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Minimizac¢ao da Polui¢do do Piloto em sistemas
CDMA aplicando Algoritmo Genético

Sebastidn Espinosa Rueda e Paulo Roberto Rosa Lopes Nunes

Resumo— Nos sistemas CDMA, a existéncia de um grande
numero de sinais de pilotos com a mesma intensidade dentro de
uma area geografica (Poluicio do Piloto) nido é desejavel
porque degrada o desempenho do sistema. O objetivo deste
trabalho € solucionar este problema minimizando a Poluicdo do
Piloto dentro de uma regiio determinada, procurando, ao
mesmo tempo, minimizar o nimero de usuarios sem cobertura.
O problema resultante é multi-objetivo, sugerindo a utilizacio
de um Algoritmo Genético (AG). O AG utiliza as alturas das
antenas das estacOes-base na representaciao do cromossoma. O
resultado consegue eliminar a maior parte da poluicdo,
recomendando modificacbes no sistema para produzir
resultados mais préximos ao 6timo.

Palavras-Chave— Algoritmos Genéticos, CDMA,
Otimizacio, Problema Multi-Objetivo, Poluicao do Piloto.

Abstract— In CDMA cellular systems the existence of a quite
big number of pilot signals with the same signal strength inside
a geographical area (Pilot Pollution) is not a desirable issue,
because it causes degradation of system performance. The main
objective of this article is to find a solution to this problem
minimizing Pilot Pollution inside a delimited area, looking for
the minimization of the number of users without any coverage,
at the same time. The problem is multi-objective and suggests
use of a Genetic Algorithm (GA) approach. The GA uses the
height of antennas of the different base-stations in the
chromosome representation. The results can eliminate most of
the Pilot Pollution, suggesting some system modifications to
reach the optimum.

Keywords— Genetic Algorithms, CDMA, Optimization,
Multi-Objetive Problem, Pilot Pollution.

I. INTRODUCAO

O planejamento e otimizacdo dos sistemas celulares
baseados em tecnologia CDMA estdo sustentados em
simulagdes, dados estatisticos da rede e dados coletados em
campo. A otimizacdo do sistema é uma tarefa complexa e
custosa, em fungcdo do tempo requerido, se for feita de
maneira manual. Um dos maiores desafios é a minimizagcao
do fendmeno chamado Poluicdo do Piloto (Pilot Pollution)
que é causador da degradacdo dos indicadores chave de
desempenho do sistema tais como bloqueio e queda das
ligagdes. Diferentemente das tecnologias D-AMPS e GSM,
cuja otimizacdo € baseada apenas em fung@o da cobertura,
em CDMA deve necessariamente ser considerado o trafego
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gerado pelos usudrios do sistema. Isto torna a otimizag¢do um
processo Multi-Objetivo. Os Algoritmos Genéticos (AG)
tém sido utilizados com bastante sucesso no tratamento da
otimiza¢do multi-objetivo, fornecendo solugdes automdticas,
rdpidas e eficientes. Os trabalhos disponiveis na literatura
[11, [2], empregam os AGs principalmente no
posicionamento das estacdes radio-base (ERBs) para
maximizar a cobertura dentro de um &rea especifica. Nos
ultimos anos as empresas operadoras do servigo de telefonia
celular t€m instalado novas redes empregando as facilidades
ja existentes (co-siting). A abordagem feita neste trabalho
estd baseada em um co-siting, onde as coordenadas das
ERBs sdo fixas, tendo como objetivo a minimizacido da
Poluicdo do Piloto, maximizando a cobertura reversa
(uplink) dos usudrios dentro uma drea geografica com
diferentes densidades de trafego.

A. Organizagdo do Artigo

O restante deste trabalho € organizado como apresentado
a seguir. A descricdo do problema, pardmetros do sistema e
condigdes de teste sdo apresentados na Secdo II. Na Secdo
Il é apresentada a aplicacio do algoritmo genético,
representacdo do cromossoma e a descricdo da avaliacdo e
aptiddo dos individuos. Na Secdo IV estdo os testes e
resultados obtidos na resolucdo do problema. Finalmente, na
Secdo V, sdo apresentadas algumas conclusdes e propostas
de tarefas futuras.

II. DESCRICAO DO PROBLEMA

A. Poluigdo do Piloto em sistemas CDMA

Dentro do processo de inicializagdo do terminal CDMA,
uma estacdo mével (EM) adquire o canal piloto geralmente
da ERB mais préxima, i.e. aquela que tem melhor relagdo
Ec/lo (Energia de Chip / Interferéncia) frente as outras
ERBs, e que supera um determinado limiar. Os receptores
Rake da EM permitem o processamento do sinal por até 3
pilotos, que pertencem a chamada lista de pilotos ativos [3].
Devido a convivéncia em co-siting, as ERBs podem originar
a presenca de um nimero ndo desejado de pilotos numa drea
especifica, degradando a qualidade da comunicagao.

A proposta apresentada neste trabalho € a otimizacdo do
sistema estabelecendo como objetivo maximizar a drea de
cobertura das ERBs minimizando as dreas onde existe
poluicdo de piloto. Na literatura [4], [S], existem trabalhos
onde diferentes varidveis sdo consideradas dentro da
otimizagdo, tais como tipo, azimuth e inclinagdo (tilf) das
antenas; coordenadas das ERBs; poténcia do sinal piloto e
até modificacdo dos pardmetros internos do padrdo (lista de
vizinhangas e parametros de soft-handoff, entre outros). Para
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simplificar a abordagem descrita neste artigo, as alturas das
antenas de cada uma das ERBs foram considerados
parametros varidveis, deixando os demais pardmetros do
padrdao constantes. Assim, o raio de cobertura das ERBs
pode ser regulado com a altura da antena de cada ERB. Ao
maximizar a 4rea de cobertura, € preciso considerar a
quantidade de usudrios que podem estabelecer uma ligacao
com a estacdo rddio-base. O conceito de soft-capacity é
introduzido para determinar a quantidade de trifego em
Erlangs que a ERB pode suportar sem bloquear o acesso aos
usudrios. Finalmente, define-se um mapa de trafego, que
corresponderd ao comportamento dos usudrios dentro de
unidades de 4drea pré-definidas chamadas bins. Assim, o
mapa poderd descrever as regides onde existem mais
usudrios e, portanto onde existe maior demanda de trfego.

B.  Raio de cobertura no Enlace Reverso (Uplink)

Para determinar o raio de cobertura das esta¢des radio-
base devem ser considerados vérios pardmetros proprios de
um sistema CDMA IS-95 que opera em uma édrea urbana
garantindo cobertura em exteriores (outdoor). A perda de
propagacdo foi caracterizada pelo modelo de Okumura-Hata
com variacdo log-normal [6], [7]. Os pardmetros de
funcionamento do sistema estdo descritos nas Tabelas I e IT

TABELA 1

REQUISITOS DO SISTEMA
Freqiiéncia de Operagdo [Mhz] - fc 800
Largura de Banda [Hz] - W 1228800
Taxa de Voz [Kbps] — R 14,400
Ganho de Processamento — G144 85,333
Ey/I, [dB] 6
Fator de Atividade da Voz — o 0,400
Ganho de Handoff [dB] — Gpo 4
Fator de Interferéncia Externa (Omni-Direcional) # 0,600
Porcentagem Cobertura Outdoor 0,900
Fator de Carga ERB — 0,600

Altura ERB [m] — Hggp (variavel) 30

Altura EM [m] — Hgy 1,500
Desvio padrao outdoor (margem cobertura) [dB] 10
Constante De Propagacdo — ¥ 3,522

O sistema oferece o servigo de voz com uma taxa de 14,4
Kbps na saida do vocoder (Rate Set 2). O Ganho de
Processamento (Gy44) € a razdo entre a Largura de Banda
(W) e a Taxa de Voz (R). O Fator de Atividade da Voz (@)
representa a porcentagem de tempo que um usudrio
normalmente fala numa ligacdo telefonica, entre 40 e 50%.
A razdo entre a Energia de Bit e a Densidade da Poténcia do
Ruido (EyI,) é considerada por [3] como requisito de
qualidade do enlace para atingir uma taxa de erro de quadro
de 1%. O Fator de Interferéncia Externa (f) numa célula
qualquer € a razdo entre a interferéncia originada nas outras
células do sistema e a interferéncia originada na mesma
célula [7]. Para células omni o valor é de 0,6.

Assim, o nimero méaximo de usudrios M,y por setor, é
dado por:

G 1
14,4
M, = +1 (1)
o(E,/1,) (1+ )
TABELA 1T
PARAMETROS DA ERB E EM
ERB EM

Poténcia maxima transmissor [dBm] 36 28

— Prx grp (na ERB), EIRP (na EM)

Perda cabos [dB] — Lgrs 2 0

Ganho antena [dB] — Ganr 10 0

Ganho diversidade [dB] — Gpyv 3 0

Figura de ruido [dB] — Fn 6 6

Porcentagem do piloto 20% Nio se
aplica

Margem desvanecimento — Mg 7,700 Nio se
aplica

O limiar da poténcia na recepg¢do é dado por:
PRXLIMIAR =-174 + 10 10g (‘/V) + FN
— 10 log [ (1+/) (1—4) Myax]- (2)

O nivel minimo de sinal necessdrio para a operacdo da
EM, RSL,;y é dado por:

RSLMIN = PRX LIMIAR — GANT + LERB- (3)

A perda por propagacido (Lp), segundo o modelo de
Okumura-Hata é:

Lo=b + clog (fo) — 13,83 log (Herg) — 3.2 (log 11,75 Hpy)’
+4,97, )

onde b = 69,55 e ¢ = 26,16 para fc =800 MHz.

O nivel de sinal RSL,;y também estd em funcdo do raio
maximo de cobertura ry;,x da célula, assim

RSLMIN = FEIRP — LO — ]02/10g ¥ max — MF + GHO + GD[\/,
&)

de onde temos:

EIRP=RSLyyy —Lo—M p+G o +Gppy }

_ 10y
Fyax =10

(6)
C. Capacidade da estag¢do rddio-base (Soft Capacity)

A carga oferecida pela estacdo base em Erlangs no enlace
reverso [p], deve considerar a probabilidade de bloqueio —
Phiogueic (2%) e pode ser determinada pelas seguintes
equagdes [3]

(W /R)(0,9)
= B,0), 7
&, 11)at+m’ &% 7
onde
3
f(B,c$):l 1+5B 1- 1+ 4 , (8)

) 2 O°B
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sendo que

o B0 By o
(W /R)0,9)

§=exp(B’0?/2), (10)

onde o é o desvio padrdo da poténcia no enlace reverso,
igual a 2,5 dB.

Assim, a soft-capacity da ERB ficou determinada em
21,32 Erlangs. Este valor é comparado com a quantidade de
Erlangs gerada pelos usudrios (Ly) que t€m cobertura da
ERB. Se L; for maior que p a ERB é penalizada por
capacidade (ver Sec¢do II-G).

D. Determinagdo do Mapa de Trdfego

O mapa de triafego especifica o trifego médio gerado
pelos usudrios em cada bin, e € determinado inicialmente
empregando simulagdo Monte Carlo. A probabilidade de ter
n; usuarios no bin i, P(n;), é dada pela distribuicao de
Poisson

nl

a; —a.
P(n)=—"—e",
1
onde qa; € o traifego médio oferecido em cada bin. Conforme
a distribuicdo de wusudrios experimental [usudrios/bin]
determinada no mapa de trifego empregado, o trifego
gerado por usudrio foi de 3 mE.

Y

E. Condigées de teste

Um sistema [S-95 foi simulado conforme as equagdes (1)
a (11) para uma 4rea de 50 km” que representa parte de uma
regido urbana com aproximadamente 30 mil usudrios
divididos em 2500 bins com diferentes quantidades de
usudrios por bin, representando dreas com maior € menor
demanda de trafego. Foram consideradas 25 ERBs com
alturas das antenas iniciais de 30 e 35 metros. Foi calculado
o raio de cobertura de cada uma e a quantidade de usudrios
com cobertura de uma ou mais ERBs em cada bin. Os
usudrios cujos bins estdo cobertos por mais de trés ERBs
t&m polui¢do do piloto.

F. Fungoes Custo

As fungdes custo representam como 0s objetivos de
otimiza¢@o sdo avaliados e cumpridos. No presente trabalho
foram definidas duas fung¢des custo C; e C,.

A funcdo custo C; representa a porcentagem do trafego
total de todas as ERBs T7pr , gerado por mais de 3 pilotos
nos bins.

C == (12)
Tror

onde T; é o trafego total gerado no bin j, servido por i

pilotos.

A funcdo custo C, representa a porcentagem de Tror dos
bins que nio possuem cobertura
T. . —T
_ 70T 0
C,=|1--ter "0 |

T0T

13)

onde Ty € o trafego total dos usudrios que nao t€ém cobertura
definido por

T, =3 Tifi,
i=1

onde fi é o nimero de usuérios no bin i.

(€))
(14)

G. Penalizacdo

A funcdo penalizag¢do € logaritmica e é calculada para a
ERBj, 1<;j<25.

a) Penalizacdo por Capacidade

P =K, log 1+% , (15)

2
onde AT=| Ly - pl.

Os valores de K;=150 e K,=0,001 foram obtidos
experimentalmente. A carga de trafego L;; € a quantidade
total de Erlangs gerada pelos usudrios com cobertura da

ERBj

III. OTIMIZACAO POR ALGORITMO GENETICO

Os algoritmos genéticos (AG) sdo uma técnica de busca e
otimiza¢@o inspirada no principio Darwiniano de sele¢do
natural e reproducdo genética. Sdo utilizados para encontrar
solugdes Otimas para funcdes de dificil modelagem
matemdtica e problemas mal estruturados [8], [10]. A
maioria dos AGs tém um ciclo na forma indicada na Figura
1.

ok
| Ciclo do Algoritmo Genético |
Avalia_géo Cromossoma  Palavra Aptidic Pais
dos Filhos A 100100 1296
B 010010 324
& 010110 484
D 000001 1
@ m
[EREEEE S i
> — ./
Filhos . Reprodugao
Mutacao
(T (il =

Fig.1. Ciclo do Algoritmo Genético

Cada individuo representa uma potencial solucdo ao
problema. O AG aplica nos individuos operagdes de
cruzamento e mutacdo, avaliando os novos individuos e
selecionando de forma probabilistica aqueles com maior
avaliacdo para o seguinte ciclo (geragdo). O processo
continua até satisfazer alguma condi¢do de parada.

A. Representagdo

Neste trabalho o cromossoma representa as alturas das
antenas das ERBs (Hggp) tendo, por tanto, 25 genes que
contém um ndmero real cada um, entre [10,30] ou [25,45]
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IV. RESULTADOS

metros, dependendo da localizagdo da ERB. Considerando

drios para

2

de bits necess

representar um gene é de nove em cada caso. No total o

.

O numero

duas casas decimais,

Foi desenvolvida uma simulacdo do mapa da polui¢do do

piloto representando os bins servidos por um ou mais pilotos
e aqueles sem cobertura, baseado nos requisitos do sistema.

cromossoma terd um comprimento de 225 bits, tornando o

225 . ~
espaco de busca em 2°~ possiveis solucdes.

B.

As Figuras 2 e 3 apresentam os mapas de polui¢do do piloto

antes e depois da otimizacgdo.
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A avaliacdo da aptiddio do cromossoma é feita nas

seguintes etapas:

Mapa de Poluigdo do Piloto

Bins cobertura

1) Baseado nas consideracdes, valores dos pardmetros

CDMA e equagdes (1) a (11) € calculado o raio rggp ; de

cada ERB, paral < j < 15.

5 Com cobertura de 5 pilotos
W Com cobertura de 6 pilotos

e ERB

2 Com cobertura de 1 3 pilotos
4 Com cobertura de 4 pilotos.

WG Sem cobertura

Fig. 2. Mapa de Poluic¢do do Piloto antes da otimizagao.

2) As distancias dj; entre os bins e cada ERB sdo calculadas.
Se dl] < VYERB j

O bin i tem cobertura da ERB j, 1 <i <2500,

caso contrario (c.c)

O bin i ndo tem cobertura da ERB j.

total de bins com coberturade 1,2 ¢ 3
ERBs; bins com cobertura de mais de 3 ERBs e bins sem
cobertura.

-S€ 0 numero

3) Conta

4) Para cada ERB ¢ determinada a carga de trafego Ly e

Capacidade Reversa (Soft Capacity) p.

SCLT>pj,

Calcule AT; = | Ly — p; |,

C.C.

AT;=0.
5) O nimero de ERBs que oferecem cobertura para cada bin

Fig. 3. Mapa de Poluic¢do do Piloto depois da otimizagao.

¢ determinada. O trafego total coberto por todas as ERBs

(Tror) é calculado.

A diminui¢@o da poluicdo do piloto é evidente na regido

ao

bertura n
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central da

aumentaram. O AG variou as Hygp das ERBs tratando de
evitar a penalizag@o. As varidveis de desempenho avaliadas

na otimizag¢ao sdo apresentadas na Tabela II1.
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7) Agregacdo de Objetivos

Considerando as fungdes custo C; e C,, os objetivos sdo

minimizar as porcentagens do trifego com poluicdo do
piloto e de usudrios sem cobertura. Assim, considerando

uma soma ponderada deles temos que

TABELA III
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B

1

i

aptiddo do individuo.

Foram consideradas 2000 itera¢des e os valores de pesos

10. O valor da probabilidade de Crossover

w; = le Wy =
(P¢) foi 0,60 e da Mutagdo (Py) foi de 0,10 e a Populagdo
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Inicial foi 150.  Os resultados obtidos indicam que o AG
cumpre o0 objetivo proposto embora achando que o co-siting
ndo € suficiente para diminuir a quantidade de usudrios sem
cobertura. Serd necessdrio um investimento adicional na
rede para instalar novas ERBs nas dreas sem cobertura.
Virios experimentos foram executados para observar o
efeito da variacdo dos valores dos pesos w, populacdo inicial
e operadores genéticos. Os resultados sdo apresentados na
Tabela IV e indicam que:

O peso w, deve ser maior que w; para poder minimizar o
nimero de usudrios sem cobertura.

Os valores padrdo dos operadores genéticos atingem 0s
melhores valores das fungdes C; e C,, e (Cr - P).

A capacidade miaxima da ERB ndo € atingida, por tanto
nenhum experimento tem penalizagdo.

Aumentar a popula¢do ndo diminui o nimero de usudrios
sem cobertura nem consegue o menor (Cr+P).

Alterar os valores das probabilidades do crossover e
mutacdo, também ndo influi na minimizacdo dos usudrios
sem cobertura.

TABELA IV
EXPERIMENTOS
Valores w;=10 Pop_size Pop_size= Pc=0,80 Pc=0,30
finais wo=1 =75 300 Py=0,05 Py=0,30
C 0,000000 | 0,156162 | 0,191434 | 0,189373 [ 0,191923
C, 0,244435 | 0,134800 | 0,131693 0,130331 | 0,135471
Cr-P 0,244435 | 1,504166 1,508362 1,492679 | 1,546636
P, 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 [ 0,000000
UsC 1304 1076 1076 1079 1112
Cr+P 0,244435 | 1,504166 1,508362 1,492679 | 1,546635
V. CONCLUSOES
O Algoritmo Genético da ferramenta Evolver,

configurado para enfrentar o problema descrito neste
trabalho, conseguiu os objetivos projetados: minimizar o
nimero de pilotos servidores em cada bin e minimizar o
nimero de bins —usudrios— sem cobertura. Foram
encontrados os valores mais adequados dos pardmetros do
AG para desenvolver a solugdo do problema. Embora o
minimo ideal F = 0, ndo tenha sido atingido, a funcdo
penalizagdo conseguiu manter os valores de capacidade
dentro de intervalos vélidos para as ERBs. O estudo pode-se
estender para regides maiores ou com mais densidade de
usudrios ou ERBs, modificando os parimetros do AG como
populacdio inicial o valores dos pesos w; para obter os
resultados desejados. Como tarefa futura € sugerido
considerar a implementacdo de um ambiente de simulacdo
completo do sistema CDMA (IS-95, 1xRTT ou WCDMA)
que considere, entre outros, controle de poténcia no enlace
direto e reverso, ambientes de soft e softer-handoff,
pardmetros de controle do CDMA, informagdo precisa do
terreno, predicdes de cobertura e demais varidveis do
sistema (antenas diretivas, setorizacdo, lista de vizinhangas,
azimuth e #ilt das antenas), de modo que os resultados
possam ser avaliados no sistema simulado retornando as
avaliacdes ao AG (feedback) para continuar seu processo
evolutivo.
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