal baseados em clusters de
de Saleh-Valenzuela, IEEE 802.15.3c e IEEE 802.11ad.

« Obter, a partir da implementacdo e simulagdo dos modelos supracitados, estatisticas para
avaliacdo do canal sem fio em 60 GHz para variados tipos de ambientes indoor.

+ Discorrer, a partir da comparagdo entre os dados simulados e literatura disponivel com

medi¢des indoor, sobre o modelo de canal que mais se adequa a eventual realidade das

tecnologias indoor na faixa de 60 GHz.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta sumarizado em quatro capitulos, sendo eles: Modelos de desvanecimento para o
canal de comunicacdo sem fio, Saleh-Valenzuela, IEEE 802.15.3c, IEEE 802.11ad e Conclusodes,

respectivamente.



O Capitulo 2 traz uma breve fundamentacdo tedrica acerca das teorias de desvanecimento,
especialmente sobre o desvanecimento do canal em banda larga. Esse estudo ¢ importante pois,
considerando as exigéncias do 5G em termos de banda, devido as altas taxas de transmissdo, os
processos envolvidos nas transmissdes em banda larga serdo os cursores dos modelos a serem
estudados. Além disso, este capitulo discorre sobre as caracteristicas comuns de modelos voltados as

comunicagdes em banda larga, que sdo aqueles modelos baseados em clusters.

O Capitulo 3 apresenta o primeiro modelo baseado em clusters a ser estudado, o modelo de Saleh-
Valenzuela. Saleh e Valenzuela foram alguns dos primeiros estudiosos a observarem os efeitos do
agrupamento de raios em clusters (grupos). E, a partir do modelo deles, desenvolveram-se os outros
modelos abordados neste trabalho para a faixa milimétrica. Esses outros modelos carregam a base do
modelo de Saleh-Valenzuela, mas adicionam alguns outros elementos que se mostraram necessarios

com a evolucdao das comunicagdes.

O Capitulo 4 discorre sobre o modelo IEEE 802.15.3c, que também ¢ um modelo baseado em
clusters e uma versdo modificada do modelo de Saleh-Valenzuela. O modelo IEEE 802.15.3¢ €é
voltado para a faixa de 60 GHz e a maioria dos parametros que compdem o modelo sdo baseados em

observagdes empiricas do canal de comunicagao.

O Capitulo 5 apresenta o modelo IEEE 802.11ad, também baseado em clusters e no modelo de
Saleh-Valenzuela. Este modelo também definiu seus principais pardmetros a partir de medi¢des ou
utilizando tecnologias de ray-tracing. Assim como o modelo IEEE 802.15.3c, este modelo ¢ voltado
para a faixa de 60 GHz e traz novos elementos para a caracterizagdo do canal, ndo contidos

originalmente nem no de Saleh-Valenzuela nem no IEEE 802.15.3c.

O Capitulo 6 encerra essa monografia, pronunciando as conclusdes atingidas e as perspectivas

para futuros trabalhos na area.



2 MODELOS DE DESVANECIMENTO PARA O
CANAL DE COMUNICAGAO SEM FIO

2.1 INTRODUGCAO

Na propagacdo de ondas de raddio muitos elementos podem interferir para gerar flutuagcdes na
poténcia do sinal recebido. Estas ondas podem sofrer reflexdes no solo, difracdes ao encontrarem
algum objeto ou quina pelo percurso, atenuacdo pela chuva, entre outros fendmenos que podem
ocasionar alteragdes na amplitude e no caminho percorrido que, por conseguinte, geram as variagdes

na poténcia do sinal no receptor. Essas variacdes caracterizam o desvanecimento.

O desvanecimento tem uma influéncia elementar na qualidade dos sistemas de comunicagdes sem
fio. Por isso, este capitulo discorre acerca dos conceitos associados ao fendmeno de desvanecimento,
quais tipos existem, como ¢ classificado, qual modalidade ¢ mais predominante em cada tipo de canal

etc.

Como este trabalho trata do canal de banda larga em ambientes indoor, o desvanecimento em
pequena escala vai ser o mais apronfundado nesse estudo devido ao fato de ndo se obter uma perda de
percurso significativamente varidvel com a distancia, ja que as pontas da transmissdo sdo fixas e os
ambientes sdo de pequenas dimensdes. Logo, ¢ apresentada uma segdo a respeito dos efeitos desse
tipo de desvanecimento em canais de banda larga e como esses efeitos direcionam o funcionamento

do canal.

Adicionalmente, serd observado no estudo do canal de banda larga que o sinal recebido ¢
composto de varias pequenas contribuicdes oriundas dos multiplos percursos que o sinal pode
percorrer no seu trajeto do transmissor ao receptor. Essas contribui¢des por multiplos percursos
normalmente chegam ao receptor agrupadas no tempo, caracterizando o fendmeno de clustering (em
portugués, agrupamento) de raios. Por conseguinte, um modelo de canal que vise representar o canal

de banda larga precisa levar em conta esse tipo de fendmeno.

Nesse contexto, o capitulo se encerra pronunciando a infraestrutura basica comum a modelos de

canais baseados em cluster.

2.2 TIPOS DE DESVANECIMENTO

Considera-se que todo sistema de comunicagdes ¢ constituido por, no minimo, trés elementos
basicos: transmissor, canal e receptor. Transmissor e receptor sdo, respectivamente, o remetente € o
destinatario da mensagem a ser transmitida, e o canal ¢ o meio utilizado para transmitir essa

mensagem, conforme ilustrado na Fig. 2.1.
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Figura 2.1. Sistema de comunicagdo genérico adaptado de SHANNON; WEAVER (1949) [8].

O canal de comunicag¢do estd sujeito a experimentar diversas formas de degradacdo, como
atenuacgdo, ruido, interferéncia e distorcdo. A atenuacdo diz respeito a reducdo progressiva da
intensidade do sinal com o aumento da distancia. O ruido refere-se a sinais elétricos imprevisiveis que
degradam o sistema como, por exemplo, o ruido térmico. Na interferéncia, ocorre uma contaminagao
do sinal transmitido por sinais interferentes, normalmente transmitidos nas faixas ou slots de tempo
vizinhos, e que possuem forma similar ao sinal transmitido. Por sua vez, a distor¢do ¢ uma alteragdo

nas componentes de amplitude e fase do sinal devida & uma resposta seletiva em frequéncia do

sistema.

Alguns desses fendomenos de degradagdo inseridos no sinal pelo canal de comunicag¢do, como o
ruido térmico citado acima, por exemplo, sdo formas de degradagdo naturais, pois nenhum sistema
que possua componentes elétricos e eletronicos esta imune a ele. Por isso, a modelagem de um canal

de comunicag¢do deve sempre considerar a influéncia desses fendmenos.

O canal radio movel, que € o tipo de canal estudado aqui, impde certas limitagdes ao desempenho
de sistemas de comunicagdes sem fio. Diferente dos canais de sistemas com fios, de carater mais
estacionario e cujo comportamento ¢ mais facilmente predito, os canais de rddio possuem natureza

mais aleatoria e, portanto, uma modelagem mais desafiadora.

O meio de propagagdo entre transmissor e receptor do canal radio movel pode variar entre uma
simples transmissdo com visada direta — LOS (do inglés Line of Sight) — e aquela que é severamente
obstruida por prédios, montanhas, e at¢é mesmo folhagem. Os ambientes de transmissdo tipicos
obedecem mais ao segundo caso. Tal cenario proporciona, na pratica, a possibilidade de o receptor
detectar uma combinagdo de componentes do sinal provenientes de diversos mecanismos de
propagacdo, tais quais, reflexdo, difracdo, refracdo e espalhamento nas edificagdes existentes,

conforme ilustrado na Fig. 2.2. Esses fendmenos podem caracterizar uma situacdo no receptor de se
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obter um sinal proveniente de multiplos percursos, ou seja, de detec¢do de energia do sinal

proveniente de dire¢des distintas e com diferentes atrasos temporais (Fig. 2.3) [9].

Figura 2.2. Propagacao por multiplos percursos [10].
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Figura 2.3. Resposta impulsional de um canal de multiplos percursos: cada impulso em 7 representa

um percurso diferente percorrido pelo sinal [9].

A Fig. 2.3 ilustra a resposta impulsional de um canal composto de multiplos percursos. Pode-se
observar que os multiplos percursos sdo agrupados no temporalmente, cada um com seu atraso T, no
entanto, em torno de um tempo médio ty. Os diferentes ¢ sdo devidos ao movimento relativo do
transmissor e receptor ou de artefatos presentes no ambeiente de propagagdo que pode ocasionar um

desvio Doppler, fendmeno a ser explorado no decorrer do capitulo.

Os tipos de desvanecimento experimentados por um sinal de rddio vao depender da natureza desse

sinal e das caracteristicas de propagagdo do canal.

O desvanecimento em larga escala tem como principais efeitos as perdas de poténcia do sinal no
espaco livre e o sombreamento do sinal por obstiaculos. Refere-se a intensidade média do sinal

avaliada em termos de uma grande distdncia de separagdo entre o transmissor € o receptor.
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Basicamente, a poténcia média do sinal diminui com o quadrado da distancia entre o transmissor € o
receptor. Em ambientes urbanos, essa relagdo deixa de ser quadratica e a perda de poténcia do sinal
passa a ser ainda mais acentuada a medida em que a separacdo transmissor-receptor aumenta. Esse
desvanecimento também ¢é afetado pela existéncia de grandes objetos no percurso de transmissao, tais

como colinas, prédios, arvores etc [11].

O desvanecimento em pequena escala considera os efeitos da propagacdo do sinal por multiplos
caminhos e sera o tipo de desvanecimento mais relevante para a proposta desse trabalho. Esse
desvanecimento se refere as bruscas mudancas na amplitude e na fase do sinal em pequenos
deslocamentos entre transmissor e receptor ou em curtos intervalos de tempo. As caracteristicas desse
desvanecimento sdo: o espalhamento temporal do sinal e o ambiente variante no tempo devido a

mobilidade relativa existente entre transmissor e receptor [11].

A Fig. 2.4 ilustra graficamente os dois tipos de desvanecimento, mostrando o quanto o primeiro

varia lentamente com a distancia, enquanto o segundo apresenta mudancas bruscas na amplitude.
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Figura 2.4 Desvanecimento de larga e pequena escala [11].

Existem duas classes de desvanecimento em pequena escala. A primeira ¢ o desvanecimento
devido ao espalhamento de atraso RMS, que se subdivide em plano e seletivo em frequéncia. A
segunda ¢ o desvanecimento devido ao espalhamento Doppler que, por sua vez, se subdivide em lento

e rapido.

O espalhamento de atraso RMS pode ser interpretado como a diferenga entre o tempo de chegada
dos primeiros componentes mais significativos do sinal (tipicamente o componente LOS) e o tempo

de chegada dos componentes mais atrasados, revelando a natureza dispersiva do canal. Por sua vez, o
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espalhamento de atraso RMS ¢ uma medida do sinal que avalia o valor do perfil de atrasos em relagao
ao atraso médio. O perfil de atrasos pode ser entendido como o perfil de poténcia do canal em fungdo

dos atrasos que a onda sofre em seu processo de propagacao transmissor-receptor.

O desvanecimento plano devido ao espalhamento de atraso RMS ocorre quando o tempo de
simbolo do sinal T é maior que o espalhamento de atraso RMS 75, conforme ilustrado na Fig. 2.5.
Dessa forma, as caracteristicas espetrais do sinal sdo preservadas e o sinal apresenta ganho e fase

constantes por toda sua banda. No entanto, a poténcia do sinal recebido varia com o tempo.
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Figura 2.5. Desvanecimento plano do sinal [12].

Por outro lado, o desvanecimento seletivo em frequéncia devido ao espalhamento de atraso RMS
ocorre quando o tempo de simbolo do sinal Ty ¢ menor que o espalhamento de atraso RMS tppys,
fazendo com o sinal no receptor chegue distorcido, com os simbolos interferindo entre si. Dessa
forma, os sinais que experimentam esse tipo de desvanecimento ndo possuem ganho constante nem

fase linear. A Fig. 2.6 ilustra bem esse processo.
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Figura 2.6. Desvanecimento seletivo em frequéncia [12].

13



O espalhamento Doppler, por sua vez, ¢ um fendmeno que descreve a natureza variante do canal,
que pode ser causada pelo movimento relativo entre transmissor e receptor ou pelo movimento de
artefatos/objetos presentes no canal em uma regido de pequena escala. Havendo essa movimentacao
relativa, as componentes do sinal estdo sujeitas a perceberem um desvio na frequéncia.

Quando um sinal de frequéncia central f, Hertz ¢ transmitido por um terminal mével a uma

velocidade constante v, conforme a Fig. 2.7, o espectro recebido, chamado espectro Doppler, possuira
fc + fq, no qual f; é chamado desvio Doppler e pode ser

2.1,

componentes que vio de f.— fza

calculado por:
v-fe
cosa
c

fa=

em que ¢ ¢ a velocidade da luz e a o angulo formado entre a direcdo de movimento do terminal e a

direcdo de incidéncia do sinal recebido.
7z /l

;‘\ Y
X Y

Figura 2.7. Desvio Doppler [11].

Como dito anterioemente, o sinal percorre diferentes caminhos no trajeto do transmissor ao
receptor, formando diferentes angulos de incidéncia. Logo, cada um desses caminhos sofrerd um
desvio diferente na frequéncia, resultando em um aumento da largura de faixa do sinal [11].

O desvanecimento lento devido ao espalhamento Doppler ocorre quando a resposta ao impulso do
canal varia muito mais lentamente em relacdo a duracdo do simbolo T apresentando, portanto, um

baixo desvio Doppler.

J& no desvanecimento rapido, a resposta ao impulso do canal muda muito rapidamente em
comparacdo com a dura¢do do simbolo, no qual a banda do sinal ¢ menor que o espectro Doppler,

causando dispersdo de frequéncia e distor¢do do sinal. Esse é o tipo de desvanecimento mais

determinante em canais de banda larga.
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2.3 DESVANECIMENTO BANDA LARGA

Dentre os tipos de desvanecimento apresentados na se¢do anterior, um em especial ¢ mais
relevante para o canal estudado este trabalho: o desvanecimento rapido. O desvanecimento rapido €
um desvanecimento em pequena escala que ocorre principalmente a partir da interferéncia construtiva
e destrutiva dos multiplos caminhos percorridos pelo sinal entre transmissor e receptor. Esse

desvanecimento pode ser chamado também de desvanecimento por multiplos percursos.

No canal de banda estreita, o desvanecimento por multiplos percursos acontece como resultado de
pequenas diferencas de comprimento de percurso entre os raios vindos dos espalhadores nas
proximidades do receptor. Estas diferengas, da ordem de alguns comprimentos de onda, conduzem a
diferencas de fase significativas. No entanto, os raios chegam todos essencialmente ao mesmo tempo,
de modo que todas as frequéncias dentro de uma ampla largura de banda sejam afetadas da mesma

maneira.

Em contrapartida, se existem fortes fontes de espalhamento distribuidas em torno do percurso
entre as estagdes transmissora e receptora, as diferencas de tempo podem ser significativas. Se os
atrasos relativos forem grandes comparados a unidade basica de informag¢do transmitida no canal
(normalmente um simbolo ou um bif), o sinal ird entdo experimentar distor¢ao significativa, que ird
variar ao longo da largura do canal. Este canal ¢ entdo considerado de banda larga, e qualquer modelo

que tente descrevé-lo precisara levar em conta esses efeitos [10].

O canal banda larga é entdo composto por raios que atingem o receptor pelo percurso direto e
aqueles provenientes de espalhadores em torno desse percurso, conforme ilustrado na Fig. 2.8. O
ambiente de propagacdo ¢ entdo pensado como um conjunto de elipses de diferentes raios, no qual
todos os espalhadores posicionados em uma elipse, com transmissor e receptor em seus focos,

contribuirdo com energia de mesmo atraso relativo.

(>
N\

Figura 2.8. Formag¢ao de multiplos percursos por espalhadores [10].

O sinal recebido y sera entdo a soma dos raios vindos de todos os espalhadores de todas as elipses
pelo caminho, conforme expresso pela Eq. (2.2), cuja amplitude a e fase 8, dependem do coeficiente

de reflexdo e das caracteristicas de espalhamento dos espalhadores.
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em que, T = e ¢ ¢ a velocidade da luz.

Para vizualizar o impacto do espalhamento do atraso, causado justamente pela diferencas de
tempo que o sinal leva para ser transmitido nos diferentes percursos, considere que um simbolo
transmitido no canal estd atrasado. Este atraso ndo teria importancia se todos os outros simbolos
chegassem com o mesmo atraso. No entanto, a energia torna-se realmente espalhada no tempo, e o
simbolo chega ao receptor com uma duragao igual ao tempo de transmissdo mais o intervalo de atraso
do canal. O simbolo estd portanto, ainda chegando no receptor quando a energia inicial do préoximo
simbolo comeca a chegar, criando ambiguidade na demodulagdo do novo simbolo. Este processo,

ilustrado na Fig. 2.9, é chamado de interferéncia inter simbolica [10].
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Figura 2.9. Interferéncia inter-simbolica no canal de banda larga [10].

O formato padrdo do modelo de canal para canais méveis em banda larga ¢ ilustrado na Fig. 2.10.
Os intervalos de atraso (discretos) sdo separados em grupos, os quais sdo compostos por todas as
ondas que chegaram ao receptor com este mesmo atraso. Os grupos sdo nao correlacionados uns com
o0s outros, uma vez que cada um surge de dispersores que sdo fisicamente distintos e separados por
diversos comprimentos de onda. O canal ¢, portanto, um filtro linear com uma resposta impulsional

finita variante no tempo [10].

A poténcia média relativa desses grupos ¢ expressa pelo perfil de poténcia do atraso do canal —

PDP (do inglés, Power Delay Profile), definido como a variagdo da poténcia média com o atraso.

[Ie4)

Normalmente, o perfil de poténcia do atraso ¢ discretizado na dimensdo do atraso para produzir “n

grupos individuais de poténcia Py, ... Py.
O perfil de poténcia do atraso pode ser caracterizado por varios parametros, dentre eles:

¢ Atraso de excesso: o atraso de qualquer grupo em relag@o ao primeiro grupo de chegar.
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¢ Atraso médio: o atraso correspondente “centro de gravidade” do perfil, definido por

1 i (23)7
To = P_Tzl PiTi
i=

em que Py = Y-, P; é a poténcia total presente no canal.

s Espalhamento de atraso RMS: espalhamento dos grupos. Leva em conta as poténcias relativas
destes, bem como o atraso, tornando-se um melhor indicador do espalhamento do sistema do

que os outros pardmetros [10]. E definido como:

2.4),

sendo independente do atraso médio e, portanto, do comprimento real do percurso, sendo

definido apenas pelos atrasos relativos dos multiplos percursos.

Se o espalhamento de atraso RMS ¢ muito menor do que a duragdo de simbolo, ndo ¢ encontrada

interferéncia inter-simbdlica significativa e o canal pode ser assumido como de banda estreita.

Ainda, o efeito dos grupos atrasados ¢ ponderado pelo quadrado do atraso médio. Isso tende a

superestimar o efeito de grupos com grandes atrasos, mas com poténcia muito baixa, sugerindo que

espalhamento de atraso RMS ndo ¢ um indicador de desempenho totalmente desambiguo. E, apesar

disso, uma forma conveniente de comparar diferentes canais de banda larga [10].

Time series
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Figura 2.10. Resposta impulsional do canal de banda larga [10].
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E igualmente vélido considerar para o canal em questdo uma resposta em frequéncia. Essa
resposta vai ser a funcdo de transferéncia do canal, definida como a transformada de Fourier da

resposta impulsional no tempo em relag@o ao atraso:

@ . 2.5).

T(f,t) = Flh(t,7)] = f h(t,v)e 2™ dt
Na pratica, a fun¢do de transferéncia do canal ndo ¢ conhecida inicialmente e é determinada
estatisticamente em termos da correlagdo entre os componentes espectrais do sinal de saida separados

por um dado espagamento.

A correlagdo entre dois componentes de frequéncia da fungdo de transferéncia de um canal com

um espagamento frequéncia Af e um espacamento no tempo At ¢ dada por:

_ E[T(f,O)T*(f+Af t+At)] (2.6).
p(Af, At) E[IT(f,)121E[IT(f+Af t+At)|2]

Essa correlagdo ¢ dada como independente do tempo e da frequéncia na qual ¢ avaliada se o
ambiente de propagac¢do ¢ considerado homogéneo. Esse pressuposto, junto com o de que os
espalhadores também estdo descorrelacionados formam o pressuposto do canal estacionario no sentido
amplo e de espalhamento ndo correlacionado (WSSUS — do inglés Wide-Sense Stationary and

Uncorrelated Scattering).

Se a correlagdo ¢ examinada para sinais com At=0, entdo o espagamento em frequéncia Af para o
qual a correlagdo ¢ igual a 0,5 ¢ chamada de largura de banda de coeréncia do sinal. O sinal é, dessa
forma, tido como banda larga quando sua largura de banda ¢ alta quanto comparada a largura de banda

de coeréncia.
A banda de coeréncia calculada em funcao do atraso RMS ¢ expressa pela relagao [10]:

Bc>——cos7lp @.7.

T 2WTRMS

2.4 MODELOS DE CANAIS BASEADOS EM CLUSTERS

Ja foi dito neste trabalho que a energia irradiada por uma antena pode tomar varios caminhos até o
receptor — multiplos percursos. Essa energia pode ser recebida em grupos, geralmente denominados

clusters.

Cada espalhador vai formar um ou varios novos percursos carregando a energia do transmissor ao
receptor. No receptor, essa energia vai chegar em instantes distintos e de angulos diferentes. Um
cluster sera definido entdo como um conjunto de componentes de multiplos percursos que possuem
parametros similares. No entanto, essa defini¢do depende de como estes componentes de multiplos

percursos estdo agrupados, ou seja, do qudo similares eles sdo entre si. Os diferentes comprimentos

18



dos percursos leva a diferentes atrasos de chegada. Logo, o tamanho de um cluster ¢ determinado pelo

seu espalhamento, visto a partir dos dois fins da transmissao [13].

A Fig. 2.11 ilustra o conceito de cluster de multiplos percursos.

Cluster

Transmitter Receiver

————

Figura 2.11. Canal baseado em clusters [13]. Os multiplos percursos sdo identificados na figura por

MPCs.

A modelagem de clusters reduz o comportamento destes a um conjunto de parametros
estocasticos. Na maioria dos modelos baseados em clusters, os pardmetros sdo extraidos de medigdes

em ambientes reais. Dessa forma, os modelos conseguem refletir o comportamento real dos canais.

Até recentemente, os clusters eram mais frequentemente identificados visualmente. Foi Turin et al
[15] um dos primeiros a reconhecer que a energia chegava ao receptor em clusters e que os tempos de
chegadas dos clusters — grupos — seguiam um processo de Poisson. Saleh e Valenzuela [14], com base
no trabalho de Turin et al. [15], mostraram que a energia de um canal de banda larga chegava em
grupos e que cada grupo era composto por varios componentes de multiplos percursos. O conceito de
clusters foi utilizado para explicar os multiplos caminhos que se manifestavam no dominio atraso

[13].

Identificar todos os clusters dentro de um conjunto de dados ¢ muito dificil, se ndo impossivel.
Dessa forma, ¢ bastante improvavel que duas pessoas identifiquem os mesmos clusters num dado
conjunto de dados. E ainda importante ressaltar que um cluster pode ser decomposto em varios

percursos, podendo ser vistos de maneira diferente em cada uma das pontas de uma transmissao.

Em ambientes indoor, uma modelagem de canal baseada em clusters ¢ significativamente
expressiva porque ha uma variedade de objetos e mobilidrio, além de estruturas de diferentes
composi¢des materiais, que sdo fontes potenciais de multiplos percursos e podem gerar espalhamento

significativo do sinal, gerando varios caminhos que dividem os mesmos pardmetros médios.
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2.5 CONCLUSOES

O estudo de modelos de canal baseados em clusters ¢ tdo relevante neste trabalho porque este ¢ o
fendmeno de desvanecimento predominante em canais de banda larga, que ¢ o tipo de canal que sera
estudado aqui. Além disso, ambientes urbanos provéem uma quantidade elevada de percursos,
especialmente em energia refletida e espalhada, e essa riqueza de percursos pode ser explorada para
aumentar a poténcia de sinais recebidos em ambientes de propagacdo sem linha de visada (NLOS - do

inglés, Non Line-Of-Sight).

O modelo de Saleh-Valenzuela se estabeleceu como a base dos modelos de canal baseados em
clusters e, por isso, serd o primeiro modelo de canal a ser apresentado neste ensaio. No entanto, o
modelo de Saleh-Valenzuela ndo ¢ voltado para a faixa milimétrica de comprimentos de onda, por isso

¢ necessario estudar outros modelos que sejam voltados para essa faixa.

Esses outros modelos sdo o IEEE 802.15.3¢c e o IEEE 802.11ad, e sdo baseados no modelo de
Saleh-Valenzuela. Estes modelos foram escolhidos seguindo a sugestdo dos principais pesquisadores
da 4rea de comunicacdes moveis em ondas milimétricas [16] que, por suas medigdes, acreditam que
estes sdo os modelos de canal que melhor representariam os canais de faixa milimétrica em geral, ja
que estes modelos foram padronizados para a faixa de frequéncia de 60 GHz (comprimento de onda

de 5 mm).

Primeiramente, ¢ apresentado o modelo IEEE 802.15.3c e depois o modelo IEEE 802.11ad. Essa
sequéncia foi adotada por ordem crescente de complexidade. O IEEE 802.15.3c traz elementos extras
de caracterizagdo do canal em relacdo ao modelo de Saleh-Valenzuela e o IEEE 802.11.ad, por sua
vez, traz os elementos a mais do IEEE 802.5.3c, salvo algumas modifica¢des, e acrescenta ainda

outros elementos considerados relevantes na descrigdo desse canal de comunicagao.

E valido ressaltar que esses modelos sdo, por defini¢do, voltados a representagdo de ambientes

indoor. Por sua vez, os ambientes-escopo desse trabalho também o sdo.
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3 MODELO DE SALEH-VALENZUELA

3.1 INTRODUGAO

Este capitulo trata do modelo mais basico de canal baseado em clusters. O modelo de Saleh-
Valenzuela foi apresentado em 1987 e traz uma caracterizagdo no dominio do atraso do canal de

comunicag¢do indoor na faixa de 1,5 GHz.

O modelo serviu como base para o desenvolvimento de vérios outros modelos de canal baseados
em clusters que surgiram posteriormente, inclusive para outras faixas de frequéncia que ndo a sua
original. Por ser bastante simples e realistico, esse modelo conseguiu ser facilmente extendido,
mantendo a mesma estrutura base, mas com outros valores de pardmetros. Por isso, ¢ essencial
entender o funcionamento do modelo de Saleh-Valenzuela para ser capaz de compreender a estruttura

dos outros modelos a serem estudados neste trabalho que, por sua vez, sdo baseados neste.

O capitulo apresenta inicialmente uma fundamentacdo tedrica do modelo, discorrendo sobre suas
equacdes principais e o funcionamento de sua estrutura. Depois, ¢ exposta a metodologia utilizada na
simulacdo desse modelo de canal desenvolvida neste projeto, bem como os resultados extraidos dessas
simulag¢des. Por fim, sdo avaliados os resultados das simulagdes do modelo, de forma a analisar a

compatibilidade entre o modelo e o canal da faixa milimétrica.

3.2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O modelo de Saleh e Valenzuela [14] ¢ um modelo de canal baseado em clusters para a faixa de
1,5 GHz, que prové a descri¢cdo basica do canal no dominio do atraso. O estudo desse modelo ¢
importante pois ele ¢ um precursor dos modelos de canais baseados em clusters. Os principais
modelos de canal voltados para a faixa milimétrica de comprimentos de onda (IEEE 802.15.3c ¢ IEEE

802.11ad) sdo extensdes do Saleh-Valenzuela, e serdo apresentados em capitulos posteriores.

O modelo de Saleh-Valenzuela é basicamente um modelo para canais invariantes no tempo que
descreve os tempos de chegada dos multiplos percursos no dominio do atraso. Neste modelo, os
tempos de chegada dos clusters e dos raios dentro de cada cluster sdo modelados por processos de

Poisson independentes e de diferentes taxas.
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Figura 3.1. Perfil de potencia do atraso (PDP) do modelo de Saleh-Valenzuela [13].

A Fig. 3.1 ilustra um canal descrito pelo modelo de Saleh-Valenzuela em termos da poténcia dos
raios que chegam ao receptor em fungdo do atraso de cada um. E interessante notar que o modelo
dividiu o perfil de poténcia do atraso em um conjunto de perfis de poténcia de clusters e um perfil de
poténcia geral do canal, ambos com decaimento exponencial, mas com diferentes constantes de

decaimento.

O tempo de chegada de um cluster, 7., conforme ilustrado na Fig. 3.1, é definido como o tempo
de chegada do primeiro componente de multiplo percurso associado aquele cluster, sendo
caracterizado por um processo de Poisson de taxa A, e distribui¢do condicional dada pela formula:

p(tclte—q) = Ace_}“C(TC_TC—l) 3.1).

Considera-se que o tempo de chegada do primeiro cluster Ty = 0.

Ja o tempo de chegada do /-ésimo multiplo percurso dentro de um dado cluster ¢ ¢ denotado por

T, Estes tempos também sdo processos de Poisson de taxa A.; e independentes de 7.
p(Tc,l|Tc,l—1) = Ac'le_/lc,l(fc,l_fc,l—l) (3.2).
Considera-se que o atraso do primeiro componente de cada cluster .o = 0.

Além disso, o nimero de clusters adicionais (n;gqq) a0 cluster de menor atraso — o primeiro

cluster — ¢ dado por uma distribuicdo de Poisson, expressa pela seguinte equacao:

(ToAc,qaq)"cadd (3.3).

P(Meqaa) = e~ ToAcadd
s Neadd!

Logo, o nimero total de clusters no canal serd dado por N, = n;g4qq + 1. Na Eq. (3.3),Tp € o
periodo de observagdo e A; 444 € @ média do processo de Poisson, que pode ser computada pela

observacao dos dados.

22



A resposta impulsional do canal de Saleh-Valenzuela serd dada pela soma da contribuicdo de

todos os componentes de percursos de todos os clusters.
h(T) = Z?’:o Z?;() ac,lej(pc'l 6(T —Tc— Tc,l) (3.4).

Na Eq. (34), ac; e ¢, representam o ganho e a fase do [/-ésimo multiplo percurso,
respectivamente. A fase tem distribuicdo uniforme no intervalo [0, 2xt]. O ganho ¢ real e governa o

PDP de cada cluster, bem como a inclinacdo do PDP total [13].

O valor quadratico do ganho pode ser aproximado pela Eq. 3.5. Nela, ag o2 ¢ a poténcia inicial do
PDP e, y. €y, sdo constantes de decaimento de poténcia do cluster e dos multiplos percursos,
respectivamente. Essas constantes sdo importantes. Elas sdo a medi¢do direta da severidade do

desvanecimento por multiplos percursos do canal ou, equivalentemente, uma medida da diversidade

[13].

—1o, el 3.5).
ac,* = agp’e Iee e (

O valor quadratico do ganho do primeiro componente de multiplo percurso do primeiro cluster
pode ser escolhido arbitrariamente para escalar o PDP. Saleh ¢ Valenzuela escolheram esse valor para
refletir a média da poténcia recebida quando transmissor e receptor estdo separados por 1 m, que €

aproximadamente:

1 Ao -+ (3.6).

2 T. GR
'Vc,l'lc,l xXORX (4m)?

Qo0
a=1

Os ganhos de amplitude em si sdo variaveis aleatorias de distribuicdo Rayleigh com funcdo

densidade de probabilidade (PDF — do inglés Probability Density Function) tragadas por:

2a ol 3.7).
pC(aC,l) = a_'zlexp (a 1 ) ( )

Acl ar:,l2

Em geral, clusters podem se sobrepor, ou seja, € possivel ter um T.; tal que T,; > T.4q — T¢,
onde o periodo de tempo entre clusters ¢ dado por T.y1 — T.. Nao obstante, na pratica, os clusters
decaem mais rapido que o PDP total (y, > y.;). Mesmo que o somatorio da resposta impulsional
involva uma soma ao infinito, os raios dentro de cada cluster tendem a desaparecer abaixo do piso de

ruido na maioria das vezes antes da chegada do proximo cluster. O resultado disso € que os clusters

aparecem desmembrados e podem ser distinguidos visualmente [13].

A Tabela 3.1 mostra os valores dos principais parametros do canal de Saleh-Valenzuela: taxas de
chegada e constantes de decaimento de poténcia dos clusters e multiplos percursos, além do expoente

de perda no espago livre.
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Tabela 3.1. Paramétros do modelo de Saleh-Valenzuela medidos em ambiente indoor ponto-a-ponto

[14].
Parametro Descricao Valor medido
Ve Constante de decaimento de poténcia do cluster 60 ns
Yeu Constante de decaimento de poténcia dos raios dentro de um | 20 ns
cluster

1 / P Taxa de chegada do cluster Entre 200 e 300 ns

C
1 //1 Taxa de chegada dos multiplos percursos (raios) dentro de um | =5 ns

ot cluster
o Expoente de perda no espaco livre Entre3 e 4

3.3 METODOLOGIA DE IMPLEMENTAGAO DO MODELO

Para realizar a implementagdo computacional do modelo de Saleh-Valenzuela foi desenvolvido

um script que segue a estrutura apresentada a seguir:

T \
|I Geragdo aleatoria dos
| tempos de chegada dos i

1 clusters L [T T mmm e s
| (Equagdo 3.1) 1 , Estimativa da poténcia !

1 média dos clusters e
1 multi-percursos

e ———— - 1 (Equagdo 3.5)
1 . \ - EEEEEEE" 1 N -

Geragdo aleatoria do 1 1 Estimativa do tempo de |

namero de clusters: ! I chegada do primeiro cl T T T T T T T —TTTEEmEEEES
1 mer : chegada do primeiro cluster | Estimativa da t
1 distribui¢@o de Poisson : 1 (igual a 0 ns) 1 : téncia média d ! 1 Estimativa dos ganhos dos 1
I (Equagio 3.3) , S e e - ——— - . potencia media do- 1 clusters e multi-percursos: !
N e e == - . ;;prp_eg_o c}uslte;v ! I distribuigdo de Rayleigh

arbitrario: igvala ImW) 1 ! (Equagdio 3.7)
A Y

4
I Geragao aleatoria dos ‘I lﬁ J L
'tempos de chegada dos raios, e

: dentro dos clusters (multi- 1 Geragao aleatoria das

1
] percursos) ! I fases dos cada multi-
\ (Equagdo 3.2) ! ! percuro: Uniforme ~
L ’ 1
' [0,27]

Estimativa da resposta

i
[

I impulsional do canal
1 (Equagdo 3.4)

i

Figura 3.2. Fluxograma da simulag@o do modelo de Saleh-Valenzuela.

Inicialmente, o cddigo define aleatoriamente o numero de clusters adicionais ao cluster de menor
atraso que serdo gerados para a realizagdo corrente. Esse processo aleatério depende de um tempo de

observagdo Ty que foi fixado arbitrariamente em 1000 ns e da taxa de chegada de clusters dada na
Tabela 3.1 (1/200 %), conforme Eq. 3.3. O préximo passo ¢ gerar os tempos de chegadas dos

clusters e dos raios de cada cluster, de acordo com as taxas de chegada definidas na Tabela 3.1.
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Depois, a partir da poténcia do primeiro raio do primeiro cluster K,oz, sdo geradas as poténcias dos
outros raios e clusters com base no tempo de chegada de cada um e nos respectivos descaimentos de
poténcia, definidos anteriormente na Tabela 3.1. Com as poténcias dos componentes prontamente
calculadas, sdo estimadas as amplitudes de cada multiplo percurso por meio de uma fungdo de geracao
de numeros aleatérios do tipo Rayleigh. Depois, os tempos de chegadas dos clusters e raios sdo
ordenados de modo a formar uma linha de atraso crescente (as poténcias, fases e ganhos de amplitude
correspondentes a cada tempo de chegada sdo ordenados com os mesmos indices). Por fim, as
poténcias e ganhos de amplitude normalizados com relacdo a seu valor total e representados

graficamente em fungdo do atraso.

Foram geradas 50.000 realizacdes do canal de Saleh-Valenzuela. Este valor foi escolhido
avaliando-se a variancia dos dados gerados pelo modelo conforme se aumentava a quantidade de
realizagdes. A partir de 50.000 realizacdes de canal, a variancia dos dados ja ndo se alterava tdo

significativamente.

Os resultados obtidos das simulagdes sdo apresentados na se¢do a seguir.

3.4 RESULTADOS

Os resultados apresentados aqui representam uma realizacdo de canal escolhida aleatoriamente,
com excec¢do das fun¢des densidade de probabilidade, que foram examinadas para todo o conjunto de
dados. A andlise dos graficos foi dividida em subsec¢des afim de facilitar o entendimento e apresentar

os dados de forma mais organizada.

3.4.1 Perfil de poténcia do atraso

A Fig. 3.3 apresenta um perfil de poténcia do atraso do canal de Saleh-Valenzuela simulado nesse
projeto. Na figura, pode-se distinguir claramente quatro clusters de multiplos percursos e seus
respectivos decaimentos, além do decaimento geral do PDP, representado na cor magenta. Em [20],
ha alguns PDPs extraidos de medi¢des feitas por Saleh e Valenzuela que apresentam resultados

semelhantes.
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Perfil de poténcia do atraso do canal S-V
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Figura 3.3 Perfil de poténcia do atraso extraido das simulacdes do canal de Saleh-Valenzuela.

Em [17], constam medi¢des de perfis de poténcia do atraso efetuadas em 62,4 GHz, no qual o
perfil de poténcia do atraso decai similarmente ao modelo de Saleh-Valenzuela, mas ndo de forma tao
regular. Isso sugere que possa existir um componente aleatério que influencia a poténcia dos
percursos e que deveria ser estudado. Além disso, é possivel identificar um componente LOS de
destaque nas medicdes das referéncias, algo que obviamente ndo acontece em todos os cenarios, mas

que poderia ter sido uma alternativa prevista pelo modelo.

3.4.2 Tempos entre chegadas
As Figs. 3.4 e 3.5, respectivamente, apresentam a fungao distribuicao de probabilidade dos tempos

entre chegadas dos clusters e dos raios que compdem os clusters. Os dados simulados foram

aproximados em uma distribuicdo exponencial de pardmetros 1/200 63 ns~! para o tempo entre
chegadas dos clusters e 1/ 4938 ns~1 para o tempo entre chegadas dos raios. Os valores simulados
desses pardmetros ficaram muito proximos dos valores teoricos de 1/200 ns~! para clusters e

1 -1 : ;
/ g NS pararaios, respectivamente.
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«10®  Funcéo densidade de probabilidade do tempo inter-chegadas dos clusters do canal S-V
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Figura 3.4. Fungdo distribuicdo de probabilidade dos tempos entre chegadas dos clusters.

Func¢éo densidade de probabilidade do tempo inter-chegadas dos raios dentro dos clusters do canal S-V
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Figura 3.5. Funcdo distribui¢do de probabilidade dos tempos entre chegadas dos raios dentro dos

3.4.3 Espalhamento de atraso RMS

clusters.

clos
300

350

A Fig. 3.6 traz uma estimativa do espalhamento de atraso RMS do canal de Saleh-Valenzuela,

feita utilizando as 50.000 realizagdes de canal. O espalhamento de atraso RMS apresentou uma média
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em torno de 50 ns e uma banda de coeréncia com 50% de correlagdo em torno de 4 MHz e com 90%

de correlagdo em torno de 400 KHz. Esses valores de banda de coeréncia foram estimados a partir de
1

uma aproximacao da Eq. (2.7) definida por B, = para uma correlagdo de 50% e B, =

5TrRMS 50TRrMS

para uma correlagdo de 90%. Essas aproximagdes também foram utilizadas no calculo de todas as

proximas bandas de coeréncia a serem apresentadas neste trabalho.

Espalhamento de atraso RMS do canal S-
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Figura 3.6. Espalhamento de atraso RMS extraido das simula¢des do canal de Saleh-Valenzuela.

Nas medigdes em 62,4 GHz de [17], nas medi¢des realizadas nos corredores, estes de dimensdes
comparaveis as distdncias consideradas no ambiente de medicao utilizado por Saleh e Valenzuela para
padronizar seu modelo, tem-se um atraso RMS comparavel (aproximadamente 40 ns, em média) ao
atraso RMS simulado neste trabalho e ilustrado na Fig. 3.6. No entanto, quando as medi¢des sdo
realizadas dentro de salas e pequenos espacos como nos ambientes £ e F de [17] (codmodos de 48 m?
de éarea) e em [26], obtém-se um valor de espalhamento de atraso RMS consideravelmente menor

(aproximadamente 8 ns, em média).

Tem-se no modelo de Saleh-Valenzuela uma definicdo de pardmetros que considera um alcance,
em termos de distdncia transmissor-receptor, maior do que a maioria das medi¢cdes em 60 GHz. A
parametrizagdo do modelo de Saleh-Valenzuela foi definida para um andar inteiro, com o transmissor
posicionado no meio de um corredor de 115 m de comprimento de um andar com 14 m de largura
com varias salas. O fato da maioria das medi¢des indoor em 60 GHz serem avaliadas para pequenas
dimensdes acontece porque a natureza atenuadora do canal em 60 GHz limita de forma bastante
restritiva essas distncias, o que influenciara diretamente os atrasos dos componentes do sinal no
receptor. Logo, ha a necessidade de um modelo para essa faixa que seja parametrizado para pequenos

€spagos.
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3.4.4 Distribuicao de probabilidade das amplitudes
A Fig. 3.7 atesta a geragdo de amplitudes de distribui¢do aleatoria Rayleigh. A PDF foi realizada

para o primeiro raio do primeiro cluster, pois este ¢ o Unico raio que possui o pardmetro a.;? comum

a todas as realizagdes, ja que este ¢ ago? = 1 para todas as realizagdes.

, 2
O valor do pardmetro o da distribuicdo genérica de Rayleigh é expresso por o = el / o de

acordo com a Eq. (3.7), sendo para a primeira realiza¢do igual a 0,707, ja que a.;2 = 1. O valor

estimado do parametro o para os dados simulados ¢ 0,7086, valor este dentro do esperado.

Funcao densidade de probabilidade do primeiro raio do primeiro cluster do canal S-V
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Figura 3.7. Distribuicdo de probabilidade das amplitudes do canal de Saleh-Valenzuela.

3.4.5 Resposta impulsional do canal
As Figs. 3.8 e 3.9 apresentam a amplitude e a fase da resposta impulsional do canal para a
realizag¢do da Fig. 3.2, respectivamente. As amplitudes da resposta impulsional estdo normalizadas e

decaem com o tempo, conforme Eq. (3.4).
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Resposta impulsional do canal S-V

1 6<> T T T T T T T T T
1.4}F .
®
z 12} -
= ®
=
= 1 o i
th " Q
z ngf B ]
3
=
06H .
§ O ('—5) o
£ 04 _
=y
02§ .
T Gl o G
0 — SN VT el i VR AT ) 4
0 50 100 150 200 50 300 350 400 450 500
Atraso (ns)
Figura 3.8. Resposta em amplitude do canal de Saleh-Valenzuela.
Resposta impulsional do canal S-Y
‘4 T T T 1 T T T T T
3t % -
T @ w P & @
o o o o B
2t ol o ot T, .
—_ & @ || | I (o B g
= X @ o
- 1k »
= () c)() 4t : by q
el
TCU D(\Cﬁ) i) i (P(D F &l &
s b & Sl (L o]
= & &P i @ O &
g ‘1 B -) 1 (_%-) 1 n
b 0]
o ) [ N G
- O O i
AR © G O o g
O 0 0]
IR NP 2, o & &
-3(50 O OO M '
_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Atraso (ns)

Figura 3.9. Resposta em fase do canal de Saleh-Valenzuela.
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Conforme pode ser visto na Fig. 3.9, as fases variam de maneira aproximadamente uniforme entre

—7 e , como previsto na definicdo do modelo.

3.4.6 Resposta em frequéncia
A resposta em frequéncia do canal de Saleh-Valenzuela também foi observada. A partir da
resposta impulsional no tempo, ¢ efetuada a transformada rapida de Fourier FFT (do inglés, Fast

Fourier Transform) para a frequéncia. O resultado consta na Fig. 3.10.

Resposta em frequéncia do canal 3-V
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Figura 3.10. Resposta em frequéncia do canal de Saleh-Valenzuela.

De fato, uma estimativa do canal de Saleh-Valenzuela na faixa de frequéncias em torno de 60
GHz e com uma largura de banda de 3 GHz mostra que este pode ser bastante seletivo em frequéncia,
ainda mais se observado que essa largura de banda ¢ consideravelmente maior do que a banda de
coeréncia do canal de Saleh-Valenzuela, estimada pelas simulagdes em 4 MHz (para correlagdo de
50%). Isso leva a constatacdo de que o modelo de Saleh-Valenzuela da forma como foi parametrizado
possivelmente ndo se adequa de maneira acurada a representacdo de canais na faixa milimétrica,
principalmente porque as taxas de chegadas de multiplos percursos e constantes de decaimento de
poténcia derivam de medi¢cdes em 1,5 GHz. No entanto, se os pardmetros do modelo fossem
reavaliados para a faixa milimétrica, e, adicionalmente para espagos de dimensdes menores, talvez o

modelo de Saleh-Valenzuela pudesse representar melhor essa faixa.
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3.5 CONCLUSOES

A metodologia de modelagem de clusters por processos de Poisson ¢ a abordagem do decaimento
exponencial de poténcias pode ser tomada como algo replicavel para outras faixas de frequéncias e
modelagens, pois mostrou um formato similar tanto em 1,5 GHz, faixa para o qual foi definido,
quanto para as medi¢des em 60 GHz observadas na literatura. Isso possibilita entender porque os

modelos de canal para a faixa milimétrica mantiveram essa abordagem.

No entanto, as parametrizagdes do modelo de Saleh-Valenzuela sdo muito especificas, o que
impossibilita afirmar que o modelo com todas as suas defini¢des possa ser aplicado a faixa
milimétrica. Como dito, os perfis de poténcia do atraso apresentam formato similar em outras faixas
de frequéncia, mas claramente ndo obedecem aos mesmos parametros. A propria resposta em
frequéncia do canal em uma largura de banda elevada (3 GHz) mostrou que o modelo, da forma como
¢ definido, é bastante seletivo em frequéncia nessa faixa, o que impactaria diretamente a deteccdo e

decodificagdo do sinal.

E sobretudo, a principal queixa a esse modelo ¢ a falta de caracterizacdo do canal no dominio
angular. As medi¢des em 60 GHz recentes, como [18], passaram a contemplar a avaliagdo do sinal
também por seus angulos de chegada no receptor. Com o passar dos anos, essa tem se mostrado uma
variavel influente no comportamento do sinal. A popularizagdo das tecnologias de arranjos de antenas
dos sistemas MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) apontam na dire¢do da modelagem espacial dos
canais, com caracterizagdo de angulos de chegada e de partida dos raios nos dominios azimute e/ou

elevagao.

Essa inadequacdo do modelo de Saleh-Valenzuela a faixa milimétrica € o que motiva esse trabalho

a explorar outros modelos.
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4 MODELO IEEE 802.15.3c

41 INTRODUCAO

A aparelhagem utilizada por Saleh e Valenzuela durante seus experimentos empregavam antenas
omnidirecionais no plano azimutal [13]. Dessa forma, o modelo de Saleh-Valenzuela omite qualquer
caracteriza¢do dos angulos de chegada dos raios e clusters. No entanto, com o passar dos anos e o
advento das comunicagdes moveis foi-se percebendo que era muito importante obter uma
caracteriza¢do do canal no dominio espacial. Uma descoberta importante foi a de que, além de serem
agrupados no dominio do atraso (clusters), os multiplos percursos também podiam ser agrupados no
dominio azimute. Nesse contexto, o IEEE 802.15.3c aperfeicoa o modelo de Saleh-Valenzuela
trazendo a possibilidade de caracterizar o canal também pelos dngulos de chegada AoA (do inglés,

Angle of Arrival) do sinais.

O capitulo busca entdo apresentar as principais caracteristicas do modelo IEEE 802.15.3c.
Inicialmente, ¢ exposta uma explanagdo tedrica do modelo, mostrando suas principais equacdes,

parametros e estrutura de funcionamento na faixa de 60 GHz.

Posteriormente, ¢ explicada a metodologia utilizada na simula¢do desse modelo de canal, bem
como os resultados extraidos dessas simulagdes. A partir desses resultados, analisa-se se o modelo ¢

compativel com as medigdes reais na faixa de 60 GHz.

4.2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O modelo de canal IEEE 802.15.3c [19] ¢ um padrdo para comunica¢des sem fio de frequéncia
central em torno de 60 GHZ. O modelo ¢ derivado principalmente de medi¢des em canais banda larga
para um conjunto de ambientes pré-definidos, e traz, como j4 introduzido, uma caracterizagdo do

canal tanto no dominio do atraso, quanto no dominio angular (azimute).
O IEEE 802.15.3c define ainda para cada ambiente abordagens LOS e NLOS.
O IEEE 802.15.3c subdivide seu modelo em cinco diferentes ambientes de propagacdo. Sao eles:

« Residencial (LOS/NLOS): casa com comodos mobiliados, paredes de concreto ou madeira,
chdo com carpete;

«  Escritorio (LOS/NLOS): varias cadeiras, mesas e computadores para escritdrio; estantes de
livros, cabinetes e armarios; paredes de metal/concreto; pode haver estacdes de trabalho;
corredores longos interligando os escritorios;

+¢ Biblioteca (LOS/NLOS): muitas mesas e prateleiras de metal/madeira cobertas de livros;

janelas largas; acessos peatonais largos;

% Area de trabalho (desktop) (LOS/NLOS): nichos de trabalho com computador;
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« Kiosk (LOS): estacdo em um shopping ou outro lugar publico; implica que os usudrios se

posicionem diretamente em frente ou perto (1-2m) do kiosk.

O IEEE 802.15.3¢c ¢ um modelo de canal baseado em clusters, fruto de uma modificagdo do
padrdo de Saleh-Valenzuela. A diferenca entre eles reside no fato de que alguns resultados de
medi¢des do IEEE 802.15.3¢c mostraram que quando antenas diretivas sdo utilizadas, especialmente no
cendrio LOS, surge uma componente LOS bastante distinta e forte que se sobrepde a contribui¢do dos
clusters. Em fun¢do disso, a resposta impulsional desse modelo adiciona uma componente LOS
representada separadamente & soma de amplitudes dos clusters e seus multiplos percursos, conforme a

equacao:

© o 4.1).
h(T' ¢) = 35(7' ¢) + Z Z ac,lej(pc'l 6(T —Tc— Tc,l)6(¢ - q)c - Wc,l)

c=01=0

Outra diferenca entre este modelo e o de Saleh-Valenzuela é a existéncia uma segunda dimensao
na caracterizagdo do canal de propagacdo (Eq. (4.1)). Agora, existe uma contribuicdo angular no

dominio azimute para o canal.

A versdao LOS da resposta impulsional ¢ determinada de forma deterministica (utilizando ray-
tracing ou algum método simples baseado em geometria) ou estatisticamente [25]. Por exemplo, para
um cendrio LOS no ambiente 4rea de trabalho foi observado, durante os estudos de padroniza¢do do
modelo, uma resposta de dois caminhos para esta componente devido a reflexdo na mesa. Neste caso,

a componente LOS para esse ambiente pode ser modelada estatisticamente como:

4.2).

BldB] = 20log,,

7 \/Gt1Gr1 + \/GtzGrzFoexp P — PLq(pa)

Na férmula acima, f descreve o ganho do percurso LOS. Af, ugq, Iy, d, hy e hy sdo,
respectivamente, o comprimento de onda, a distancia média transmissor-receptor, o coeficiente de
reflexdo, a distdncia transmissor-receptor e alturas do transmissor e receptor. Giq, Gpq, Gy € Gy S30
os ganhos das antenas transmissora e receptora do caminho 1 e os ganhos das antenas transmissora e

receptora do caminho 2, respectivamente.
O coeficiente de reflexdo [) € tido como 1 para o ambiente area de trabalho com LOS [19] [25].

Os ganhos das antenas transmissora e receptora podem ser calculados pelo modelo de antena de

referéncia ou pelo modelo de antena gaussiano.

O modelo de antena de referéncia [19] apresenta um padrdo simétrico nos planos £ e H e o ganho

pode ser calculado por:
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4.3),

2
G(9,¢)[dB]=G0—3.01~( 26 j 0<6<86,,/2

-3dB

G(6,9)[dB]=-04111-1n(6.,,,)-10.597 6,,/2<6<180°

2
em que, 6 =266 € G =10log [ 16162 )J . Omi, 0_34p, ¢ 0 sdo a largura de feixe do

sin(973 " / 2
l6bulo principal, o dngulo de meia poténcia e o angulo de feixe, respectivamente. A Fig. 4.1 ilustra o
ganho de antena em funcdo do angulo do feixe quando calculado pelo modelo de referéncia. Dado que
a natureza do canal na faixa de 60 GHz prioriza o uso de antenas direcionais, é possivel observar na
Fig. 4.1 que a largura de feixe utilizada ird impactar diretamente a distribui¢do espacial do ganho da
antena e, consequentemente, os parametros da transmissdo como espalhamento angular e constantes

de decaimento de poténcia, por exemplo.

Relative antenna gain [dB]

-150 -100 -50 0 50 100 150
Angle [deq]

Fig. 4.1. Ganho da antena pelo modelo de antena de referéncia [19].

PLg4(ug) representa, na Eq. (4.2), a perda de percurso (do inglés path loss) associada ao percurso

LOS e dada pela formula:

4mdg

PL4(ug)[dB] = 20log,, (?) + Anpos + 10nlog,, (;—0)

4.4),

em que Aypos € dado e representa uma constante de atenuagdo para ambientes NLOS; dy (m) € a
distancia de referéncia do espago livre (normalmente 1m); e n € o expoente de perda de percurso, que
define como a perda de percurso média depende da distancia transmissor-receptor, e ¢ definido pelo
modelo para cada ambiente baseado em medi¢des. Lembrando que essas medi¢des foram feitas para
uma variedade de configura¢des de antenas. logo, dependendo do tipo de antena a ser utilizada, os

pardmetros mudam.

O numero médio de clusters do padrdo 802.15.3¢ varia de 3 a 14, mas mais tipicamente entre 3 e

4. Nao segue nenhuma distribuicdo especifica, mas possui uma natureza estatistica (média) muito

35



dependente de cada ambiente. Essa média ¢ deifinida para cada ambiente e esta representada nas

Tabelas 4.1 a 4.5 por L.

Os tempos de chegada dos clusters e dos raios sdo modelados por processos de Poisson,
exatamente como no modelo de Saleh-Valenzuela. A diferenca ¢ que no IEEE 802.15.3c o tempo de
chagada do primeiro cluster, Ty, ndo € mais igual a 0 desde que o ponto de referéncia mudou. Agora, a
componente LOS ¢ que tem tempo de chegada igual a 0. As taxas de chegada dos clusters e dos raios
sdo parametrizadas para cada ambiente e estdo representadas nas Tabelas 4.1 a 4.5 porAe A,

respectivamente.

As poténcias dos clusters e dos raios possuem um decaimento que seguem a mesma estrutura
genérica do de Saleh-Valenzuela (Eq. (3.5)). No entanto, a poténcia do primeiro raio do primeiro
cluster ndo ¢ definida arbitrariamente, e sim parametrizada para cada ambiente de acordo com as
medig¢des. Outra diferenca é que existe uma componente aleatoria que pondera a estrutura genérica do
calculo das poténcias, de desvio padrdo g, para o cluster como um todo e g, entre os raios dentro de
cada cluster (Eq. (4.5)). Logo, cada multiplo percurso que chega ao receptor tem um termo de
desvanecimento associado a chegada do cluster e um termo de desvanecimento associado a chegada
do raio em si. Além disso, as poténcias dos raios dentro dentro de um dado cluster possuem uma
diferenca de poténcia minima com relagdo ao primeiro raio do mesmo. Essa diferenca ¢ definida para
cada ambiente e esta representada nas Tabelas 4.1 a 4.5 por Ak. Os valores das poténcias do primeiro
raio do primeiro cluster e dos desvios padrdes das componentes aleatorias que ponderam as poténcias
dos clusters e dos raios constam nas Tabelas 4.1 a 4.5, representados por £, g, e g, respectivamente.
A Fig. 4.2 ilustra o perfil de poténcia do atraso do modelo, destacando as novas componentes citadas
para o cilculo das poténcias. E possivel observar nessa figura que, diferentemente do modelo de
Saleh-Valenzuela, o decaimento negativo das poténcias dos clusters e dos multiplos percursos nao ¢

tdo regular, justamente em virtude da componente aleatéria associada a poténcia de cada raio.

No canal IEEE 802.15.3c, assume-se uma distribuicdo log-normal para os ganhos em amplitude

dada por [20]:

20 log(acll) « Normal(uc;, 0.2 + 0,2) (4.5)
ou
|ac,1| _ 10Hc,z+nc+nr/20’nc « Normal(uc,l,ﬂcz + o.rz) (4.6),
em que Ue; = 10111(1) ;11(()])(%%10) N (Uc2+0r220)1n (10), quando se trata do primeiro raio de cada cluster.
Para os demais raios do cluster, u.; = 10 In(@ _%_:21_0)10%_ G (Uc2+0r220)1n a0

Quanto a representacdo dos clusters no dominio angular proposta nesse modelo, tem-se que o

angulo de chegada da componente LOS &, ¢ ¢ 0°. Cada cluster possui um angulo de chegada médio
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@, que é definido como uma variavel aleatoria uniforme de 0 a 2w, conforme Eq. (4.7), condicionada

ao angulo de chegada médio do cluster anterior.

Os raios dentro de um cluster possuem um &ngulo de chegada W ; que consiste no dngulo médio
do cluster mais uma contribuicdo aleatdria que pode ser laplaciana (Eq. (4.8)) ou gaussiana (Eq. (4.9))

de média zero e desvio padrdo 0g parametrizado para cada ambiente e representado nas Tabelas 4.1 a

4.5 por 0.
1 A.7).
p(P.|P._4) = Z
1 -wei? (4.8).
p(wes) = Fmrg exp (5oo8)

1 \/EW
p(wc,l) = ﬁ—%exp (‘ | C'l/aq,

> (4.9).
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Figura 4.2. Perfil de poténcia do atraso do modelo IEEE 802.15.3c [19].

Para cada ambiente do IEEE 802.15.3c, foram definidos diferentes valores de parametros para
diferentes configuracdes de largura de feixe de meia poténcia das antenas transmissora e receptora.
Dessa forma, as simulagdes dos ambientes com diferentes configuragdes de antena trardo resultados
diferentes entre si, pois o canal comporta-se diferentemente para cada configuracdo. Além disso, é
importante ressaltar que os pardmetros de cada ambiente foram medidos usando preferencialmente

antenas do tipo corneta ou omnidirecional.
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Tabela 4.1. Parametros para ambiente residencial LOS e NLOS i.e., CM1 e CM2. Os parametros

foram extraidos de medigdes em 62,5 GHz e 3 GHz de largura de banda para uma cobertura de até 3m

[19].
Residencial LOS (CM1) NLOS Comentarios
Tx-360°, | Tx-60°, | Tx-30°, | Tx-15°, | Tx-360°, | (CM2)
Rx-15° Rx-15° | Rx-15° | Rx-15° | Rx-15°
NICT' NICT' | NICT' | NICT' | NICTA?
A [1/ns] 0,191 0,194 0,144 0,045 0,21 N/A
A [1/ns] 1,22 0,90 1,17 0,93 0,77 N/A
I [ns] 4,46 8,98 21,5 12,6 4,19 N/A
v [ns] 6,25 9,17 4,35 4,98 1,07 N/A
o, [dB] 6,28 6,63 3,71 7,34 1,54 N/A
o, [dB] 13 9,83 7,31 6,11 1,26 N/A
G, [graus] 49,8 119 46,2 107 8,32 N/A
7 9 11 8 4 4 N/A
Ak [dB] 18,8 17,4 11,9 4,60 N/A N/A
Q (d) [dB] -88,7 -108 -111 -110,7 | N/A N/A Q, foi derivado
para3 m
ng 2 2 2 2 N/A N/A
Anros 0 0 0 0 N/A N/A

Tabela 4.2. Pardmetros para ambiente escritério LOS e NLOS i.e., CM3 e CM4. Os parametros foram

extraidos de medicdes em 62,5 GHz e 3 GHz de largura de banda para uma cobertura de 1-5 m no

caso LOS e até 10 m no caso NLOS [19].

Escritério | LOS (CM3) NLOS (CM4) Comentérios
Tx-30°, Tx-60°, Rx- | Tx-360°, Tx-30°, Omni-Tx,
Rx-30° 60° Rx-15° Rx-15° Rx-15°
NICT! NICT! NICT! NICT! NICTA?

A [1/ns] 0,041 0,027 0,032 0,028 0,07

A [1/ns] 0,971 0,293 3,45 0,76 1,88

T [ns] 49,8 38.8 1092 134 19,44

v [ns] 45,2 64,9 67,9 59 0,42

o, [dB] 6,60 8,04 3,24 4,37 1,82

o, [dB] 11,3 7,95 5,54 6,66 1,88

G, [graus] | 102 66,4 60,2 22,2 9,1

7 6 5 5 5 6

Ak [dB] 21,9 11,4 19 19,2 N/A

Q (d) [dB] | -3,27d-85,8 | -0,303d-90,3 | -109 -107.,2 N/A

ng 2 2 3,35 3,35 N/A

Axios 0 0 556@3m | 5,56@3m | N/A

" A parametrizagio para esta configuragio de antenas foi realizada a partir das medigdes efetuadas pelo NICT
(National Institute of Information and Communications Technology — em portugués, Instituto Nacional de
Tecnologia da Informac¢do e Comunicagdes)
* A parametrizagio para esta configuragdo de antenas foi realizada a partir das medig¢des efetuadas pelo NICTA
(National Institute of Information and Communications Technology Australia — em portugués, Instituto Nacional
de Tecnologia da Informagdo e Comunicag¢des Australia)
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Tabela 4.3. Pardmetros para ambiente biblioteca LOS e NLOS i.e., CM5 e CM6. Os parametros foram

extraidos de medicdes em 60 GHz e 1 GHz de largura de banda para uma cobertura de 2-5 m [19].

Biblioteca LOS (CM5) NLOS (CM6) Comentarios
A [1/ns] 0,25 N/A
A [1/ns] 4,0 N/A
I" [ns] 12 N/A
Y [ns] 7,0 N/A
G.[dB] 5,0 N/A
o, [dB] 6,0 N/A
G, [graus] 10,0 N/A
L 9 N/A
K os[dB] 8 N/A

Tabela 4.4. Parametros para ambiente area de trabalho LOS e NLOS i.e., CM7 e CM8. Os parametros

foram extraidos de medig¢des em 62,5 GHz e 3 GHz de largura de banda para uma cobertura de 5 m.

No entanto, para as medigdes com antena omnidirecional as medi¢des foram centradas em 60 GHz

com 10 GHz de largura de banda e cobertura de 2 m [19].

Area de LOS (CM7) LOS (CM7) NLOS
trabalho Tx-30°, Rx-30° Tx-60°, Rx-60° Omni-Tx, Rx-21 dBi (CMS8)
A [1/ns] 0,037 0,047 1,72 N/A
A [1/ns] 0,641 0,373 3,14 N/A
I" [ns] 21,1 22,3 4,01 N/A
Y [ns] 8,85 17,2 0,58 N/A
o.[dB] 3,01 7,27 2,70 N/A
o.[dB] 7,69 4,42 1,90 N/A
O, [graus] 34,6 38,1 14 N/A
L 3 3 14 N/A
Ak [dB] 11 17,2 N/A N/A
Q( d) [dB] 4,444-105,4 3,46d-98.,4 N/A N/A
h; Dist. uniforme Dist. uniforme N/A N/A
Alcance: 0-0,3 Alcance: 0-0,3
h; Dist. uniforme Dist. uniforme N/A N/A
Alcance: 0-0,3 Alcance: 0-0,3
d Dist. uniforme Dist. uniforme N/A N/A
Alcance: 0-0,3 Alcance: 0-0,3
Gri REF/GSS’ REF/GSS’ N/A N/A
Gri REF/GSS’ REF/GSS’ N/A N/A
Gn REF/GSS’ REF/GSS’ N/A N/A
Gro REF/GSS’ REF/GSS’ N/A N/A
ng 2 2 N/A N/A
Anros 0 0 N/A N/A

’ A estimativa do ganho da antena em questdo pode ser definida a partir do modelo de antena de referéncia

(REF) ou do modelo de antena gaussiano (GSS), conforme descrito na Se¢do 4.2 deste documento.

* O atraso maximo de canal refere-se ao tempo méaximo de simulagdo de um cluster. Esse valor foi definido
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Tabela 4.5. Pardmetros para ambiente kiosk LOS i.e., CM9. Os parametros foram extraidos de

medi¢des em 62,5 GHz e 3 GHz de largura de banda para uma cobertura de 1 m [19].

Kiosk LOS (CMY9) Comentarios
Tx-30°, Rx-30° Tx-30°, Rx-30°
Ambiente 1 Ambiente 2

A [1/ns] 0,0546 0,0442

A [1/ns] 0,917 1,01

I" [ns] 30,2 64,2

Y [ns] 36,5 61,1

o.[dB] 2,23 2,66

o, [dB] 6,38 4,39

G, [graus] 34,2 458

L 5 7

Ak [dB] 11 9,1

Q (d) [dB] -98 -107,8 Q) foi derivado

para l m
ng 2 2
AxLos 0 0

4.3 METODOLOGIA DE IMPLEMENTAGAO DO MODELO

Para realizar a implementagdo computacional do modelo IEEE 802.15.3¢c, foi desenvolvido um

script que segue a estrutura apresentada a seguir:
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Ve o N : (Equagdo 3.2) LI percursos 1
, A e V] Equagio 4.6 1
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Figura 4.3. Fluxograma da simulagdo do modelo IEEE 802.15.3c.

Inicialmente, o cddigo carrega os parametros do ambiente selecionado conforme as Tabelas 4.1 a
4.5. Se o ambiente for NLOS, o préoximo passo e definir aleatoriamente o numero de clusters a ser
simulado. Como a estimativa do numero de clusters ndo segue uma distribuicdo especifica, foi
escolhido gerar esse numero por uma variavel de Poisson, como no modelo de Saleh-Valenzuela, cuja
média é definida pelo nimero médio de clusters de cada ambiente de acordo com as Tabelas 4.1 a 4.5.
Se o ambiente for do tipo LOS, estima-se a amplitude do percurso LOS arbitrariamente (1 mV) ou, no
caso do ambiente area de trabalho, conforme a Eq. 4.2. Em seguida, estima-se o numero de clusters da

maneira descrita.

Depois, sdo gerados os tempos de chegadas dos clusters e dos raios de cada cluster, de acordo
com as taxas de chegada definidas nas Tabela 4.1 a 4.5. Além disso, sdo gerados os angulos de

chegada dos clusters a partir de uma distribuicdo uniforme de —m a 7, e os dngulos de chegada dos
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raios dentro de cada cluster a partir de uma distribuicdo Laplaciana de pardmetro 0y definido para

cada ambiente. O percurso LOS tem tempo de chegada 0 ns e dngulo de chegada 0°.

A partir da poténcia do primeiro raio do primeiro cluster, (), definido para cada ambiente, sdo
geradas as poténcias dos outros raios e clusters com base no tempo de chegada de cada um e nos
respectivos descaimentos de poténcia, definidos nas Tabela 4.1 a 4.5. A esses valores ¢ somada (em
dB) uma contribuicdo aleatéria gaussiana de pardmetros o. e o, , para clusters e raios,
respectivamente, obtendo dessa forma poténcias que ja sdo do tipo log-normal. Com as poténcias dos
componentes prontamente calculadas, sdo estimadas as amplitudes dividindo as poténcias por 20 e

transformando-as da escala logaritmica para a linear.

Por fim, os tempos de chegadas dos clusters e raios sdo ordenados de modo a formar uma linha de
atraso crescente (as poténcias, angulos de chegada, ganhos de amplitude e fase correspondentes a cada

tempo de chegada sdo ordenados com os mesmos indices).

Para o ambiente residencial, foram geradas 50.000 realiza¢des de canal com LOS para cada uma
dentre quatro combinag¢des de antena diferentes: Tx 360° e Rx 15° Tx 60° e Rx 15° Tx 30° e Rx 15%
Tx 15°e Rx 15°.

Para o ambiente escritorio, foram geradas 20.000 realizagdes de canal para a primeira combinagao
de antenas do modelo LOS, Tx 30° e Rx 30° 50.000 realizagdes para a segunda combinacdo de
antenas do cenario LOS, Tx 60° e Rx 60° 10.000 realiza¢des para o modelo NLOS de Tx 360° e Rx
15° e 20.000 realizagdes para o modelo NLOS de Tx 30° e Rx 15°. Esse ambiente teve um niimero
reduzido de realizagdes devido a disponibilidade de memoria computacional no software utilizado
para simulagdo, pois esses ambientes tem taxas de chegada de clusters e raios e constantes de

decaimento de poténcia maiores.

Para o ambiente area de trabalho (desktop), foram geradas 50.000 realizagdes de canal com LOS

para cada uma dentre duas combinagdes de antena diferentes: Tx 30° e Rx 15° e Tx 60° e Rx 60°.

Para o ambiente kiosk, foram geradas 30.000 realiza¢des de canal para o cenério 1 da Tabela 4.5 ¢
10.000 realizagdes de canal para o cendrio 2 da Tabela 4.5. As realizacdes de canal foram reduzidas

pra esses ambientes pelos motivos ja expostos para o caso do escritorio.

Devido a auséncia de parametrizacdo de alguns parametros importantes do ambiente biblioteca,

ndo foram simuladas realizagdes de canal para este ambiente.

Os resultados obtidos das simulagdes sdo apresentados na segdo a seguir.

4.4 RESULTADOS

Os resultados apresentados aqui representam uma realizacdo de canal escolhida aleatoriamente,

com excecdo das fun¢des densidade de probabilidade, que foram examinadas para todo o conjunto de
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dados. A analise dos resultados foi dividida por ambiente. Ainda, para cada ambiente, os graficos
foram organizados em subsec¢des, conforme a estrutura do capitulo anterior, afim facilitar o

entendimento e apresentar os dados de forma mais organizada.

4.4.1 Residencial

O ambiente residencial é caracterizado por uma casa com comodos mobiliados, paredes de
concreto ou madeira e chdo com carpete. Neste projeto, foram simuladas somente realizagdes de canal
para este que considerassem a existéncia de um percurso LOS para esse ambiente. Dentro desse
escopo, foram efetuadas simulagdes para quatro combinacdes diferentes de largura de feixe de meia
poténcia no transmissor e no receptor: Tx: 360° e Rx: 15°, Tx: 60° e Rx: 15°, Tx: 30° e Rx: 15° ¢ Tx:

15°e Rx: 15°.

4.4.1.1 Perfil de poténcia do atraso

As figuras a seguir apresentam os perfis de poténcia do atraso para os quatro tipos de
configuracdo de antenas do ambiente residencial. Para cada configuragdo sdo mostradas uma
perspectiva tridimensional do perfil de poténcia, caracterizando atraso de chegada, angulo de chegada
e poténcia de chegada, e uma perspectiva no dominio atraso-angular, caracterizando atrasos em

funcdo dos angulos de chegada.
% Tx: 360° Rx: 15°. Atraso méaximo do canal: 62,5 ns.*

Para a realizagdo de canal ilustrada na figura abaixo, obteve-se um fator K (dB) de valor negativo.
Isso ¢ explicado pelo fato de que, dada a componente aleatdria do tipo normal presente nas poténcias
dos multiplos percursos, pode ocorrer de existirem caminhos cuja componente aleatdria eleva o valor
da poténcia média desses caminhos a ponto destes possuirem um valor final de poténcia comparavel a
poténcia do percurso LOS. A titulo de comparagdo, foi disponibilizado no Apéndice A deste
documento uma realiza¢do de canal alterantiva para esse ambiente, na qual a poténcia da componente

LOS destaca-se frente as poténcias dos multiplos percursos, produzindo um fator K positivo.

4 , . , . . ~ . .
O atraso maximo de canal refere-se ao tempo maximo de simulagdo de um cluster. Esse valor foi definido
como 10 vezes o valor da constante de decaimento de poténcia dos raios (multiplos percursos) de um cluster.
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PDP do canal IEEE 802.15.3c: Ambiente LOS-Residencial TX: 3609, Rx 15°

Fator-k=-9.6526

PDP do canal IEEE 802.15.3¢c (dBm)

Atraso (ns)

Figura 4.4 Perfil de poténcia do atraso do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Residencial (LOS) Tx:
360°, Rx: 15°.

Dominio atraso-angular - Ambiente: LOS-Residencial Tx: 360°, Rx: 15°
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Figura 4.5. Perspectiva Atrasos x Angulos de chegada. Ambiente Residencial (LOS) Tx: 360°, Rx:
15°.
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< Tx: 60° Rx: 15°. Atraso maximo do canal: 91,7 ns.

PDP do canal IEEE 802.15.3c: Ambiente LOS-Residencial Tx: 60°, Rx: 15°

Fator-k= 14,0604
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PDP do canal IEEE 802.15.3c (dBm)
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|
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Figura 4.6. Perfil de poténcia do atraso do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Residencial (LOS) Tx:
60°, Rx: 15°.

Dominio atraso-angular - Ambiente: LOS-Residencial Tx : 60°, Ry : 15°
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Figura 4.7. Perspectiva Atrasos x Angulos de chegada. Ambiente Residencial (LOS) Tx: 60°, Rx: 15°.
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< Tx:30° Rx: 15°. Atraso maximo do canal: 43,5 ns.

PDP do canal IEEE 802.15.3c: Ambiente LOS-Residencial Tx: 30°, Rx: 15°

Fator-k= 20,3535

PDP do canal IEEE 802.15.3c (dBm)
-1
|

Atraso (ns) =

Figura 4.8. Perfil de poténcia do atraso do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Residencial (LOS) Tx:
30° Rx: 15°.

Dominio atraso-angular - Ambiente: LOS-Residencial Tx : 30°, Rx : 15°
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Figura 4.9. Perspectiva Atrasos x Angulos de chegada. Ambiente Residencial (LOS) Tx: 30°, Rx: 15°.
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& Tx: 15° Rx: 15°. Atraso maximo do canal: 49,8 ns.

PDP do canal IEEE 802.15.3c: Ambiente LOS-Residencial Tx: 15°, Rx: 15°

Fator-k= 23,5526

PDP do canal IEEE 802.15.3¢ (dBm)

Atraso (ns) 0

Figura 4.10. Perfil de poténcia do atraso do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Residencial (LOS) Tx:
15° Rx: 15°

Dominio atraso-angular - Ambiente: LOS-Residencial Tx : 15°, Ry : 15°
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Figura 4.11. Perspectiva Atrasos x Angulos de chegada. Ambiente Residencial (LOS) Tx: 15°, Rx:
15°.
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4.4.1.2 Espalhamento de atraso RMS
As figuras a seguir apresentam o espalhamento de atraso RMS para os quatro tipos de
configuragdo de antenas do ambiente residencial. Esse espalhamento foi calculado de acordo com a

Eq. (2.4) para 50.000 PDPs.

Ambiente: LOS-Residencial Tx : 360°, Rx : 15°

1 T T T T T T T

09

T
1

0.8

07

T
1

06F .

0.5

0.4

03

T
1

p(Espalhamento de atraso RMS < abcissa)

0.1

D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Espalhamento de atraso RMS (ns)

Figura 4.12. Espalhamento de atraso RMS — Ambiente Residencial (LOS) Tx: 360°, Rx: 15°.
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Ambiente: LOS-Residencial Tx : 60°, Rx : 15°
1 T T T T

09 .

08 .

06 .

05F .

03F .

02F .

p(Espalhamento de atraso RMS < abcissa)

0 5 10 15 20 25
Espalhamento de atraso RMS (ns)

Figura 4.13. Espalhamento de atraso RMS — Ambiente Residencial (LOS) Tx: 60°, Rx: 15°.

Ambiente: LOS-Residencial Tx : 30°, Rx : 15°
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Espalhamento de atraso RMS (ns)

Figura 4.14. Espalhamento de atraso RMS — Ambiente Residencial (LOS) Tx: 30°, Rx: 15°.



Ambiente: LOS-Residencial Tx : 15°, Rx : 15°

1 T T T L} T T T

p(Espalhamento de atraso RMS < abcissa)

D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Espalhamento de atraso RMS (ns)

Figura 4.15. Espalhamento de atraso RMS — Ambiente Residencial (LOS) Tx: 15°, Rx: 15°.

E possivel observar que o menor espalhamento de atraso RMS ocorre para o caso de Tx: 30° e Rx:
15°. Isso pode ser explicado pelo fato de que este cenario possui a menor constante de decaimento de

poténcia dos multiplos percursos, segundo a Tabela 4.1, e 0 menor atraso maximo de canal.

A média do espalhamento de atraso RMS para o ambiente residencial com LOS ficou entre 4 ns e
12 ns. Logo, a banda de coeréncia para uma correlagdo de 50% ficou entre 50 MHz e 16 MHz e entre

5 MHz e 1,6 MHz para uma correlacao de 90%.

4.4.1.3 Distribuicao de probabilidade das poténcias
As figuras a seguir apresentam as PDFs das poténcias do primeiro raio do primeiro cluster para os
quatro tipos de configuracdo de antenas do ambiente residencial. As PDFs experimentais apresentam

comportamento bastante semelhante as PDFs tedricas. Seguem uma distribui¢do normal em dB, como

10 -
10In(Q) -2 (o245 21 (10) 2

“ A . 2
€ variancia o.“ + o
In (10) 20 ¢ r

esperado, de média u.; = , cujos valores

derivam da Tabela 4.1.
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Funcédo densidade de probabilidade da poténcia do primeiro raio do primeiro cluster
Ambiente LOS-Residencial Tx: 3600, Rx: 15°
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== Normal experimaental - Media = .6 764, Desvio padrao = 14 442
== Noemal teonca - Meda = .6 716, Desvio padrao = 14 437
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Figura 4.16. PDFs experimental e tedrica do primeiro raio do primeiro cluster — Ambiente Residencial

(LOS) Tx: 360°, Rx: 15°.

Funcéao densidade de probabilidade da poténcia do primeiro raio do primeiro cluster
Ambiente LOS-Residencial Tx: 60°, Rx: 15°
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T T
= Normal experimental - Media = .26 081, Desvo padrao = 11 871
= Normal tecrica - Media = -26 016, Desvio padrao = 11 857
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Figura 4.17. PDFs experimental e tedrica do primeiro raio do primeiro cluster — Ambiente

Residencial (LOS) Tx: 60°, Rx: 15°.
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Funcéao densidade de probabilidade da poténcia do primeiro raio do primeiro cluster
Ambiente LOS-Residencial Tx: 30°, Rx: 15°
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Figura 4.18. PDFs experimental e tedrica do primeiro raio do primeiro cluster — Ambiente Residencial

(LOS) Tx: 30° Rx: 15°.

Funcéo densidade de probabilidade da poténcia do primeiro raio do primeiro cluster
Ambiente LOS-Residencial Tx: 15°, Rx: 15°
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Figura 4.19. PDFs experimental e tedrica do primeiro raio do primeiro cluster — Ambiente

Residencial (LOS) Tx: 15° Rx: 15°.
4.4.1.4 Resposta impulsional do canal

As figuras a seguir apresentam as amplitudes e fases da resposta impulsional do canal IEEE

802.15.3c para os quatro tipos de configuracdo de antenas do ambiente residencial.
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Conforme podera ser visto nas figuras a seguir, as fases variam de maneira aproximadamente

uniforme entre —nt e T, como previsto na definicdo do modelo.
< Tx:360° Rx: 15°. Atraso maximo do canal: 62,5 ns.

Conforme exposto na secdo 4.4.1.1, € possivel observar na resposta impulsional abaixo que, de
fato, existem varias componentes de multiplos percurso sobresaindo-se além da componente LOS.

Isso ratifica o que foi dito a respeito de um fator K negativo para este cenario.

Ambiente LOS-Residencial Tx: 360°, Rx: 15°

Amplitude daresposta impulsional do canal IEEE 802.15.3¢ |h(t)| (mV)

- = AoA azimute (°)

Atraso (ns)

Figura 4.20. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Residencial
(LOS) Tx: 360°, Rx: 15°.

53



Ambiente LOS-Residencial Tx: 3609, Rx: 15°

Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3¢

- = AoA azimute (°)
Atraso (ns)

Figura 4.21. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Residencial (LOS)
Tx: 360°, Rx: 15°.

% Tx: 60° Rx: 15°. Atraso maximo do canal: 91,7 ns.

Ambiente LOS-Residencial Tx: 60°, Rx: 15°
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Figura 4.22. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Residencial
(LOS) Tx: 60°, Rx: 15°.
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Ambiente LOS-Residencial Tx: 60°, Rx: 15°

Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3¢

e W ' AoA azimute (°)
Atraso (ns)

Figura 4.23. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Residencial (LOS)
Tx: 60°, Rx: 15°,
< Tx:30° Rx: 15° Atraso maximo do canal: 43,5 ns.

Ambiente LOS-Residencial Tx: 30°, Rx: 15°
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Figura 4.24. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Residencial
(LOS) Tx: 30°, Rx: 15°.

55



Ambiente LOS-Residencial Tx: 30°, Rx: 15°

Fase da resposta impulsional do canal IEEE802.15 3¢

50
Atraso (ns) ®»~ AoA azimute (°)

Figura 4.25. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Residencial (LOS)
Tx: 30° Rx: 15°,

& Tx: 15° Rx: 15°. Atraso maximo do canal: 49,8 ns.

Ambiente LOS-Residencial Tx: 15°, Rx: 15°

09| v o \
08— :
07—
06—
05—

04—

Amplitude daresposta impulsional do canal IEEE 802.1 5.3 |h(t)| (mV)

Atraso (ns)

Figura 4.26. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Residencial
(LOS) Tx: 15° Rx: 15°.
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Ambiente LOS-Residencial Tx: 15°, Rx: 15°

Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c

Atraso (ns)

Figura 4.27. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Residencial (LOS)
Tx: 15° Rx: 15°,

4.4.1.5 Resposta em frequéncia
As figuras a seguir apresentam as respostas em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢ para os quatro

tipos de configuragdo de antenas do ambiente residencial.

Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢c
20 T T T

| Ambiente LOS-Residencial Tx : 360°, Rx : 15°
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Figura 4.28. Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Residencial (LOS) Tx:
360°, Rx: 15°.
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Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢c
25 T T

Ambiente: LOS-Residencial Tx : 60°, Rx : 15°
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Figura 4.29. Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Residencial (LOS) Tx: 60°,
Rx: 15°.

Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢c
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Figura 4.30. Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Residencial (LOS) Tx: 30°,
Rx: 15°.
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Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢
30 T T

Ambiente: LOS-Residencial Tx : 15°, Rx : 15°
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Figura 4.31. Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Residencial (LOS) Tx: 15°,
Rx: 15°

A Fig. 4.28, que ilustra a resposta em frequéncia para Tx: 360° e Rx: 15°, ¢ a inica que ndo possui
um forte e distinto pico na poténcia em 60 GHz. Esse fato pode ser mais uma vez explicado pelo fator
K negativo daquela realizagdo de canal. A componente LOS para aquela realizagdo de canal ndo ¢ tdo
distinta como nas demais devido a existéncia de multiplos percursos com poténcia comparavel, gragas
ao componente aleatorio existente nas poténcias desses multiplos percursos, como dito anteriormente.
Mesmo assim, ¢ muito importante notar que mesmo para o pior caso de resposta em frequéncia para o
ambiente residencial (Fig. 4.28), este ainda é consideravelmente melhor que a resposta em frequéncia

do canal de Saleh-Valenzuela.

Percebe-se pelas Figs. 4.29 a 4.31, que, quanto maior o fator K — de acordo com as Figs. 4.6, 4.8 ¢

4.10 —, menos seletivo em frequéncia ¢ o canal.

4.4.2 Escritério (LOS)

O ambiente escritério € caracterizado por uma configuracdo de varias cadeiras, mesas e
computadores para escritorio; estantes de livros, cabinetes e armarios; paredes de metal/concreto;
podem haver estagdes de trabalho e corredores longos interligando os escritorios. Para este ambiente
foram realizadas simulagdes com componente LOS e sem componente LOS (NLOS). Na simulacao
do escritorio com linha de visada foram consideradas duas configuragdes de largura de feixe de meia
poténcia para as antenas: Tx: 30° e Rx: 30° e Tx: 60° e Rx: 60°. As simulagdes sem linha de visada sdo

apresentadas na secdo seguinte (4.4.3).
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4.4.2.1 Perfil de poténcia do atraso

As figuras a seguir apresentam os perfis de poténcia do atraso para os dois tipos de configuragdo
de antenas dos cenarios do ambiente escritorio com componente LOS. Para cada configuragdo sdo
mostradas uma perspectiva tridimensional do perfil de poténcia, caracterizando atraso de chegada,
angulo de chegada e poténcia de chegada, e uma perspectiva no dominio atraso-angular,
caracterizando atrasos em funcao dos angulos de chegada.

7

< Tx:30° Rx: 30°. Atraso maximo do canal: 452 ns.

PDP do canal IEEE 802.15.3c: Ambiente LOS-Escritério Tx: 30°, Rx: 30°

Fator-k=-9,1358

TRY
|
4 !"AI il | ¥
‘ ’ it J Myl
} 4
Sk ‘ I
|

i

PDP do canal IEEE 802.15.3c (dBm)

Figura 4.32. Perfil de poténcia do atraso do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Escritorio (LOS) Tx:
30° Rx: 30°.
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Dominio atraso-angular - Ambiente: LOS-Escritdrio Tyx : 30°, Rx : 30°
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Figura 4.33. Perspectiva Atrasos x Angulos de chegada. Ambiente Escritorio (LOS) Tx: 30°, Rx: 30°.

< Tx: 60° Rx: 60°. Atraso maximo do canal: 649 ns.

PDP do canal IEEE 802.15.3c: Ambiente LOS-Escritdrio Tx: 60°, Rx: 60°

Fator-k=-5,3926
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Figura 4.34. Perfil de poténcia do atraso do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Escritorio (LOS) Tx:
60°, Rx: 60°.
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Dominio atraso-angular - Ambiente: LOS-Escritdrio Tx : 60°, Rx : 60°
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Figura 4.35. Perspectiva Atrasos x Angulos de chegada. Ambiente Escritorio (LOS) Tx: 60°, Rx: 60°.

4.4.2.2 Espalhamento de atraso RMS

As figuras a seguir apresentam o espalhamento de atraso RMS para os dois tipos de configuragdo
de antenas dos cenarios com componente LOS do ambiente escritorio. Esse espalhamento foi
calculado de acordo com a Eq. (2.4) para 20.000 PDPs no caso de Tx: 30° e Rx: 30° e para 50.000
PDPs no caso de Tx: 60° e Rx: 60°.
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Ambiente: LOS-Escritorio Tx : 30°, Rx : 30°
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Figura 4.36. Espalhamento de atraso RMS — Ambiente Escritério (LOS) Tx: 30°, Rx: 30°.

Ambiente: LOS-Escritorio Tx : 60°, Rx : 60°
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Figura 4.37. Espalhamento de atraso RMS — Ambiente Escritério (LOS) Tx: 60°, Rx: 60°.

O espalhamento de atraso RMS mostra-se semelhante para os dois cenarios com LOS do ambiente

escritdrio. Para o cendrio com configuragdo de antenas Tx: 30° e Rx: 30°, a média do espalhamento de
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atraso RMS estd em torno de 47 ns e a banda de coeréncia estimada em 4,26 MHz para 50% de
correlagdo e 426 KHz para 90% de correlagdo. Para o caso de Tx: 60° e Rx: 60°, a média do
espalhamento de atraso RMS esta em torno de 50 ns, resultando em uma banda de coeréncia para 50%

de correlacdo de 4 MHz e de 400 KHz para 90% de correlagao.

4.4.2.3 Distribuicao de probabilidade das poténcias
As figuras a seguir apresentam as pdfs das poténcias do primeiro raio do primeiro cluster para os
dois tipos de configuragdo de antenas do ambiente escritério com compoente LOS. As PDFs

experimentais apresentam comportamento bastante semelhante as PDFs teoricas. Seguem uma

10In(Q)-22C<T) (o205 21 (10)
In (10) 20

distribui¢do normal em dB, como esperado, de média u.; =

variancia 0.2 + 0,2, cujos valores derivam da Tabela 4.2.

Funcao densidade de probabilidade da poténcia do primeiro raio do primeiro cluster
Ambiente LOS-Escritério Tx: 30°, Rx: 30°

0035

Normal expenmental - Media = -21,133, Desvio padrao = 1309
= Normal teorica - Media = -21,065, Deswvio padrao = 13086
0~ —

005 —

02— —

0015}~ —

001 = -

Funcéo densidade de probabilidade

Poténcia (dBm)

Figura 4.38. PDFs experimental e tedrica do primeiro raio do primeiro cluster — Ambiente Escritorio

(LOS) Tx: 30°, Rx: 30°.
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Funcéo densidade de probabilidade da poténcia do primeiro raio do primeiro cluster
Ambiente LOS-Escritério Tx: 60°, Rx: 60°
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Figura 4.39. PDFs experimental e tedrica do primeiro raio do primeiro cluster — Ambiente Escritorio

(LOS) Tx: 60°, Rx: 60°.

4.4.2.4 Resposta impulsional do canal
As figuras a seguir apresentam as amplitudes e fases da resposta impulsional do canal IEEE
802.15.3¢c para os dois tipos de configuragdo de antenas dos cendrios com componente LOS do

ambiente escritorio.

Conforme poderd ser visto nas figuras a seguir, as fases variam de maneira aproximadamente

uniforme entre —m e T, como previsto na definicdo do modelo.

< Tx:30° Rx: 30°. Atraso maximo do canal: 452 ns.
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Ambiente LOS-Escritorio Tx: 30°, Rx: 30°

ional do canal IEEE 802.153¢ |h(t)| (mV)

P

da

05—

d

Atraso (ns) e AoA azimute (°)

Figura 4.40. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Escritorio
(LOS) Tx: 30° Rx: 30°.

Ambiente LOS-Escritorio Tx: 309, Rx: 30°

Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3¢

AoA azimute (°)

Atraso (ns)

Figura 4.41. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Escritorio (LOS) Tx:
30° Rx: 30°.
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< Tx: 60° Rx: 60°. Atraso maximo do canal: 649 ns.

Ambiente LOS-Escritorio Tx: 60°, Rx: 60°
/\

08 ~—{
06—

04—

02—

Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE802.15.3¢ |h(t)| (mV)

Atraso (ns) | AoA azimute (°)

Figura 4.42. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Escritorio
(LOS) Tx: 60°, Rx: 60°.

Ambiente LOS-Escritério Tx: 60°, Rx: 60°

Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3¢

Atraso (ns) @ ™ AoA azimute (©)

Figura 4.43. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Escritério (LOS) Tx:
60°, Rx: 60°.

67



4.4.2.6 Resposta em frequéncia
As figuras a seguir apresentam as respostas em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢ para os dois

tipos de configuracdo de antenas dos cenarios com componente LOS do ambiente escritorio.

Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢c

= T T T T T I I
| —— Ambiente: LOS-Escritdrio Tx : 30°, Rx : 30°
m I —
10 N
€
o 0 —
©
N
o~
—
Y= 0f- .
L
20+ -
30 - -
. | | | | | | |
428,3 56.4 58.5 58.6 58.7 58.8 589 59 59.1

Frequéncia (GHz)

Figura 4.44. Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Escritério (LOS) Tx: 30°,
Rx: 30°.

Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢
T I I T

I
f [ Ambiente: LOS-Escritoria Tx - 60°, Rx - 60° |

I | I | | | !
'msa 85 58 595 60 605 61 615 62

Frequéncia (GHz)

Figura 4.45. Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Escritério (LOS) Tx: 60°,
Rx: 60°.
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Em virtude de se ter obtido um fator K maior para o caso de Tx: 60° e Rx: 60°, vé-se na Fig. 4.45
uma resposta impulsional de poténcia mais forte no pico em 60 GHz. No entanto, para os dois casos,
pode-se inferir um canal fortemente marcado por multiplos percursos fora da faixa central de

frequéncia, que sofre um intenso desvanecimento de pequena escala.

4.4.3 Escritério (NLOS)

O ambiente simulado nesta secdo segue a mesma configuragdo descrita na secdo anterior. A
diferenca é que o ambiente escritorio simulado nessa se¢do ndo possui linha de visada. Na simulagdo
sem linha de visada foram consideradas duas configuracdes de largura de feixe de meia poténcia para

as antenas: Tx: 360° e Rx: 15°e Tx: 30° e Rx: 15°.

4.4.3.1 Perfil de poténcia do atraso

As figuras a seguir apresentam os perfis de poténcia do atraso para os dois tipos de configuragdo
de antenas dos cendrios do ambiente escritério sem componente LOS. Para cada configuragdo sdo
mostradas uma perspectiva tridimensional do perfil de poténcia, caracterizando atraso de chegada,
angulo de chegada e poténcia de chegada, e uma perspectiva no dominio atraso-angular,

caracterizando atrasos em funcao dos angulos de chegada.

** Tx:360° Rx: 15°. Atraso maximo do canal: 679 ns

PDP do canal IEEE 802.15.3c: Ambiente NLOS-Escritorio Tx: 360°, Rx: 15°

PDP do canal IEEE 802.15.3¢c (dBm)

Atraso (ns) 7 a0 T

Figura 4.46. Perfil de poténcia do atraso do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Escritorio (NLOS) Tx:
360°, Rx: 15°.
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Dominio atraso-angular - Ambiente: NLOS-Escritorio Tx : 360°, Rx : 15°
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Figura 4.47. Perspectiva Atrasos x Angulos de chegada. Ambiente Escritério (NLOS) Tx: 360°, Rx:
15°.

** Tx: 30° Rx: 15° Atraso maximo do canal: 590 ns

PDP do canal IEEE 802.15.3c: Ambiente NLOS-Escritorio Tx: 30°, Rx: 15°

Al

PDP do canal IEEE 802.15.3c (dBm)
g
!

Atraso (ns)

Figura 4.48. Perfil de poténcia do atraso do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Escritorio (NLOS) Tx:
30° Rx: 15°
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Dominio atraso-angular - Ambiente: NLOS-Escritdrio Tx : 30°, Rx : 158°
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Figura 4.49. Perspectiva Atrasos x Angulos de chegada. Ambiente Escritério (NLOS) Tx: 30°, Rx:
15°.

4.4.3.2 Espalhamento de atraso RMS

As figuras a seguir apresentam o espalhamento de atraso RMS para os dois tipos de configuragdo
de antenas dos cendrios sem componente LOS do ambiente escritorio. Esse espalhamento foi
calculado de acordo com a Eq. (2.4) para 10.000 PDPs no caso de Tx: 360° e Rx: 15° e para 20.000
PDPs no caso de Tx: 30° e Rx: 15°.
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Ambiente: NLOS-Escritorio Tx : 360°, Rx : 15°
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Figura 4.50. Espalhamento de atraso RMS — Ambiente Escritério (NLOS) Tx: 360°, Rx: 15°.

Ambiente: NLOS-Escritorio Tx : 30°, Rx : 15°
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Figura 4.51. Espalhamento de atraso RMS — Ambiente Escritdrio (NLOS) Tx: 30°, Rx: 15°.

A média do espalhamento de atraso RMS est4 em torno de 95 ns para o caso de Tx: 360° e Rx: 15°
e 105 ns para o caso de Tx: 30° e Rx: 15° e a banda de coeréncia estd em torno de 2,1 MHz para uma

correlagdo de 50% e 210,5 KHz para uma correlagdo de 90% no primeiro caso e em torno de 1,9 MHz
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para uma correlagio de 50% e 190,5 KHz para uma correlagio de 90% no segundo caso. E importante
ressaltar que no primeiro caso a taxa de chegada de multiplos percursos é consideravelmente maior

que no segundo caso, o que justifica um maior espalhamento de atraso.

4.4.3.3 Distribuicao de probabilidade das poténcias

As figuras a seguir apresentam as PDFs das poténcias do primeiro raio do primeiro cluster para os
dois tipos de configuragdo de antenas do ambiente escritorio sem componente LOS. As PDFs
experimentais apresentam comportamento bastante semelhante as pdfs tedricas. Seguem uma

10In(@)- 2270 245 2 (10) .

In (10) 20

distribui¢do normal em dB, como esperado, de média u.; =

variancia 0.2 + 0,2, cujos valores derivam da Tabela 4.2.

Funcéo densidade de probabilidade da poténcia do primeiro raio do primeiro cluster
Ambiente NLOS-Escritério Tx: 3609, Rx: 15°
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Figura 4.52 PDFs experimental e tedrica do primeiro raio do primeiro cluster — Ambiente Escritorio

(NLOS) Tx: 360°, Rx: 15°.

Funcéo densidade de probabilidade da poténcia do primeiro raio do primeiro cluster
Ambiente NLOS-Escritério Tx: 30°, Rx: 15°
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Figura 4.53. PDFs experimental e tedrica do primeiro raio do primeiro cluster — Ambiente Escritorio

(NLOS) Tx: 30°, Rx: 15°.
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4.4.3.4 Resposta impulsional do canal
As figuras a seguir apresentam as amplitudes e fases da resposta impulsional do canal IEEE
802.15.3¢c para os dois tipos de configuracdo de antenas dos cendrios sem componente LOS do

ambiente escritorio.

Conforme poderd ser visto nas figuras a seguir, as fases variam de maneira aproximadamente

uniforme entre —m e T, como previsto na definicdo do modelo.

** Tx:360° Rx: 15°. Atraso maximo do canal: 679 ns.

Ambiente NLOS-Escritorio Tx: 3600, Rx: 15°
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Figura 4.54. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Escritorio
(NLOS) Tx: 360°, Rx: 15°.

74



Ambiente NLOS-Escritorio Tx: 360°, Rx: 15°

Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3¢

AoA azimute (°)

Atraso (ns)

Figura 4.55. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Escritério (NLOS)
Tx: 360° Rx: 15°.

«»* Tx: 30° Rx: 15°. Atraso maximo do canal: 590 ns.

Ambiente NLOS-Escritorio Tx: 309, Rx: 15°

Amplitude da respostaimpulsional do canal IEEE 802.15.3c |h(t)| (mV)

Atraso (ns)

Figura 4.56. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Escritorio
(NLOS) Tx: 30°, Rx: 15°.
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Ambiente NLOS-Escritorio Tx: 30°, Rx: 15°

Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3¢c

AoA azimute (°) i - Atraso (ns)

Figura 4.57. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Escritério (NLOS)
Tx: 30° Rx: 15°,

4.4.3.5 Resposta em frequéncia
As figuras a seguir apresentam as respostas em frequéncia do canal IEEE 802.15.3c para os dois

tipos de configuracdo de antenas dos cenarios sem componente LOS do ambiente escritorio.

Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢
T

o T T T T ; :
[ Ambiente: LOSNLOS Escritono Tx - 360°, Rx - 15°]
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Frequéncia (GHz)

Figura 4.58. Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Escritorio (NLOS) Tx:
360°, Rx: 15°.
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Resposta em frequéncia do canal
T T T

IEEE 802.15.3¢
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T
I—Arnhlenlo NLOS-Escritorio Tx : 30°, Rx : 15°

|H(E)[? (dBm)

& 1 | 1 1 | 1 |
E: 885 ) 595 61 B15 82

Frequéncia (GHz)

Figura 4.59. Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Escritério (NLOS) Tx: 30°,
Rx: 15°.

E possivel perceber, a partir da analise das Figs. 4.58 e 4.59, que o canal do ambiente NLOS sofre
um desvanecimento muito mais forte do que nos canais nos quais a componente LOS predomina. O
canal das figuras acima mostra-se bastante seletivo em frequéncia, principalmente no caso da Fig.

4.58, que possui uma taxa de chegada de multiplos percursos maior.

4.4.4 Area de trabalho (Desktop)

O ambiente desktop é caracterizado por uma configuracdo de nichos de trabalho compactos com
computador. Foram efetuadas simulagdes somente com linha de visada (LOS) e para duas

configuragdes de largura de feixe de meia poténcia: Tx: 30° e Rx: 30° e Tx: 60° e Rx: 60°.

4.4.4.1 Perfil de poténcia do atraso

As figuras a seguir apresentam os perfis de poténcia do atraso para os dois tipos de configuragdo
de antenas dos cenarios do ambiente area de trabalho (deskfop) com componente LOS. Para cada
configuragdo sdo mostradas uma perspectiva tridimensional do perfil de poténcia, caracterizando
atraso de chegada, angulo de chegada e poténcia de chegada, e uma perspectiva no dominio atraso-

angular, caracterizando atrasos em funcdo dos angulos de chegada.
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% Tx:30° Rx: 30°. Atraso maximo do canal: 88.5 ns

PDP do canal IEEE 802.15.3c: Ambiente LOS-Desktop Tx: 30°, Rx: 30°

Fator-k= 13,4665

PDP do canal IEEE 802.15.3c (dBm)

Atraso (ns)

Figura 4.60. Perfil de poténcia do atraso do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Area de trabalho (LOS)
Tx: 30°, Rx: 30°.

Dominio atraso-angular - Ambiente: LOS-Desktop Tx : 30°, Rx : 30°
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Figura 4.61. Perspectiva Atrasos x Angulos de chegada. Ambiente Area de trabalho (LOS) Tx: 30°,
Rx: 30°.
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PDP do canal IEEE 802.15.3c: Ambiente LOS-Desktop Tx: 60°, Rx: 60°

Fator-k= 31,0541

PDP do cana! IEEE 802.15.3¢ (dBm)

Atraso (ns)

Figura 4.62. Perfil de poténcia do atraso do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Area de trabalho (LOS)
Tx: 60°, Rx: 60°.
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Figura 4.63. Perspectiva Atrasos x Angulos de chegada. Ambiente Area de trabalho (LOS) Tx: 60°,
Rx: 60°.
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4.4.4.2 Espalhamento de atraso RMS

As figuras a seguir apresentam o espalhamento de atraso RMS para os dois tipos de configuragado
de antenas dos cendrios com componente LOS do ambiente area de trabalho. Esse espalhamento foi
calculado de acordo com a Eq. (2.4) para 50.000 PDPs em cada uma das duas configuragdes de antena

disponiveis para esse ambiente.

Ambiente: LOS-Desktop Tx : 30°, Rx : 30°
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Figura 4.64. Espalhamento de atraso RMS — Ambiente Area de trabalho (LOS) Tx: 30°, Rx: 30°.
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Ambiente: LOS-Desktop Tx : 60°, Rx : 60°
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Figura 4.65. Espalhamento de atraso RMS — Ambiente Area de trabalho (LOS) Tx: 60°, Rx: 60°.

A média do espalhamento de atraso RMS ficou em torno de 12 ns para a primeira configuracao de
antenas do ambiente area de trabalho (Fig. 4.64) e 3 ns para a segunda configuracdo (Fig. 4.65). Isso
pode ser explicado pela consideravel diferenga no fator K dos dois casos, ja que pro segundo caso
(fator K de 31 dB contra 13 dB do primeiro caso), os multiplos percursos somam menos poténcia ao
sinal do que no primeiro caso. A banda de coeréncia para o primeiro caso ficou em torno de 16 MHz
para uma correlacdo de 50% e 1,6 MHz para 90% de correlagdo. Para o segundo caso, a banda de

coeréncia ficou em torno de 66,6 MHz para 50% de correlagdo e 6,66 MHz para 90% de correlagao.

4.4.4.3 Distribuicao de probabilidade das poténcias

As figuras a seguir apresentam as PDFs das poténcias do primeiro raio do primeiro cluster para os
dois tipos de configuracdo de antenas do ambiente 4rea de trabalho. As PDFs experimentais
apresentam comportamento bastante semelhante as PDFs tedricas. Seguem uma distribuicdo normal

10In(Q)-22CT) (215 210 (10)

In (10) 20

em dB, como esperado, de média p.; = e variancia 0.2 + 0,2,

cujos valores derivam da Tabela 4.4.
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Funcéo densidade de probabilidade da poténcia do primeiro raio do primeiro cluster
Ambiente LOS-Desktop Tx: 30°, Rx: 30°
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Figura 4.66. PDFs experimental e teérica do primeiro raio do primeiro cluster — Ambiente Area de

trabalho (LOS) Tx: 30°, Rx: 30°.
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Figura 4.67. PDFs experimental e teérica do primeiro raio do primeiro cluster — Ambiente Area de

trabalho (LOS) Tx: 60°, Rx: 60°.

4.4.4.4 Resposta impulsional do canal
As figuras a seguir apresentam as amplitudes e fases da resposta impulsional do canal IEEE
802.15.3¢c para os dois tipos de configuragdo de antenas dos cendrios com componente LOS do

ambiente area de trabalho.

Conforme poderd ser visto nas figuras a seguir, as fases variam de maneira aproximadamente

uniforme entre —m e T, como previsto na definicdo do modelo.
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% Tx: 30° Rx: 30°. Atraso maximo do canal: 88.5 ns.

Ambiente LOS-Desktop Tx: 30°, Rx: 30°

ional do canal IEEE 802.15.3¢c |h(t)] (mV)
[

Atraso (ns) = P Y ~ AoA azimute (°)

Figura 4.68. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Area de trabalho
(LOS) Tx: 30°, Rx: 30°.

Ambiente LOS-Desktop Tx: 30°, Rx: 30°
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Figura 4.69. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Area de trabalho (LOS)
Tx: 30°, Rx: 30°.
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% Tx: 60° Rx: 60°. Atraso maximo do canal: 172 ns.

Ambiente LOS-Desktop Tx: 60°, Rx: 60°

| do canal IEEE 802.153c |h(t)| (mV)

- AoA azimute ()
Atraso (ns)

Figura 4.70. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Area de trabalho
(LOS) Tx: 60°, Rx: 60°.

Ambiente LOS-Desktop Tx: 60°, Rx: 60°

Fase da resposta impulsional do canal IEEE802.15 3¢

Atraso (ns) = =~ =  PAoAazimute (°)

Figura 4.71. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Area de trabalho
(LOS) Tx: 60°, Rx: 60°.
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4.4.4.5 Resposta em frequéncia
As figuras a seguir apresentam as respostas em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢c para os dois

tipos de configuragdo de antenas dos cenarios com componente LOS do ambiente area de trabalho.

Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢c
T T T T

T :
[ ———Ambiente: LOS-Desktop Tx : 30°, Rx - 30°

B —

|H(f)[? (dBm)

| h :
T o WWMWWWWW

59 595 605 61

Frequéncia (GHz)

Figura 4.72. Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Area de trabalho (LOS)
Tx: 30°, Rx: 30°.
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Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢c
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Figura 4.73. Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Area de trabalho (LOS)
Tx: 60°, Rx: 60°.

Ambos os cenarios do ambiente area de trabalho possuem uma forte e distinta componente de
frequéncia em 60 GHz, devido a exiténcia de uma forte componente LOS no canal. A Fig. 4.73,
correpondente ao segundo cenario do ambiente area de trabalho, possui uma resposta em frequéncia
menos marcada por desvanecimento. Isso pode ser explicado pelo fator K dessa realizagdo

distintamente maior do que no caso ilustrado pela Fig. 4.72.

445 Kiosk
O ambiente kiosk ¢é caracterizado por uma estagdo em um shopping ou outro lugar publico e

implica que os usudrios se posicionem diretamente em frente ou perto (1-2m) do mesmo.

O ambiente kiosk foi definido pelo modelo utilizando duas campanhas de medigdo diferentes.
Diferentemente dos outros ambientes, cuja diferenca na campanha de medicao reside na diferenca da
largura do feixe na antena, o ambiente kiosk manteve a mesma largura de feixe para as duas
campanhas mas, alterando a configuracdo do ambiente de propaga¢do, conforme ilustrado na Fig.
4.74. No primeiro ambiente, ilustrado na parte superior da Fig. 4.74, enquanto existe uma quina
evidente entre paredes, hd menos mobilia a artefatos interferentes como pilares, por exemplo. J& no
segundo ambiente (Fig. 4.74, parte inferior) nota-se a preseng¢a de varias mesas e alguns pilares,

objetos sujeitos a gerarem mais espalhamento do sinal.
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Figura 4.74. Cenarios do ambiente kiosk: campanha de medi¢cdo do ambiente/cendrio 1 (superior) e

campanha de medi¢do do ambiente/cenario 2 (inferior) [21].

4.4.5.1 Perfil de poténcia do atraso

As figuras a seguir apresentam os perfis de poténcia do atraso para os dois tipos de cenarios do

ambiente kiosk. Para cada configuragdo sdo mostradas uma perspectiva tridimensional do perfil de

poténcia, caracterizando atraso de chegada, angulo de chegada e poténcia de chegada, e uma

perspectiva no dominio atraso-angular, caracterizando atrasos em funcdo dos angulos de chegada.
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¢ Cenario 1 - Tx: 30°, Rx: 30°. Atraso maximo do canal: 365 ns.

PDP do canal IEEE 802.15.3c: Ambiente LOS-Kiosk Tx: 30°, Rx: 30°

Fator-k= 16,3143

e

Y
/

PDP do canal IEEE 802.15.3c (dBm)
‘ ‘ ; _
|

100

500
Atraso (ns) o

Figura 4.75. Perfil de poténcia do atraso do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Kiosk (LOS) — Cenario
1.
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Figura 4.76. Perspectiva Atrasos x Angulos de chegada. Ambiente Kiosk (LOS) — Cenario 1.
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¢ Cenario 2 - Tx: 30°, Rx: 30°. Atraso maximo do canal: 611 ns.

PDP do canal IEEE 802.15.3c: Ambiente LOS-Kiosk Tx: 30°, Rx: 30°

Fator-k= 19,6436

PDP do canal IEEE802.15.3c (dBm)
- - = é 2
|

Atraso (ns)

Figura 4.77. Perfil de poténcia do atraso do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Kiosk (LOS) — Cenario
2.
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Figura 4.78. Perspectiva Atrasos x Angulos de chegada. Ambiente Kiosk (LOS) — Cenario 2.
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4.4.5.2 Espalhamento de atraso RMS

As figuras a seguir apresentam o espalhamento de atraso RMS para os dois cendrios do ambiente
kiosk. Esse espalhamento foi calculado de acordo com a Eq. (2.4) para 30.000 PDPs no caso do
cenario 1, e para 10.000 PDPs no caso do cenario 2.

Ambiente: LOS-Kiosk Tx : 30°, Rx : 30°
1 T T T
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Figura 4.79. Espalhamento de atraso RMS — Ambiente Kiosk (LOS) — Cenario 1.

Ambiente: LOS-Kiosk Cenario 2
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Figura 4.80. Espalhamento de atraso RMS — Ambiente Kiosk (LOS) — Cenario 2.
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O espalhamento de atraso RMS mostra-se bastante semelhante para os dois cenarios com LOS do
ambiente kiosk. Para os dois cenarios, a média do espalhamento de atraso RMS esta em torno de 9,5
ns e a banda de coeréncia em torno de 21 MHz para uma correlagdo de 50% e 2 MHz para 90% de

correlagdo.

4.4.5.3 Distribuicao de probabilidade das poténcias

As figuras a seguir apresentam as PDFs das poténcias do primeiro raio do primeiro cluster para os
dois cenarios do ambiente kiosk. As PDFs experimentais apresentam comportamento bastante
semelhante as PDFs tedricas. Seguem uma distribuicdo normal em dB, como esperado, de média

101n(ﬂ)—@ (6:2+0,2)In (10)

In (10) 20

Yot = e variancia 0.2 + 0,.2, cujos valores derivam da Tabela 4.5.

Funcéao densidade de probabilidade da poténcia do primeiro raio do primeiro cluster
Ambiente LOS-Kiosk - Cenario 1
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Figura 4.81. PDFs experimental e teorica do primeiro raio do primeiro cluster — Ambiente Kiosk

(LOS) - Cenario 1.
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Funcéo densidade de probabilidade da poténcia do primeiro raio do primeiro cluster
Ambiente LOS-Kiosk - Cenario 2
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Figura 4.82. PDFs experimental e teorica do primeiro raio do primeiro cluster — Ambiente Kiosk

(LOS) - Cenario 2.

4.4.5.4 Resposta impulsional do canal
As figuras a seguir apresentam as amplitudes e fases da resposta impulsional do canal IEEE

802.15.3c para os dois de cendrios do ambiente kiosk.

Conforme poderd ser visto nas figuras a seguir, as fases variam de maneira aproximadamente

uniforme entre —nt e w, como previsto na definicdo do modelo.
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** Cenario 1 - Tx: 30°, Rx: 30°. Atraso maximo do canal: 365 ns.

Ambiente LOS-Kiosk Tx: 30°, Rx: 30°

Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c |h(t)| (mV)

Atraso (ns) v o _m AoA azimute (°)

Figura 4.83. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Kiosk (LOS)
Tx: 30° Rx: 30° - Cenario 1.

Ambiente LOS-Kiosk Tx: 30°, Rx: 30°

Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3¢
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o ™ AoA azimute (°)

Figura 4.84. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Kiosk (LOS) Tx: 30°,
Rx: 30° - Cendrio 1.
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¢ Cenario 2 - Tx: 30°, Rx: 30°. Atraso maximo do canal: 611 ns.

Amplitude daresposta impulsional do canal IEEE 802.15.3¢ |h(t)| (mV)

Ambiente LOS-Kiosk Tx: 30°, Rx: 30°

Atraso (ns) ’ e

Figura 4.85. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Kiosk (LOS)

Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3¢

Tx: 30° Rx: 30° - Cenario 2.

Ambiente LOS-Kiosk Tx: 30°, Rx: 30°

Atraso (ns)

Figura 4.86. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.15.3c — Ambiente Kiosk (LOS) Tx: 30°,

Rx: 30° - Cenario 2.
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4.4.5.5 Resposta em frequéncia
As figuras a seguir apresentam as respostas em frequéncia do canal IEEE 802.15.3c para os dois

de cenarios do ambiente kiosk.

Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢

o T T T T
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[———Armbeente: LOS-Kiosk Tx - 30°. Rx : 30°
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Frequéncia (GHz)

Figura 4.87. Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Kiosk (LOS) Tx: 30°, Rx:

30° - Cenario 1.
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Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3c
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Figura 4.88. Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.15.3¢c — Ambiente Kiosk (LOS) Tx: 30°, Rx:
30° - Cenario 2.

As respostas em frequéncia dos dois cenarios do ambiente kiosk sdo muito semelhantes entre si. A
causa disso ¢ o fato de que ambas possuem valores de fator K e espalhamentos de atraso RMS
parecidos. Além disso, os pardmetros de taxa de chegada de clusters e raios e respectivas constantes
de decaimento de poténcia também possuem valores muito proximos entre si, como pode ser
ebservado na Tabela 4.5. Entretanto, pode ser observado um comportamento levemente mais suave da
seletividade do canal para o cenario 2 devido ao parametro aleatorio de desvanecimento da poténcia e
amplitude dos raios dentro do cluster, g,, possuir valor menor que no caso do cenario 1 (vide Tabela
4.5), fazendo com que a contribuicdo aleatéria do canal nas amplitudes médias dos multiplos

percursos seja menos expressiva.

4.5 CONCLUSOES

E possivel observar significativa diferenca entre os resultados dos ambientes definidos pelo
modelo IEEE 802.15.3c. A parametriza¢do dividida por ambientes do modelo mostrou-se essencial
pois, de fato, as simulagdes mostraram que as caracteristicas peculiares de cada ambiente sdo
determinantes na avaliagdo do canal. Os pequenos atrasos de canal das configuracdes do ambiente
residencial estdo relacionados a distdncia maxima entre Tx ¢ Rx em torno de 3 m, algo que ndo se
repete para o ambiente escritoro que possui um alcance de 5 m entre Tx e Rx. Além disso, deve ser

considerada a natureza fortemente espalhadora de um ambiente residencial devido a mobilia, o que
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explica os baixos valores para as constantes de decaimento de poténcia dos clusters e multiplos
percursos, se comparados a ambientes de alcance ainda menor como, por exemplo, o alcance em torno
de 1 m do ambiente kiosk. Além disso, destaca-se visualmente nos perfis de poténcia do atraso do
ambiente area de trabalho (Figs. 4.60 e 4.62) uma quantidade menor de clusters devido ao nimero
médio de clusters para esse tipo de ambiente ser o menor dentre os ambientes definidos pelo modelo.
Isso acontece porque os nichos de trabalho sdo ambientes bastante compactos, sem tanta mobilia
quanto no ambiente residencial, por exemplo, ou no caso do kiosk, que estd inserido no contexto de
um lugar publico com a presenga de véarias pessoas circulando, além de muitos pilares distribuidos
pela estrutura, j& que construgdes publicas possuem grande porte. Ainda, as figuras que ilustram a
perpectiva dos atrasos em fun¢do dos angulos de chegada dos multiplos percursos também sdo muito
diferentes entre si, j& que, para cada configuracdo de antena utilizada, obtém-se um valor diferente de
espalhamento angular. Por exemplo, os dngulos de chegada das configuracdes de antenas Tx: 60° e
Rx: 15° e Tx: 15° e Rx: 15° do ambiente residencial (Figs. 4.9 e 4.11) estdo muito mais espalhados em
torno do angulo médio de cada cluster do que o ambiente escritorio sem linha de visada (NLOS) (Fig.
4.49), que possui um espalhamento angular de desvio padrao, por defini¢do, consideravelmente menor

do que os casos do ambiente escritorio.

De acordo com as medi¢des em [22], o espalhamento de atraso RMS para o ambiente residencial
simulado neste trabalho para ficou consideravelmente proximo da realidade deste tipo de ambiente —
aproximadamente 3 ns (Figs. 4.12 a 4.16) —, principalmente para as configura¢des de antenas Tx:30° e
Rx:15° e Tx:15° e Rx:15° No entanto, para o ambiente escritorio, a simulacdo do modelo IEEE
802.15.3c apresentou um espalhamento de atraso RMS bem maior: aproximadamente 47 ns em média

(Figs. 4.36 ¢ 4.37) contra 11 ns da medi¢do em [22].

Essa variagdo pode ter ocorrido devido a diferengas nas dimensdes do ambiente utilizado na
parametrizagdo do modelo IEEE 802.15.3c e do ambiente na medi¢do de [22]. Além disso, ¢ valido
ressaltar que para fins de validag@o, foi simulado um atraso maximo de canal elevado para o ambiente
escritorio neste trabalho, e também no caso de [22] somente foram consideradas 513 PDPs, enquanto

neste trabalho foram consideradas 50.000.

As medigdes em [18] [23] também ajudam a corroborar que o atraso maximo em um canal em 60
GHz ¢ normalmente menor do que o aplicado na maioria das simulagdes efetuadas aqui, gerando um
eixo de atrasos entre 50 e 100 ns. A caracterizacdo de angulos de chegada das medigdes em [18]
confirmam que a caracterizacdo angular passa a ser um ponto de avaliagdo importante do canal. No
entanto, ndo demonstram que estes tenham qualquer relacdo com o atraso ou com as amplitudes dos
percursos, como também ndo ¢ considerado no IEEE 802.15.3c. Quanto a distribuicdo de

probabilidade que melhor descreva esses angulos, ndo ha em [18] quaisquer avaliag@o a esse respeito.

Para o ambiente kiosk, os valores simulados de perfis de poténcia do atraso (Figs. 4.76 ¢ 4.77)

estdo condizentes com os valores medidos de [21] em termos dos valores médios das poténcias e de
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seu decaimento quase linear em dB, pois ¢ visivel a presenca de um componente de aleatério nas

poténcias dos multiplos percursos influenciando essa linearidade.

De fato, a modelagem de canal IEEE 802.15.3c ¢ mais completa e mais adequada as medi¢des na
faixa de 60 GHz que o modelo de Saleh-Valenzuela. Além de oferecer a possibilidade de se modelar
de um percurso LOS nos ambientes, e de dar suporte a caracterizacdo angular, a parametrizagao do
modelo foi feita para transmissdes em pequenas dimensdes, mais favoravel a essa faixa de

frequéncias.

No entanto, o IEEE 802.15.3¢c omite qualquer caracterizagdo no dominio elevagdo ou de angulos
de partida. Por isso, este trabalho estendeu sua andlise a mais um modelo, o IEEE 802.11ad, para

verificar o impacto na modelagem do canal dessas caracterizagdes angulares extras.
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5 MODELO IEEE 802.11.ad

5.1 INTRODUGAO

Este capitulo trata do modelo de canal IEEE 802.11ad. Assim como o IEEE 802.15.3c, esse
modelo ¢ baseado no modelo de Saleh-Valenzuela aplicado a faixa de 60 GHz, entretanto, este

modelo agrega alguns elementos adicionais a descri¢ao do canal.

Semelhante ao IEEE 802.15.3¢c, o IEEE 802.11ad traz uma caracteriza¢do temporal e angular do
canal, adicionando & -caracterizagdo angular o dominio elevacdo (no IEEE 802.15.3c essa
caracterizagdo se restringia ao dominio azumite). Além disso, o modelo aplica uma modelagem

angular do canal considerando os pontos de vista tanto do transmissor quanto do receptor.

Outro ponto adicional forte desse modelo ¢ a modelagem de interferéncia causada por artefatos
presentes no ambiente tais como pessoas e computadores, expressa por uma probabilidade de bloqueio

do cluster, algo que nem o de Saleh-Valenzuela nem o IEEE 802.15.3¢ fazem.

Assim como os Capitulos 3 e 4, este capitulo comega apresentando a base teérica do modelo, suas

principais defini¢des e equacdes.

Em seguida, descreve-se a metodologia utilizada na simulagdo desse modelo de canal, e
apresentam-se os resultados extraidos dessas simulagdes. A partir desses resultados, faz-se uma

analise da compatibilidade do modelo com as medicdes reais na faixa de 60 GHz.

5.2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O IEEE 802.11ad [24] ¢ um modelo semelhante ao IEEE 802.15.3¢ centrado na faixa de 60 GHz.
O comité de padronizagdo deste modelo dedicou bastante esfor¢o no estudo da natureza estatistica do
canal indoor nesta faixa de frequéncia, principalmente com o uso de ferramentas computacionais

baseadas em ray-tracing.

O modelo de canal IEEE 802.11ad classifica os clusters de acordo com dois diferentes casos de
uso: Estacdo-Estacdo (STA-STA) e Estagdo-Ponto de acesso (STA-AP). Os pardmetros padronizados
pelo modelo derivam de medi¢des experimentais em trés ambientes: sala de conferéncia, cubiculo e
sala de estar, ilustrados pelas Figs. 5.1, 5.2 e 5.3, respectivamente. Para cada cenario sdo considerados

percursos LOS e NLOS.

Na Fig. 5.1 identifica-se uma mesa larga de conferéncia e transmissor e receptor posicionados
sobre ela, além da identificacdo de possiveis pontos de reflexdo do sinal. Na Fig. 5.2 estdo presentes
oito configuragcdes de cubiculos delimitados por divisérias e mobiliados com material tipico de

escritorio. Aqueles cubiculos identificados em laranja foram os utilizados nas medi¢des. Na Fig. 5.3,
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tem-se uma tipica sala de estar com sofé, poltronas, TV e algumas mesas. O receptor estd posicionado

na regido da TV e o transmissor varia sua posi¢do dentro da regido rachurada em azul.

Ray Tracing Model for Conference Room
(STA-STA sub-scenario)

Im

Fig. 5.1. Ambiente de propagacdo sala de conferéncia [24].
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Fig. 5.2. Ambiente de propaga¢do cubiculo (os cubiculos sdo as 4reas destacadas em laranja) [24].
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Fig. 5.3. Ambiente de propagac¢do sala de estar [24].

Uma diferenca fundamental do IEEE 802.11ad ¢ que este oferece a possibilidade de se ter dois
tipos de resposta impulsional, uma baseada no modelo de canal genérico e outra que leva em conta os

efeitos de polarizagdo na transmissao.

A resposta impulsional sem matriz de polarizagdo é descrita como:

h(t'q)b( '0D< '¢rx ’erx ) = Z A(’)C(’) (t - T(’) '¢Lx - (DE;() ’GD( - G[D:) '¢rx - (I)S() ’erx - 65;] ) (5 1)7

i

CO(t,0,.6,.6,.0,)= S 5(t-109)5(0, ~6)5(0, ~0)5(s, ~6)5(o, ~6)

k
em que
% h é aresposta impulsional do canal;

1, Qn, On, @, 6. sdo tempo de chegada e angulos azimute e elevagdo no transmissor e

receptor, respectivamente.

% A" e € sdo o ganho e a resposta impulsional do i-ésimo cluster, respectivamente.
s 19 0, 0, 0. 0, sio as coordenadas temporais e angulares do i-ésimo cluster.

% oY ¢ a amplitude do k- ésimo raio (multiplo percurso) dentro do i-ésimo cluster.
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% 19 0,0 0. 0.0 0. sio as coordenadas temporais e angulares do k-ésimo raio

(multiplo percurso) dentro do i-ésimo cluster.

Baseado em resultados experimentais € na analise tedrica do modelo, caracteristicas de
polarizacdo foram introduzidas na resposta impulsional do modelo a nivel de cluster, assumindo que
todos os raios que compreendem um cluster t€ém aproximadamente as mesmas caracteristicas de
polarizacdo. No entanto, estender a estrutura do canal para dar suporte a polarizagdo requer a troca dos

coeficientes escalares de ganho dos clusters 49 por matrizes 2x2 de polarizagio H®.

Portanto, a resposta impulsional do canal com suporte a polarizacdo se torna:

n 2 4

h(t’ 2 ’ngpm"gm ) = EHU)C@ (t - T(i)’(pn -®.6, - ®(DZ)’¢rx - q)(i)’ arx - 65;)) -2

Devido as propriedades do canal de propaga¢do em 60 GHz, o impacto de caracteristicas de
polarizacdo ¢ significativo e substancialmente mais elevado do que para bandas WLAN abaixo de 6
GHz. A razio fisica para o alto impacto de caracteristicas de polarizagdo ¢ que mesmo sinais NLOS
(refletidos) permanecem fortemente polarizados (ou seja, o acoplamento entre modos de polarizacao
ortogonais ¢ baixo) e a discriminagdo de polarizacdo cruzada (XPD — do inglés, Cross-Polarization
Discrimination) € alta mesmo para sinais NLOS. Junto a isso, foi observado experimentalmente que
uma incompatibilidade nas caracteristicas de polarizagdo das antenas de transmissdo e recep¢do pode

resultar em uma degradacao de 10 a 20 dB [24].

Para o trajeto LOS, a matriz H*?Y

pode ser aproximada por uma matriz identidade, e ¢
multiplicada pelo coeficiente de ganho correspondente ao percurso LOS. A propagagdo por LOS ndo
altera as caracteristicas de polarizagdo do sinal transmitido. No entanto, essas caracteristicas sdo
alteradas quando ha reflexdes (NLOS). A mudanga nas caracteristicas de polariza¢do do sinal depois

deste ter sofrido uma reflexao sera definida pelo tipo de superficie e angulo de incidéncia.

O modelo IEEE 802.11ad considera dois tipos de reflexdo diferentes para seus multiplos
percursos: reflexdo de primeira ordem e reflexdo de segunda ordem. As reflexdes de primeira ordem
sdo aquelas nas quais os raios que saem do transmissor so refletem uma vez até chegar ao receptor. As
de segunda ordem sdo aquelas nas quais os raios refletem duas vezes, ou seja, incidem em duas
superficies antes de chegar ao receptor. Além disso, estes dois tipos de reflexdes ainda podem ser
divididos em outros subtipos, dependendo de onde a reflexdo acontece — reflexdo pelo teto e/ou

reflexdo pela parede.

Logo, o calculo da matriz de polarizagdo dependera do tipo de reflexdo associada ao cluster. Se o
cluster for composto de reflexdes de segunda ordem, a matriz de polarizagdo terd componentes de

rotacdo e reflexdo adicionais.

A matriz de polarizagdo para reflexdes de primeira ordem pode ser encontrada como um produto

da matriz que rotaciona os componentes do vetor E (campo elétrico) do sistema de coordenadas
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associado com a antena transmissora para o sistema de coordenadas associado com o plano incidente
da reflexdo. Em seguida, a matriz de reflex@o, R, com os coeficientes de reflexdo e de acoplamento de
polarizacdo cruzada ¢ aplicada, seguida de uma rotag@o para o sistema de coordenadas associado com

a antena receptora [25]. A Fig. 5.4 e a Eq. (5.3) ilustram esse processo.

Reflection surface _Incident plane

/

X

r — direction of wave propagation
n — normal to the incident plane

Figura 5.4. Processo de reflexdo de primeira ordem [24].

cos sin R (& 3 cos sin (5.3).
ll/rx lI[rx i inc 1 th WD(
= X X
ref1 . R .
—sm(t//m) cos(l//m) ¢ f (ainc) —sm(l//m) cos(l//tx)
cdlculo matriz de cdlculo
do vetor reflexdo do vetor
de polarizagdo R de polarizagio
da base do plano incidente deTX
para as coordenadas paraabasedo
de RX plano incidente

A matriz de reflexdo R inclui os coeficientes de reflexdo R, and R para os componentes
perpendiculares e paralelos do campo elétrico E | and E |, respectivamente. Os elementos & e & sdo

os coeficientes de acoplamento de polarizagdo cruzada. O fator ¢, representa o angulo de incidéncia

na superficie de reflex@o e os escalares y;, € w,, sdo a base de incidéncia para o vetor de polarizagao,

relativo as coordenadas do transmissor e receptor, respectivamente [25].
Para reflexdes de segunda ordem, a Eq. (5.3) ¢ alterada para:

~ cos(‘l’,x) Sin(‘l/,X) " RL((XZW) gl y (5.4).

ref2 —Sin(l//rx) COS(Wrx ) 52 R|| (azmc)

2areflexdo

y cos(wp) sin(y/p) y Ri(almc) & y cos(y/m) sin(t//m)

—sin(!//p) cos(l//P) | ¢, R”(am) | _Sin(‘//m) cos(y/[x)

lareflexdo
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Neste caso, ajpuc € 0z Sd0 0s angulos de incidéncia para a primeira e segunda reflexdes,
respectivamente. O escalar y, denota o angulo de rotacdo entre o primeiro ¢ o segundo plano de
incidéncia. A existéncia de duas matrizes de reflexdo R ¢ baseada no fato de que a polarizagdo muda

com respeito a reflexdo, que depende do angulo de incidéncia e da rugosidade da superficie [25].

As matrizes de reflexdo, escalares e angulos de incidéncia necessarias ao calculo da matriz de
polarizacdo foram determinadas estatisticamente e por ray-tracing para cada tipo de cluster em cada

tipo de ambiente padronizado pelo modelo. Essa descri¢do pode ser encontrada em [24].

O modelo de canal IEEE 802.11ad, assim como o IEEE 802.15.3c, também modela uma
componente LOS separado da modelagem em clusters. No entanto, o IEEE 802.11ad calcula o ganho

do percurso LOS de maneira muito mais simples, de acordo com o modelo de propagagao de Friis:

A (5.5)
ﬁLOS[dB] = Gtx +er +2010g10 m

Na Eq. (5.5), G_, G_, A e d representam o ganho das antenas transmissora e receptora, o

comprimento de onda de operacdo e a distdncia transmissor-receptor ao longo do percurso LOS,

respectivamente.

Assume-se que o tempo de chegada, dngulos azimute no transmissor € no receptor e angulos

elevacdo no transmissor e no receptor sdo nulos para o percurso LOS.

Além disso, no IEEE 802.11ad cada cluster pode possuir um fator de ganho A? definido por:

o, 95 5.
[dB]=20log, | —t——
" 4n(d+R)

Na Eq. (5.6), g, € a perda por reflexdo e R representa a distancia total ao longo do caminho do

cluster subtraida de d, ou seja, um produto do tempo de chegada do cluster subtraido do tempo de

chegada do percurso LOS pela velocidade da luz. Note-se ainda que g, ¢ modelado por uma

distribuicdo log-normal de valor médio -10 dB e valor RMS 4 dB, no caso de reflexdes de primeira

ordem e, de valor médio -16 dB e valor RMS 5 dB, no caso de reflexdes de segunda ordem [24].

J& foi dito que os clusters sdo compostos de reflexdes de primeira ou segunda ordem. No entanto,
existe ainda uma classificagdo adicional dos clusters que depende da natureza da reflexdo. Nesse
sentido, as reflexdes podem ser pelo teto, pela parede, pelo chdo ou pela combinacdo de dois desses
(para o caso de clusters de reflexdes de segunda ordem). Dessa forma, a classificacdo dos clusters se

subdividira em clusters de reflexdo de primeira/segunda ordem pelo teto/chiao/parede.

O modelo define um nimero fixo de cada um desses clusters para cada cendrio. A Fig. 5.5 ilustra
os tipos de cluster e a Tabela 5.1 mostra a quantidade de cada um desses tipos para o ambiente “sala

de estar”. Esses paramétros estdo definidos para todos os cenarios em [24].
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Ray Tracing Model for Home Living Room
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Figura 5.5. Identificacdo dos clusters para o ambiente sala de estar [24].

Tabela 5.1. Numero de clusters para o ambiente sala de estar [24].

Tipos de clusters Numero de clusters

Percurso LOS 1

Reflexdes de primeira ordem pelas paredes

Reflexdes de primeira ordem pelo teto e chao

Reflexdes de segunda ordem por duas paredes

Reflexdes de segunda ordem pelo teto e chao

AN N | N W

Reflexdes de segunda ordem pelo parede e teto, e pela

parede e chdo

Os tempos de chegada dos clusters sdo modelados empiricamente através de simulagdo de ray-
tracing. Logo, para cada tipo de cluster existe uma PDF empirica de tempos e de cada PDF serdo
extraidos os tempos de chegada de cada cluster. A Tabela 5.2 descreve as PDFs dos tempos de
chegada dos clusters para ao ambiente sala de conferéncia. A Fig. 5.6 ilustra graficamente essas PDFs.

As demais PDFs empiricas podem ser encontradas em [24].
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Tabela 5.2. Distribui¢des empiricas dos tempos de chegada dos clusters para o ambiente sala de

conferéncia. Adaptado de [25].

Ambiente Descricao PDF dos tempos de chegada
e cenario inter-cluster
0, t<4
Sala de ReflexGes de 1a. 0.0577-t—02307, 4<t<7
conferéncia ordem pela W, () ={ —0.0307-1+40.3882, 7<1t <11
STA-STA parede —0.0042 -1 40.0958, 11 <t <23
0, 1>23
0, <10
Reflexbes de 2a. Wi (t) = 1 0.08, 10<r <20
ordem pelas ! 0.02, 20 <t <30
paredes 0, t>30
0, t<7
N 0.0677 -t — 04741, 7<t <11
sfgfnﬁoszlgieltg' Wi® =1 _00797-1+1.1473, 11 <1 < 14.4
0, t>144
0, t <105
. 0.0551-¢r—0.5790, 10.5<tr< 14
Reflexbes de 2a. w ) — | _0.0358-7+0.6935, 14 <1 <18
ordem pelas —0.0071 -1 +0.1786, 18 <1 <25
paredes e teto 0, > 25
0, t<1
fgr']?: e‘:g Ccia 0.0977-1—0.0983, 1<t<3
STA-AP Reflexdes de 1a. —0.0133-7+0.2370, 3<t<5
ordem pela W,(t) = { —0.0760-t +0.5507, 5<t<7
parede 0.0003 -7 +4+0.0162, 7<t<18
—0.0110-¢74+0.2237, 18 <t <20
0, t>20
0, t<4
0.0535.1—0.2170, 4<t<6
—0.0527 -t +0.4247, 6<t <8
0.0194.¢7 —0.1520, 8 <t <13
Reflex0es de 2a. —0.0225-1t+0.3921, 13 <t < 16
ordem pelas W,(t) = { 0.0003-7+40.0271, 16<t <20
paredes —0.0113 -1+ 0.2600, 20 <t <23

0, 23<t<?25
0.0200-7 —0.5005, 25<1r <28
—0.0300-7 +0.9009, 28 <r <30

0, t>30
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Times of arrival distribution

0.35 T T T T T T
H =%~ 1st order walls clusters
H H : =€~ 1st order ceiling clusters
Y I ] o [ -8 2nd order walls clusters i
' : 1 : —&~ 2nd order wall-ceiling clusters

time of arrival, ns

Figura 5.6. Distribui¢gdes empiricas dos tempos de chegada dos clusters obtidas por ray-tracing (linhas
solidas) e aproximacdes utilizadas no modelo (linhas tracejadas) para o ambiente sala de conferéncia

[24].

No IEEE 802.15.3c, os clusters sdo caracterizados de quatro formas no dominio angular: angulos
azimute do transmissor e do receptor e angulos elevacdo do transmissor e do receptor. A geracdo
desses angulos ¢ também definida empiricamente, e varia de ambiente pra ambiente e para cada tipo
de cluster. As propriedades envolvidas na geragdo dos parametros angulares do modelo estdo descritas

em [24].

Os parametros intra-cluster do modelo de canal foram estimados a partir das medig¢des. Os raios
individuais dentro de um cluster foram identificadas no dominio do tempo, e as caracteristicas
estatisticas, incluindo nimero médio, taxa de chegada e tempo de decaimento de energia dos raios

foram medidos. A estrutura do modelo ¢ esquematizada na Fig. 5.7.

4 Raio central
Ky "
L * Poténcia média
Poténcia média dos raios NGmero de raios
Numero de raios dos raios 3 pés-cursor pos-cursor Ny
precursores Ny precursores |+ —exp{-TiYe)
~expiftlyd o |,
& ) . Taxa de chegada dos
Taxa de chegada dos o .. raios pés-cursor A
raios précursores Ay _H Th._ ]
T Poogfoe
=0 tempo

Figura 5.7. Estrutura do cluster no dominio do tempo. Adaptado de [24].
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Na defini¢do do modelo, trés tipos de raios sdo especificados em um cluster, denominados:

« raio central (cursor), de amplitude fixa Oi(i’o);

% raios precursores, de amplitudes """’ .. .o, que sio aqueles que precedem o raio
principal (cursor);

(i)

¢ raios pés-cursores, de amplitudes o ...a""’, que sdo aqueles que sucedem o raio principal

(cursor);

O numero de raios precursores Ny e pos-cursores /V, sdo derivados das medigdes e fixos em 6 e 4,

respectivamente, conforme Tabelas 5.3 e 5.4.

A chegada dos raios precursores e pos-cursores sdo modelados estatisticamente por processos de
Poisson independentes de taxas A, e 4,, respectivamente. Os valores das taxas de chegada dos raios

estdo definidos para os trés ambientes nas Tabelas 5.3 e 5.4.

As amplitudes medias 4y e A4, dos raios precursores e pos-cursores decaem exponencialmente com

um tempo de decaimento de poténcia de ) and ¥, respectivamente:

Af(T):Af[OJe‘T‘/yf (57)

A,(0)=4,(0) "

Os valores das constantes de decaimento de poténcia dos raios precursores € pos-cursores estao

definidos para os trés ambientes nas Tabelas 5.3 e 5.4.

Os raios precursores e pos-cursores possuem fase uniformemente distribuida e amplitudes of*"

que seguem uma distribuicdo de Rayleigh com valores médios 4y e 4, respectivamente, definidos nas

Tabelas 5.3 e 5.4 para os trés ambientes.

As amplitudes médias dos raios precursores e pos-cursores se relacionam com a amplitude do raio
i,0
central do cluster a™® por fatores K expressos por:
(i,0)

4,(0)

(i,0)

K, =20log,,

(5.8).
Kb = 2010g10

4,(0)

Os fatores K sdo fixos e iguais a K, = 10 dB e K}, = 14.2 dB, para os ambientes cubiculo e sala de

conferéncia; e iguais a K,= 11.5 dB e K, = 10.9 dB para o ambiente sala de estar.

Os parametros angulares intra-c/uster — angulos azimute e elevagdo dos raios no transmissor € no
receptor— seguem o modelo mais simples. Sao modelados como varidveis aleatorias de distribui¢do
normal com média 0 e RMS de 5° para ambientes os cubiculo e sala de conferéncia; e média 0 e RMS

de 10° para o ambiente sala de estar.
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Tabela 5.3. Parametros intra-cluster do modelo IEEE 802.11ad para ambientes cubiculo e sala de

conferéncia [24].

Parametro Notacio Valor
Fator-k dos raios precursores K¢ 5dB
Tempo de decaimento de poténcia dos
. Y 3.7ns
raios precursores
Taxa de chegada dos raios precursores | As 0.37 ns™'
Distribui¢do de amplitude dos raios )
Rayleigh
precursores
Numero de raios precursores N¢ 6
Fator-k dos raios pos-cursor Ky 10 dB
Tempo de decaimento de poténcia dos
. Yo 4.5 ns
raios pos-cursor
Taxa de chegada dos raios pds-cursor Ab 031 ns™'
Distribui¢do de amplitude dos raios )
Rayleigh
poOs-cursor
Numero de raios pos-cursor Ny 8

Tabela 5.4. ParAmetros intra-cluster do modelo IEEE 802.11ad para ambientes sala de estar [24].

Parametro Notacio Valor
Fator-k dos raios precursores K 11.5dB
Tempo de decaimento de poténcia dos
. Y 1.25 ns
raios precursores
Taxa de chegada dos raios precursores Ar 0.28 ns”
Distribui¢cdo de amplitude dos raios .
Rayleigh
precursores
Numero de raios precursores Ny 6
Fator-k dos raios pos-cursor Ky 10.9dB
Tempo de decaimento de poténcia dos
. % 8.7 ns
raios pos-cursor
Taxa de chegada dos raios pds-cursor A 1.0ns"
Distribui¢cdo de amplitude dos raios .
Rayleigh
poOs-cursor
Numero de raios pos-cursor Ny 8
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5.3 METODOLOGIA DE IMPLEMENTAGAO DO MODELO

Diferentemente do modelo de Saleh-Valenzuela e do modelo IEEE 802.15.3¢, o IEEE 802.11ad
ndo foi implementado neste projeto. No entanto, como existe uma versdo do modelo desenvolvida
para Matlab® pelo prérpio grupo de trabalho que padronizou o modelo [26], foram efetuadas algumas

simulacdes nesse modelo pronto afim de possuir dados para comparagao.

O codigo em Matlab® do modelo segue a estrutura apresentada na Fig. 5.8.

cr_ch_model.m
cfg.cr imo res Ir_ch_model.m
cr_ch_cfg.m cfg.Ir gen_cr_ch.m P_ ] cb_ch_model.m
Ir_ch_cfg.m gen_Ir ch.m ch toa imp_res
ch_ch_cfg.m gen_cb_ch.m beamforming.m ctadt.m
- Generate Space- Normalize -
ﬁ 5 Initialize Time Channel Apply Continuous to Impulse 25
?b i Configuration Impulse Beamforming Discrete Time Responsein >3 E
i Structure Response Algorithm Conversion Accordance with § a
@ Realization Pnorm Parameter
cfg.bf.ps¢ cfg.bf.pol¢ cfg.bf ? cfg.sample_rate ¢ cfg.Pnorm ?

Figura 5.8. Estrutura geral de simula¢do do modelo IEEE 802.11ad [26].

Como pode ser observado na Fig. 5.8, as fung¢des principais dos modelos de canal da sala de
conferéncias, sala de estar e cubiculo sdo cr ch model.m, Ir ch modelm e cb ch model.m
respectivamente. Cada uma dessas fun¢des chama, posteriormente, a funcdo de inicializagdo dos
parametros de entrada cr ch cfg.m (Ir ch cfg.m, cb ch cfg.m), a funcdo de geracdo de resposta
impulsional do canal gen cr ch.m (gen Ir ch.m, gen cb ch. m), a fungcdo de implementagdo do
algoritmo de beamforming beamforming.m, e uma sub-rotina simples que implementa a conversdo de

tempo continuo para tempo discreto da resposta impulsional do canal.

O diagrama acima ilustra a ordem em que as fungdes do software sdo executadas durante a
chamada das fungdes principais (cr_ch model.m, Ir ch model.m e cb ch model.m). A primeira
funcdo nessa sequéncia ¢ a funcdo de configuracdo, na qual todos os pardmetros de entrada do modelo
de canal sdo definidos. Em seguida, sdo chamadas as fung¢des gen cr ch.m, gen Ir ch.m, e
gen_cb_ch.m, que implementam a geracdo da resposta impulsional espago-temporal para os ambientes

propostos pelo modelo, incluindo caracteristicas angulares, temporais, de amplitude e fase.

Buscando manter o mesmo nivel de comparativo entre os dados, as simulacdes efetuadas para uso
nessa monografia se concentraram s6 até o passo 2 da Fig. 5.8. Nao foi aplicada a resposta
impulsional do canal algoritmos de beamforming, nem conversdo para tempo discreto nem

normalizagdo.

Os resultados obtidos das simulagdes sdo apresentados na segdo a seguir.
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5.4 RESULTADOS

Os resultados apresentados aqui representam uma realizacdo de canal escolhida aleatoriamente. A
analise dos resultados foi dividida por ambiente. Ainda, para cada ambiente, os graficos foram
organizados em subseg¢des, conforme a estrutura do capitulo anterior, afim facilitar o entendimento e

apresentar os dados de forma mais organizada.

5.4.1 Sala de conferéncia (LOS)

O ambiente sala de conferéncia ¢ caracterizado segundo a Fig. 5.1.

5.4.1.1 Resposta impulsional do canal

As figuras a seguir apresentam as amplitudes e fases da resposta impulsional do canal IEEE
802.11ad para os casos de transmissdo Estacdo-Estagdo (STA-STA) e Estagdo-Ponto de Acesso (STA-
AP) com percurso LOS. Além disso, trazem também a perspectiva no dominio atraso-angular,
caracterizando os atrasos em fun¢do dos angulos no tranmissor e no receptor tanto no dominio

azimute, como no dominio elevagdo.
As fases estdo representadas no intervalo de —m a m.
¢ Caso Estagdo-Estagdo (STA-STA)

4 Ambiente: LOS-Sala de conferencia (STA-STA)

Amplitude da resposta impulsional
do canal IEEE 802.11ad |h{t)|
|

50 60

Atraso (ns)

Figura 5.9. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Sala de
conferéncia (LOS), STA-STA.
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Ambiente: LOS-Sala de conferencia (STA-STA)
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Figura 5.10. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Sala de conferéncia
(LOS), STA-STA.

Dominio atraso-angular (azimute) - Ambiente: LOS-Sala de conferencia (STA-STA)

80 T T T T T T T
+  Azimute Tx
H © Azimute Rx
a0 F .
40 - 40 A
@ “i’{t
= +0
2 30+ 64
s
= o
= T
20F P
10F =

0 _ Ly e e
-200 -150 -100 -50 50 100 150 200
Azimute - Tx e Rx (%)

Figura 5.11. Perspectiva Atrasos x Azimute no Tx e Rx. Ambiente Sala de conferéncia (LOS), STA-
STA.
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Dominio atraso-angular (elevacao) - Ambiente: LOS-Sala de conferencia (STA-STA)
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Figura 5.12. Perspectiva Atrasos x Eleva¢do no Tx e Rx. Ambiente Sala de conferéncia (LOS), STA-
STA.

¢ Caso Estagio-Ponto de Acesso (STA-AP)
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Figura 5.13. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Sala de
conferéncia (LOS), STA-AP.

113



Ambiente: LOS-Sala de conferencia (STA-AP)
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Figura 5.14. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Sala de conferéncia

(LOS), STA-AP.

Dominio atraso-angular (azimute) - Ambiente: LOS-Sala de conferencia (STA-AP)
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Figura 5.15. Perspectiva Atrasos x Azimute no Tx e Rx. Ambiente Sala de conferéncia (LOS), STA-
AP.
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Dominio atraso-angular {(elevacao) - Ambiente: LOS-3ala de conferencia (STA-AP)
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Figura 5.16. Perspectiva Atrasos x Eleva¢do no Tx e Rx. Ambiente Sala de conferéncia (LOS), STA-
AP.

5.4.1.2 Resposta em frequéncia
As figuras a seguir apresentam as respostas em frequéncia do canal IEEE 802.11ad para as duas
configuragdes com componente LOS do ambiente sala de conferéncia: Estagdo-Estacdo (STA-STA) e

Estagdo-Ponto de acesso (STA-AP).
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Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.11ad
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Fig.5.17. Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Sala de conferéncia (LOS),
STA-STA.

Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.11ad
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Fig.5.18. Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Sala de conferéncia (LOS),
STA-AP.
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5.4.2 Sala de conferéncia (NLOS)

O ambiente sala de conferéncia ¢ caracterizado segundo a Fig. 5.1.

5.4.2.1 Resposta impulsional do canal

As figuras a seguir apresentam as amplitudes e fases da resposta impulsional do canal IEEE
802.11ad para os casos de transmissdo Estacdo-Estagdo (STA-STA) e Estagdo-Ponto de Acesso (STA-
AP) sem componente LOS. Além disso, trazem também a perspectiva no dominio atraso-angular,
caracterizando os atrasos em fun¢do dos angulos no tranmissor e no receptor tanto no dominio

azimute, como no dominio elevagdo.
As fases estdo representadas no intervalo de —m a m.
¢ Caso Estagdo-Estagdo (STA-STA)
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Figura 5.19. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Sala de
conferéncia (NLOS), STA-STA.
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Ambiente: NLOS-Sala de conferencia (STA-STA)
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Figura 5.20. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Sala de conferéncia

(NLOS), STA-STA.

Dominio atraso-angular (azimute) - Ambiente: NLOS-Sala de conferencia (STA-STA)
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Figura 5.21. Perspectiva Atrasos x Azimute no Tx e Rx. Ambiente Sala de conferéncia (NLOS), STA-
STA.
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Dominio atraso-angular (elevacao) - Ambiente: NLOS-Sala de conferencia (STA-STA)
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Figura 5.22. Perspectiva Atrasos x Elevacdo no Tx e Rx. Ambiente Sala de conferéncia (NLOS),
STA-STA.

¢ Caso Estagio-Ponto de Acesso (STA-AP)
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Figura 5.23. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Sala de
conferéncia (NLOS), STA-AP.
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Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.11ad
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Figura 5.24. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Sala de conferéncia

(NLOS), STA-AP.

Dominio atraso-angular (azimute) - Ambiente: NLOS-Sala de conferencia (STA-AP)
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Figura 5.25. Perspectiva Atrasos x Azimute no Tx e Rx. Ambiente Sala de conferéncia (NLOS), STA-

AP.
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Dominio atraso-angular (elevacao) - Ambiente: NLOS-Sala de conferencia (STA-AP)
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Figura 5.26. Perspectiva Atrasos x Eleva¢do no Tx e Rx. Ambiente Sala de conferéncia (NLOS),
STA-AP.

5.4.2.2 Resposta em frequéncia
As figuras a seguir apresentam as respostas em frequéncia do canal IEEE 802.11ad para as duas
configuragdes sem componente LOS do ambiente sala de conferéncia: Estagdo-Estacdo (STA-STA) e

Estagdo-Ponto de acesso (STA-AP).

121



Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.11ad
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Figura 5.27. Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Sala de conferéncia

(NLOS), STA-STA.
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Fig. 5.28. Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Sala de conferéncia (NLOS),

STA-AP.
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5.4.3 Cubiculo (LOS)
O ambiente cubiculo ¢ caracterizado segundo a Fig. 5.2. Para a avaliagdo com linha de visada
(LOS) foi considerada a transmissdo proxima, entre o ponto de acesso (AP - do inglés, access point) e

a localizacdo identificada na Fig. 5.2 por “near location”.

5.4.3.1 Resposta impulsional do canal

As figuras a seguir apresentam as amplitudes e fases da resposta impulsional do canal IEEE
802.11ad para o ambiente cubiculo com componente LOS. Além disso, trazem também a perspectiva
no dominio atraso-angular, caracterizando os atrasos em funcdo dos angulos no tranmissor e no

receptor tanto no dominio azimute, como no dominio elevacao.

As fases estdo representadas no intervalo de —m a m.

4 Ambiente: LOS-Cubiculo
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Figura 5.29. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Cubiculo
(LOS).
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Ambiente: LOS-Cubiculo
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Figura 5.30. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Cubiculo (LOS).

Dominio atraso-angular (azimute) - Ambiente: LOS-Cubiculo
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Figura 5.31. Perspectiva Atrasos x Azimute no Tx e Rx. Ambiente Cubiculo (LOS).
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Dominio atraso-angular (elevacao) - Ambiente: LOS-Cubiculo
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Figura 5.32. Perspectiva Atrasos x Eleva¢do no Tx e Rx. Ambiente Cubiculo (LOS).
5.4.3.2 Resposta em frequéncia

As figuras a seguir apresenta a resposta em frequéncia do canal IEEE 802.11ad para o ambiente

cubiculo com componente LOS.
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Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.11ad
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Figura 5.33. Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Cubiculo (LOS).

5.4.4 Cubiculo (NLOS)

O ambiente cubiculo ¢ caracterizado segundo a Fig. 5.2. Para a avaliagdo sem linha de visada
(NLOS) foi considerada a transmissao distante, entre o ponto de acesso (AP- do inglés, access point) e

a localizacdo identificada na Fig. 5.2 por “far location”.

5.4.4.1 Resposta impulsional do canal

As figuras a seguir apresentam as amplitudes e fases da resposta impulsional do canal IEEE
802.11ad para o ambiente cubiculo sem componente LOS. Além disso, trazem também a perspectiva
no dominio atraso-angular, caracterizando os adngulos no tranmissor e no receptor tanto no dominio

azimute, como no dominio elevacdo, em funcdo dos atrasos.

As fases estdo representadas no intervalo de —m a m.
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4 Ambiente: NLOS-Cubiculo
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Figura 5.34. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Cubiculo
(NLOS).
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Figura 5.35. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Cubiculo (NLOS).
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Dominio atraso-angular (azimute) - Ambiente: NLOS-Cubiculo
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Figura 5.36. Perspectiva Atrasos x Azimute no Tx e Rx. Ambiente Cubiculo (NLOS).
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Figura 5.37. Perspectiva Atrasos x Elevagdo no Tx e Rx. Ambiente Cubiculo (NLOS).
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5.4.4.2 Resposta em frequéncia
As figuras a seguir apresenta a resposta em frequéncia do canal IEEE 802.11ad para o ambiente

cubiculo sem componente LOS.

Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.11ad
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Figura 5.38. Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Cubiculo (NLOS).

5.4.5 Sala de estar (LOS)

O ambiente sala de estar ¢ caracterizado segundo a Fig. 5.3.

5.4.5.1 Resposta impulsional do canal

As figuras a seguir apresentam as amplitudes e fases da resposta impulsional do canal IEEE
802.11ad para o ambiente sala se estar com componente LOS. Além disso, trazem também a
perspectiva no dominio atraso-angular, caracterizando os atrasos em fun¢ao dos dngulos no tranmissor

e no receptor tanto no dominio azimute, como no dominio elevagao.

As fases estdo representadas no intervalo de —m a m.
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" Ambiente: LOS-Sala de estar

-

o
w
T
|

081 -

07 -

06 -

0.4 -

Amplitude da resposta impulsional
do canal IEEE 802.11ad |h{t)]|

40 50 60

Atraso (ns)

Figura 5.39. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Sala de estar
(LOS).
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Figura 5.40. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Sala de estar (LOS).
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Dominio atraso-angular {azimute) - Ambiente: LOS-Sala de estar
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Figura 5.41. Perspectiva Atrasos x Azimute no Tx e Rx. Ambiente Sala de estar (LOS).
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Figura 5.42. Perspectiva Atrasos x Elevagdo no Tx e Rx. Ambiente Sala de estar (LOS).
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5.4.5.2 Resposta em frequéncia
As figuras a seguir apresenta a resposta em frequéncia do canal IEEE 802.11ad para o ambiente

sala de estar com componente LOS.

Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.11ad
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Figura 5.43. Resposta em frequéncia do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Sala de estar (LOS).

5.4.6 Sala de estar (NLOS)

O ambiente sala de estar ¢ caracterizado segundo a Fig. 5.3.

5.4.6.1 Resposta impulsional do canal

As figuras a seguir apresentam as amplitudes e fases da resposta impulsional do canal IEEE
802.11ad para o ambiente sala se estar sem componente LOS. Além disso, trazem também a
perspectiva no dominio atraso-angular, caracterizando os atrasos em fun¢ao dos dngulos no tranmissor

e no receptor tanto no dominio azimute, como no dominio elevagao.

As fases estdo representadas no intervalo de —m a m.
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4 Ambiente: NLOS-Sala de estar
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Figura 5.44. Amplitude da resposta impulsional do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Sala de estar
(NLOS).
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Figura 5.45. Fase da resposta impulsional do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Sala de estar (NLOS).
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Dominio atraso-angular (azimute) - Ambiente: NLOS-Sala de estar
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Figura 5.46. Perspectiva Atrasos x Azimute no Tx e Rx. Ambiente Sala de estar (NLOS).
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5.5 CONCLUSOES

E possivel observar que as respostas em frequéncia das simulagdes do modelo de canal IEEE
802.11.ad sdo relativamente planas. Isso ¢ reflexo dos atrasos curtos das realizagdes (menor que 70
ns), que nem chegam a gerar componentes suficientes para apresentar uma variagdo signifiativa na

resposta em frequéncia.

As simulagdes do modelo IEEE 802.11ad consideram um numero fixo de clusters por ambiente e
por realizagdo de canal. Entretanto, essa abordagem mostrou-se bastante adequada no sentido de que o
atraso do canal se mostra dentro do escopo do atraso da maioria das medi¢des nessa faixa, como dito
anteriormente [18] [23] [27]. No entanto, a adequagdo do modelo para outras condigdes ambientais se
torna mais restrita, pois ndo se trataria de possivelmente aumentar ou diminuir o atraso maximo do

canal como no modelo IEEE 802.15.3c.

Para o caso da sala de conferéncias LOS e NLOS, pode-se comparar as respostas impulsionais das
simulacdes com as das medi¢des em [27]. De fato, o formato da resposta impulsional e os valores das
amplitudes da simulagdo sdo condizentes com as medi¢des de [27]. Um fato interessante de ser notado
e que pode ser observado claramente em algumas medi¢des [17] [18], até mesmo na medi¢do do
ambiente kiosk de [21], ¢ que as amplitudes do canal em 60 GHz parecem ter uma variacdo que decai
em média positiva e negativamente em relagdo a uma amplitude média, conforme a proposta do IEEE
802.11ad. Esse fato faz com que a modelagem das poténcias e posterior calculo das amplitudes como

¢ feita no IEEE 802.11ad seja considerada mais adequada a modelagem dos sistemas em 60 GHz.

No melhor do conhecimento da autora, ndo foram encontradas na literatura caracterizacdes
relevantes de angulos de partida para essa faixa. O mesmo vale para a avaliagdo do dominio elevagao.
Isso sugere que seja reavaliada a importancia de se considerar esses parametros na modelagem do

canal em 60 GHz.
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6 CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES GERAIS

O projeto desenvolvido nessa monografia possui o intuito principal de, a partir da simulagdo
computacional dos modelos de canal de comunicagdes sem fio voltados a faixa milimétrica, constatar
o modelo de canal que mais se adequaria as caractereisticas reais do canal indoor sem fio centrado em
60 GHz, comparando-se os resultados das simulagdes desenvolvidas com medi¢des reais nessa faixa

de frequéncia.

Para isso, foi composta uma extensiva coletdnea bibliografica que fornecesse base ao estudo
proposto. Essa coletanea abrange desde conceitos basicos de desvanecimento até relatorios de

padronizacdo de modelos de canal voltados a faixa milimétrica (IEEE 802.15.3c e IEEE 802.11ad).

A implementacdo computacional e simulacdo dos modelos de canal de Saleh-Valenzuela, IEEE
802.15.3c e IEEE 802.11ad forneceram estatisticas suficientes para que fosse possivel avaliar o
comportamento do canal em 60 GHz. Dentro do escopo dos objetivos desse trabalho, pode-se afirmar,

portanto, que todos foram atingidos de forma satisfatoria.

Os trés modelos estudados e comparados nesse trabalho sdo modelos de canal baseados em
clusters. Essa ¢, na opinido da autora, a melhor metodologia de modelagem do canal indoor, uma vez
que o canal indoor é composto de inimeros espalhadores que vao influenciar os atrasos e as poténcias

do sinal no receptor.

Entretanto, diferentementemente do que se imaginava no inicio do desenvolvimento desse projeto,
ndo se alcangou uma resposta definitiva a respeito do melhor modelo de canal que descrevesse o canal
em ondas milimétricas e fornecesse os melhores prospectos para a implantagdo das tecnologias 5G. O
que foi constatado ¢ que os dois modelos principais definidos para a faixa milimétrica, o IEEE
802.15.3c e o IEEE 802.11ad, possuem caracteristicas que podem se adequar a modelagem desse tipo
de canal e a adequagdo de cada um deles ao canal de comunica¢do na faixa milimétrica ¢ relativo as

caracteristicas cada ambiente.

A modelagem no plano elevacdo do modelo IEEE 802.11ad gera questionamentos quanto a sua
relevancia. Ndo se encontra na literatura vasta bibliografia que explore as caracteristicas no dominio
elevacdo para o canal de ondas milimétricas. No entanto, a estrutura de decaimento das amplitudes do
canal IEEE 802.11ad parece representar melhor a realidade do que a estrutura simples do modelo
IEEE 802.15.3c. Por sua vez, o modelo IEEE 802.15.3¢ possui uma modelagem de canal mais pratica
que o modelo IEEE 802.11ad, no sentido de condiderar menos variaveis na modelagem do canal. Por
exemplo, o IEEE 802.15.3¢c modela somente um tipo de decaimento de poténcia dos clusters e raios —
o decaimento exponencial negativo — e modela as caracteristicas angulares do canal somente no

dominio azimute.
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O modelo de Saleh-Valenzuela foi medido e parametrizado considerando dimensdes maiores dos
ambientes e centrado em 1,5 GHz. Claramente, este foi o modelo que menos se adequou as medigdes
encontradas na literatura. A falta de caracterizagdo no dominio angular/espacial se torna um problema
para as aplicagdes atuais, principalmente na faixa milimétrica que, na busca por compensar as perdas
de propagacido tipicas dessa faixa, investem extensivamente em arranjos de antenas (MIMO). Outro
problema associado a esse modelo ¢ a completa falta de caracterizacdo de percursos LOS, algo que,
considerando as pequenas distdncias envolvidas nas transmissdes na faixa milimétrica pode ser

preponderante.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

O préximo passo desse projeto seria a implementacdo computacional do modelo IEEE 802.11ad
pois, dessa forma, poderiam ser explorados melhor as varidveis do canal e extraidas mais estatisticas.
Infelizmente, ndo houve tempo suficiente para que fosse apresentada ainda nesse trabalho a

implementa¢nao computacional desse modelo.

Para o futuro, a principal expectativa do projeto seria a possibilidade de realizar suas proprias
medig¢des, reunindo ainda mais material comparativo para avaliar os modelos existentes. Além disso,
as medi¢des poderiam ser direcionadas de forma a otimizar os pardmetros para o contexto do canal de

comunicagdes das robustas tecnologias 5G.

Outro prospecto interessante seria o estudo e desenvolvimento de uma proposta de modelo de
canal hibrido para a faixa milimétrica, que agregasse caracteristicas do modelo IEEE 802.15.3c e

IEEE 802.11ad.
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APENDICE A

A1 REALIZAGAO DE CANAL ALTERNATIVA DO AMBIENTE RESIDENCIAL
TX: 360°, Rx:15° DO MODELO IEEE 802.15.3C

PDP do canal IEEE 802.15.3¢: Ambiente LOS-Residencial Tx : 360°, Rx : 15°
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Figura A.1. Perfil de poténcia do atraso alterantivo do canal IEEE 802.11ad — Ambiente: Sala de estar

(NLOS).
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