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

Resumo. O uso de antenas diretivas em faixas de frequéncia acima de 10 GHz
torna-se obrigatorio devido a alta atenuagdo e outros fenomenos de propagacdo
que ocorrem nessas bandas. Por conseguinte, o acesso inicial de usudrios a re-
des celulares desse tipo se torna lento pois exige-se que a estacdo base e o
usudrio facam beamforming antes que possam se comunicar. Uma alternativa
para tornar mais rdpido esse processo é pelo uso da informacdo de posiciona-
mento do usudrio, mas até o momento nenhum trabalho considerou o impacto
de erros de geolocalizacdo nesse processo. Neste trabalho, propoem-se dois
novos mecanismos cientes dos erros de geolocalizacdo que exploram um maior
espaco angular para encontrar combinagoes de feixe com melhor desempenho.

1. Introducao

Nos tltimos anos, vem crescendo a necessidade por novas tecnologias de comunicacao
sem fio que proporcionem um aumento da taxa de dados em redes celulares. No entanto,
com a escassez de faixas de frequéncia abaixo de 10 GHz [Rappaport et al. 2013], operar
em ondas milimétricas (>10 GHz) passou a ser uma alternativa promissora, mesmo que
existam grandes desafios em trabalhar com frequéncias tao elevadas [Rangan et al. 2014].
Com o comprimento de onda reduzido («30 mm), uma grande quantidade de materiais,
tais como o corpo humano e até mesmo o oxigénio, causam uma alta atenuagdo do sinal,
reduzindo fortemente o alcance de comunicagdo [Bai and Heath 2014].

Por outro lado, como o comprimento de onda é bastante reduzido, torna-se
possivel projetar antenas formadas por uma matriz com um grande nimero de elementos.
Pelo uso dessas matrizes, pode-se criar vetores de apontamento orientaveis e estreitos,
0 que permite realizar transmissoes altamente direcionais, amenizando os problemas de
atenuacao do sinal [Balanis 2016].



A matriz de elementos proporciona um grande nimero de possibilidades de esco-
lha de feixe, tanto para a estagdo base milimétrica (EBmm) quanto para o usuério (USR),
gerando uma grande quantidade de combinagdes possiveis de feixes entre ambos. O me-
canismo que permite escolher a melhor combinagdo a cada instante é chamado de be-
amforming (BF) e diversos trabalhos propdem diferentes estratégias para executar esse
processo de escolha [Barati et al. 2015b, Giordani et al. 2016a, Giordani et al. 2016b].

Considerando-se que um USR em estado de repouso tem disponivel um certo
numero de EBmm para se associar, denomina-se de acesso inicial (Al) o procedimento
onde o USR descobre qual a melhor EBmm e estabelece a comunica¢do na camada de
enlace [Barati et al. 2015a]. Esse procedimento nas redes de ondas milimétricas (ROmm)
¢ bem mais custoso do que nos sistemas celulares atuais pois ele esta diretamente relaci-
onado ao mecanismo de BE. Além disso, devido a elevada intermiténcia do canal sem fio
nessa banda, o USR deve realizar esse procedimento com uma certa frequéncia, tornando
significativo o tempo gasto nesse processo, o que afeta diretamente a QoS do sistema.

Como os algoritmos de BF afetam diretamente a laténcia do acesso inicial
[Barati et al. 2016], a investigacdo desses mecanismos € de grande importancia. Um
método de BF que serve de referéncia para outras propostas é o método exaustivo, onde
o USR e a EBmm testam exaustivamente todas as combinacdes de feixes possiveis e
escolhem aquela com maior relagdo sinal-ruido. A desvantagem desse método esté rela-
cionada ao tempo necessario para a realizacao desse processo que cresce com 0 aumento
do nuamero de feixes. Por outro lado, ele traz como principal vantagem a escolha da
melhor combinacdo de feixes a cada instante. Ainda, a necessidade de se realizar pe-
riodicamente esse processo pode tornéd-lo invidvel em algumas condicdes de canal. Para
mitigar esse problema, uma outra classe de algoritmos leva em conta a informacao de con-
texto [Giordani et al. 2016b], trocada por um canal de controle em micro-ondas. Nessa
classe de mecanismos baseada em contexto, uma das formas mais estudadas € o uso do
geoposicionamento [Giordani et al. 2016b, Capone et al. 2015, Peng et al. 2016].

Neste trabalho, analisamos o impacto do erro de geoposicionamento nos mecanis-
mos de BF que se baseiam nessa informacao para apressar o acesso inicial. Em seguida,
propomos estratégias conscientes desses erros e as comparamos com mecanismos da li-
teratura. Para realizar essa comparagdo, definimos uma metodologia, e uma métrica de
desempenho associada, que permite capturar de forma justa o compromisso entre o tempo
na escolha da combinagao de feixes USR-EBmm e a relagdo sinal-ruido obtida.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. Na Sec¢do 2, descrevemos
os trabalhos relacionados ao problema de acesso inicial em redes de ondas milimétricas
e as solucdes por eles propostas. Na Secdo 3, apresentamos nossas propostas de algorit-
mos baseados em contexto. Na Secdo 4, detalhamos o modelo usado no simulador. Na
Sec¢do 5, analisamos nossos métodos em comparagdo aos outros, descrevendo a metodo-
logia aplicada nas simulacdes e avaliando os resultados obtidos. Finalmente, na Secao 6,
fazemos uma andlise critica dos esquemas propostos e apresentamos os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Uma caracteristica em comum a todos os trabalhos que estudam redes de ondas mi-
limétricas é o fato de considerarem o uso da técnica de matrizes de antenas (antenna
arrays) para o direcionamento € aumento do ganho do sinal transmitido. As matrizes de
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Figura 1. Ganho de diferentes matrizes de antenas.

antenas sdo criadas através da jun¢do de varios elementos irradiantes em uma disposi¢ao
espacial no formato de matriz com uma distancia uniforme entre os elementos. Estes
elementos trabalham em conjunto como uma Unica antena que possui um padrdo de
irradiacdo préprio [Balanis 2016].

Para conseguir este efeito, cada elemento irradiante transmite o mesmo sinal com
fases diferentes. Os efeitos construtivo e destrutivo desse conjunto de sinais irradia-
dos pelos multiplos elementos cria um padrdo de irradiagdo diretivo e com alto ganho.
Através do ajuste eletronico da defasagem entre os sinais injetados em cada elemento ir-
radiante, é possivel modificar o padrao de irradiacdo do conjunto, fazendo com que seja
possivel modificar a direcdo do feixe de maior ganho (I6bulo principal). Neste contexto,
considera-se a utiliza¢do de um livro de cédigos (codebook) com conjuntos de defasagens
pré-determinadas que geram feixes de irradiacdo em diferentes dire¢des que cobrem todo
o espago angular do transmissor [Wei et al. 2017].

A quantidade de elementos irradiantes determina o ganho méaximo que se obtém
no Iébulo principal, o qual é dado pelo nimero de linhas multiplicado pelo nimero de
colunas da matriz de antenas [Balanis 2016]. Os gréaficos da Figura 1 apresentam o ga-
nho de diferentes tamanhos de matrizes de antenas em fun¢do do angulo de incidéncia
para o caso em que o l6bulo principal da matriz estd direcionado para o angulo de zero
grau. Pode-se perceber que a quantidade de elementos na matriz influencia tanto o ganho
maximo quanto a largura do feixe. Assim, o emprego de matrizes de antenas permite
modificar eletronicamente, sem elementos mecanicos [Balanis 2016], a dire¢ao do feixe
de transmissao, viabilizando o uso de técnicas de BF.

Desta forma, diversos trabalhos propuseram algoritmos para a realizacdo do BF
considerando-se a utilizacdo de uma matriz de antenas. Um algoritmo de referéncia € o
da busca exaustiva [Wei et al. 2017] que consiste em uma varredura dos diferentes fei-
xes presentes em seus codebooks para a transmissdao de sondas de forma que todas as
possiveis combinagdes de feixe da EBmm e do USR sejam testadas. A Figura 2 apresenta
um exemplo de EBmm e USR, cada um com uma quantidade de feixes de transmissao
proprios e uma matriz que contém todas as combinacdes de feixe a serem testadas. Ape-
sar de ser a técnica que demanda mais tempo, a busca exaustiva tem a vantagem de ser a
técnica capaz de encontrar a combinacao de feixes da EBmm e USR que garante a maior
relacdo sinal-ruido (SNR) nas comunicacdes posteriores.
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Figura 2. Exemplo de execuc¢ao do algoritmo de busca exaustiva.
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Figura 3. Exemplo de execuc¢ao do algoritmo de busca iterativa.

Para reduzir o tempo despendido na busca, os autores em [Giordani et al. 2016a]
propdem um algoritmo iterativo dividido em dois estdgios. No primeiro, utiliza-se feixes
de transmiss@do com maior abertura angular, que permitem fazer a varredura de todo o
espaco angular com menos feixes. Numa segunda etapa, dentro do espago angular em
que se obteve maior SNR na primeira etapa, faz-se uma nova varredura utilizando os
feixes de menor abertura. Os resultados mostram que o processo iterativo € mais rapido
que o exaustivo. Apesar disso, deve-se ressaltar que o processo iterativo apresenta maior
possibilidade de falha na detec¢do entre EBmm e USR, j4 que o feixe mais aberto utilizado
na primeira etapa possui menor ganho em relagdo ao feixe mais estreito, o que pode
tornar impossivel a obten¢do de uma SNR minima para a detec¢do do sinal transmitido.
A Figura 3 apresenta um exemplo de execuc¢do do algoritmo iterativo em cada etapa.

Outra classe de algoritmos € aquela que utiliza informacdes de contexto para auxi-
liar o processo de BF. A Figura 4 apresenta um cenadrio tipico considerado pelos trabalhos
que seguem esta linha. Neste cendrio, considera-se que existe uma rede subjacente, que
funciona como um canal de controle fora da banda, por onde EBmm e USR podem trocar
informagdes e receber sinais de sincronizagdo [Shokri-Ghadikolaei et al. 2015].

A informacdo de geolocalizacdo, trocada pelo canal de controle, permite que o
processo de BF seja realizado mais rapidamente. Em [Giordani et al. 2016b], os autores
consideram que o USR envia sua geolocalizacdo, obtida através de GPS, para a EBmm.
Desta forma, o procedimento de BF para a EBmm se resume a calcular a direcao em que
o USR se encontra e escolher o feixe de transmiss@o naquela direcao. Isso reduz enorme-
mente o tempo necessario para o BF na EBmm, a qual nao necessita fazer varredura em
diferentes combinacgdes de feixe para a escolha da melhor combinagdo. Neste mesmo ar-
tigo, propde-se uma variacao desse método, ao qual demos o nome de GPS refinado, onde
o EBmm faz uma varredura ndo somente no feixe de maior ganho, mas também nos seus
dois feixes adjacentes. Um problema dos métodos propostos em [Giordani et al. 2016b]
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Figura 4. Funcionamento de um alg. de BF baseado em informacgodes de contexto.
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€ que ndo se considera que a informacgao de geolocalizacdo obtida através do GPS pode
possuir um erro associado, o qual pode levar a conclusdes erradas a respeito de qual é o
melhor feixe a ser utilizado. Tais impactos serdo melhor explicados na Se¢do 3.

Além do trabalho supracitado, outros usam informag¢do de contexto em con-
junto com técnicas de aprendizado de mdaquina, como em [Capone et al. 2015] e
[Peng et al. 2016]. Estes trabalhos consideram que diversas informagdes de contexto a
respeito dos USRs, como por exemplo, com qual EBmm o USR estabeleceu o enlace e
quais foram os feixes utilizados, sdo armazenados em uma base de dados unica. Em co-
nexoes futuras, essas informacgdes sao utilizadas pelo método de aprendizado para definir
os melhores parametros a serem usados, buscando agilizar o acesso inicial com a maior
SNR possivel. Entretanto, se considerarmos efeitos como mobilidade dos USRs e dos
obstaculos do cendrio, tais informagdes tornam-se imprecisas rapidamente, causando a
ineficicia das estratégias por aprendizado de maquina adotadas por esses trabalhos.

3. Propostas

Como descrito na sec¢do anterior, as estratégias que utilizam a informacdo de geoposici-
onamento para apressar o acesso inicial ndo avaliaram o impacto da acurécia do sistema
de geoposicionamento nas suas propostas. Nesta secdo, utilizaremos uma abordagem
geométrica para avaliar esse impacto em relacdo a disposi¢dao do receptor e do trans-
missor. A partir dessa avaliacdo, dois novos algoritmos conscientes desses erros foram
propostos e serdo descritos nesta secao.

Ambas as propostas usam a informag¢do de posicionamento do usudrio para a es-
colha do feixe principal e realizam uma varredura numa maior drea angular para diminuir
o impacto do erro nesse posicionamento, buscando o menor nimero de iteragdes possivel
para ndo onerar o tempo de busca. A primeira proposta reduz o tamanho da matriz de
antenas e testa o feixe principal e seus adjacentes para ter uma maior cobertura com me-
nos tempo de BF. Em seguida, refina o melhor feixe da primeira fase com feixes mais
estreitos. A segunda proposta utiliza feixes estreitos de forma intercalada e seleciona os
dois feixes com a melhor relacdo sinal-ruido para entdo testar seus feixes adjacentes.

Na préxima subsecdo, serd feita uma avaliacdo do erro de geolocalizacdo em
funcdo da distancia entre USR e EBmm, para em seguida, apresentarem-se as duas pro-
postas desse trabalho.



Figura 5. Conceito geométrico do erro de geoposicionamento.

3.1. Impacto do Erro de Geoposicionamento no Acesso Inicial

A informacdo correta do posicionamento do usudrio permite 2 EBmm e ao USR realizar
o BF de forma ripida e precisa [Giordani et al. 2016b]. No entanto, em areas urbanas ou
de florestas [Vaitl et al. 2010, Menard et al. 2011, Menard and Miller 2011], onde ocorre
o bloqueio, reflexdo ou difracdo do sinal [Renfro et al. 2018], o erro de geolocalizacao
pode ser bastante elevado. Desta forma, o uso dessa informacao pode determinar uma
decisdo ndo 6tima, podendo levar a uma taxa de de transmissao reduzida ou até mesmo a
falha na comunicag@o. Ao analisarmos geometricamente a distancia entre EBmm e USR
conjuntamente com o erro de geolocalizacdo (Figura 5), podemos notar que quanto mais
proximo estd o USR da EBmm, maior € o impacto do erro. Quando o USR estd a uma
distancia d da EBmm, o raio do erro é muito mais significativo em relacio a abertura do
feixe, resultando em um erro angular maximo (E'A,,,..), do que quando o USR estd a uma
distancia d’, onde o erro é menos relevante em propor¢ao ao tamanho da abertura do feixe
(EAL,..) Ouseja, se d < d entdo EA,.. > FA! ...

max

Intuitivamente, isso significa que em distancias menores, a varredura deve ser feita
em um maior espaco angular do que em distancias maiores. Por outro lado, maior espagco
angular significa maior nimero de feixes e por conseguinte maior tempo de busca. Tais
constatacdes nos levaram a desenhar as propostas descritas em seguida.

3.2. GPS + Iterativo

O primeiro algoritmo € dividido em duas etapas. Na fase inicial, a EBmm utiliza a posi¢ao
do USR obtida do sistema de geoposicionamento para fazer a escolha do feixe principal e
seus adjacentes, os quais serdo usados durante o beamforming. Por outro lado, o usuério
usa todos seus feixes, tentando obter a melhor SNR possivel. Caso ndo consiga obter uma
SNRmin, essa etapa deve ser refeita. Ao invés da EBmm usar uma matriz de antenas com
todos os elementos para obter um maior ganho, ela utiliza uma matriz com um ndmero
menor de elementos, fazendo com que o feixe tenha uma maior abertura angular e assim
realizar uma varredura mais ampla. Isso permite realizar um beamforming mais rapido,
mesmo que isso cause uma redugdo significativa em seu ganho. Na fase final, o feixe da
EBmm com o maior SNR da primeira etapa € dividido em sub-feixes de menor abertura e
maior ganho, empregando-se toda a matriz de elementos. Entao, realiza-se o beamforming
entre os sub-feixes da EBmm e os feixes do USR, buscando a combina¢do com o maior
SNR. A Figura 6 ilustra o funcionamento desse algoritmo.
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Figura 7. Representagao do algoritmo Refinado + Busca

3.3. Refinado + Busca

O segundo algoritmo também possui duas fases. Inicialmente, a EBmm usa a posi¢ao
do USR para realizar a escolha do feixe principal e de seus feixes adjacentes intercala-
dos. Em seguida, é realizado o BF entre esses trés feixes e os feixes do usuério, obtendo
a melhor SNR para cada feixe da EBmm utilizado. Na fase seguinte, uma comparagdo
das medidas de SNR obtidas nos feixes intercalados adjacentes € realizada. O feixe que
obtiver a melhor SNR terd seus feixes adjacentes testados. No caso de ndo se obter ne-
nhuma informagdo de SNR nesses feixes, pelo fato de ndo alcancarem um nivel minimo
de sinal durante o BF, os dois feixes adjacentes do principal serdo testados. Pela Figura 7,
podemos entender melhor o comportamento da proposta. Nessa figura, o feixe principal é
sempre numerado com 1, logo os feixes 4 e 5 s@o os intercalados adjacentes. Na primeira
possibilidade, o SNR do feixe 4 foi maior que o do 5, entdo os feixes 2 e 6 sdo testados.
A segunda possibilidade € o inverso da primeira, entdo serdo avaliados os feixes 3 e 7.
A ultima possibilidade corresponde ao caso de ambos os feixes 4 € 5 ndo terem obtido
respostas de SNR, nesse caso os feixes 2 e 3 serdo escolhidos para o BF. Ao final de todo
o processo, a EBmm terd obtido informagdes de SNR de cinco feixes, assim como as
combinacdes de feixes que as geraram. Para estabelecer a comunicacdo, serd escolhida a
combina¢ao com maior SNR.

4. Modelo

Neste trabalho, desenvolvemos um novo modelo que fornece uma métrica tnica para ava-
liar o desempenho dos algoritmos de BF descritos nas secdes anteriores. Esse modelo leva
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Figura 8. Modelo para a avaliacao do acesso inicial em ROmm.

em consideracdo e integra duas métricas conflitantes: o tempo gasto no procedimento de
acesso inicial (£ 47) e a SNR do enlace estabelecido através desse procedimento. O tempo
gasto no acesso inicial estd diretamente relacionado ao tempo de execucdo do algoritmo
de BF e representa uma sobrecarga (overhead) na comunicacdo entre EBmm e USR, en-
quanto a SNR obtida indica a efici€éncia do algoritmo de BF na busca por uma combinac¢ado
de feixes EBmm-USR que forne¢a uma elevada qualidade de comunicacao.

Usualmente, quanto maior o tempo gasto no procedimento de acesso inicial pelo
algoritmo de BF, maior serdo as chances do enlace formado possuir uma alta SNR, pois
o algoritmo terd testado mais combinagdes de feixes entre EBmm e USR. Em contrapar-
tida, algoritmos que demandam menos tempo no procedimento de acesso inicial tém a
tendéncia a formar enlaces com menor SNR e consequentemente menor capacidade.

O modelo proposto assume que a execucdo do procedimento de acesso inicial é
uma tarefa frequente e recorrente em uma ROmm. Tal caracteristica pode ser causada
na prética por diferentes fatores, dentre os quais se destaca a intermiténcia dos enlaces
devido a grande variabilidade do canal em altas frequéncias [Barati et al. 2016]. Assim,
o modelo considera que, do ponto de vista de um usudrio, a comunica¢do com a EBmm
ocorre em superquadros. como mostrado no diagrama da Figura 8, os quais tém duragdo
representada por um tempo de quadro (fg,qeme). Cada superquadro € dividido em duas
fases. Na primeira, acontece a execucao do procedimento de acesso inicial para o estabe-
lecimento do enlace, com duracdo t4;. Na segunda fase, ocorre a transmissao de dados,
onde EBmm e USR poderao se comunicar pelo enlace estabelecido, com duragao ¢ pgqos-

A partir do modelo proposto pode-se derivar uma nova métrica de desempenho
que é dada por uma combinacdo do tempo de acesso inicial e a SNR obtida na formagao
do enlace. Inicialmente, considera-se que o enlace recém formado no acesso inicial terd
uma capacidade de transmissdo de dados (Capacidade,,omina) relacionada a sua SNR e
a sua largura de banda B de acordo com a equagdo da capacidade do canal de Shannon
(Equacdo 1) [Rappaport 1996].

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

A partir da definicdo da C'apacidade,ominal, € considerando o modelo proposto
na Figura 8, pode-se definir a métrica de Capacidadeetiva conforme apresentado na
Equacido 2. Esta métrica de desempenho é dada pela C'apacidade, ymina ponderada pelo
tempo disponivel para a transmissdo de dados no superquadro do modelo proposto. As-
sim, pode-se avaliar com uma unica métrica de desempenho o impacto do tempo gasto
com acesso inicial e a qualidade do enlace formado pelo método.
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Esta modelagem e a métrica de desempenho proposta serdo utilizadas para avaliar
os algoritmos de acesso inicial baseados em informacao de contexto propostos na Sec¢ao
3 em comparagdo com os algoritmos presentes na literatura.

5. Avaliacao de Desempenho

Para avaliar o desempenho dos mecanismos de acesso inicial propostos, foi implementado
um simulador préprio em linguagem C que segue o modelo apresentado na Se¢ao 4. O
simulador emula um cendrio em duas dimensdes contendo uma EBmm e um USR em
uma topologia estdtica, sem mobilidade dos equipamentos. Cada rodada de simulagcdo
representa um superquadro contendo as duas fases descritas no modelo: acesso inicial e
transmissao de dados. A duragdo do superquadro ( z;qame) € um dos parametros de entrada
do simulador, o que permite avaliar qual o impacto da demanda por operagdes frequentes
de acesso inicial para o reestabelecimento do enlace.

A implementacdo faz algumas consideracdes a respeito do funcionamento da
ROmm semelhantes aquelas feitas em [Barati et al. 2016], o qual propde um arcaboucgo
de funcionamento na forma de uma extensao do utilizado em redes LTE. Desse trabalho,
consideramos o fato de que o BF acontece através do envio de sondas (PSSs - Primary
Synchronization Signals) por parte da EBmm, que sdo pacotes pequenos enviados em
intervalos de tempo periddicos, t,... A SNR dos pacotes recebidos € calculada pelo si-
mulador, permitindo que os diferentes algoritmos possam comparar o desempenho das
diversas combinacoes de feixes para a escolha daquele que fornece a melhor SNR.

Vale destacar que, para o completo funcionamento dos algoritmos de BF, deve-
se considerar que existe algum tipo de resposta do USR para EBmm informando em
qual combinacao de feixe foi a escolhida durante o BF. Nesta implementacdo assumiu-se,
conforme em [Shokri-Ghadikolaei et al. 2015], que existe uma macrocélula subjacente a
ROmm que serve como canal de comunicagdo fora da banda por onde o USR notifica a
EBmm da escolha realizada. Como escolha de implementagdo, assumiu-se que a quanti-
dade de informacdo a ser enviada é pequena e o tempo de envio dessa resposta no canal
fora da banda é desprezivel.

Para representar a transmissao dos sinais com comprimento de ondas milimétricas,
implementou-se no simulador um modelo de propagagdo que foi em parte baseado em
[Akdeniz et al. 2014]. Nesse trabalho, os autores desenvolvem um modelo de propagacado
para ondas milimétricas baseado em experimentos reais de transmissdo de sinais em altas
frequéncias (28 GHz e 73 GHz) na cidade de Nova lorque nos EUA. Através da andlise
estatistica dos resultados dos experimentos, o artigo propde um modelo estatistico de
perda de percurso em larga escala (path loss), o qual é capaz de determinar de acordo
com a distancia entre transmissor e receptor as probabilidades da comunicagdo acontecer
em visada direta (LOS - Line of Sight), sem visada direta (NLOS - Non Line of Sight) ou
da comunicacdo ser invidvel (outage). Para cada tipo de comunicacdo, LOS ou NLOS,
existe uma parametrizacao da expressao do calculo da perda de percurso. Quando ocorre
um outage, determinado pelo modelo, a perda no percurso € considerada infinita.



Outro fendmeno importante para a propagacao de sinais em ondas milimétricas
¢ a variabilidade do canal determinada pelo desvanecimento em pequena escala (fast fa-
ding). Esse desvanecimento é causado nao s6 pela mobilidade do receptor, mas também
pela mobilidade do cendrio e os efeitos da propagacao por multiplos percursos que varia
em pequenos intervalos de tempo, resultando em interferéncias construtivas e destrutivas
do sinal. Para representar essa variagdo ao longo do tempo de simula¢do no simulador
implementou-se o modelo de Rayleigh, conforme descrito em [Rappaport 1996].

Além destas funcionalidades bésicas para a avaliacao de desempenho do processo
de acesso inicial em ROmm, também foram implementados no simulador diferentes al-
goritmos de BF. Foi implementada a busca exaustiva (identificado como Exaustivo
nos graficos), conforme descrito na Sec¢do 2. Implementou-se também o uso simples da
informacao da geolocalizacdo (GPS) e a sua variante que verifica, além do feixe indi-
cado pela geolocalizacdo, os feixes adjacentes (GPS refinado). Em ambos os casos,
conforme descrito em [Giordani et al. 2016b] e na Se¢do 2. E por fim, foram imple-
mentados também os dois novos algoritmos propostos na Secdo 3, identificados como
GPS+Iterativo e Refinado+Busca nos graficos.

5.1. Ambiente de simulacao

Para os resultados de simulacdo que serdo apresentados a seguir foram realizadas
simulagdes de 2 mil superquadros para cada distancia entre EBmm e USR. Em cada
cendrio, o USR € posicionado em uma direcdo aleatéria da EBmm, mas mantendo a
distancia desejada. As distancias entre EBmm e USR foram variadas de 4 até 200 me-
tros, em passos de incremento de 4 metros. Os resultados apresentados sdao as médias
das métricas avaliadas com barras de erro correspondentes aos intervalos de confiancga
calculados com um nivel de confianca de 95%.

Um dos parametros variados nas simula¢des foi o tamanho do superquadro
(t rame)- Conforme mencionado anteriormente, o tamanho do superquadro também pode
ser interpretado como o intervalo entre operagdes de acesso inicial na ROmm. Cendrios
com ¢ g qame PEqUENos visam representar cendrios onde hd maior intermiténcia do enlace
causada pela alta variacdo do canal. Enquanto cendrios com ¢ g;.qme grandes visam repre-
sentar cendrios onde os enlaces estabelecidos pelo acesso inicial sdo mais estaveis. Serdo
apresentados resultados de simula¢do com valores de ¢ gy, 1guais a 200, 500 e 1500 ms.

Em todos os cendrios de simulacio a EBmm e o USR utilizam matrizes de antenas
12x12 e 4x4, respectivamente. Sendo que na fase inicial da proposta GPS+iterativo
a EBmm utiliza um subconjunto 3x3 da matriz 12x12. Em todos os casos, a separacao
entre os elementos irradiantes é de 1/4 do comprimento de onda (\/4).

Para o célculo da perda de percurso, utiliza-se os parametros definidos em
[Akdeniz et al. 2014] para transmissdes em 28 GHz. A largura de banda ¢ de 1 GHz,
a poténcia de transmissdo € de 30 dBm, o limiar de SNR para a deteccao do PSS € de
-5 dBm, o limiar de SNR para a recep¢do na fase de dados € de 20 dB. Além disso,
considera-se que o intervalo entre a transmissdao das sondas PSS (¢,..) para o teste de
cada combinacao de feixe é de 1 ms, conforme considerado por [Barati et al. 2016].

Para os algoritmos que utilizam geolocalizacdo, considerou-se um erro de
geolocalizagdo dado por uma distribui¢cdo normal com média 4 e variincia o, conforme a
andlise estatistica de dados experimentais apresentados em [Vaitl et al. 2010]. Foram es-
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Figura 9. Capacidade efetiva em funcao da distancia com ¢y, 4., = 200ms.

colhidos dois casos extremos de parametrizacdo para o erro de acordo com os resultados
experimentais em [Vaitl et al. 2010]: erro baixo, onde . = 5m e o = 15m, e erro alto,
onde = 10m e o = 60m.

Nos graficos apresentados a seguir serdo mostradas trés métricas de desempenho.
A primeira € a capacidade efetiva, conforme explicado na Secao 4. A segunda € a duracio
do acesso inicial, que é dado pelo tempo médio gasto com o procedimento de acesso
inicial por cada algoritmo. E por fim, temos a capacidade nominal que € o valor absoluto
de taxa de transmissdo que cada algoritmo obtém.

5.2. Resultados

No primeiro conjunto de gréificos das Figuras 9, 10 e 11, t€ém-se os resultados para a
métrica capacidade efetiva dos diferentes algoritmos em fun¢do da distancia entre USR
e EBmm em diferentes configuracdes de tp,qme € erro de geolocalizacdo. Inicialmente,
podemos observar o impacto causado pelo erro de geolocalizagdo no desempenho dos
algoritmos. A menos da busca exaustiva, que nao utiliza informac¢ao de geolocalizagio,
pode-se perceber que todos os demais algoritmos t€ém o desempenho reduzido com o
aumento do erro. Isso se justifica pois com estes algoritmos a EBmm tenta encontrar a
melhor combinacdo de feixes utilizando apenas a geolocalizacdo com erro informada ou
fazendo algum tipo de varredura limitada a dire¢cao indicada pela geolocalizacao. Quando
o erro ¢ alto, esses algoritmos t€m a tendéncia a tomar decisdes menos eficientes.

Ainda a respeito do impacto do erro de geolocalizacao, podemos ver que os dois
algoritmos propostos neste trabalho t€ém o desempenho menos prejudicado pelo aumento
do erro do que as propostas ja existentes na literatura. Isso ocorre porque as propostas
sdo capazes de fazer uma varredura num espaco angular maior do que o GPS e 0 GPS
refinado. Logo, mesmo que uma localizacdo errada do USR seja repassada para a
EBmm, aumenta-se a probabilidade de que um feixe na direcdo da localizagdo correta
seja testado. Isso € uma caracteristica importante dos mecanismos de acesso inicial pro-
postos, que mostra que as propostas tém desempenho mais robusto mesmo em cenérios
desafiadores com erro de geolocalizacdo elevados.

Outra observacdo interessante sobre este conjunto de resultados € a respeito do
impacto do tp.qme. Pode-se perceber que o algoritmo mais influenciado pelo tpyqme €
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Figura 10. Capacidade efetiva em funcao da distéancia com ¢, = 500ms.
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Figura 11. Capacidade efetiva em funcao da distancia com ¢, = 1500ms.

0 Exaustivo. Isso ocorre porque, apesar de obter a melhor capacidade nominal (Fi-
gura 12b), este algoritmo possui um atraso elevado, causado pela necessidade de testar
todas as combinagdes de feixe. A Figura 12a, que apresenta o tempo de acesso inicial em
fun¢do da distancia no cendrio com ¢p.qme = H00ms e erro de GPS alto, mostra que o
Exaustivo apresenta os piores resultados para o atraso. Apesar disso, quando conside-
ramos a métrica capacidade efetiva, em cenarios onde 0 ¢4 € grande, 0o Exaustivo
apresenta bons resultados, pois a frequéncia com que se realiza o acesso inicial € baixa.

Por fim, comparando o desempenho das duas propostas pode-se perceber que, em
cenarios de erro de GPS alto, 0 GPS+Iterativo tem o desempenho prejudicado para
distancias grandes. Como este algoritmo utiliza um feixe mais aberto em sua primeira
fase, o que reduz o ganho da antena, com o aumento da distdncia, aumenta também a
probabilidade das sondas PSS ndo serem detectadas pelo USR. Isso fica comprovado pela
elevacdo do tempo de acesso inicial em fun¢do da distancia na Figura 12a.

6. Conclusao

O acesso inicial em ROmm € uma tarefa importante e que pode influenciar no de-
sempenho da rede. Alguns trabalhos que estudam o problema consideram o uso da
geolocalizacdo do USR para acelerar esta tarefa, mas desconsideram possiveis impre-
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Figura 12. Tempo de acesso inicial e capacidade nominal para tr;,4m. = 500ms e
erro alto de geolocalizacao.

cisOes nesta informacao. Neste trabalho foi proposto um modelo para a analise do im-
pacto do acesso inicial no desempenho da ROmm e dois novos algoritmos de BF que
visam lidar com os erros de geolocalizacdo. Os resultados obtidos com a avaliagdo de
desempenho do algoritmo proposto mostram que ele possui maior imunidade a erros de
geolocalizagdo que o estado da arte na maioria dos cendrios avaliados. Este resultado
€ causado principalmente pelo fato das propostas cobrirem uma maior drea angular no
entorno da posicao indicada pela geolocalizacao.

Em trabalhos futuros pretendemos estender esta andlise de desempenho para
cendrios nao considerados neste trabalho e propor novos algoritmos que sejam adaptati-
vos ao erro estimado de geolocalizagdo, a frequéncia com que o acesso inicial € realizado
e também a distancia estimada entre EBmm e USR.
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