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Otimizacao de Modelos de Perda de Propagacao da
Rede LTE 1800 MHz utilizando Algoritmo Genético

Alexandre M.C. Valente, Josiane C. Rodrigues e Marcio R. Pinheiro

Resumo — A predicio da perda de propagacio das ondas de
radio tem como fun¢io, em comunicacdoes moveis celulares, a
otimiza¢io do planejamento e, consequentemente, a minimizacio
do custo de implementacio de um sistema celular em uma
cidade, por exemplo. A fim de melhorar a eficiéncia da
estimativa do nivel de sinal recebido a uma determinada
distancia da Estacdo Radio Base, sio desenvolvidos Modelos
de Perda de Propagacio. Este artigo faz uso de dois desses
modelos: Modelo COST 231- Walfish & Ikegami e Modelo
SUI, para predizer a perda de propagacio da rede mével LTE
na faixa de frequéncia de 1800 MHz na cidade de Belém-PA. A
otimizac¢io de tais modelos foi realizada com o uso de Algoritmos
Genéticos, pois apresentaram elevados erros de predicdo,
distanciando-se das perdas medidas. Com o uso dos Algoritmos
Genéticos, foi possivel atingir melhorias significativas nos
modelos estudados, contribuindo, assim, para o planejamento
mais eficiente da rede LTE.

Palavras Chaves — Modelos de perda de propagacio, LTE
1800 MHz, Campanha de medigdo, Algoritmo Genético.

Abstract — The prediction of propagation loss of radio waves
has the function to optimize planning and minimizing the
implementation cost of a celular system in a city for example.
In order to improve the efficiency of the estimate of the
received signal level at a certain distance from the radio base
station are developed propagation loss models. This article uses
two of these models: COST 231 — Walfish & Ikegami e SUI, to
predict the mobile network propagation loss of LTE in 1800
MHz band in the city of Belem-PA. The optimization of these
models was performed with the use of Genetic Algorithm, they
showed high prediction erros, away from the loss measures.
With the use of Genetic Algorithms it was possible to achieve
significant improvements in the models studied, thus
contributing to more efficient planning LTE Network.

Keywords — Propagation prediction model, LTE 1800 MHz,
Received signal power measurement, Genetic Algorithm.

I. INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, a internet e as redes celulares
convergiram para uma nova defini¢do: internet movel. De
acordo com [1], o Brasil, que possuia 204 milhdes de
habitantes, terminou o més de mar¢o de 2014 com 273,58
milhdes de linhas ativas na telefonia mével, ou seja, nimero
de linhas de telefonia € maior do que niimero de habitantes
no pais. Servicos como jogos interativos, download de
videos e videoconferéncias hoje ja sdo considerados como
essenciais e, certamente, a demanda continuara crescendo.
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A tecnologia LTE (Long Term Evolution ) tem a
intengdo de melhorar o throughput (taxa de transferénica de
dados) e reduzir a laténcia, fornecendo maior qualidade nas
comunicagdes moveis [2]. Neste trabalho serdo realizadas
medic¢des de rede LTE em via publicas da cidade de Belém,
as quais serdo pos processadas e otimizadas afim de se obter
a melhor predi¢do de propagacdo na faixa de 1800MHz no
ambiente estudado.

As proximas se¢Oes deste artigo estdo organizadas
da seguinte maneira: na se¢o Il sdo abordados aspectos da
Rede LTE e suas principais caracteristicas. Na secdo III
tem-se a descri¢do dos modelos de perda de propagagdo
utilizados neste artigo. A seg¢do IV descreve a técnica
utilizada para otimizacdo, que é o algoritmo genético. Os
materiais ¢ métodos estdo na secdo V. A se¢do VI apresenta
os resultados. Por fim, na se¢do VII estdo as consideragodes
finais.

II. REDELTE

De acordo com [3], o LTE representa a evolucdo das
tecnologias de rede celular e ¢ gerenciado pela 3GPP (3¢
Generation Partnership Project). At¢ o momento, o LTE
ainda ndo ¢ utilizado para servigos de voz (ligagdes
telefonicas), quando o assinante realiza uma ligagdo a
mesma ¢ encaminhada para a tecnologia 3G através do
CSFB (Circuit Switched Fallback), dessa forma o LTE
utiliza somente o trafego de dados [4].

A tecnologia LTE ¢ atraente pois, dependendo da
combinag¢do de recursos da rede e aparelho do cliente, pode-
se atingir taxas de até 100Mbps no downlink e 50 Mbps no
uplink [5]. Quanto a forma de acesso, o LTE se diferencia
das tecnologias anteriores, pois utiliza as especificagdes
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Acess)
que ¢é responsavel pela distribui¢do das informagdes das
transmissdes entre diversos subconjuntos paralelos de
cobertura, favorecendo maiores velocidades para o downlink
[6]. No uplink, ¢ utilizado SC-FDMA (Single Carrier
Frequency Division Multiple Acess) que € capaz de reduzir o
consumo de poténcia do movel, diminuindo o gasto de
energia (bateria) do telefone mével. De acordo com [7], no
LTE, a estagdo radio base passa a realizar todas as tarefas da
nodeB e do Controlador, denominando-se eNodeB.

De acordo com [8], a arquitetura da rede LTE tem 3
grandes dominios: UE — Equipament User; E-UTRAN —
Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network;, Packet
Core Network.

III. MODELOS DE PROPAGAGCAO

A predicdo da area de cobertura de sistemas celulares €
realizada através de modelos matematicos que descrevem a
perda do sinal para determinada distdncia entre o
transmissor (antena) e receptor (equipamento movel). Os
modelos de perda de propagacdo sdo divididos em
deterministicos e empiricos, os primeiros sdo baseados em
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formulagdes tedricas, enquanto que os empiricos sao
basecados em medi¢des e andlises em ambientes de
propagacdo [9]. Para o presente trabalho foram escolhidos
modelos de propagagdes que apresentassem melhor a perda
de para o ambiente e frequencia estudada.

A. Modelo COST-231 Walfish e lkegami

De acordo com [10], no modelo COST-231 Walfish &
Ikegami ha diferenga entre situagdes que ocorrem visada
direta (LS - Linha de Sinal) e situagdes onde ndo acontece a
visada direta (SLS - Sem Linha de Sinal). Neste trabalho as
duas rotas de campanha de medigdo sdo com visada direta.
Para esse caso, leva-se em consideracdo a frequéncia e a
distancia, conforme a Equagao 1.

L,-A+ Blog (d) + Clog(f) D

Onde L, ¢ a perda predita em dB, d ¢ a distdncia em
quilométros e /¢ a frequéncia, em MHz. Sendo que: 4=42,6
, B=26 ¢ (C=20. Os valores de A, B,C sdo as variavies
otimizadas através do algoritmo genético.

B. Modelo Stanford University Interim (SUI)

O Modelo SUI foi desenvolvido para frequéncias entre
1,8 GHz e 3,5 GHz [11]. Este modelo é classificado
basicamente em 3 tipos de ambiente denominados A, B e C.
O ambiente tipo A ¢é associado as regides de relevos
acidentados e intensa vegetagdo. O ambiente tipo C ¢
apropriado para regides de terreno plano que possuem
densidades de vegetacdo leve. O ambiente tipo B ¢
intermediario entre os tipos A e C. A perda de propagacio
no modelo SUI ¢ dada pela Equagdo 2.

L=A+10ylog (£|+AL, +AL, +S @)
Onde:
(-mdu"]
A=2010g, (=) 3)
y=a-bh+ () @)

A equagdo para obter o AL, que depende do tipo de
terreno, ¢ dada por (5) ou (6).

Para terrenos Tipo A e B:

h,
AL,=-10,8 log | ) (5)

Para terreno Tipo C:

e
AL, =-10log|7) (6)

Sendo: f'a frequéncia de operacdo em MHz; d, a distancia
de referéncia, normalmente igual a 100m; d a distancia entre
a estacdo radio base e o receptor em m; /, a altura da antena
da estagdo radio base em m; 4, a altura da antena do receptor
em m; A o comprimento de onda em m; S o efeito de
sombreamento modelado como sendo uma variavel aleatéria
log-normal de desvio padréo tipico entre 8,2 e 10,6 dB.

As variaveis a, b e ¢ sdo parametros do modelo SUI e sdo
dados para cada tipo de terreno, coforme a Tabela 1. Essas
variaveis foram otimizadas através do Algoritmo Genétrico.

Tabela 1 — Parametros do modelo SUI [12].

Parimetros Tt?rreno Tt?rreno Tt?rreno
Tipo A Tipo B Tipo C
a 4,6 4 3,6
b 0,0075 0,0065 0,005
c 12,6 17,1 20

IV. ALGORITMO GENETICO

O algoritmo genético ¢ uma técnica computacional de
busca e otimizacdo inspirado na evolug@o natural e genética,
onde ¢ desenvolvida uma solugdo potencial para
determinado problema em uma estrutura semelhante a de
um cromossomo com aplica¢do de operadores de selecdo e
“cross-over”. Por conta disto, os algoritmos genéticos sdo
vistos como otimizadores de fungdo, apesar da capacidade
de ser aplicados em diversos tipos de problemas [12]. Este
tipo de otimizagdo ¢é bastante utilizada em casos de
problemas complexos que exigem uma rapida convergencia.

A implementagdo desta técnica consiste em um
conjunto de solugdes ou pardmetros a serem otimizados
(cromossomos) chamados de populagdo, onde para cada
cromossomo ¢ calculado um valor fitness que é o valor
atribuido a cada individuo da populagdo e posteriormente
comparado se o valor atual fitness ¢ o ideal (solu¢do do
problema) ou se sera necessdrio nova iteragdo entre os
individuos, trocando codigos genéticos para obtencdo de
valores fitness melhores, selecionando assim melhores
cromossomos [12].

A fungdo objetivo de um problema de otimizagdo fornece
uma medida da proximidade de solugdo, cujo objetivo é
encontrar o ponto oOtimo. O fluxograma da Figura 1
apresenta as operagdes basicas de um algoritmo genético.

inicio

Inicializagdo da populagdo

[

| Calculo da aptidao |

Solugdo
Encontrada

Reprodugdo

Figura 1 — Estrutura basica de um algoritmo genético Fonte: Adaptado[12].

V. MATERIAIS E METODOS

Os modelos de perda de propagagdo COST-231
Walsith & lkegami e SUI foram obtidos através de
implementagdo computacionais com auxilio do software
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Matlab, e comparados com os dados coletados em
campanhas de medicdo na cidade de Belém do Para.

A. Coleta de dados

Foram realizadas medi¢Ges de nivel de sinal na faixa de
1800 MHz na cidade de Belém, em avenidas radiais as
torres de transmissdo e com visada direta. Houve coleta de
dados em duas rotas.

As medigdes realizadas no percurso A foram feitas na
Avenida Pedro Alvares Cabral, no sentido da Avenida Julio
César para Avenida Doca de Souza Franco. Enquanto que a
coleta de informagdes do percurso B foi realizada na
Travessa Alferes Costa, no sentido da Avenida Marqués de
Herval para Avenida Pedro Miranda.

A configuracdo padrdo em torres LTE € a setorizag@o das
antenas, onde cada setor ¢ responsavel por atender uma
regido especifica. Em areas urbanas, as torres possuem 3
setores, cada setor cobrindo 120°, com os sifes deste
trabalho possuindo alturas em torno de 20 metros [12]. Na
Figura 2 ¢é mostrada a area de cobertura onde foram
coletados os niveis de sinal. As Figuras 3 e 4 sdo imagens de
trechos das rotas A e B, onde cada rota corresponde a uma
eNodeB.

\4p
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Figura 3 — Caracteriagﬁo da Rota A — Av. Pedro Alvares Cabral

Figura 4 — Caracterizagdo da Rota B — Trav. Alferes Costa

B — Configuragdo do receptor

As medic¢des foram feitas com um smartphone da marca
Samsung, modelo Galaxy J5, com antena de ganho 0 dBi,
Figura 5. Antes da coleta de informagdes, foi necessario
configurar o aparelho com o objetivo de que o celular fique
acampado somente na rede LTE, ndo permitindo mudanga
de tecnologia durante a rota.

Figura 5 - Galaxy J5 com G-Net Track — meramente ilustrativa

Foi utilizado o aplicativo G-Net Track, que funciona com
GPS (Glogal Positioning System) mostrando
instantaneamente o nivel de sinal. Com esse aplicativo ¢
possivel adquirir diversas informagdes da rede, tais como:
coordenadas geograficas, nivel de sinal, niveis de
interferéncia, taxas de transferéncia de dados tanto em
downlink quanto em uplink.

VI. RESULTADOS

Apods a medigdo para obten¢do de niveis de sinais, nas
rotas A e B, foram implementados os modelos COST 231 —
Walsfish & Ikegami e SUI. Em seguida, os modelos foram
otimizados através do algoritmo genético, com o objetivo
de se determinar novos pardmetros para ajustar os modelos
estudados e reduzir o erro médio.

A Figura 6 é o grafico das perdas de propagacdo e a
aplicagdo do modelo COST-231 Walfish & Ikegami, sem e
com a otimizagdo do Algoritmo Genético, comparados com
as perdas medidas na campanha de medigdo da rota A. No
Modelo COST 231- Walfish & Ikegami, foram otimizados
os valores X1, X2 e X3 que sdo os parametros propostos
pelo modelo, ver (1), referente a rota A mostrado na Tabela
2.
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Tabela 3 — Parametros otimizados — Modelo COST 231 — Walfish &
Ikegami — ROTA B.
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Parametros Padrao Otimizado
= 105 X1 42,60 41,53
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Tabela 2 — ParAmetros otimizados — Modelo COST 231 — Walfish e ] Distancia (m)
Tkegami — ROTA A. e SiteA
® SiteB
Parametros Padrido Otimizado e SiteC
Site D
X1 42,60 41,24 e \lodelo SUI - Com Otimizacéo
X2 26,00 24,90 e Vlodelo SUI - Sem Otimizacéo
X3 20,00 19,25

Na Figura 7, é possivel observar as perdas de propagagio
do Modelo Modelo COST 231 — Walfish & Ikegami, com e
sem otimizagdo dos Algoritmos Genéticos, comparados com
as perdas medidas na campanha de medi¢do da rota B,
Avenida Alferes Costa, na cidade de Belém-PA.

Figura 8 — Predi¢do do Modelo SUI — padréo e otimizado na ROTA A

Para 0 Modelo SUI, foram otimizadas as constantes do
expoente de perda de propagacdo para o tipo de terreno
estudado, mostrado na Tabela 4 para a Rota A.

Tabela 4 — Parametros otimizados — Modelo SUT — ROTA A.

Parametros Padrio Otimizado
a 3,60 5,55
b 0,005 0,0049
c 20 20,86
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=== [Vlodelo Cost 231 Walfish & Ikegami - Sem otimizagdo

Figura 7 — Predi¢do do Modelo COST 231 — Walfish & Ikegami — padréo e
otimizado na rota B

A Tabela 3 apresenta os novos valores de X1, X2 e X3,
referente a Rota B do Modelo COST 231- Walfish &
Ikegami.

Na Figura 9, observa-se a perda de de propagagdo do
Modelo SUI, com e sem otimizagdo dos Algoritmos
Genéticos, comparados com as perdas medidas na campanha
de medigdo da rota B. Neste caso, as constantes do expoente
de perda de propagagdo para o terreno estudado sdo
mostrados na Tabela 5.

Nas Tabelas 6 e 7, € possivel visualizar os valores do
erro médio quadratico e desvio padrio dos modelos
estudados, antes e apos otimizacdo dos pardmetros através
dos Algoritmos Genéticos, referente as medigdes da rota A e
B.
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Figura 9 — Predi¢do do Modelo SUI — padréo e otimizado na rota B

Tabela 5 — Parametros otimizados — Modelo SUI — ROTA B.

Parametros Padrido Otimizado
a 3,60 18
b 0,005 0,0013
c 20 28,24

Tabela 6 — Desempenho dos Modelos de Propagacdo para os dados
coletados na rota A, antes e apos a otimizagao.

Sem otimizagdo Com otimizagao
Modelo Erro Médio Desvio Erro Médio Desvio
(dB) Padrio (dB) (dB) Padrio (dB)
COST 231
— Walfish & 3,42 6,67 1,84 6,33
Tkegami
SUI 8,24 5,62 3,53 5,32

Tabela 7 — Desempenho dos Modelos de Propagagdo para os dados
coletados na rota B, antes e apds a otimizagéo.

Sem otimizagdo Com otimizagao
Modelo Erro Médio Desvio Erro Médio Desvio
(dB) Padrio (dB) (dB) Padrdo (dB)
COST 231 6,02 6,61 2,52 5,81
SUL 6,84 6,24 4,89 6,20

VII. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho era a analise do comportamento
dos modelos de perda de propagacdo na area urbana da
capital paraense em uma faixa de 1800 MHz, onde pode-se
verificar a otimiza¢do dos modelos através de algoritmos
genéticos para diminuir o erro médio e desvio padrdo. O
modelo Cost 231 Ikegami & Walfish mostrou-se mais
adequado para predi¢do de niveis de sinal recebido no
ambiente estudado. Como pode ser observado na
distribuigdo grafica (Figuras 6 e 7), em que as distribuigdes
das medi¢cdes acompanham a tendéncia do modelo, e na
analise do erro médio, como na rota A que apresenta erro
médio de 3,42 com o modelo Cost 231 e o SUI com 8,24,
ambos sem otimizagdo. Com a implementagdo do algoritmo
genético observa-se uma redugdo significativa do erro nas
duas rotas e nos dois modelos (Tabelas 6 ¢ 7). Ja o desvio
padrdo apresentou pouca variagdo. A Rota A apresenta
menor erro médio nos dois modelos e € a rota que apresenta

o maior nimero de amostras da potencia de sinal. Desta
forma ¢é possivel implementar programas de predi¢do com
maior confiabilidade para a rede LTE outdoor na faixa de
1800MHz.

Para trabalhos futuros, propde-se a andlise de outros
modelos de perda de propagacdo e otimizagdo através de
redes neurais em comparagdo com o algoritmo génetico.
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