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RESUMO

O avanco de tecnologias de uso diario, com multiplos dispositivos pessoais conectados
a mesma rede, transmissdes de video em tempo real, trdfego de dados massivos entre
dispositivos, entre outros, tem revelado a demanda por padrdes de comunicagdo mais robustos
e capazes de suportar diversas aplicacoes.

Uma possivel solugdo para esta demanda € a utilizacdo de padrdes de transmissao em
canais de ondas milimétricas (mmW), espectro de radiofrequéncia que abrange, em geral, as
frequéncias de 30 GHz a 300 GHz. Estas frequéncias possibilitam transmissdes de alta
capacidade, por permitirem largura de banda superior aos padrfes atualmente utilizados, com
taxas de transferéncia que podem atingir a ordem de Gbps. Ha, contudo, problemas intrinsecos
as faixas de frequéncia mais altas, como a alta absorcéo destas no espago livre.

O presente trabalho apresenta, portanto, o estudo do uso da técnica de beamforming, ou
conformacao de feixes, como proposta para solucionar o problema de baixo ganho em padrdes
de comunicagdes moveis do tipo mmW, associado ao uso de livros codigo (codebooks).

Palavras-chave: canais de ondas milimétricas, fator de arranjo, simulacdo
computacional, conformacéo de feixe, livro cédigo.

ABSTRACT

The advancement of everyday technologies with multiple personal devices connected to
the same network, real-time video transmissions, massive data traffic between devices, among
others, has revealed the demand for more robust communication standards capable of
supporting diverse applications.

One possible solution for this demand is the use of millimeter wave (mmWw)
transmission standards, which are, generally speaking, radio frequencies that spam from 30
GHz to 300 GHz. These frequencies enable high capacity transmissions, as they allow higher
bandwidth than current standards, with transfer rates that can reach the magnitude of Gbps.
There are, however, intrinsic problems to the higher frequency bands, such as the high free
space absorption.

This work presents, therefore, the study of the beamforming technique, as a means of
partially solving the problem of low gain in mobile communications standards of type mmWw,
associated with the use of codebooks.

Keywords: millimeter wave, beamforming, millimeter wave channels, array factor,

computational simulation, codebook.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta o contexto motivador
para o estudo da técnica de beamforming como
habilitadora para canais de comunicacdo
movel de alto desempenho.

1.1 Contexto

A era digital trouxe avancos significativos em relacdo aos meios de comunicacéo.
A proliferacdo de dispositivos, especialmente os de alto desempenho, sejam eles méveis
ou ndo, causou uma demanda exponencial por melhorias nos servicos de trafego de dados
sem fios. Associado a este fendmeno, aplicacBes de multimidia tém estado no auge da
geracdo e consumo de dados por conta destes dispositivos. Nos ultimos anos, houve uma
crescente busca por tecnologias que deem ao usuario mais imersao e qualidade de servico.
Estudos preveem que as novas tecnologias de comunicacdo precisardo suportar um
aumento de capacidade de mil vezes nos proximos anos para habilitar tecnologias como
transmissdo em definicdo ultra alta (UHD), popularmente conhecida como 4K, e
aplicagdes baseadas em nuvem, como streaming de jogos [14].

Considerando esta demanda, novos padrdes de comunicacdo tém sido propostos
para solucionar este problema. Técnicas como MIMO massivo, small cells, beamforming
e full duplex fazem parte do projeto destes padrdes [14]. Porém, ndo é suficiente 0 uso
destas técnicas para as atuais bandas de frequéncia utilizadas, que atingem até 5 GHz.
Sendo esta demanda conhecida, padrdes de comunicagdo como o IEEE 802.11ad — de
rede de acesso local (WLAN) —e o IEEE 802.15.3c — de rede de acesso pessoal (WPAN),
estédo sendo desenvolvidos com a proposigéo de aproveitar o espectro néo licenciado das

ondas milimétricas [12].

1.2 Canais de ondas milimétricas: vantagens e desvantagens

Canais de ondas milimétricas se estendem entre 30 GHz e 300 GHz, aproveitando

de maior largura de banda disponivel, em comparacdo aos sistemas atuais e oferecem



excelentes perspectivas para suportar aplicacGes e dispositivos, possuindo, além da ampla
banda, espectro livre de interferéncias.

O espectro de ondas milimétricas possui vantagens bastante interessantes se
comparado aos espectros hoje utilizados, que vdo até 5 GHz. O canal de ondas
milimétricas apresenta caracteristicas praticamente oOticas, com alta capacidade de
separacdo espacial ente os links de comunicagéo adjacentes.

Uma desvantagem grave da utilizacdo destas frequéncias, porém, é a altissima
absorcéo que sofrem, especialmente considerando frequéncias proximas de 60 GHz, onde
h& o primeiro pico de absorcdo pelo oxigénio. Para antenas ndo direcionais, torna-se
inviavel a utilizacdo de frequéncias em torno de 60 GHz, pois o alcance néo seria maior

que alguns metros [1] e [8].

98% da energia do sinal é
absorvida por O, em 60 GHz
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Figura 1.1: Grafico da absorcdo da energia de um sinal pelo gas oxigénio (Oy).
Adaptado de [8].

Na Fig. 1.1, pode-se verificar um dos motivos da altissima atenuag&o de um sinal
que utiliza a frequéncia de 60 GHz: a absor¢éo pelo gés oxigénio chega a 98 % da energia,
segundo [8]. Além disto, é necessario levar em consideracdo a absorgdo por conta da
chuva, que pode chegar a ser o dobro da absorcdo pelo oxigénio [8], impedindo o

funcionamento do canal de comunicacao. Este aspecto deve ser considerado, portanto, no



projeto inicial do padrdo de comunicacdo. Ao utilizar outras frequéncias do espectro de
ondas milimétricas, é possivel contornar a alta atenuacdo de forma a aproveitar a maior
capacidade do canal mmWw.

Desta forma, as recentes proposi¢fes de padronizar comunicacfes que utilizem
canais de ondas milimétricas vém sendo apresentadas como possibilidade para redes de
comunicacgdo sem fio internas. As redes internas, como as WLAN e WPAN se mostram
como aplicagbes muito apropriadas para a utilizagdo destes padrfes, pois seus raios de
atuacdo ndo englobam mais de 10 metros, em termos gerais. Assim, utilizando as
ferramentas descritas anteriormente, torna-se viavel obter transmissdes sem fio que, até
agora, so seriam possiveis por meio de transmissdes com fio, como fibras éticas.

E interessante notar também que utilizar canais de ondas milimétricas tem o
potencial de trazer mais seguranca para 0s meios de comunicacdo de redes internas, pois,
por ter alta atenuacdo e baixa capacidade de reflexdo, é consideravelmente dificil
interceptar um sinal ou interferir com ele, uma vez que os dispositivos deverdo ter, em
quase todas as situacoes, uma linha de visada.

Entre estas ferramentas propostas, o beamforming tem atraido a atencdo de
pesquisadores e da industria de telecomunicagdes por se apresentar como uma solucao
relativamente simples de implementar e que aproveita o projeto fisico dos dispositivos
irradiantes, como sera apresentado nos conceitos dos capitulos 2 e 3 deste trabalho.
Contudo, a implementacéo da técnica de conformacéo de feixe ndo é unanimidade entre
a comunidade académica. Dos trabalhos aqui citados, [11], [12], [13] e [14] propdem
solucBes de conformacéo de feixe por livro codigo, mas com implementacGes que variam
entre si. Ainda assim, os autores destes trabalhos propdem com unanimidade a abordagem
de utilizar um livro-cédigo, ou codebook, com o objetivo de habilitar a técnica de
beamforming em cadeias RF analdgicas de dispositivos desta rede.

Desta forma, este trabalho se prop0e a apresentar os conceitos relacionados a
técnica de conformacdo de feixe e sua implementacdo por meio do projeto de livros

codigo.
1.3 Estrutura do trabalho

Segundo o que foi exposto na se¢do 1.2, € necessario encontrar meios para
implementar canais de ondas milimétricas como meio de habilitar tecnologias que vém

avancando no uso cotidiano do ser humano.



O objetivo deste trabalho é, portanto, utilizar das técnicas de conformacdo de feixe
(beamforming) e, especificamente, da ferramenta do livro cddigo (codebook) com intuito
de reduzir a complexidade do projeto de dispositivos com capacidade para atingir altos
ganhos e maxima diretividade de um sinal propagado por meio de um canal de ondas
milimétricas.

No capitulo dois, serdo apresentados 0s conceitos fundamentais para a
compreensdo da teoria de antenas e como a configuracdo e projeto destas é crucial para
viabilizar o canal mmW. Nele, serdo mostrados os arranjos de antenas e a teoria que rege
0 comportamento do campo elétrico irradiado destes.

No terceiro capitulo, serd apresentado o conceito formal de beamforming, bem
como 0s mecanismos tedricos que tém sido apresentados no meio académico como forma
de implementar esta técnica. Serdo apresentados também os dois padrdes de redes de
comunicacdo que estdo na vanguarda do projeto de canais mmW, o IEEE 802.11ad, para
WLANSs e o IEEE 802.15.3c, para WPANS. Por fim, serdo apresentadas as premissas para
estes padrbes de comunicacao.

Em seguida, no capitulo 4, serd apresentado o conceito de codebook e as diretrizes
para o seu projeto. Considerando as premissas dos padrdes apresentados no capitulo 3,
serdo obtidos projetos eficientes de codebook de forma que facilitem a implementacao do
beamforming para estes padrdes, sem incorrer em custos adicionais.

Por fim, o capitulo 5 é o fechamento deste trabalho contendo as consideracdes

finais e proposi¢des de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Antenas e arranjos de antenas

Este capitulo aborda os conceitos necessarios
de antenas e a distribuicéo destas em arranjos,
de forma a alterar o sinal irradiado por elas.
Estes conceitos servirdo de base tedrica para o
trabalho.

2.1 Introducéo

A compreensdo do funcionamento de antenas e arranjos de antenas é fundamental
para entender como se da a transmissao de sinais, por meio de ondas eletromagnéticas,
entre dispositivos transmissores e receptores. Antenas podem ser quaisquer dispositivos
cuja funcdo seja irradiar ou receber ondas de réadio, segundo a definicdo de [3].
Considerando esta ampla definicdo do conceito de antenas, ndo é surpreendente que haja
uma vasta gama de tipos e padrdes de antenas, com diferentes formatos, dimensdes e
materiais de construcdo. Os tipos mais comuns de antenas podem ser simples fios
elétricos (vistos em radios portateis, automdveis e até avides, dispostos em linha reta,
loop ou hélices), antenas de abertura (conhecidas também como guias de onda, com
formatos piramidais, conicos ou retangulares), ou até microfitas (fitas metalicas aplicadas
sobre um substrato eletricamente aterrado, dispostas, geralmente, de forma retangular ou
circular sobre este). Todos estes fatores influenciam a transmissdéo da onda
eletromagnética desejada.

Além das diversas caracteristicas das antenas individuais, é possivel utilizar um
conjunto delas para a transmissdo de um sinal. A este conjunto é dado o nome de arranjo
de antenas. Arranjos podem ser construidos com diferentes tipos de elementos, que
podem ser distribuidos dentro do arranjo de varias maneiras: linear, circular, planar, em
espiral, tridimensional, etc. A utilizagdo de arranjos se justifica porque, muitas vezes, uma
Unica antena ndo tem a capacidade de fornecer caracteristicas adequadas da transmissao
de um sinal. A depender da aplicacdo, pode ser necessario realizar um projeto que conte
com alto ganho, diretividade elevada ou maior resolugdo espacial, a fim de obter
separagao entre os receptores ou transmissores — ou ainda contar com a capacidade de

rastreio destes. Utilizando-se um arranjo de antenas, no lugar de um dnico elemento de



antena, € possivel obter tais caracteristicas e padrdes, aproveitando interferéncias
construtivas e destrutivas dos sinais irradiados entre estes elementos. O objetivo deste
capitulo, portanto, é apresentar os conceitos basicos por tras do funcionamento de antenas
na propagacdo de ondas eletromagnéticas, bem como as diferentes distribuicdes destes
elementos dentro de arranjos de antenas. As informacdes apresentadas neste trabalho

sobre o funcionamento de antenas e dos respectivos arranjos sdo baseadas em [3].
2.2 Fundamentos de antenas

Para a compreensdo da utilizacdo de arranjos de antenas, faz-se necessario,
inicialmente, apresentarmos 0s conceitos fundamentais por tras das proprias antenas,
como padrbes de irradiacdo, ganho, diretividade, l6bulos e largura de feixe. Estes

conceitos serdo apresentados nesta secao.

2.2.1 Padrdes de irradiacao
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Figura 2.1 — (a) L6ébulos de um padrdo de antena. (b) Representacéo linear do padréo de

poténcia associado ao padrdo em (a). Adaptado de [3].



Um padrdo de irradiagdo, ou padrdo de antena, pode ser definido como uma
representacdo das propriedades de irradiacdo eletromagnética desta antena como funcao
de coordenadas espaciais, seja por meio de uma funcdo matematica ou representacao
grafica. Entre as propriedades de irradiacdo, a de maior interesse neste caso é a de

distribuicdo espacial da energia irradiada.

As partes de um padrdo de irradiacdo sdo chamadas de l6bulos, sendo estes
classificados como principal, secundério, lateral ou traseiro. Estes l6bulos sdo porgoes
onde a energia irradiada é mais concentrada, restrita por regides cuja intensidade de
irradiacdo € baixa. A Fig. 2.1 retrata um padrdo de irradiacdo, destacando os varios

I6bulos.

Partindo destes conceitos, serdo definidos trés tipos de radiadores, cujos padrdes
serdo 0s mais importantes para a compreensdo dos conceitos a serem tratados

posteriormente. S&o eles:

1. Isotrdpico, cujairradiacdo é igual em todas as dire¢des. Este padrdo, apesar
de puramente tedrico, € utilizado como referéncia para representar
fisicamente as propriedades de antenas reais;

2. Direcional, cujas propriedades de irradiagdo permitem transmitir ou
receber ondas eletromagnéticas com maior eficiéncia em determinada
direcao;

3. Omnidirecional, um tipo especial de radiador direcional, cujas
propriedades Ihe permitem irradiacdo tal que seja ndo-direcional em um

plano P e direcional em todos os outros planos ortogonais a P.

2.2.2 Largura de feixe

Outro conceito associado ao padrdo de uma antena € a largura de feixe. E
definido como a separacdo angular entre dois pontos de lados opostos de um de
um Iébulo principal. A largura de feixe comumente utilizada é a de largura de
feixe de meia poténcia (HPBW), que representa o angulo para o qual a intensidade
da poténcia seja metade da maxima do I6bulo principal, podendo ser visualizada
na Fig. 2.1.



Este conceito é importante porque pode ser utilizado para descrever a resolucéo
espacial suportada por uma antena. Além disso, a HPBW também é utilizada como meio
de comparacdo de um l6bulo principal e um secundario, pois quanto menor a largura do
feixe, maior serdo, comparativamente, os I6bulos secundarios. Assim, pode-se tratar das

dimensoes dos l6bulos secundarios em termos da HPBW.

2.2.3 Diretividade

A Diretividade € outro conceito importante na caracterizacdo do problema
apresentado no Capitulo 1. Definida como a razéo da intensidade de irradiacdo em uma
determinada direcdo em relacdo a média de todas as outras direcdes, este conceito €
interessante para a compreensdo da capacidade de uma antena de irradiar com maior
intensidade na direcdo desejada. A média irradiada em todas as direcGes é igual a poténcia
total irradiada dividida pela area da esfera: 41, considerando uma esfera de raio unitario,

que ¢ igual a intensidade do radiador isotrépico. Assim, temos que:

U 4rU (6,
p= U _4mue.¢) 2.1
UO Prad

em que D se refere a diretividade, U, em %, a intensidade de irradiacdo na direcdo

. w - . , 4= . ~ . - .
desejada, Uy, em —. intensidade média em todas as dire¢bes, ou a intensidade do

radiador isotropico e P,,4, em W, a poténcia total irradiada.

2.2.4 Ganho

Compreendido o conceito de diretividade, torna-se possivel definir o de ganho.
Esta medida leva em consideracédo a eficiéncia da antena e suas capacidades direcionais.
Sua definicdo é dada como a razéo da intensidade de radiacdo em uma dada direcéo pela
poténcia de entrada recebida — logo desconsideradas provaveis perdas no percurso do
sinal entre entrada e saida, caso esta fosse radiada isotropicamente. Em termos

matematicos, vé-se a similaridade com a expressao da Eq. 2.1:

- A U(6, ¢)

D (2.2)

emque U(6,p), em %, se refere & intensidade de irradiagdo na direcdo desejada e P;,,

em W, a poténcia de entrada do sistema radiante, sendo esta radiada isotropicamente.



2.2.5 Dipolo

Os conceitos introdutorios foram, até este momento, tratados utilizando antenas
isotropicas como exemplo. Considerando que antenas isotropicas ndo sdo realmente
possiveis, 0 exemplo de antena mais simples que se segue é o dipolo infinitesimal. Ainda
que ndo seja tao pratico, ja que dipolos infinitesimais sdo fios cujas dimensdes relativas
sd80 muito pequenas, isto é, com [ K A e a « A4, é possivel utiliza-los na representacao de
outras geometrias mais complexas. Supde-se que a distribui¢éo de corrente em um dipolo
infinitesimal é constante e dada por I(z") = 4, I,, com I, constante e z’ a direcdo no eixo

z na fonte.

Tomando como base [3], tem-se que o campo elétrico irradiado por um dipolo

infinitesimal é dado por Eg=jn % [1 + ]% — ﬁ] ek
l (2] i . . . ~
E, = T’(";n—cr(;s) [1 + J%] e k" em que E é o campo elétrico (nas diregdes 8 ou r), em

[g] n, a impedancia intrinseca do meio, em £, [, o comprimento do fio, em m, e r, a
distancia da fonte até o observador. Nao sera realizada a demonstracdo destas equacdes
por fugir do escopo deste trabalho. Considerando ainda o observador na regido de campo
distante, onde os campos irradiados sdo ondas esféricas, as equacBGes para 0 campo
elétrico podem ser aproximadas para:

klyle Jkr

EQ =jr)4—wsin9 (23)

e E, = 0. Esta aproximacao é possivel uma vez que E, € inversamente proporcional a r2

e Eg, ar. Logo, para um raio crescente, E, diminuira e sera muito menor que Ej.

Ainda tomando como base [3], € possivel calcular a diretividade deste tipo de

2 2
antena. Sabendo que P,,q =7 (g) 1071 e que Upax = g(k;‘; l) . Logo,
Umax 3
0 T Proa 2 (2.4)

Para antenas do tipo dipolo infinitesimal, conclui-se que a diretividade que se pode
obter é 1,5.



Utilizando a figura abaixo para descrever graficamente o campo elétrico irradiado,
pode-se verificar também a largura de feixe e a direcdo da diretividade calculada

anteriormente.

Dipolo infinitesimal

90
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20
150 30
e, 1 D - -
/ \\\ / b \
) \..' -'Ilr I'III
180 | 0 | 0
|.I' '-...‘. |II.
N\ AN )4
, P - ~
210 330
240 300
270

Figura 2.2 — Padrdo de um dipolo infinitesimal, em diagrama horizontal, considerando o

dipolo disposto no eixo vertical.

2.3 Arranjos de antenas

No toépico anterior, foram tratados aspectos de antenas e algumas de suas
caracteristicas, mas sempre as considerando como elementos Unicos. Antenas deste tipo
apresentam, em geral, padr6es menos diretivos, com feixes mais largos. Para muitas
aplicacdes reais, contudo, € requerido que as antenas possuam caracteristicas bastante
diretivas, por exemplo, comunicacdes de longa distancia. Se utilizado um Unico elemento
de antena, faz-se necessario aumentar a dimenséo elétrica da antena para atingir maior
diretividade ou ganho. Ha outra maneira de obter melhora na diretividade sem alterar as
dimensbes fisicas deste elemento: dispondo geometricamente multiplos elementos

irradiantes que compordo a nova antena. A esta configuracdo, da-se 0 nome de arranjo.
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Em muitos casos, os arranjos contam com elementos idénticos, ndo por necessidade, mas

devido & praticidade. Estes elementos podem ser de qualquer tipo.

A possibilidade de utilizar-se arranjos vem da caracteristica de campos elétricos
interagirem entre si para criar padrdes construtivos e destrutivos. Para atingir padrdes de
irradiagdo mais diretivos em uma determinada direcdo, € necessario que 0S campos
eletromagnéticos interfiram construtivamente nesta direcdo, enquanto interfiram
destrutivamente em outras direcGes. N&o é possivel cancelar completamente os l6bulos

secundarios, mas é viavel obter grande diretividade.

Em um arranjo de elementos idénticos, ha cinco parametros que podem ser
alterados para influenciar o padrdo da antena: a configuracao do arranjo, isto é, a forma
de disposicdo dos elementos, a distancia relativa entre eles, o padrdo dos elementos
individuais e as excitagdes de amplitude e de fase de cada elemento. O tipo de arranjo
mais simples é obtido ao se dispor elementos ao longo de uma linha, uniformemente
espacados, arranjo conhecido como uniforme linear (serdo apresentadas ainda outras

hipGteses para considerar um arranjo como uniforme).

Com vistas a simplificacdo da demonstracdo das caracteristicas de um arranjo
uniforme linear (ULA), a analise inicial sera dada com um arranjo de dois elementos para

entdo expandi-la a N elementos.

2.3.1 Arranjo de dois elementos

Partindo da hipdtese de que um arranjo é composto por dois dipolos infinitesimais
dispostos ao longo do eixo z, o campo elétrico total, irradiado por ambos os elementos
(desconsiderando acoplamento entre eles), é igual a soma dos campos irradiados por cada

elemento. Isto é:

~ kol e [eri=(5)] e (5)]
E, = E; +E; = agjn = o cos(6,) + — cos(6,) ¢,

(2.5)

em que S ¢ a diferenca em excitacdo de fase entre os elementos. Considera-se que a

excitacdo em magnitude dos irradiadores é idéntica.

11
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(a) Par de dipolos infinitesimais

(b) Observacdo de campo distante

Figura 2.3 — Observacédo de um par de dipolos infinitesimais sendo: (a) em regido de

campo préximo, e (b) em regido de campo distante. Adaptado de [3].

Como no caso do dipolo infinitesimal, assume-se que o observador esta localizado
na regido de campo distante. Como consequéncia, os angulos 6, e 6,, formados entre o
eixo z e o feixe que sai de cada dipolo em dire¢édo ao observador, sdo aproximadamente
iguais (6, = 6, = 6) assim como a distancia entre os elementos e o observador é

aproximadamente a mesma (r; = r, = r). Aplicando isso a Eq. 2.5:

kIy,le Jkr

E.=E +E,=8jn .

cos 6 {2 cos E (kdcosO + ,B)] } (2.6)

O significado visual da Eq. 2.6, referente a posicéo relativa do observador na

regido do campo distante, esta representado na Fig. 2.3.
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Assim, fica claro que o campo total do arranjo é igual ao campo de um Unico
elemento (Eqg. 2.3), posicionado na origem, multiplicado por um fator, conhecido como
fator de arranjo (AF). O fator de arranjo € uma fungdo da geometria do arranjo e excitacao
de fase. Para melhor visualizagdo do papel importante do fator de arranjo no padréo a ser
irradiado por um determinado arranjo, serdo apresentados exemplos da influéncia que
este fator tem sobre 0 campo resultante. Todos os graficos contendo padrées de irradiacdo

neste trabalho representam uma disposi¢do em plano horizontal, isto é, o leitor visualiza
0 padrdo como um corte horizontal, por cima.

Subplot 1: Campo Equivalente de um elemento

Subplot 2: Fator de arranjo
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Subplot 3: Campo Elétrico Equivalente
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Figura 2.4 — Padrdo irradiado por elemento Unico, fator de arranjo e o padréo resultante

para ULA de dois elementos, obtido da multiplicacéo destes; com f =0ed = % :
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Subplot 1: Campo Equivalente de um elemento Subplot 2: Fator de arranjo
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Subplot 3: Campo Elétrico Equivalente
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Figura 2.5 — Padrdo irradiado por elemento Unico, fator de arranjo e o padréo resultante,

obtido da multiplicacgéo destes; f = 90, d = %

Ap0s a apresentacdo dos conceitos de arranjo de antenas e de fator de arranjo,
considerado o caso de 2 elementos, 0 proximo passo é generalizar o modelo anterior para
N elementos. Considerando a Fig. 2.6, deve-se supor que estes elementos sdo idénticos,
0 espacamento d entre estes € sempre igual e que as amplitudes serdo as mesmas. Supde-
se ainda que entre cada elemento ha uma fase 8 progressiva, relativa ao elemento anterior.

A este tipo de arranjo, da-se o nome de arranjo uniforme, sendo neste caso, linear.
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(a) Geometria

Figura 2.6: Geometria do arranjo uniforme linear com N elementos. Adaptado de [3].
O fator de arranjo para este caso é dado por:

AF =1+ ej(kdc056+ﬁ) + ej2(kdcos€+ﬁ) 4ot ej(N—l)(kdcost9+[>’)

N
AF = Z ei(=1)(kd cos 6+5) 2.7)
n=1

que pode ser reescrito como:

N

AF = z e/(-DY (2.8)

n=1
emque Y = kdcos6 + f5.
Como o fator de arranjo € uma soma de exponenciais, esta soma pode ser
representada como uma soma vetorial de N fasores, representada na Fig. 2.6(b).
2.3.2 Arranjos faseados de varredura

Partindo da Eq. 2.8, acima, vé-se que o termo vy é o responsavel pela excitagdo de
fase entre elementos (£). Controlando este termo que representa a defasagem de fase entre
elementos do arranjo é possivel direcional o I6bulo principal para qualquer direcéo.

Arranjos faseados séo realizaveis por meio de circuitos eletrénicos com deslocadores de

15



fase. Em seguida, serdo dados exemplos da influéncia do fator £ no formato do padréao

irradiado por um arranjo linear uniforme de dois e quatro elementos.
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(b)N =2, Beta = 15°
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Figura 2.7 — ULAs de 2 elementos, d = ’%efases @p=0°Mb)L=15%(@C)p =
305(d)g=455()B =60 () =75%e(g) B =90°
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90

150
180
210
240 300
270
(c) N =4, Beta = 30°
a0
120 1 60
150
180
210
240 300
270
(e) N = 4, Beta = 60°
a0
120 1 60
0.8
150 0.6
0.4 T
-
T T~ 02
180 (
~ - -
\\‘m__
210
240 300
270
(g) N =4, Beta = 90°
a0
1 60
0.8
150 0.6
0.4
0.2
180 —
210
240 300
270

Figura 2.8 — ULAs de 4 elementos, d = % efases(@) =0 (b) B =159 (c) f =307,
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2.4 Antenas inteligentes

Utilizando sistemas de arranjos de antenas, com 0s quais € possivel direcionar os
I6bulos para a direcdo de interesse, foi desenvolvido o conceito de antenas inteligentes.
Com a possibilidade de selecionar a dire¢do do feixe de comunicagdo, tornou-se viavel
fazer a separacgdo espacial de receptores e transmissores, trazendo enorme evolucao para

sistemas de comunicacéo, especialmente os que contam com multiplo acesso de usuarios.

Tomando o exemplo de redes moveis, os sistemas atuais utilizam a técnica de
setorizacao de células, sendo cada célula a area de cobertura de um transmissor, conforme
apresentado no capitulo anterior. Em uma estacao de transmisséo, sdo posicionadas varias
antenas de carater direcional, para cobrir com qualidade a maior area possivel. Cada
antena é capaz de cobrir uma regido especifica dentro da célula, isto é, um setor. Apesar
da clara vantagem em relacdo a uma Unica antena omnidirecional, o sistema de setores
fixos também apresenta desvantagens como a possibilidade de interferéncia de canais
adjacentes e o0 elevado nimero de antenas necessarias para suprir maiores demandas de

capacidade.

O desenvolvimento de processadores de sinais digitais (DSP) mais avangados
viabilizou a adaptacédo destes sistemas de células setorizadas de forma que a cobertura de
cada setor seja realizada por uma composic¢do de feixes. Desta forma, € possivel mitigar
problema da interferéncia entre canais adjacentes, diminuindo a taxa de erro de bit (BER),
e consequentemente melhorando a capacidade do sistema. A composicdo de DSPs com

arranjos de antenas da-se o nome de antenas inteligentes.

Além da utilizacdo de DSPs, foi necessario também desenvolver algoritmos mais
sofisticados que efetivamente trouxerem inteligéncia aos sistemas de comunicacao. Estes
algoritmos, processados pelo DSP possuem como objetivo determinar a direcdo de
chegada de sinais (DOA) e calibrar o sinal que sera transmitido para que 0 maximo do
padrdo irradiado esteja alinhado com o receptor. Esta calibragem é feita por meio de pesos
aplicados de forma independente para cada elemento do arranjo, criando um leque de
varias possiveis combinacfes de amplitude e fase do sinal a ser transmitido. O método
mais simples para a aplicagdo dos pesos é predefini-los de forma que cada setor seja
composto por um numero igual de feixes estaticos que fardo a cobertura da célula. Estes

sistemas sdo denominados de chaveados e estdo representados na Fig. 2.9.
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Algoritmos e DSPs mais desenvolvidos possibilitam que um transmissor ndo so
identifique a direcdo do receptor como modifique continuamente os pesos aplicados ao
arranjo de forma que o padréao seja constantemente adaptado para atender aquele receptor.

Este tipo de sistema é chamado de adaptativo.

&' Usuario

Figura 2.9: Sistema com antenas inteligentes do tipo “chaveado”. Adaptado de [3].

2.5 Conclusao do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os conceitos base para a compreensdao dos
sistemas de comunicacdo compostos por arranjos de antenas. O advento dos arranjos
abriu um novo leque de possibilidades para a criagdo de sistemas que pudessem lidar com
a crescente demanda de capacidade. Aplicando diferentes pesos ao sinal a ser transmitido
por cada elemento (variando fase e amplitude), é possivel alterar o padréo irradiado pelo
arranjo, aproveitando-se de interferéncias construtivas e destrutivas na composi¢do do

campo elétrico equivalente.
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Capitulo 3

Beamforming e padrodes IEEE

Este capitulo aborda o conceito de
beamforming para canais de ondas
milimétricas (mm-Wave ou mmW) e apresenta
a estrutura proposta pelos dois padrbes
sugeridos por grupos de estudo do IEEE com
vistas a aplicacdo em sistemas de comunicacéo
sem fio (Wi-Fi) de &rea local (WLAN — Wide
Local Area Network) e de area pessoal (WPAN
— Wide Personal Area Network). Ambos 0s
padrdes sdo comparados em relagdo a forma
como abordam o mecanismo de beamforming.

3.1 Introducao

No capitulo anterior foram apresentados 0s conceitos necessarios para a
compreensdo do funcionamento de antenas e, em especial, dos arranjos de antenas.
Arranjos de antenas possibilitam ajustes no padrdo irradiado que um Unico elemento de
antena ndo é capaz de oferecer. Neste terceiro capitulo, portanto, sera utilizada a teoria de
antenas para apresentar as caracteristicas da técnica de beamforming bem como os
padrdes adotados pela comunidade académica e industrial para redes sem fio WPAN e
WLAN da nova geracédo, IEEE 802.11ad [4] e IEEE 802.15.3c [5].

Os protocolos IEEE s&o definidos apds ampla discussao e estudos técnicos por
parte de Grupos de Trabalho [6]. Apesar de pertencerem a diferentes grupos, os objetivos
dos padrbes IEEE 802.11ad e IEEE 802.15.3c convergem: possibilitar o uso de taxas de
transmissdo ditas ultrarrapidas em redes wireless de curto alcance dos tipos WLAN e
WPAN. Estes dois protocolos séo especialmente similares no sentido de que ambos
sugerem o uso de frequéncias na faixa de canais de ondas milimétricas e com frequéncia
central em torno de 60 GHz. Conforme discutido no primeiro capitulo, para esta faixa de
frequéncia, o alcance do sinal propagado € relativamente pequeno, sendo o motivo de
ambos os protocolos IEEE considerarem o uso em ambientes internos para aplicagdes que
demandem grandes taxas de transferéncia, como por exemplo, realizar streaming de video
de alta resolucdo (4K) sem compressdo ou utilizar computadores ligados sem fio a

unidade de processamento.
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Nas secOes a seguir, serd apresentada, com mais detalhamento, a técnica de
beamforming e os métodos para executé-la. Serdo apresentados também em detalhes os
protocolos IEEE 802.11ad e IEEE 802.15.3c e suas sugestdes de implementacdo do

beamforming.

3.2 Beamforming

O conceito de beamforming, conforme abordado inicialmente nos capitulos
anteriores, € a conformacdo do feixe de transmissdo em um sistema de comunicacao sem
fio. Modificando parametros do padrdo de irradiacdo, € possivel alterar a direcdo dos
feixes de transmissdo e recepcdo. Essencialmente, beamforming € um conjunto de
procedimentos de filtragem espacial que utilizam um conjunto de elementos irradiantes
ou receptores de ondas eletromagnéticas em uma dada direcdo, por meio de sua abertura.
Nesta secdo serdo abordadas técnicas de conformacdo de feixe para canais de ondas

milimétricas (mmW).

As técnicas de conformacdo de feixe utilizando pesos sdo divididas basicamente
em conformacéo de feixe com pesos fixos e conformacéo de feixe adaptativo. No caso de
pesos fixos, sdo aplicados pesos constantes para cada elemento irradiante (sendo de
amplitude e/ou fase) em dominio analégico ou digital a fim de direcionar o feixe principal.
A outra técnica base proposta neste artigo € a de pesos adaptativos, a qual é capaz de
alterar em tempo real o padrdo de irradiacdo do sinal de radiofrequéncia (RF). Esta
adaptacdo é realizada com algoritmos recursivos que utilizam vetores peso de tal forma

que uma func¢éo custo seja minima para este caso.

No segundo capitulo, foram abordados os conceitos de antenas inteligentes. Em
termos praticos, antenas inteligentes possuem em seus sistemas, processadores capazes
de estimar, em tempo real, as dire¢cdes de chegada de sinais (DOA) e calcular os pesos
necessarios para direcionar o padrdo de irradiacdo do arranjo adequadamente para o
receptor. Apés determinar a direcdo de chegada do sinal, € necessario ajustar o arranjo
para transmitir o sinal de resposta ao objeto de interesse. Alterando os pesos de cada
elemento do arranjo, é possivel customizar o padrdo do sinal de saida. O diagrama de um

tipo de dispositivo, que fara o direcionamento do feixe, esta representado na Fig. 3.1.
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Figura 3.1: Diagrama de blocos de um beamformer analdgico em banda-base. Adaptado
de [1].

Os pesos sdo responsaveis pela alteracdo de amplitude ou fase do sinal que é
irradiado por cada elemento. A composicdo destes sinais, conforme discutido no Capitulo
2, possibilita a alteracdo do padrdo irradiado. Este processo ndo é exclusivo do processo
de transmisséo do sinal, podendo ser igualmente utilizado em um receptor, com vistas ao

aumento da SNR ou rejeicdo de outros sinais indesejados.

3.2.1 Algoritmos Direction-of-Arrival (DOA)

Algoritmos do tipo DOA detectam a direcdo de chegada de um sinal por meio da
medic¢do do atraso de chegada entre elementos do arranjo. Uma onda que atinge o arranjo
com um angulo (6, ¢), carregando um sinal s(t), é detectada por elementos do arranjo
com atraso relativo entre eles. Apesar do escopo deste trabalho abordar os resultados da
conformacéo de feixe para arranjos lineares (ULA), a demonstracdo do funcionamento
de algoritmos DOA sera tratada com um caso mais genérico, isto €, para um arranjo planar
M X N que possibilita o direcionamento de feixes em trés dimenses, representado na
Fig. 3.2.
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Figura 3.2: Representacdo de um arranjo planar M x N. Retirado de [3].
O atraso de chegada de um sinal é dado por:

_Ar

T omn = — (3.1)
0

em que Ar, dado em m, refere-se a distancia diferencial devida a inclinacdo do sinal que
atinge o arranjo, e v,, dado em % a velocidade da luz no espago livre. A distancia

diferencial é calculada como Ar = d,,,, cos(y), cujos termos sdo determinados pelas

. ~ ar. a
seguintes expressdes: d,,,, = \/m?dz + n?dz e cos(y) = l; £
p

rllapl

, sendo d,,,,, a distancia,

em m, desde a origem até o elemento de coordenadas (m, n), a, e &, 0s vetores unitarios
nas direcdes do sinal s(t) e do elemento (m, n), respectivamente. Por fim, com base nas

expressoes para d,,,,, € cos(y), € possivel obter-se um meio de calcular o atraso t,,,:

_ md, sin(@) cos(¢) + nd,, sin( 0 ) sin(¢p)

Vo

(3.2)

Tmn

Por meio da Eq. 3.2, varias técnicas voltadas para a estimativa da diregcdo de
chegada podem ser utilizadas. Ha quatro grupos principais de algoritmos DOA

comumente utilizados: métodos convencionais, métodos baseados em subespaco,
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métodos de maxima probabilidade e métodos integrados. Essencialmente, excetuando-se
0s métodos convencionais, em que a direcdo dos sinais é determinada pelos pela poténcia
atingida apos a varredura do espago em todas as dire¢fes possiveis, todos 0s méetodos
exploram os dados estatisticos do sinal recebido. O escopo deste trabalho néo inclui o
estudo dos métodos de deteccdo DOA. Contudo, maiores detalhes podem ser encontrados
em [2].

3.2.2 Métodos de formacéo do feixe

O sinal do arranjo pode ser ajustado para se adequar a direcdo desejada de um
receptor. Este ajuste pode ser feito utilizando dois métodos diferentes: pesos fixos, no
qual pesos constantes de amplitude e fase sdo aplicados a cada cadeia RF — onde estaréo
os elementos de antena, e algoritmos adaptativos, no qual séo utilizados DSPs para

calcular os pesos de antenas ap0s a deteccdo da direcdo do receptor.

Pesos fixos e codebook

O primeiro método para ajuste da direcdo do sinal do arranjo é aplicar pesos de
amplitude e fase a cada elemento do arranjo de forma prefixada, isto é, sabendo o
resultado que sera obtido. Este método € computacionalmente mais simples, ja que todos
os valores de pesos ja estdo previamente definidos e ndo exigem alteracdo [3]. A maior
desvantagem deste método, também segundo [3], é que para arranjos cada vez mais
complexos, a exigéncia da quantidade de pesos pode tornar o calculo inicial dificil. Outro
ponto de atencdo quando da utilizacdo deste método é que, a depender de como ocorrera
a predefinicdo dos pesos, pode ser bastante dificil realizar o ajuste fino da dire¢éo do sinal

a ser transmitido (ou recebido) [3].

Um dos métodos que usa pesos fixos é o do livro cddigo, ou codebook. Este
codebook nada mais é que uma matriz gerada por uma equacdo que define os pesos
utilizados. Tendo a equacdo geradora, é possivel utilizar um algoritmo para calcular os
pesos necessarios para cada direcdo ja conhecida. O padréo IEEE 803.15.3c, por exemplo,
utiliza deste método como forma de direcionar os feixes de transmisséo e recep¢do do
arranjo. A implementacdo do codebook do padrdo 803.15.3c ser& abordada no quarto

capitulo.

A proposta de utilizar um livro codigo advém da necessidade de estabelecer a

direcéo dos feixes de transmisséo e recepcdo sem a necessidade de calcular a toda hora
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0s pesos, como é feito nos algoritmos adaptativos. Com este método é possivel ainda
tratar cada dimensao do arranjo por livros codigo separados [6], isto €, para um arranjo

bidimensional, basta utilizar dois livros cddigo para o treinamento do arranjo.

Algoritmos adaptativos

O segundo método geral para ajuste da direcdo do sinal do arranjo € utilizar
algoritmos que adaptam pesos constantemente para adequacdo do sinal ao outro
dispositivo com o qual ocorre a comunicagdo [3]. Ha diversos padrdes de algoritmos, que
serdo abordados apenas superficialmente por este trabalho, dado que ndo é o escopo

principal de estudo deste trabalho.

Para ocorrer o ajuste continuo dos pesos nos elementos do arranjo, é necessario
um esforco computacional muito mais intenso que no método de pesos fixos [3].
Determinado um intervalo de tempo para que o ajuste ocorra (dependendo da
implementacao do algoritmo), a cada alteracdo da direcdo de chegada o processador de
sinal digital. deve recalcular os pesos baseados no algoritmo gerador destes.
Essencialmente, os algoritmos adaptativos exigem a solugdo de um sistema linear de
equacOes normais. No caso de um sistema estacionario, a resolucdo deste sistema pode
ser bastante simples. Porém, quando transmissor e receptor apresentam deslocamento

entre si, 0S pesos devem ser constantemente atualizados.

Dentre os métodos 6timos para algoritmos adaptativos, os mais utilizados, o
funcionamento se da por meio de um vetor peso que promove a minimizacdo de uma
funcdo custo. Essa funcdo custo €, geralmente, inversamente associada a qualidade do
sinal transmitido pelo arranjo, de forma que ao ser minimizada, o sinal é transmitido com
a melhor qualidade possivel. Um dos métodos mais utilizados para calcular os pesos
Otimos é chamado de Critério do Minimo Erro Quadrado Médio, ou MMSE (do inglés,
minimum mean square error criterion), o qual se propde a minimizar a funcao custo MSE.

A fungdo MSE pode ser escrita como (a demonstracdo encontra-se em [2]):
]MSE(E[ € i]) = dl% - ZWerd + WHRxxW- (3.3)

Para minimizar a fungcdo MSE, representada pela Eq. 3.3, em relacdo aos pesos

(w), faz-se necessario calcular o gradiente com respeito a estes pesos e iguala-lo a zero:

d
ﬁ{]MSE(E[ 3 i])} =0. (3.4)
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Resolvendo para w, temos:
Wopt = R;J%rxd- (3.5)

A Eq. 3.5 é chamada de solugédo de Wiener, que determina o vetor peso 6timo para

0 arranjo em questdo, w,.

Nas se¢des a seguir serdo discutidas as implementacdes de conformacao de feixe

em padrdes ja definidos para canais de ondas milimétricas.

3.3 Padréo IEEE 802.11ad

3.3.1 Histoérico do padréo IEEE 802.11ad

Publicado em 2012 pelo grupo do IEEE denominado “Grupo de Trabalho TGad”,
0 adendo IEEE 802.11ad ao padrdo IEEE 802.11 foi criado com objetivo de padronizar
redes Wi-Fi com maiores taxas de transmissdo, chamadas de VHT (Very High
Throughput). O objetivo priméario deste padrdo € possibilitar redes de maior taxa de
transmissao em areas de densa utilizacao, por exemplo, aeroportos e estacBes de trem, e
redes ultrarrapidas em ambientes internos, como uma casa ou apartamento. Isso se da,
parcialmente, pela frequéncia central implementada em 60 GHz, o que fisicamente
impossibilita manter comunicacdes com altas taxas de transferéncia por distancias
maiores que uma dezena de metros e reduz interferéncias entre redes baseadas no padréo,
como apresentado no primeiro capitulo, de acordo com [1] e [6]. Dada a frequéncia
central, o comportamento da comunicacdo em um canal de ondas milimétrico de 60 GHz
demonstra caracteristicas de uma propagacéo otica, necessitando geralmente de uma linha
de visada (LOS) ou entdo dependendo de reflexdes fortes de primeira ordem. Devido a
transicdo de faixa de frequéncias entre a implementacdo do 802.11ad e adendos prévios,
como o 802.11ac ou 802.11n, ndo ha retrocompatibilidade com os padrdes antigos.
Contudo, até a finalizacdo do grupo TGad, o protocolo 802.11ad era tido como a norma

para transmissdes em 60 GHz [6].

A fim de garantir o caminho 6timo de propagacéo, isto &, preferencialmente uma
linha direta de viséo, o padrdo 802.11ad define um esquema direcional de comunicac6es
que utiliza o mecanismo da conformacao de feixe para garantir a comunicacgao entre

aparelhos e introduz o conceito de setores virtuais de antena, que compdem o padrao de
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irradiacdo geral. Cada setor proporciona o foco da antena (ou do arranjo de antenas) para
uma direcdo, a fim de que o par transmissor-receptor defina quais sdo 0s respectivos
setores Gtimos para comunicacdo. A este processo da-se 0 nome de treinamento de
conformacao de feixe, ou beamforming training. Este processo se aproveita de existirem
direcdes discretizadas, isto é, setores predefinidos na antena, de forma que a varredura
pelo melhor setor se torna mais rapida. Uma verificacdo inicial dos setores adequados
pode ser seguida de um treinamento especifico ap6s determinado qual é o setor 6timo,
refinando os feixes transmissor e receptor. Desta forma, seria possivel atingir

comunicacdo direcional multi-gigabit (DMG).

3.3.2 Projeto do 802.11ad: premissas e arquitetura

O protocolo 802.11ad assume algumas premissas sobre o projeto, especialmente
se considerando que ha alteracdo na faixa de frequéncia utilizada comummente em
padrdes atuais de comunicacbes sem fio, de acordo com [7]. Assim, transmissdes
seguindo este protocolo: possibilitam comunicacdo altamente direcional seguindo
caracteristicas de transmissdo virtualmente oOticas, definem um padrdo virtualmente
omnidirecional que dé suporte legado aos padrées antigos do protocolo 802.11 e permita
descobrir dispositivos ainda desconhecidos — o que levaria muito tempo caso utilizado o
método mais diretivo, devem garantir treinamento adequado, pois feixes com ndo
treinados reduzem o desempenho do sistema, permitem reutilizag&o espacial entre feixes

de mesma frequéncia e reduzem a interferéncia de transmissdes no mesmo protocolo.

Ainda segundo [7], a camada fisica, ou PHY, do protocolo 802.11ad preveé trés
métodos distintos de modulacdo: Control (PHY de controle), Single Carrier (PHY de
portadora unica), ou SC PHY, e OFDM PHY (PHY de multiplexacéo por divisdo de
frequéncias ortogonais), cada qual com sua propria finalidade. A camada Control PHY
foi projetada para operar antes do procedimento de conformacéo de feixe, atuando com
baixa razdo sinal-ruido (SNR). Ja a SC PHY foi projetada para permitir uma
implementacdo energeticamente eficiente e com baixa complexidade do transceptor (do
inglés, dispositivo transmissor-receptor). Todos 0s métodos compartilham a mesma

estrutura de pacote com preambulos similares.
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Tabela 3.1: Esquemas de modulacéo e codificacdo do 802.11ad. Adaptado de [7].

Esquemas de codificacdo e modulacéo (MCS)

Control (C-PHY)

Codificagdo

Modulacéo

Taxa de bit bruta

Shortened 3/4 LDPC,
32x Spreading

7/2-DBPSK

27,50 Mbps

Single Carrier (SC-PHY)

Codificacdo Modulagéo Taxa de bit bruta
1/2 LDPC, 2x repetition
1/2 LDPC, /2-BPSK, 385,00 Mbps
5/8 LDPC /2-QPSK, a
3/4 LDPC 7/2-16QAM 4620,00 Mbps
13/16 LDPC

Low-Power Single Carrier (LPSC-PHY)

Codificagdo Modulacéo Taxa de bit bruta
RS(224,208) + 625,60 Mbps
m/2-BPSK,

Block a
m/2-QPSK
Code(16/12/9/8,8) 2503,00 Mbps

Orthogonal Frequency Division Multiplex

(OFDM-PHY)

Codificagdo Modulagéo Taxa de bit bruta
1/2 LDPC, OFDM-SQPSK
693,00 Mbps
5/8 LDPC OFDM-QPSK (DCM)
a
3/4 LDPC OFDM-16QAM
6756,75 Mbps
13/16 LDPC OFDM-64QAM
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O protocolo 802.11ad determina ainda trinta e dois diferentes esquemas de
modulacg&o de codificacdo (MCS, do inglés, modulation and coding schemes), dentro dos
trés métodos principais, que afetam o desempenho do canal de comunicagéo e a robustez
desta [6]. A Tabela 3.1 esclarece a relacéo dos esquemas MCS com a taxa de transferéncia

bruta a qual os diferentes modos de transmissédo do 802.11ad podem atingir.

Com o intuito de permitir o direcionamento para uma comunicacdo DMG, cada
dispositivo deve possuir ao menos um arranjo de antenas (referenciado no Capitulo 02) —
no caso de dispositivos de baixa poténcia, como celulares, podendo atingir até multiplos

arranjos com dezenas de elementos, como access points (AP).

PHY payload
)

PHY | MAC

STF| CEF header| header

MAC payload CRC |AGC| TRN

Figura 3.3: Fase de varredura de feixes no padrdo 802.11ad. Retirado de [7].

A estrutura do pacote no 802.11ad esta exemplificada na Fig. 3.3, e é muito similar
a estrutura padrdo dos protocolos IEEE 802.11. H& um campo de treinamento (STF) e
estimativa do canal (CEF), no qual é determinado o tipo de PHY utilizado. Os campos
que seguem sdo os cabecalhos PHY (PHY header), conteddo do quadro PHY (PHY
payload, onde estdo os campos MAC e a verificacdo ciclica, CRC, para protecdo destes
campos). Por fim, ha dois campos opcionais, mas que sao Unicos ao IEEE 802.11ad que
séo utilizados no procedimento de conformacdo de feixe [7].

3.3.3 Beamforming no protocolo IEEE 802.11ad

A construgdo da comunicagdo no protocolo 802.11ad se da em duas fases
principais: uma fase de varredura de setores (SLS) e uma fase de refinamento dos feixes
(BRP, do inglés, beam refinement phase) de transmissdo. Cada uma destas fases pode
utilizar um MCS diferente.

29



/Varredura de setores

para transmissao

f /'. Quadro
recebido pelo
()] . "
dispositivo
com a maior
poténcia

L\

Figura 3.4: Fase de varredura de feixes no padrdo 802.11ad. Adaptado de [7].
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Na primeira fase, de varredura de setores, ambos, transmissor e receptor,

determinam quais setores sdo 0s mais propicios para estabelecer o canal de comunicacao

utilizando padrées virtualmente omnidirecionais para determinar os respectivos setores

que garantem a melhor relacdo SNR. A Fig. 3.4 exemplifica este processo.

Jé& na segunda fase, ap6s determinado o par de setores que participard do processo

de comunicacao, a fase de refinamento dos feixes ocorre para determinar o melhor padréo

de feixe de forma a obter o maximo ganho possivel. Ha ainda uma fase adicional e

opcional em que ocorre 0 acompanhamento desses feixes para ajuste do ganho durante a

transmisséo de pacotes.

STA 1

STA 2 !

IS5

-«

55-FB

BRP-Rx BRP-Tx

BRP-FB

T

L

i

RSS

' Fase de varredura de setores '

Figura 3.5: Protocolo de beamforming no padréo 802.11ad. Adaptado de [1].

BRP-Tx

BRP-FB

! Fase de refinamento dos feixes

O processo de conformacao de feixe do padrdo 802.11ad esta esquematizado na

Fig. 3.5. STA 1 e STA 2 correspondem aos dispositivos que se comunicam entre si, sendo

STA 1 o transmissor e STA 2 o receptor [1]. Durante a primeira fase, o iniciador envia
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pacotes de treinamento realizando a varredura dos seus diferentes setores (ISS, ou TXSS)
enquanto o receptor os recebe utilizando um padrdo praticamente omnidirecional, de
forma a identificar qual setor do dispositivo que inicia a comunicacdo corresponde a
melhor qualidade do sinal [7]. Cada quadro transmitido na varredura contém as
informacdes do arranjo e do setor utilizado a fim de ser identificado o setor 6timo para
transmisséo [7]. Em seguida, o receptor inicia sua varredura (RSS, ou RXSS) para indicar
o melhor setor de recepcdo para o transmissor; a nova varredura contém em cada quadro
a informacao do melhor setor utilizado pelo transmissor [7]. Apos definidos o melhor par
de setores de transmissdo e recepc¢ao, o iniciador envia um feedback com a configuragédo
6tima de ambos os arranjos e o receptor envia uma confirmacéo desta [7]. A fase de SLS
é realizada utilizando o método Control PHY para garantir uma comunicacdo adequada

entre ambos os dispositivos [1].

Finalizada a fase de varredura de setores, o procedimento seguinte é o de
refinamento dos feixes, no qual os vetores peso dos arranjos de antenas sdo otimizados
de maneira iterativa, segundo [1] e [7]. Nesta etapa sdo comparados padrbes de
transmissdo e recepcdo em relacdo ao par de setores jd conhecido, que é a melhor
configuragdo até o momento, isto €, ha troca confidvel de quadros e a comunicacéo esta
estabelecida com os setores 6timos de transmissdo e recep¢do [7]. Como a BRP se da com
estas configuraces, € possivel testar diferentes configuracdes de antenas em um mesmo
quadro, diminuindo o tempo de treinamento, ja que no SLS um quadro inteiro é necessario

para testar o setor [7].

A forma como é feito 0 acesso e quais transacdes se ddo entre os dispositivos ndo
estd no escopo deste trabalho. O padréo IEEE 802.11ad, contudo, permite procedimentos
e algoritmos especificos de cada fabricante, sendo estas etapas e projeto bem formatados,
sem defini¢do de como é feita a setorizagdo ou formacdo e conformacéo dos feixes [1].

3.4 Padrao IEEE 802.15.3c

3.4.1 Histérico do padréo IEEE 802.15.3c

Publicado em 2009, o padrdo IEEE 802.15.3c nasceu da necessidade de ser criada
uma nova camada fisica especifica para canais de ondas milimétricas (mmWave PHY)
apos estudos iniciais em 2003 [10]. Neste mesmo ano, foi definido um grupo de interesse

dentro do 802.15 para redes de acesso pessoal sem fio (WPAN) e em 2004 o grupo de
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estudos para mmWave PHY foi oficialmente criado. O grupo determinou que era viavel
criar uma nova PHY para atingir taxas de transmisséo acima de 1,0 Gbps utilizando um
controle de acesso ao meio (MAC) ja utilizado (IEEE 802.15.3b), com apenas algumas
modificacdes [10]. O objetivo do grupo era padronizar redes de comunicacdo em fio de
curta distancia, dai redes de area pessoal, para dispositivos como computadores,
impressoras, televisores, aparelhos celulares, cAmeras, dispositivos de armazenamento

externo etc. [9].

Em 2005 foi criado o Grupo de Trabalho TG3c dentro da comunidade IEEE
802.15 [9]. Apds trés anos de trabalhos, o grupo TG3c havia criado trés esquemas PHY
e determinado vérias alteracdes com melhorias na camada MAC do entdo padrdo
802.15.3b [10]. Em 2009 foi publicado o padrdo IEEE 802.15.3c-2009, apds quatro anos

desde a criagdo do TG3c.

O grupo TG3c determinou, portanto, os canais possiveis dentro da banda
disponivel para a transmissdo em 60 GHz [10]. Com vistas a facilidade de adocéao e
penetracdo rapida no mercado, os canais deveriam ser definidos em nivel global e o
consenso adotado foi uma estrutura com quatro canais de 2160 MHz cada, com banda de
guarda inferior de 240 MHz e superior de 120 MHz [10].

2160 MHz

240 1760 MHz 120

MHz

- 1

! 58 59 60 61 62 63 64 65 !
57 GHz EUA, COREIA DO SUL 64 GHz l
|
| 57 GHz EUROPA 66 GHz

Figura 3.6: Canalizagdo do 802.15.3c. Adaptado de [10].

A distribuicdo de canais para bandas ainda ndo licenciadas para diferentes regides

e paises esta representada na Fig. 3.6.
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3.4.2 Projeto do IEEE 802.15.3c: premissas e arquitetura

Assim como no protocolo IEEE 802.11ad, o IEEE 802.15.3c também assume

premissas de uso e de projeto, muitas delas baseadas em outros protocolos, como o

802.15.3b (para a camada MAC) e até 0 802.11n [9]. A principais alteracdes em relacao

ao padrdo base (802.15.3) sdo as transmissdes direcionais, agregacdo de quadros e

reconhecimento de subquadros, e protecdo de erro ndo uniforme. Estas Gltimas duas

ferramentas sdo referentes a camada MAC do protocolo 802.15.3c e ndo serdo

conceituadas neste trabalho. Contudo, estes conceitos sdo tratados em [9] e [10].

O grupo de trabalho TG3c definiu também os possiveis usos do novo padrdo,

chamados de modos de uso (UM, Usage Models) [10]:

1. Streaming de video ndo comprimido em alta defini¢do (1080p) e taxa
de quadros;

2. Streaming de um par de videos em definicdo padrdo (480p)
simultaneos;

3. Comunicacdo para dispositivos de escritério como desktops,
monitores, discos rigidos;

4. Conferéncia ad hoc entre dispositivos comunicando-se entre si;

5. Transferéncia de arquivos entre dispositivos.

A camada PHY do 802.15.3c especifica trés modos que permitam 0 uso para

diferentes UMs, de maneira anéloga, mas néo igual, 8 PHY do 802.11ad, segundo [9]:

Single Carrier (SC), sendo subdividida em trés classes diferentes: classe
1, para utilizacdo portatil e de baixa poténcia (até 1,5 Gbps), classe 2, para
uso em escritorio (até 3,0 Gbps) e classe 3, para aplicagdes de alto
desempenho (até 5,2 Gbps), geralmente quando ha linha de visada (LOS).
A diferenca entre estas classes € o MCS (esquema de modulacdo e
codificacdo) utilizado para cada uma;

High Speed Interface (HSI), com objetivo de estabelecer comunicacéo de
baixa laténcia entre dispositivos e periféricos de computador (uso de
escritério) e entre computadores em esquema ad hoc, porém,
diferentemente do modo SC, é utilizado OFDM,;

Audio/Visual (AV), sendo utilizada para transmissao (streaming) de videos

entre dispositivos (leitor Blu-ray e uma TV de alta definicdo, por
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exemplo), com caracteristicas de transmissdo altamente assimétricas.
Também é utilizado esquema de modulagdo OFDM, como no modo HSI
PHY.

3.4.3 Beamforming no padrao IEEE 802.15.3c

Analogamente ao procedimento de beamforming do 802.11ad descrito na se¢édo
anterior, apesar de ser mais antigo, o procedimento de beamforming no 802.15.3c também
é realizado em fases com: a descoberta inicial dos dispositivos em transmissao
virtualmente omnidirecional, a selecdo de setores e a selecdo de feixes mais refinados
apos treinamento [11]. Os setores aqui, porém, sdo definidos como sendo apenas um

conjunto de feixes, também segundo [11].

Diferentemente do protocolo definido no 802.11ad [4], porém, a implementacéo
de beamforming no padrdo 802.15.3c [5] € especifica e sugere a utilizacdo de livros
cbdigo, sendo realizada completamente na camada MAC [11]. A estrutura do codebook

sera tratada no proximo capitulo, conforme mencionado anteriormente.

Segundo [10], o TG3c chegou a conclusao que, para atingir taxas de transferéncia
na ordem de Gigabit por segundo, porém ainda mantendo o projeto dos sistemas com
relativa baixa poténcia e complexidade, ndo seria possivel aproveitar as vantagens de
técnicas do tipo “multiple-input multiple-output” (MIMO, mdaltiplas entradas e multiplas
saidas), uma vez que requerem cadeias de radiofrequéncia — aumentando o custo e
complexidade do projeto —, e também ndo seria viavel utilizar variagdes de amplitude nos
pesos que definem os feixes, porque também aumentaria a poténcia dos dispositivos

compativeis.

Portanto, com base em [10], algumas premissas de projeto do protocolo de

beamforming (BP) devem ser consideradas:

e ApOs a detecgédo dos dispositivos (DEV) que se comunicardo entre si, ha
trés estagios de conformagdo dos feixes: uma varredura “grosseira”, de
setores, uma varredura mais fina, onde serdo selecionados os feixes, e uma
fase opcional de deteccdo dos feixes para o caso de leves alteracdes na

posicdo dos DEV;,
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e O BP utilizado no padrdo 802.15.3c utiliza deslocamentos de fase
discretos, simplificando a implementacéo ante a projetos convencionais de
conformacao de feixe, nos quais ha ajustes de fase e amplitude;

e O BP deve ser independente da camada PHY e do arranjo de antenas
utilizado, podendo suportar diferentes configuragcdes de antenas;

e O protocolo deve ser completamente implementavel na camada MAC,
utilizando livros codigo para configurar a conformacdo dos feixes entre
DEVs.

Como descrito em [10], o padrdo 802.15.3c especifica ainda dois tipos de BP,
podendo ser sob demanda ou proativo. O BP na configuracdo sob demanda ¢ utilizado
quando ha comunicacdo entre dois dispositivos (DEVS) ou um controlador da piconet
(PNC) e um DEV. J& na configuracdo proativa, o0 BP ocorre quando um PNC é a fonte
dos dados para multiplos DEVs, sendo que todos os DEVs podem realizar o treinamento
de suas antenas para recepcdo do sinal de maneira simultanea, reduzindo o tempo de

treinamento.

Considerando as premissas apresentadas em [10], fica clara uma grande vantagem
da implementacdo de um livro codigo baseado exclusivamente na camada MAC: ndo ha
necessidade de realizar procedimentos de descoberta da direcdo de chegada, descrito na
secdo 3.2.1.

3.5 Conclusdo do capitulo

Neste capitulo, foi apresentado o conceito de conformacdo de feixe e algumas
técnicas para sua implementacéo. Foi apresentada ainda a forma para determinar a direcéo
de chegada de um sinal, procedimento que pode ser necessario, especialmente para
sistemas que utilizem técnicas de conformacéo de feixe adaptativo, uma vez que, para
estas aplicacgoes, espera-se que haja deslocamento entre os dispositivos [3]. Utilizando a
vantagem do arranjo possuir diversos elementos, € possivel calcular, por meio do atraso

de chegada do sinal a cada um deles, a direcdo de origem deste sinal.

Foram apresentados também os padrbes IEEE 802.11ad e 802.15.3c, com 0
historico, aplicabilidade e premissas de utilizacdo, bem como o projeto e implementagao
da técnica de conformacdo de feixe que cada um deles possui. No primeiro, 802.11ad, ha
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diretrizes para os procedimentos de beamforming com as fases obrigatdrias de varredura
de setores (SLS) e refinamento de feixes (BRP). A implementacdo deste protocolo,
porém, fica aberta para os fabricantes de dispositivos utilizarem seus proprios algoritmos
[1]. No segundo, 802.15.3c, também ha diretrizes do procedimento de beamforming e
sugestdes de implementacdo. Neste caso, é sugerida a utilizacdo de um livro codigo com
deslocamentos discretos de fase, tendo em vista a implementagdo mais simples e com

menor consumo de energia.
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Capitulo 4
Projeto de codebooks e Simulacao de Padroes de

Irradiacéo Gerados por Livros Codigo

Este capitulo aborda o projeto de codebooks
para o padrdo IEEE 802.15.3c, que pode ser
estendido a outros padrfes que utilizem a
técnica de beamforming, especialmente em
canais de ondas milimétricas, suas
implementaces e simulages.

4.1 Introdugao

No capitulo anterior foram apresentados os conceitos de conformacédo de feixe,
seus métodos e técnicas, assim como os padrdes IEEE 802.11ad e IEEE 802.15.3c e seus
respectivos procedimentos de beamforming. De maneira geral, a abordagem de ambos 0s
padr@es é parecida, utilizando fases de varredura de setores e treinamento do arranjo para

atingir o par de feixes de transmissdo ideal entre transmissor e receptor [1].

Neste capitulo serdo apresentados projetos de livro cddigo propostos e suas
implementacdes em forma de simulagdo computacional, em ferramenta MATLAB, do
padrdo irradiado. Os resultados serdo baseados em [11] e [12], buscando demonstrar o
funcionamento da técnica de conformacdo de feixe por livro cddigo com diferentes
projetos. Os resultados serdo baseados em [11] e [12], buscando demonstrar o
funcionamento da técnica de conformacéo de feixe por livro codigo com diferentes

projetos.

Ainda considerando o que foi exposto no capitulo anterior e em [3], ha muitas
formas de implementar a técnica de conformacdo de feixe. Segundo [11], muitos
trabalhos ja foram publicados com projeto de beamforming baseado em camada fisica
(PHY), buscando conhecer o peso ideal para transmisséo e recep¢do. Uma desvantagem
destas abordagens, isto €, implementar a conformacao de feixe em PHY é a necessidade

de se conhecer o estado do canal (CSI), o que consome tempo e dados adicionais
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(overhead) [11]. Sabendo disto, com vistas a reducdo de complexidade e de overhead, a

utilizacdo de livros codigo tem ganhado mais adeséo e atencéo [11].

A escolha de realizar beamforming baseado em codebook pode trazer o equilibrio
entre a escolha de um projeto complexo e o sacrificio de alto desempenho [1]. Como
exposto no capitulo anterior, e com base em [1] e [11], por ser baseado na camada MAC,
a implementacdo de beamforming por codebook é bastante robusta em relagdo as
diferentes configuracdes de antenas e ndo requerem informaces a respeito do canal de

informacao.

Uma dificuldade do projeto de livros cddigo, contudo, é a grande variacdo de
frequéncias centrais possiveis em uma rede que utilize canal de ondas milimétricas, uma

vez que o espectro possivel é bastante amplo, estendendo-se em 9,0 GHz (Fig. 3.9) [11].

Dos dois padrdes discutidos neste trabalho, apenas o IEEE 802.15.3c apresenta
uma especificacdo de livro codigo explicitamente. O IEEE 802.11ad deixa 0 método

implementado por conta do fabricante.

4.2  Codebooks para arranjos 1D e 2D

As especificagdes do protocolo de beamforming no padrdo IEEE 802.15.3c,
descritas na clausula 13 de [5], trazem as premissas e consideracdes, descritos em sua
maioria no capitulo anterior. Uma variedade de configuracfes de antenas pode ser
utilizada, contendo um ou multiplos elementos. Sdo considerados neste trabalho os livros
codigo aplicados para arranjos de antenas do tipo faseado de uma e duas dimensdes,
descritos como 1D e 2D, respectivamente. Tais especificacbes podem ser encontradas na
subclausula 13.3.1 de [5].

Considerando a premissa dos arranjos utilizados, o projeto do livro cddigo deve

seguir as seguintes diretrizes [5] e [11]:

e Cada coluna da matriz de um livro codigo é equivalente a uma variagdo de
fase de cada elemento do arranjo, isto é, cada coluna gera um padréo de
irradiacao;

e O livro codigo é gerado com resolucédo de fase de ao menos 90°, sem ajuste

de amplitude para minimizar o consumo energético;
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e A soma dos feixes gerados por um livro codigo deve cobrir 360° em torno
do dispositivo de forma a minimizar eventuais perdas por variacfes de
frequéncia;

e As colunas do livro cddigo devem ser ortogonais entre si de forma a evitar
possiveis interferéncias entre feixes, permitindo que sejam agregados para
formar os setores.

Conforme exposto no Capitulo 02, o fator de arranjo é o elemento que define a
direcdo do padrdo de irradiacdo [3]. Os pesos dos codebooks considerados nas
especificacbes do IEEE 802.15.3c séo justamente os pesos relativos ao fator de arranjo
[11]. Desta forma a direcdo do sinal é alterada pelos pesos do livro cddigo aplicados a

cada elemento de antena.

A matriz do livro codigo é do tipo M x K, em que M é o nimero de elementos do
arranjo e K é o numero de padrdes (feixes) gerados. O fator de arranjo de um arranjo

uniforme linear (ULA), portanto 1D, é dado por:

M
Ar(p) = z Wik ejznm(%)cosd)' (4.1)
m=0

emaque wy,,, 0 <Sm<M-1e0 <k <K — 1, é0m-ésimo elemento do k-ésimo vetor
do livro cddigo, d € a distancia entre elementos do arranjo e 1 € o0 comprimento de onda,

como demonstrado em [5] e [11].

De maneira analoga, [5] e [11] mostram que é possivel determinar o fator de

arranjo equivalente para um arranjo planar 2D:

M,—1My—1

j2nm(ﬂ)sen9cos¢ +j27tn(ﬂ>cose
A6, 9) = z z Wmnk,l € 4 A

m=0 n=0

= Ax,k(e' ¢)Ay,l(9’ ¢)’ (42)

em que:
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. d
A, k(e, ¢) = w,, keJZHm(Tx)senecosqb,

j2nn<d—y)cose
Ay1(6,¢) = wpe 4 ) (4.3)

sdo os fatores de arranjo nos eixos x e y, respectivamente ao arranjo localizado no plano
xy. Neste caso, 6 é o angulo polar com respeito ao eixo x, ¢, o angulo azimutal com

respeito ao eixo z, d, e d, sdo as distancias entre os elementos do arranjo em seus
respectivos eixos, My, M,, K, e K, sdo parametros derivados de M e K em seus
respectivos eixos, representando os elementos e os padrdes gerados por estes elementos
em cada eixo. Tem-se também que Wy, k1 = Wi xWp,emaque0 <m <M, —1e0 <
k<K,-1,0<n<M,—1e0<I1<K,—1 Da Eq. 43 pode-se inferir que um
método para determinar o fator de arranjo para um arranjo planar € obter os fatores de
arranjo em cada uma das direcdes x e y separadamente. Desta forma, basta determinar o

caso de um livro codigo 1D para estender o modelo para 2D [11].

4.3 Projeto de codebook para arranjos faseados do tipo
ULA

4.3.1 Projeto de codebook no padrédo IEEE 802.15.3c

O codebook desenhado no padrdo IEEE 802.15.3c tem por objetivo ser o0 mais
simples possivel de forma que ainda permita desempenho suficiente de resolucdo espacial
e taxas de transferéncia de pelo menos 1,0 Gbps, segundo [11], [12 e [14].

Considerando a secdo anterior, é suficiente determinar o livro codigo para uma
unica dimensdo. Sera considerado um arranjo ULA com espagamento d = % A matriz

W € composta por w,,, pesos, Para o caso em que K > M, considerando as

especificacOes de [5], os pesos séo definidos de tal forma que:

mxmod[k+(§),l{]

flx{ 126 }
Wik =] 4 ,0<m<M-1,0<k<K-1. (4.4)
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A funcéo fix() retorna o maior inteiro que seja menor ou igual seu argumento. Também

é possivel substituir pela fungéo round () ou até mesmo floor(), segundo [11].

. . M . . " ~
Em [5] e [11], ha um caso especial para K = - porém, ao realizar as simulagGes

com este caso, foi verificado um problema na criagdo da matriz W, , de forma que os k-

ésimos vetores ndo fossem completamente ortogonais entre si, gerando padrdes
- . P , ~ M
sobrepostos. Utilizando a Eq. 4.4, porém, € possivel gerar padrdes para o caso K = >

como sera apresentado na Secdo 5, de resultados computacionais.

O projeto deste livro codigo € suficientemente simples sob os pontos de vista de
implementacdo e computacional, porque pode ser aplicado a uma cadeira de
radiofrequéncia (RF) analdgica e contém apenas 2 bits de resolucéo, logo, sendo de facil

determinacéo.

Este projeto, entretanto, tem uma desvantagem consideravel: para casos em que
K > 4 hanotavel perda de desempenho do sistema, dado que, pela limitagéo de resolucéo,
ndo é possivel atingir ganho maximo em todos os I6bulos. Este comportamento pode

resultar em perdas de até 60 % de poténcia em certos casos [14].

4.3.2 Projeto de codebook com n-bit de resolugdo

Outras proposi¢des de formulacdo de livro codigo sdo apresentadas em [1], [12]
e [14] como solugdo para o problema de perdas entre I6bulos do padréo irradiado descrito
na subsecédo 4.3.1. Nestas propostas, ha a introducdo de mais deslocamentos de fase, com
resolucdo de n-bit. Desta forma, é possivel obter ganho méximo para todos os feixes

irradiados do ULA. Utilizando o livro codigo n-bit descrito em [1], temos que:

(m-1)(k-D-5
b
Wm,k = ] 4 ) (4‘6)

emque0<m<M-1,0<k <K-—1eb = 29¢0numero de estados possiveis para

q bits de resolucao.
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4.3.3 Projeto de codebook baseado em Transformada Discreta de Fourier (DFT)

Um terceiro método de formulacdo de codebook pode ser visto em [12], [13] e
[14], chamado de DFT (Discrete Fourier Transform), por ser gerado através de
exponencial. Assim como nos codebook com n-bit de resolugdo, ha um trade-off entre o
esforco computacional requerido para calcular os deslocamentos de fase e melhor a

eficiéncia energética. Com base em [14], um codebook do tipo DFT pode ser dado por:

_j2mmk
Wk =€ K, (4.7)

emque0<m<M-1,0<k<K-1.

4.4 Simulador de beamforming, resultados e discusséo

4.4.1 Sobre o Simulador computacional

O simulador em questdo foi desenvolvido na linguagem MATLAB®
especificamente para este trabalho de concluséo de curso, com o auxilio e orientacdo do
prof. Jodo Paulo Leite, orientador deste. Durante as pesquisas ndo foram encontradas
referéncias aos codigos de simuladores, mas tdo somente aos resultados em si, sem meios
de comprovacao destes. Os codigos fonte podem ser encontrados ao final deste trabalho
em Anexo | e Anexo Il. Assim como no Capitulo 2, todos os graficos polares deste

capitulo representam os diagramas horizontais dos padrdes de irradiacéo.

4.4.2 Simulagéo de beamforming utilizando o codebook IEEE 802.15.3c

Utilizando o cdédigo no Anexo I, tendo como base o trabalho desenvolvido em
[11], ser& utilizado o codebook da sec¢do 4.3.1, com formulag&o descrita na Eq. (4.4).

Considerando um codebook do tipo 2 x 2, isto €, com M = 2 elementose K = 2
padroes irradiados (descrito neste trabalho como matriz MxK), temos a seguinte matriz

W, e fator de arranjo (AF):

1 1
WZXZ = [_1 1 . (48)
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Plot polar total para um arranjo com 2 elementos e 2 padroes
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Figura 4.1: Grafico polar do AF para um codebook 2x2.

Como é possivel perceber, o padrdo irradiado total cobre 360° em torno do ULA,
localizado ao centro em 0£0°. Como esperado, o ganho ndo é uniforme ao longo de toda
a circunferéncia, indicando que a soma dos padrdes dados por cada vetor peso ndo é
omnidirecional. Na intersecdo entre os l6bulos ha ganho de apenas 1,4142 em magnitude,
aferido na simulacgéo e corroborado por [11]. Considerando que o ganho para uma antena
de 2 elementos é 10 log(2) = 3,01 dB, o sistema tem uma perda na interse¢éo dos feixes
de 3,01 —101log(1,4142) = 1,505 dB, resultando em uma perda de poténcia de

aproximadamente 16 %.
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Plot linea
2

r total para um arranjo com 2 elementos e 2 padroes
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Figura 4.2: Grafico linear do AF para um codebook 2x2.

E possivel separar o padrdo acima em 2 feixes independentes, isto é, para cada
vetor K. Desta forma, se cada padrdo individual (feixe) for considerado como um setor,

nota-se que é possivel realizar a fase de varredura de setores descrita nos protocolos de

beamforming dos padrdes IEEE 802.11ad e IEEE 802.15.3c. Na Fig. 4.3, a seguir, vé-se
o resultado da aplicacao dos vetores peso de maneira independente.
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Plot polar para um arranjo com 2 elementos e 2 padroes

Plot polar para um arranjo com 2 elementos e 2 padrées

k=1,d= )2 k=2,d= )2
90 90
120 2 80 120 / 2\ 60
/ \\
15 15
150 T - 30 150 ’ ‘ 30
)4 N 1 / ™ | 1 |
/ N/ \
/ \0/5 \ 0.5 /
| \/ N
| | | \\ //
180 0 |0 180 P 0
I\I f | / \\
\ /\ / N\
I\\‘ /‘.‘. \\\ /"‘. .‘J \
\ / \ / / \
210 O // ) " 330 210 , | 330
\ J
240 300 240 . / 300

270

270

Figura 4.3: Graficos polares do AF com vetores k = 1 e k = 2 para um codebook 2x2.

Os respectivos vetores para cada um dos feixes sdo dados por k; = [_ﬂ ek, = [} :

E possivel gerar também padrdes em nimero superior ao de elementos. A proxima

simulacdo trata do caso de um livro codigo 2x4, ou seja, com 2 elementos e 4 padrdes
irradiados, também utilizando o codebook descrito no padrédo 802.15.3c.

Neste caso, a matriz W, é dada por:

1 1 1 1

W2><4- - [_1 _j 1 ]] : (49)

Nas Figuras 4.4 e 4.5 percebe-se um fendmeno curioso: a perda de ganho entre

I6bulos é reduzida, se comparada a mesma perda para um livro codigo quadrado, como

era o caso anterior. Agora, 0 ganho na intersecao é de 1,8477. Logo, tem-se uma perda de

6,9315 — 1010g(1,8477) = 0,7921 dB, equivalente a, aproximadamente, 9 % de

reducao na poténcia.
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Plot polar total para um arranjo com 2 elementos e 4 padrées
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Figura 4.4: Grafico polar do AF de um codebook 2x4.

) Plot linear total para um arra

njo com 2 elementos e 4 padroes
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Figura 4.5:

Gréfico linear do AF de um codebook 2x4.
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Desta forma, assim como sugerido por [11], a implementacao ideal para os livros
cddigo € utilizar matrizes retangulares, com K = 2 x M, de forma a se obter menor perda
entre os dispositivos, pois, no pior caso, é possivel que ambos tenham perdas na mesma
escala, resultando na impossibilidade de se obter um link estivel para transmissdes a mais
de 1,0 Gbps. O estudo de [14] mostra que para K = 32 € possivel atingir perdas de 36 %
em um Unico dispositivo, chegando ao pior cenario de perda de 60 % no link quando dois
dispositivos (DEV) estdo nesta condicéo.

Para a situacdo de mais elementos a conclusdo atingida € a mesma: ha menos
perda para o caso de haver o dobro de feixes para a quantidade de elementos do arranjo.

Isto pode ser visto nos livros codigo e figuras a seguir, com 4 elementos, gerando 4 e 8

feixes:
1 1 1 1
-1 - 1
Wixa =] 4 _]1 1 _]1 (4.10)
-1 j 1 -

Plot polar total para um arranjo com 4 elementos e 4 padroes
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Figura 4.6: Grafico polar do AF de um codebook 4x4.
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Magnitude

3.5

Plot linear total para um arranjo com 4 elementos e 4 padroes
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Figura 4.7: Grafico linear do AF de um codebook 4x4.

1 1
—J
-1 —j
j -1

Y

1
J
J

-1

1 1
JjoJ
o5 (4.11)

No livro codigo W4, 4 a perda se traduz em aproximadamente 1,58 dB de perda

nas intersecOes. Esta perda é maior que 0s casos anteriores com matrizes 2x2 e 2x4. Ja no

livro codigo W,.g, a perda é de 0,78 dB. Fica visivel, portanto, a vantagem de ser

utilizado um livro cédigo com o dobro de padrbes para uma determinada quantidade de

sistema.

elementos. Desta forma, minimizam-se as perdas, aumentando a eficiéncia energética do
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Plot polar total para um arranjo com 4 elementos e 8 padroes
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Figura 4.8: Gréfico polar do AF de um codebook 4x8.

Plot linear total para um arranjo com 4 elementos e 8 padroes
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Figura 4.9: Gréfico linear do AF de um codebook 4x8.



Nas Figuras 4.8 e 4.9 ja é possivel perceber o fendbmeno descrito na secao 4.3.1,
sobre a desvantagem do codebook proposto no padrdo IEEE 802.15.3c. Com uma
resolucdo de 2 bit, ndo é possivel criar mais do que 4 feixes com ganho maximo [11].

Levando esta hipdtese para casos com mais elementos e feixes, esta afirmacéo é

corroborada:
Plot polar total para um arranjo com 8 elementos e 8 padroes
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Figura 4.10: Grafico polar do AF de um codebook 8x8.

Elevando a quantidade de elementos, pode ser observado o aumento da amplitude

do sinal, como visto também em [11].



Plot polar total para um arranjo com 8 elementos e 12 padrées

180
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Figura 4.11: Grafico polar do AF de um codebook 8x12.

Plot polar total para um arranjo com 8 elementos e 16 padrées
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Figura 4.12: Grafico polar do AF de um codebook 8x16.
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. . ~ . M P
Também descrito na se¢do 4.3.1 esta 0 caso em que K = ~- Apesar de ser possivel

gerar este resultado, ndo h& vantagem nele, pois, com a adicdo de elementos M, a

resolucdo espacial aumenta. Este efeito gera perdas adicionais nas intersecoes dos feixes,
como é possivel ver na Fig. 4.13, a seguir:

Plot polar total para um arranjo com 4 elementos e 2 padroes
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Figura 4.13: Grafico polar do AF de um codebook 4x2.

Utilizando-se do simulador, foi verificado também que é possivel gerar padrdes
em namero impar como, por exemplo, 3 feixes para 2 elementos. Ndo foram verificadas
vantagens nesta implementacao, pois apenas retira-se um dos feixes que seriam gerados

pelo codebook em configuracdo quadrada ou retangular (par). O resultado esta
demonstrado na Fig. 4.14:
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Plot polar total para um arranjo com 2 elementos e 3 padrées
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Figura 4.14: Gréfico polar do AF de um codebook 2x3.

Em todos os trabalhos até agora citados, nota-se que a distancia entre os elementos

. 2 . , .- , x
é sempre d =7 Os projetos de livro codigo devem levar em consideracdo este

espacamento, uma vez que esta configuracao é influente do célculo do fator de arranjo,

como é possivel verificar na Fig. 4.15, a seguir.

Plot polar total para um arranjo com 4 elementos e 4 padrées  Plot polar total para um arranjo com 4 elementos e 4 padrées
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Figura 4.15: Gréfico polar do AF de um codebook 4x4 com (a) d = % e(b)d = g
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4.4.3 Simulacédo de beamforming utilizando os codebooks n-bit e DFT

Com vistas a solucdo do problema de perdas de ganho para mais de quatro feixes
no codebook proposto no padrdo IEEE 802.15.3c, muito trabalhos, dentre eles, [1], [12],
[13] e [14], propGem dois outros tipos de livro cddigo para os padrbes que utilizam canais
de ondas milimétricas como meio de transmissdo. Nesta secdo serdo utilizados os livros
codigo descritos nas Sec¢des 4.3.2 (n-bit) e 4.3.3 (DFT). O codigo computacional para
estes dois livros codigo pode ser encontrado no Anexo Il, em que ha meios de comparar
os resultados dos livros codigo IEEE 802.15.3c, n-bit e DFT.

Simulando os casos M = 4,K = 8e M = 8,K = 16 paraum livro cddigo do tipo

n-bit, tem-se os resultados esperados como descritos em [1], [12] e [14]:

Plot polar total para um arranjo com 4 elementos e 8 padroes
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Figura 4.16: Gréfico polar do AF de um codebook do tipo n-bit na configuracéo 4x8.
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Plot polar total para um arranjo com 8 elementos e 16 padroes

150 “'1'[777
180

210 \

Figura 4.17: Gréfico polar do AF de um codebook do tipo n-bit na configuracéo 4x16.

Como observavel nos resultados, por meio das Fig. 4.17 e 4.17, o livro codigo n-
bit resolve o problema de magnitude dos feixes que ndo sejam os das direcdes [0° 90°
180° 270°]. Como ja descrito, isso ocorre porque ha mais bits (n) de resolucdo. No caso
da Fig. 4.15, ha 3 bits de resolucédo, para gerar 8 feixes ortogonais. J& no caso da Fig.
4.16, ha 4 bits de resolucdo, com intuito de gerar 16 feixes ortogonais. Fica claro que ao
aumentar a escala, faz-se necessario a inclusdo de mais bits de resolugdo, aumentando
tambem o esforgo computacional.

Realizando as mesmas simulag@es do livro cddigo n-bit para o livro cddigo DFT,
verifica-se que os resultados sdo idénticos. No método DFT, os livros codigo também
possuem maior quantidade de bits de resolucdo, dados por b =log, K, sendo b a
resolucdo em bits e K, a quantidade de feixes desejados. Assim, a medida de K aumenta,
b tambem cresce. Os resultados do AF para um livro codigo DFT, sob as mesmas

condigdes anteriores, podem ser vistos na Fig. 4.18 e na Fig. 4.19.
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Plot polar total para um arranjo com 4 elementos e 8 padroes

Figura 4.18: Gréfico polar do AF de um codebook do tipo DFT na configuracao 4x8.

Plot polar total para um arranjo com 8 elementos e 16 padroes

210

Figura 4.19: Grafico polar do AF de um codebook do tipo DFT na configuracéo 8x16.
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4.5 Conclusodes do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os projetos dos codebooks IEEE 802.15.3c, n-
bit e DFT e a implementacdo destes por meio de método computacional, utilizando a
ferramenta MATLAB®.

Os resultados das simulagdes para 0 método descrito no padrdo IEEE 802.15.3c
sd8o compativeis com a proposta do padrdo: tornar possiveis as transmissdes com altas
taxas de transferéncia utilizando-se da técnica de beamforming para aumentar o ganho do
elemento irradiador, neste caso, um arranjo faseado ULA, de forma que a implementacéo
seja facil e com o minimo esforco possivel, como vemos em [5], [10] e [11].
Considerando o tipo de dispositivo (DEV) que utilizara esse padréo, isto €, dispositivos
maoveis com baixa poténcia em redes de acesso pessoal, pode-se concluir que o resultado

é satisfatorio. Estes dispositivos

Para outros padrdes, porém, como o IEEE 802.11ad, pode ndo ser possivel utilizar
este formato de livro codigo, uma vez que a resolucdo deste ndo permite utilizar mais do
que quatro deslocamentos de fase por arranjo. Desta forma, é necessario buscar
alternativas para a demanda de maior resolucdo. Duas possibilidades foram apresentadas
neste trabalho, baseadas em [1], [12], [13] e [14]. Com livros codigo de n-bit de resolugédo
ou DFT é possivel atingir o objetivo de ganho uniforme entre os feixes, mantendo-os

ortogonais entre si.
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Capitulo 5

Conclusao

5.1 Consideracdes finais

Conforme apresentado no capitulo 1, as novas tecnologias da era digital exigem
meios de comunicacdo cada vez mais rapidos e com maior capacidade de transmissdo de
dados.

No capitulo 2 foram apresentados os fundamentos da teoria de antenas, com
conceitos basicos como padrdao de irradiacdo, feixes, diretividade, ganho. Foram
conceituados também alguns tipos de antenas simples, como o irradiador isotrépico e o
dipolo, bem como suas caracteristicas. A partir destes conceitos, foram apresentados 0s
arranjos de antenas, necessarios para a compreensdo deste trabalho e para a
implementacdo de canais de ondas milimétricas com alto desempenho. Conceituados os
arranjos, foram demonstrados os campos irradiados por estes e 0 conceito de fator de
arranjo, que tem capacidade de alterar as propriedades do campo eletromagnético
irradiado de forma a direcionar o ganho deste. Por fim, foram apresentados, brevemente,
as antenas inteligentes, assim denominadas por possuirem capacidade de processamento
para ajustarem a direcdo de transmissao e recepcao dos sinais.

Ja no capitulo 3 foi desenvolvido o conceito de beamforming e como sdo 0s
métodos que possibilitam o funcionamento deste mecanismo. Utilizando dos conceitos
de arranjo, apresentados no capitulo 2, foi possivel determinar a direcdo de chegada de
sinais sabendo apenas o atraso de chegada deste sinal com relacdo aos elementos do
arranjo. Foram apresentados também meétodos para a formacgéo dos feixes, seja utilizando
pesos fixos aplicados a cadeia RF — como € o caso da implementacéo de livros codigo —,
seja por meio de algoritmos adaptativos que ajustam continuamente os pesos utilizando
um processador de sinais digitais. Neste caso, 0 objetivo é resolver a funcéo custo para
ser minimizada.

Foram apresentados também os padrdes IEEE 802.11ad e IEEE 802.15.3c. Apesar
de serem padrdes definidos para diferentes utilizacGes, 0s objetivos destes sao similares:
padronizar o uso de protocolos de comunicacdo por meio de canais de ondas milimétricas.

No quarto capitulo foram apresentados os projetos de livro codigo propostos pelos
recentes trabalhos no campo de ondas milimétricas. Considerando as premissas expostas
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no capitulo 3, conclui-se que € necessario pesar as vantagens e desvantagens de cada
sistema, porque, ainda que o livro codigo proposto em IEEE 802.15.3c tenha menor
resolucdo, ndo € esperado que dispositivos moveis, especialmente de baixa poténcia,
tenham capacidade de trazerem consigo arranjos com dezenas de elementos ou mesmo
que tenham poténcia disponivel em quantidade suficiente para calculos que sejam
CuStosos.

Porém, uma vez que um dispositivo possuir a capacidade necesséria para
implementar livros cédigo com maior resolucéo, fica clara a melhora no desempenho da
técnica de conformacéo de feixe por ndo haver perdas nos ganhos dos feixes, dado que ja
ha perdas nas intersecdes destes. Foi possivel concluir também que, independentemente
do método de geragdo do livro cddigo, deve-se procurar implementa-lo de forma que haja
sempre o dobro de padrdes para uma determinada quantidade de elementos do arranjo.

Por fim, vale lembrar que, apesar da alta absorcdo de energia na frequéncia dos
padrdes aqui citados, IEEE 802.11ad e IEEE 802.15.3c, de 60 GHz, é possivel adaptar o
procedimento de conformacdo de feixe e implementé-lo através de livros cddigo para

todo o espectro de ondas milimétricas.
5.2 Perspectiva de trabalhos futuros

Em relacdo a possiveis extensGes de estudo dos canais de ondas milimétricas,

ficam sugeridos 0s seguintes temas:

e Conforme abordado no capitulo 3, a implementacao de conformacéo de feixe
com outras técnicas, como o MIMO massivo, ainda ndo foi implementado. Os
padrdes IEEE 802.11ad e IEEE 802.15.3c ndo propuseram estes mecanismos
como forma de melhorar a capacidade do canal. Desta forma, € possivel que

a agregacao destas técnicas melhore ainda mais os padrdes propostos.

e No capitulo 4 foram apresentados projetos de livro codigo para canais de
ondas milimétricos. Estes livros codigo, porém, foram propostos para uso com
cadeiras RF analdgicas, com a aplicacéo dos pesos nos elementos do arranjo.
Desta forma, ndo foi contemplado o beamforming digital ou mesmo o
beamforming hibrido, que aplica pesos pré-conversor digital analégico e pds-

conversor digital analégico.
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Por fim, também no capitulo 4, os livros codigo apresentados se estendem aos
arranjos planares, no maximo. Trabalhos como [13] j& idealizaram livros
cddigo tridimensionais para aplicacdo em etapas, podendo ser, inclusive,

utilizados em outros tipos de arranjo.
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Anexo | — Simulador de padrdes de Irradiacao
Gerados pelo Livro Cédigo do padréao IEEE
802.15.3c
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% Este é um simulador de padrdes de Fator de Arranjo para canais
mmiWave,

% baseados em codebooks. A implementacdo deste em aplicacdes reais
pode ser

% observado em padrdes como IEEE 802.15.3c.
%% Inicio do simulador

clear all
close all
clc

%% Constantes

c = 3e8 %m/s, velocidade da luz
f = 60.48*%1e9 %GHz, freq. central utilizada no padrdo 802.1lad
lambda = c¢/f %m, comprimento de onda

phi = [0:0.01:2*pi]; %define o angulo phi em rad

%% Inputs variaveis

prompt = 'Qual é a disténcia entre os elementos, em termos de

lambda/ (valor)? R: ';

d = lambda/input (prompt); %distdncia entre elementos do arranjo

prompt = 'Qual é o valor de N? R: ';

N = input (prompt); %N, gquantidade de elementos do arranjo

prompt = 'Qual é o valor de K? R: ';

K = input (prompt); %K, quantidade de vetores-peso e padrdes irradiados

W = zeros (N,K);

%% Criacdo da matriz W, usando o método descrito em IEEE 802.15.3c

for nl = 0:N-1
for k1 = 0:K-1
wl = 1i~fix ((nl*mod (k1+(K/2),K))/ (K/4));

W(nl+l,kl+1) = wl;

end
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end

M = size(W,1)
K = size (W, 2)

disp (W)

A = zeros (length (phi),K);

%% Célculo do Fator de Arranjo
m = 0:M-1;

for tt = l:length(phi)
for kk = 1:K
for m = 0:M-1

A(tt,kk) = A(tt,kk) +
W(m+1, kk)*exp(1li * 2*pi * m * (d/lambda) *
cos (phi(tt)));

end
end
end

%% Graficos dos graficos polar e linear
% Grafico polar para cada padrdo individual

for kk = 1:K
figure
polargrafico(phi',abs (A (:,kk)))
title({sprintf('Grafico polar para um arranjo com %d elementos e
%d padrdes',N,K);...
...sprintf('k = %d, d = \\lambda/2',kk)})

fname = sprintf ('Pat%d %dx%d.png', kk,N,K)
saveas (gcf, fname)
end

$Grafico polar com a soma dos padrdes

figure

for kk = 1:K
polargrafico(phi',abs (A (:,kk)))
hold on

end

title(sprintf ('Grafico polar total para um arranjo com %d...
...elementos e %d padrdes',N,K))
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fname = sprintf('Pat total %dx%d.png',N,K)
saveas (gcf, fname)

Grafico linear para cada padrdo individual

for kk = 1:K

figure

grafico(phi',abs (A (:,kk)))

title({sprintf ('Grafico linear para um arranjo com %d elementos e
%d padrdes',N,K);...

sprintf('k = %d, d = \\lambda/2',kk)})

xlabel ('0 < x < 2\pi'")

ylabel ('Magnitude')

x1im ([0 2*pi])

fname = sprintf ('Pat%d %dx%d linear.png', kk,N,K)
saveas (gcf, fname)
end

$Grafico linear com soma dos padrdes

figure

for kk = 1:K
gréfico(phi',abs (A (:,kk)))
hold on

end

title(sprintf ('Grafico linear total para um arranjo com %d
elementos e %d padrdes',N,K))

xlabel ('0 < x < 2\pi")

ylabel ("Magnitude')

x1im ([0 2*pi])

fname = sprintf('Pat total %dx%d linear.png',6N,K)
saveas (gcf, fname)

$%%%%%5%5%5%5%5%5%5%% FIM DO PROGRAMAZ3%%%%%%%%%%%%%%%%%5555555555555%5%5%5%5%%%%
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Anexo Il — Simulador de padrdes de Irradiacéo
Gerados pelos Livros Cédigos IEEE 802.15.3c, n-
bite DFT
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clear all
%close all
clc

c = 3e8; %m/s, velocidade da luz
f = 60.48*1e9 %GHz, freq. central utilizada no padrédo 802.1llad
c/f %$m, comprimento de onda

’_l
©
3
o
(o}
V
Il

phi = [0:0.01:2*pi]; %define o adngulo phi em rad

prompt = 'Qual é a disténcia entre os elementos, em termos de
lambda/ (valor)? R: ';

d = lambda/input (prompt); %distdncia entre elementos do arranjo
prompt = 'Qual é o valor de N? R: ';

N = input (prompt); SN, gquantidade de elementos do arranjo
prompt = 'Qual é o valor de K? R: ';

K = input (prompt); %K, quantidade de vetores-peso e padrdes irradiados

prompt = 'Qual é o método a ser utilizado para a geracdo da matriz W
(1 = 802.15.3¢c, 2 = beam-steering ou 3 = DFT)? R: ';
G = input (prompt); %G, definird o método utilizado para a simulacéo

0000 °

o o

[Cle)

if G == 1

% Criacdo da matriz W, usando o método descrito em IEEE 802.15.3c
Wl = zeros (N,K):;

for nl = 0:N-1
for k1l = 0:K-1

wl = li~floor ((nl*mod (kl+(K/2),K))/ (K/4));

Wl (nl+1l,k1+1) = wl;
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end
end

M = size(Wl,1)

K = size(Wl1l,2)
W = Wl;
elseif G == 2
prompt = 'Qual é o valor de bits a serem utilizados no Beam-
Steering? R: ';

g = input (prompt); %numero de bits

% Criacdo da matriz W2, método n-bit (referéncias [1] e [12])
W2 = zeros (N,K);

for n2 = 0:N-1
for k2 = 0:K-1
w2 = 137 (4* ((n2-1)* (k2-1)-2*K)/ (27q)) ;

W2 (n2+1,k2+1) = w2;

end
end
M = size (W2,1)
K = size(W2,2)
W = W2;
else

% Criacdo da matriz W3, método DFT; (referéncia [12] e [14])
W3 = zeros (N,K);

for n3 = 0:N-1
for k3 = 0:K-1
w3 = exp ((-1j*2*pi*n3*k3) /K);

W3 (n3+1,k3+1) = w3;

end
end

M = size (W3,1)
size (W3,2)

=
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A = zeros(length(phi),K);
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m = 0:M-1;

for tt = 1l:length(phi)
for kk = 1:K
for m = 0:M-1

A(tt,kk) = A(tt,kk) +
W(m+1,kk) *exp(1li * 2*pi * m * (d/lambda)*...
...cos(phi(tt)));

end
end
end

o\
o\

$Grafico polar com a soma dos padrdes

figure
for kk = 1:K

polargrafico(phi',abs (A(:,kk)))

hold on

title(sprintf ('Grafico polar total para um arranjo com %d
elementos e %d padrdes',N,K))

fname = sprintf ('Pat total %dx%d.png',N,K)
saveas (gcf, fname)
end

$Gradfico linear com soma dos padrdes

figure
for kk = 1:K

grafico(phi',abs (A (:,kk)))

hold on

title(sprintf ('Grafico linear total para um arranjo com %d
elementos e %d padrdes',N,K))

xlabel ('0 < x < 2\pi'")

ylabel ("Magnitude')

x1im ([0 2*pi])

fname = sprintf ('Pat total %dx%d linear.png',N,K)
saveas (gcf, fname)
end
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