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Resumo — Este trabalho propde um modelo de predi¢do pa-
ra o célculo da perda de propagacédo, através da minimizagado
do erro num canal de radio em 1,8 GHz dentro de um ambiente
suburbano. O modelo utiliza a técnica de Rede Neural Artificial
através do Algoritmo de Levenberg-Marquardt. Os modelos de
predicdo convencionais de Okumura-Hata Modificado e o de
COST231-Hata foram escolhidos para comparar com 0 modelo
proposto. O desempenho pode ser avaliado através da compa-
racdo dos valores de poténcia preditos e medidos na cidade de
Belém-PA e Manaus-AM, baseados no erro médio absoluto,
desvio padréo, erro rms.

Palavras-chaves — Ambientes suburbanos, Rede Neural, Le-
venberg-Marquardt, perda de percurso, caracteriza¢do do ca-
nal de propagacéo.

Abstract — This work considers a model of prediction for the
calculation of the path loss, through the minimization of the er-
ror in a channel of radio in 1,8 GHz inside of a suburban envi-
ronment. The model uses the technique of Artificial Neural
Network through the Algorithm of Levenberg-Marquardt. The
conventional models of prediction of Okumura-Hata Modified
and of COST231-Hata had been chosen to compare with the
considered model. The performance can be evaluated through
the comparison of the predicted and measured values of power
in the city of Belém-Para and Manaus-AM, based in absolute
average error, standard deviation, error rms.

Keywords — Suburban environments, Neural Network,

Levenberg-Marquardt, path loss, characterization of the
propagation channel.

I. INTRODUCAO

Em sistemas de comunicacdes de radio mével, o canal de
propagacdo € um componente relevante e critico. Logo, uma
anélise detalhada do mesmo é de suma importancia para o
desenvolvimento de projetos desses sistemas, assim como a
otimizacdo e expansdo dos ja existentes. Esta analise depende
da complexidade do fendbmeno de propagacdo e a natureza
estatistica do meio, desta forma uma caracterizagdo confiavel
do canal deve ser baseada em procedimentos adequados de
medicdo de campo do sinal para obtencdo dos parametros de
RF (Rédio Freqliéncia) [1].
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O modelo proposto de predigdo que é a contribuicédo princi-
pal deste trabalho utiliza a técnica de Rede Neural Atrtificial
(RNA) através do algoritmo de Levenberg-Marquardt, ao qual
é comparado com os modelos empiricos convencionais de
propagacdo em ambientes suburbanos, Okumura-Hata Modi-
ficado e COST231-Hata para a faixa de 1,8 GHz (bastante
utilizados pelas operadoras de telefonia mével celular) [2]. O
uso da RNA deve-se a capacidade de abstracdo dos parame-
tros necessarios em outros modelos como largura de rua, base
de dados do relevo, etc [3-4]. Desta forma, ha uma melhor
caracterizacdo do canal de propagagdo estudado, ja que as
ndo-linearidades do canal s&o incorporadas no treinamento da
rede neural. O objetivo principal é a minimizacéo do erro de
predicdo, fator preponderante para validagdo do modelo pro-
posto que sera apresentado na Secao I11. Esse modelo caracte-
riza um ambiente suburbano da regido amazénica, tendo co-
mo aplicabilidade fundamental a utilizagcdo em outros ambi-
entes semelhantes.

Il. METODO DE COLETA DE DADOS

Os dados experimentais foram coletados em areas com ca-
racteristicas suburbanas, com residéncias e prédios de 1-3
pavimentos, pouca vegetacdo e densidade média de prédios
construidos [2], como exemplos tém-se as Figuras 1, 2 e 3.

Fig.2- Vista do transmissor de sinal da Rota 2 (Belém — Pard).
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Fig.3- Vista do transmissor de sinal da Rota 3 (Manaus — Amazonas).

A antena base transmitiu sinais de ondas continuas (CW)
em uma freqiiéncia préxima a 1,8 GHz, sem interferéncias de
freqliéncias co-canais. A antena mdével (montada em uma
altura de 1,6 m sobre o carro teste) tinha um diagrama azimu-
tal omnidirecional com ganho de 0 dB.

TABELA | DADOS DAS BTS

Local Poténcia (Tx) | Ganho (Tx) | Altura (m)
dBm (dBi)
Billjg:rii;i 38 16,7 35
lea_lgm?;A 38 16,7 35
v | e | us |

O equipamento utilizado para a coleta dos dados foi o re-
ceptor TEMS (Sistema Mdvel de Teste Ericsson), configura-
do para um tempo de amostragem de 3 s conforme o movi-
mento do carro teste a uma velocidade média de 40 Km/h no
ambiente de cobertura. Para obter com precisdo a distancia
radial da BTS (Estacdo Base Transceptora) associada a cada
medida de poténcia, fez—se necessario o uso do GPS (Sistema
de Posicionamento Global).

Apos a campanha de medic6es, realizou-se o tratamento dos
dados para a utilizacdo nos modelos citados. Para esta anlise
dividiu-se 0 mapa da area em anéis de 50 em 50 m percorrido
pelo terminal mdvel. Em cada faixa foi calculada a média do
sinal recebido.

1. METODOLOGIA

A. Modelo RA proposto
O modelo proposto neste trabalho tem a forma geral de um

modelo empirico para perda de propagacdo além de ser adi-

cionado um fator de correcdo, f_, obtido através da RNA.

L(dB) = A+10zlog - |+ 1. 1)

ref

917

sendo A a perda medida na distancia de referéncia (df). O
parametro o é denominado de expoente de perda de propaga-
¢ao. Esse pardmetro é utilizado como referéncia para imple-
mentacao de varios modelos empiricos de predicdo e depende
de pardmetros do sistema, tais como: altura das estacdes base
transceptora e movel, frequéncia de operacao e caracteristicas
do ambiente em estudo.

O calculo do expoente de perda de propagacdo atraves da
técnica numérica do minimo erro médio quadratico € dado
pela seguinte expressédo [5]:

M

M -3 fiog(d,) -Pr,]-3" log(d,) " P,

=1 i=1 i=1

M ilog%d»—{ﬁ Iog(do} }

@

a, =
10 -

sendo Pr; a predicdo de intensidade de sinal de um determina-
do modelo empirico para a distancia d;, M é o nimero de a-
mostras.

B. Algoritmo de treinamento da Rede Neural — Levenberg-
Marquardt (LM)

O algoritmo LM é eficiente em termos de alta velocidade de
convergéncia e necessidade de uso de memdria computacio-
nal reduzida. Em geral, com redes que contém varias centenas
de pesos, o algoritmo LM tem a convergéncia mais rapida [6-
7]. Esta vantagem é especialmente notada quando se realiza
um treinamento onde se requer uma alta precisdo, como foi o
caso realizado neste trabalho.

Base de Dados Base de Dados

Rota 1 Rotan
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dacéo
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Fig.4 — Fluxo de aplicacdo do modelo RA

*e®eo s
oo e
°

A Figura 4 ilustra a aplicagdo do modela RA, sendo a perda
no receptor madvel prevista dada pela expresséo:

L(dB)=A+10aIog(di)—[],396cos(4,98d)+44,63] ©)
ref

fc

Sendo:

A=3244+20109(800 +20log(,)

d,. - distancia de referéncia

(4)
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Através do processamento do algoritmo da rede neural, po-
de-se obter uma melhora de desempenho e tempo de proces-
samento.

A rede neural para obtencdo do modelo RA de predicéo foi
simulada no “Neural Network Toolbox” do Matlab 7.0. O
conjunto de treinamento é formado pelos valores dos erros de
predicdo de perda em relacdo aos valores de perdas obtidos
em uma das rotas (Rota 1) da campanha de medigdes, e tera a
fungdo de obter o fator de corregdo (através da implementa-
¢do do algoritmo de Levenberg-Marquardt) que ira compor o
modelo RA. Para tanto, utilizou-se para treinamento a Rota 1
(Humaita, Belém - Pard), treinou-se a rede neural utilizando
como alvo a perda de propagagéo para obter uma funcdo que
caracterize o tipo de ambiente usado nos estudos, e assim
testar em outras rotas com caracteristicas semelhantes a areas
suburbanas que validaram o modelo.

Com o modelo RA associado a RNA pdde-se minimizar o
erro entre os valores preditos e medidos, ja que a mesma tem
a capacidade de prever as ndo linearidades descritas pelos
sinais de radio, que séo intrinsecas do meio e do proprio sis-
tema de comunicagéo.

Ressalta-se que o modelo RA utiliza também valores de
distancia menores de 1 km, apresentando bom desempenho,
pois na literatura os modelos convencionais utilizados para
ambientes suburbanos tém como restri¢do o uso de distancias
a partir de 1 km [8].

C. Modelos Convencionais

C.1. Modelo Okumura-Hata Modificado

Este modelo é baseado no Modelo de Okumura-Hata com a
incorporacdo de novos fatores. As equagBes modificadas de
Hata sdo mostradas abaixo:

FuncGes de transi¢do

300*
00 ®
4
T ©
Fator de correcdo da curvatura da terra
Sks = (27 + ﬁj . Iog{%} +13- | f7;2q @)
Fator de correcdo para areas urbanas/suburbanas
So=01-U,)[(1-2U, )L, +4U, L] (8)
Fator geral de correcdo da altura da antena mével
a, =(1-U)a, (h,)+U[a, (h,)F +a, (h,)F,] 9)
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Sendo:

a (hy,): fator de correcdo da altura da antena movel

Cidade pequena-média:

an(hy)=[11-log( f)-0,7]-h, — [156-log (f)-0,8] (10)
Cidade grande:
a,(h,)= 8,29-[Iog(],54~hm)]2 —110(dB) f <200MHz (11)
a4(hm):3,2~[Iog(l],75-hm)]2 —497(dB) f >400MHz (12)
Fator da porcentagem de prédios sobre o terreno
B, =25log(B;)-30 (13)
Perda média de propagacao para area urbana:
L,(dB)=6955+2616-log( f)-1382-log(hy) - (14)
a(hy,)+[44,9-6,55log(hy)]-log(d)
Perda média de propagacao para area suburbana:

f 2
Lps (dB)=Lp -2 -{Iog(z—Bﬂ -5,4 (15)

sendo Lp a perda média de propagacao prevista pelo Modelo
de Okumura-Hata.

Perda média de propagacao

L(dB) =—(Lp +Sy +a, +Sys +Bg) (16)

O modelo empirico de Okumura-Hata possui expoente de
perda de percurso dado por

oo 449-6,55-log(hy,)

10 17)

sendo hy a altura da antena base.

O modelo de Okumura-Hata modificado é valido até 3
GHz.

C.2. Modelo de COST231-Hata

Esse modelo é baseado no Modelo de Okumura-Hata e pode
ser utilizado para freqiiéncias no intervalo de 1,5 GHz - 2
GHz [9]. A seguir sdo mostradas as expressdes deste modelo:

Perda média de propagacao para area urbana:

Lp (dB)=46,30+339log f —13,82log hy, +

(18)
(44,9-6,55logh,, )logd —a(h,,)
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Sendo:

a (hp): fator de correcdo da altura da antena mével

IV. DADOS E RESULTADOS

As Figuras 6, 8 e 10 demonstram o resultado da predi¢do da
area de cobertura obtida através de uma ferramenta de plane-
jamento de RF (R&dio Freqiiéncia) ao qual serve de base para
andlise do comportamento de propaga¢do do sinal. Observa-
se que nas Figuras 7, 9 e 11, que representam os dados medi-
dos, ndo ha um retrato fiel da informacédo predita, ja que as
caracteristicas do meio com suas devidas variabilidades inter-
ferem diretamente na perda de sinal. Logo, é de grande im-
portancia para os estudos de projetos de sistemas mdveis ce-
lulares que se fagam campanhas de medices.

Designou-se como Rotal, mostrada na Figura 7, os dados
coletados da BTS Humait4 (Belém — Pard), a Rota2 Lomas
(Belém — Pard) da Figura 9 e Rota3 Praca 14 (Manaus — A-
mazonas) da Figura 11. A legenda do nivel de sinal das Figu-
ras 6 a 11 é apresentada na Figura 5.

-68a0
[ -732-68
[]-78a-73
[ -83a-78
I 90283
[] -100 a—90
Bl -120a-100

Fig. 5 - Legenda das Figuras 6 a 11 com seus niveis de sinal

Fig.6 — Predicéo da area de cobertura da BTS da Humaita
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Fig. 8 — Predicéo da area de cobertura da BTS da Lomas
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Fig.10 — Predigdo da area de cobertura da BTS da Praca 14
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Fig. 11 — Rota3

V. DISCUSSAO

Resultados obtidos através do uso dos modelos descritos
estdo apresentados nas tabelas abaixo:

TABELA Il VALORES DE o PARA ASROTAS 1, 2,3

O modelo RA resultante da RNA é implementado a partir
das medic¢des de campo da Rotal que serve como base para
treinamento, e posteriormente validado na Rota2 e Rota3, que
apresentam as mesmas caracteristicas de ambientes suburba-
nos [10].

A. Analise da Rotal:

Na Tabela Il o expoente de perda de propagacdo de sinal
(o) do modelo Okumura-Hata Modificado de valor igual a
3,4725 e COST231-Hata de 3,4786 se encontram dentro da
faixa de valores esperados para um ambiente suburbano.

Na Rotal comparando-se os modelos observa-se na Tabela
111, um melhor desempenho no modelo RA, onde o erro mé-
dio absoluto é de 2,3933 dB, desvio padrdo de 1,7791 dB e
erro rms de 2,9821 dB, COST231-Hata o erro médio de
7,1507 dB, desvio padrdo de 6,8776 e erro rms de 9,9214 dB
e 0 do Okumura-Hata o erro médio de 34,1781 dB, desvio
padrdo de 6,9657 e erro rms de 34,8807 dB. O resultado gra-

Rota 1 — Humaita

|fico dos modelos utilizados na Rotal estd na Figura 12.

B. Andlise da Rota2:

Na Tabela Il o expoente de perda de propagacdo de sinal
(o) do modelo Okumura-Hata Modificado de valor igual a
3,4727 e COST231-Hata de 3,4786 se encontram dentro da
faixa de valores esperados para um ambiente suburbano.

Na Rota2 de validag&o, o resultado do modelo RA, mostra-
do na Tabela Il1, apresentou um melhor desempenho, onde o
erro médio absoluto é de 3,7791 dB, desvio padrdo de 2,9814
dB e erro rms de 4,8135 dB, COST231-Hata o erro médio de
7,2532 dB, desvio padrdo de 7,0367 dB e erro rms de 10,1056
dB e 0 do Okumura-Hata o erro médio de 25,9332 dB, desvio
padrdo de 10,0680 e erro rms de 27,8190 dB. O resultado
grafico dos modelos utilizados na Rota2 esta na Figura 13.

C. Anélise da Rota3:

Dados Equacao Alfa (o)
Okumura-Hata Mo-
dificado (17) 3,4725
COST231-Hata (2) 3,4786
Medidas (2) 1,396
Rota 2 — Lomas
Okumura-Hata Mo-
dificado (17) 34721
COST231-Hata (2) 3,4786
Medidas (2) 1,2831
Rota 3 — Praca 14
Okumura-Hata Mo-
dificado (17) 3,4403
COST231-Hata (2) 3,4407
Medidas (2) 1,2160
TABELA Il RESULTADOS
Rota 1 — Humaita
Erro médio .
Modelos absoluto 3?%\8'? dFI;a)- Er(rc(;Br)ms
(dB)
RA 2,3933 1,7791 2,9821
COST231-Hata 7,1507 6,8776 9,9214
O-H-M 34,1781 6,9657 34,8807
Rota 2 — Lomas
RA 3,7791 2,9814 4,8135
COST231-Hata 7,2532 7,0367 10,1056
0O-H-M 25,9332 10,0680 27,8190
Rota 3 — Praga 14
RA 6,2236 3,9025 7,3460
COST231-Hata 17,2076 9,8646 19,8347
O-H-M 44,8038 9,8638 45,8767

920

Na Tabela Il o expoente de perda de propagacdo de sinal
(o) do modelo Okumura-Hata Modificado de valor igual a
3,4403 e COST231-Hata de 3,4407 se encontram dentro da
faixa de valores esperados para um ambiente suburbano.

Na Rota3 0 modelo RA, mostrado na Tabela Ill, também
apresentou um melhor desempenho, onde o erro médio abso-
luto é de 6,2236 dB, desvio padrdo de 3,9025 dB e erro rms
de 7,3460 dB, COST231-Hata o erro médio de 17,2076 dB,
desvio padrdo de 9,8646 dB e erro rms de 19,8347 dB e o do
Okumura-Hata o erro médio de 44,8038 dB, desvio padrao de
9,8638 e erro rms de 45,8767 dB. O resultado grafico dos
modelos utilizados na Rota3 esta na Figura 14.
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Fig. 12 - - Gréfico de comparagdo dos modelos empiricos RA, COST231-
Hata e Okumura-Hata Modificado para a Rotal
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g. 13 - Gréfico de comparacdo dos modelos empiricos RA, COST231-Hata
e Okumura-Hata Modificado para a Rota2

3

Fi

*  Medidas

Modelo RA

— el

Poténcia media recebida (dBm)

80 L i 1 L
2 [k o4 5
Disténcia (Km)

Fig. 14 - Grafico de comparacéo dos modelos empiricos RA, COST231-Hata
e Okumura-Hata Modificado para a Rota3

VI. CONCLUSAO

Através das campanhas de medicGes realizadas no ambiente
com caracteristicas suburbanas o modelo que mais se adequou
ao ambiente suburbano em estudo foi 0 modelo RA. Quanto
ao expoente de perda de propagacdo de sinal (o), apresentado
na Tabela Il os valores calculados com relagdo as medidas
apresentaram-se proximos ao o do espaco livre, igual a 2
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(dois), comprovando que apresentaram percursos em linha de
visada sem muitos obstéaculos.

A utilizagdo dos modelos convencionais é baseada em pa-
rdmetros de caracteristicas do ambiente tais como base de
dados do terreno, altura de prédios, largura de ruas.

O modelo RA proposto no trabalho é associado a uma RNA
que abstrai esses parametros com base em uma rota de refe-
réncia e assim pode ser validado posteriormente em outros
ambientes com caracteristicas semelhantes [11]. Como com-
provado neste trabalho, onde se treinou a Rotal (Belém - Pa-
ra), testaram-se na Rota2 (Belém - Para) e Rota3 (Manaus -
Amazonas), todas com caracteristicas suburbanas e foram
obtidos bons resultados baseados nas rotas de testes para vali-
dacdo. Ressalta-se, que houve convergéncia em faixas de dis-
tancias ndo consideradas pelos modelos convencionais, que
sdo restritos a valores a partir de 1 km. Os resultados refor-
¢am que a perda de intensidade do sinal pode ser representada
por um modelo RA sem restri¢des a faixas de distancias.
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