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Modelos de Perda de Sinal Dependentes da
Localizacao do Usuario para Avaliacao Precisa do
Desempenho da RAN no Simulador SAMA

Nicholas Freitas Elias, Christian Fragoas F. Rodrigues e Lisandro Lovisolo

Resumo— A localizagao onde os usudrios acessam uma rede
movel pode afetar significativamente seu desempenho. Neste
artigo, aplicam-se modelos de propagagao dependentes da po-
sicao do usuario para a avaliagao do desempenho de uma rede
moével sem fio, com o objetivo de retratar de forma mais precisa
o comportamento de redes reais. Utilizam-se dados e mapas
publicos de construgoes para gerar informacgoes que indicam qual
modelo de propagacao é mais adequado para um determinado
usudrio em uma localizagao especifica, considerando as classifi-
cagoes indoor, outdoor, LOS (Line Of Sight, visada direta)
e NLOS (Non-Line Of Sight, sem visada direta). Esses dados
sao utilizados no calculo dos enlaces entre o equipamento de
usudrio UE e a estagao radio-base BS, auxiliando na simulagao
do comportamento de uma RAN (Radio Access Network,
rede de acesso de ridio). Essa classificagdo é incorporada ao
simulador SAMA. Os modelos 3GPP TR 38.901 e WINNERII,
definidos por recomendagoes recentes da ITU, permitem, por
meio da aplicagao de modelos de propagacao mais adequados ao
territério, aproximar o cenirio de simulagao do ambiente real.
Isso possibilita uma avaliagao mais fiel do desempenho da rede
movel celular, com a derivagao de indicadores tipicos para esse
tipo de andlise, como evidenciam os resultados apresentados.

Palavras-Chave—5G, Modelos de Propagagao, Dados Ge-
orreferenciados.

Abstract— The location where users access a mobile network
can significantly affect its performance. In this paper, location-
dependent propagation models are applied to evaluate the
performance of a wireless mobile network, aiming to more
accurately portray the behavior of real-world networks. Public
building data and maps are used to determine which propagation
model is most suitable for a specific user at a given location,
considering the classifications indoor, outdoor, LOS (Line Of
Sight), and NLOS (Non-Line Of Sight). These data are used
to compute the links between the user equipment (UE) and the
base station (BS), supporting the simulation of the behavior
of a RAN (Radio Access Network). This classification is
integrated into the SAMA simulator. The 3GPP TR 38.901 and
WINNERII models, defined by recent ITU recommendations,
allow for the application of propagation models that are more
appropriate to the territory, bringing the simulation scenario
closer to the real environment. This enables a more accurate
evaluation of cellular mobile network performance, with the
derivation of typical indicators for this type of analysis, as
demonstrated by the results presented.
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I. INTRODUGAO

A densificagdo de construgoes em regides urbanas e
suburbanas [1] implica mudancas socioambientais, morfo-
légicas e técnicas nessas dreas [2]. No campo das telecomu-
nicagoes, a escassez de espectro leva a técnicas de trans-
missao e recepcao cada vez mais complexas, com impacto
significativo da presenca e densidade de construgoes [3].
Para tornar projetos de telecomunicagoes mais realistas,
modelos de propagacao especificos para diferentes cend-
rios, aplicagoes e faixas de frequéncias sao desenvolvidos,
como os modelos ITU-1546 [4], 3GPP TR 25.996 [5],
COST2100 [6], WINNER [7], QuaDRiGa [8] e os modelos
IEEE 802.11 [9)].

Para entender o impacto das construgoes em uma RAN
urbana, este trabalho desenvolve um decisor de contexto
baseado na anélise espacial da localizacao do UE na
regido de operagao da RAN, utilizando os cenarios descri-
tos nas recomendagoes 3GPP TR 38.901 e WINNER  II.
Ferramentas GIS ( Geographic Information System) sao
usadas para importar dados georreferenciados e classificar
os UEs como indoor ou outdoor, e, em seguida, os modelos
3GPP e WINNER II sao aplicados para classificar o canal
como LOS ou NLOS, gerando trés cenarios: outdoor-LOS,
outdoor-NLOS e indoor-NLOS. O fluxograma da &arvore
de decisao é mostrado na Figura 1.

Avaliamos o impacto dessa modelagem em regices urba-
nas e suburbanas, simulando redes celulares operando em
3,5 GHz. Considera-se que todas as BSs est@o configuradas
como macrocélulas e os UEs demandam o exclusivamente
o servigo eMBB (Enhanced Mobile Broadband) [10].

As simulagoes foram realizadas com o simulador
SAMA [11], [12], permitindo observar o impacto da con-
textualizacao dos modelos em redes com grande nimero
de UEs e BSs. Em todos os casos, as redes em ambiente
urbano consideram a subclassificacao do canal como indoor
ou outdoor, e como LOS ou NLOS. As simulagoes contem-
plam ROIs com diferentes densidades de construgoes.

Apés esta introdugdo, a Secdo II apresenta os modelos
de propagacao utilizados. A Secao III descreve o processo
de obtencao de dados georreferenciados e a classificagao
da localizacao do UE. A Secao IV apresenta os cendrios
estudados, e os resultados sao discutidos na Segao V.
Finalmente, as conclusoes estao na Segao VI.
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Fig. 1. Fluxograma para classificagao de um UE em funcao de sua
localizagdo em uma ROI (region of interest) e avaliagdo da condigdo
de visibilidade do enlace de rédio entre o UE e a BS (base station).

II. MODELOS DE PERDA DE PROPAGACAO
DEPENDENTES DO ARRANJO ENTRE O USUARIO E A
ESTAGAO BASE

Modelos de canais estocasticos representam diferentes
cenarios de propagacao de ondas eletromagnéticas, refle-
tindo as incertezas de cada cendrio [13]. Neste trabalho,
utilizam-se modelos de perda de propagagao estocasticos
do tipo NGSM (Non-Geometry Based Stochastic Model),
que nao dependem de informacgoes geométricas, consi-
derando apenas as propriedades estatisticas dos canais.
Dessa forma, podem ser facilmente integrados ao simu-
lador SAMA, utilizado neste estudo.

Sao usados modelos de perda de propagagao recomen-
dados por 3GPP TR 38.901 [14] e os do projeto WINNER
IT [15]). Eles foram escolhidos pela similaridade na clas-
sificagao dos cendrios e a simplicidade de implementacao
derivada, ambos derivados do modelo TR 25.996 [5]. A
classificagao entre outdoor e indoor é feita com base em
dados georreferenciados de construgoes, enquanto a dis-
tincao entre LOS e NLOS é determinada pela modelagem
estatistica definida em cada um.

A. 8GPP TR 58.901

O modelo de canal descrito na recomendacao TR, 38.901
cobre uma ampla gama de cendrios, fazendo distingao
entre ambientes indoor e outdoor e entre areas rurais e ur-
banas, além de cenérios de mobilidade do receptor. Neste
trabalho, serd utilizado o cendrio UMa ( Urban Macrocell)
e uma variagado desse modelo para enlaces O21 (outdoor-
to-indoor). O cendrio UMa é restrito para situagbes nas
quais a altura do transmissor (BS) é fixa em 25 metros, a
altura do receptor (UE) se encontra entre 1,5 e 2,5 metros,
e a ISD (intersite distance — a menor distancia entre duas
BSs adjacentes) nao ultrapasse 500 metros.

1) Cendrio outdoor: Neste cenario, a TR 38.901 faz
a distingdo entre a condicao LOS e NLOS através da
probabilidade do enlace ser classificado como LOS

1, dl . <18m
—d’
o () ()
Prios = dgm +e out X ,
no resto
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1+ C/(hUE)§ Dot e< 150 )
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na qual, C’'(hyg) representa o impacto da altura do UE
hy g na probabilidade do canal ser LOS e d, . é a distancia
entre UE e BS no plano horizontal. Sorteia-se se um UE
estd em condi¢ao LOS e NLOS usando essa probabilidade
Apo6s sorteada a condigao de visibilidade ou nao, para o
caso LOS usa-se um modelo de perda de propagacao depen
dente da distancia entre BS e UE

pr . _ [PLi 10m<d <dpp
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Acima, PL; e PL5 sdo os modelos de baixa perda e alta
perda de percurso, respectivamente, descritos em [14];
eles sao escolhidos de acordo com a distancia horizontal
d' e a distancia limite dip, com a adi¢do de uma varidvel
aleatdria Gaussiana com desvio padrao ogp = 4dB, para
modelar o fading.

No caso de ter-se condicao de visibilidade NLOS, a perda
de percurso,é calculada encontrando o maximo entre a
perda de percurso com condi¢ao de visibilidade LOS e uma
perda de percurso especifica para NLOS [14]. Assim temos,

PLnros = max(PLpos, PLyy0s) (3)

2) Cendario outdoor-to-indoor: FEste cendrio ocorre
quando o enlace é classificado como O2I, isto é, quando
a BS outdoor precisa atender um UE indoor. Neste caso, é
importante considerar a perda de penetracao que é a ate-
nuagao sofrida quando a onda atravessa um obstéculo [16].

No modelo de perda de percurso do 3GPP TR
38.901 [14], a perda de penetracdo, em enlaces outdoor-
to-indoor, é adicionada as perdas definidas na subsecao
II-A. Assim, a perda de percurso é dada por

PL = PLy, + PLyy + PLyy + N(0,02), (4)

(2)

onde PLj, é a perda de percurso do modelo para macro-
células urbanas, descrita na Secao II-A, PL, é a perda
de penetracao pela passagem através da parede externa,
PL;, é a perda de percurso indoor dependente da distancia
do usuario para a parede externa e N é uma distribuigao
normal de média zero e desvio padréo o, [17].

B. Winnerll

No projeto WINNERII [15], os modelos de propagagao
jé implementados do projeto WINNER [7] foram atualiza-
dos e novos cendrios foram introduzidos, como outdoor-to-
indoor em macrocélula urbana e de macrocélulas urbanas
em situagao de visada direta (LOS). Neste trabalho, usam-
se os cendrios C2 (outdoor) e C4 (indoor).
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1) Cendrio outdoor: No caso do cendrio outdoor (ou
C2), o modelo de perda de percurso, divide-se em mais dois
cendrios: em visada direta (C2 LOS) e sem linha de visada
(C2 NLOS). A probabilidade de visada direta é dada por

18 / /
Pryos = min (d”l) . (1—6_%) te6m, (5)

Assim, usam-se as equagoes de perda de percurso, PLrog
e PLnros, para o regime LOS e regime NLOS, respecti-
vamente,

PL 1 <d <d
PLLOS:{ 1 10m s dis dyp

dyp < d' < 5Km

: 6
PL,. (6)

e
PLnvpos = (44,9 — 6,5510g; (hBs)) log (d)

fe\s (1)
+ 34,46 + 5,831og;, (hss) + 23 log;, T

novamente PL; e PL5 sao os modelos de baixa perda e alta
perda de percurso, respectivamente [15], hgs é a altura
da BS, d é a distancia euclidiana entre UE e BS e f,
é a frequéncia do enlace em G Hz. Ambas as equagoes
sao acrescidas de uma parcela estocdstica referente ao
sombreamento, tal qual no modelo anterior.

2) Cendrio outdoor-to-indoor: Similar ao 3GPP TR
38.901 [14], a perda de penetracao em enlaces outdoor-
to-indoor do cendrio C4 do WINNER II é adicionada a
PL do cendrio outdoor (C2). Assim,

PL = PLLOS (dout + din) + 1774 + 075din - 078hUE7 (8)

onde PLy,og é a perda de percurso calculada em (6), hug
é a altura do UE, e dgyy € din s@o as distancias euclidianas
das parcelas outdoor e indoor, respectivamente, da enlace
entre o UE e a BS.

C. Comparagido entre modelos

A Figura 2 mostra a diferenga entre os modelos de
propagacao 3GPP TR 38.901 e WINNERII, acima des-
critos. Nela, pode-se observar que o modelo de canal
do WINNERII considera que um enlace tem perda de
percurso maior em cenario outdoor e que o modelo do
3GPP TR 38.901 tem perda de percurso maior quando
o UE esta indoor.

Comparagao da Perda de Percurso para Diferentes Cenarios

—— TR 38.901 UMa
100 TR 38.901 UMa 021
—— WINNERII C2
—— WINNERII C4

Perda de Percurso (dB)

o 200 400 600 800 1000 1200
Disténcia entre Transmissor e Receptor (m)

Fig. 2. Comparacédo entre as curvas de perda de percurso de ambos
os modelos de canal.

III. INCORPORAGAO DE DADOS GEO-REFERENCIADOS
NA SIMULAGAO

A regiao de interesse é a regiao onde se encontram
os UEs atendidos pela RAN. No caso deste trabalho, o
conjunto de ROIs corresponde a recortes de bairros da
cidade do Rio de Janeiro, onde cada bairro visa representar
uma concentragao de construcoes diferente. O recorte de
bairros é feito com auxilio da ferramenta QGIS [18], de
onde sao obtidos os dados vetoriais de recortes de bairros,
extraidos do OSM (Open Street Map) [19].

O processo de obtencao de regioes de interesse pode ser
visto na Figura 3. A partir dos dados vetoriais, represen-
tados por shapefiles, sao gerados os rasters. Os rasters sao
usados como parte dos parametros de entrada do simu-
lador e sua implementacao é feita através de uma classe
chamada Map(), representada na Figura 3, e alimentam
os ios modelos de propagacao implementados.

Por exemplo, observa-se na Figura 4 o recorte do bairro
de Botafogo obtido através da base OSM e convertido
em raster para ser incorporado a simulagdo e usado para
selecionar entre os cendrios outdoor e O21.

OSM+QGIS

SAMA+Classe Map()

seleciona parametros de
entrada para
rasterizacéo

3 gera shapefile ‘

Fig. 3. Obtencao de rasters com a ROI. Primeiro é necessério
selecionar a ROI e gerar o shapefile correspondente; apds gerar o
shapefile, é realizada a operacao de rasterizagido para obter o raster
que representa a ROL.

IV. METODOLOGIA

Para verificar o impacto da presenca das construgoes
numa rede mével, compara-se o desempenho da RAN
quando a perda de propagagao é calculada usando os mo-
delos do 3GPP TR 38.901, WINNER II e o modelo ABG
(Alfa-Beta-Gama), pois o dltimo néo considera multiplos
cendrios como os outros dois.

A. Parametros de Simulacdo

Os parametros da Tabela I modelam uma RAN ope-
rando para o servico eMBB na faixa de 3,5 GHz. Simula-se
um intervalo de 1 segundo, durante o qual os UEs perma-
necem estaticos, ativos e solicitando dados continuamente
(modelo full buffer). Como as posigoes iniciais dos UEs sao
definidas aleatoriamente, o processo é simulado multiplas
vezes até que, por meio do teste de Mann-Whitney U [20],
[21], se considere que ndo hd mais variagoes significativas
nos indicadores avaliados [12], [22].
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Fig. 4. Acima, a captura do mapa extraido da base de dados OSM;
abaixo, a conversdo para o formato raster, em que cada pixel colorido

representa a classificacdo de edific

agao.

TABELA I

PARAMETROS UTILIZADOS PARA

UMA SIMULAGAO coM 2000 UEs
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isso, foram utilizados trés bairros com distintas propor-
coes de area indoor, conforme apresentado na Tabela II.
Foram escolhidos os bairros de Botafogo, Tijuca e Recreio,
todos localizados na cidade do Rio de Janeiro, com base
na quantidade de edificagoes: Botafogo representa alta
densidade, Recreio baixa densidade e a Tijuca um caso
intermediario. Espera-se que, a medida que a fracao de
area indoor aumenta, maior seja o impacto do uso de
modelos adequados no desempenho da rede mével.

TABELA II
REGIOES DE INTERESSE ESCOLHIDAS PARA O CENARIO DE ESTUDO

Raster Pixeis Metros Indoor (%)
Botafogo | 3692x6258 | 1104,72x2270,14 39,63

Tijuca 3757x6180 | 1124,80x2241,85 17,95

Recreio 4029x6588 | 1204,09x2389,85 10,97

Parametros da RAN

Frequéncia central

3,5 GHz

Largura de banda

100 MHz (em cada setor)

Numero de BSs na RAN

Tterdvel de [1,2,3,4 ... 25] BSs

Parametros da Rasterizagao

Regiao de interesse

Botafogo, Tijuca e Recreio

Valor de célula

Float32 (32 bits)

Tamanho da célula (graus por
pixel)

0,00000325872

Datum utilizado

EPSG: 4326 (WGS84)

Parametros da BS

Altura da BS 25 m
Numero de setores por BS 3
Apontamentos dos setores (¢, | ¢ = (60°,180°,300°), 6§ =
0) (0°,0°,0°)
Modelagem e Parametros dos Setores
Poténcia de transmissao 100 W

Arranjo da antena setorial

8 X 8 (espacamento de 0, 5))

Ganho do elemento do arranjo

5 dBi

Numero de feixes

20 por antena

Modelagem e Parametros dos UEs

Altura do UE 1,5 m
Diagrama da antena do UE Omnidirectional
Ganho da antena do UE 0 dBi

Parametros de Simulacao

Modelos de canal

TR 38.901 e WINNERII

Duragao do slot de tempo

1 ms

Duragao da iteragao T’

1000 slots de tempo

Scheduler

Round-Robin

Método de duplexagao

TDD (50% downlink)

Critério de Parada

Teste de Mann-Whitney U

[ p-valor=0,05

B. Cendrio Estudado

O cenério estudado busca

ilustrar o impacto de enlaces

021 na rede; assim, avalia-se o desempenho da rede em
regides com diferentes densidades de construgoes. Para

V. RESULTADOS

Incorporando os modelos de perda de percurso em fun-
¢ao da posicao/situacao do UE ao SAMA [12], [22], obtém-
se a SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) e a
capacidade para cada UE e as SINR e capacidade médi,a
no downlink, em RANs compostas de diferentes quantida-
des de BSs na RAN. Os resultados sdo comparados com
os obtidos com o modelo ABG [23].

Na Figura 5, observa-se que, com até 8 BSs, a SINR do
modelo ABG é superior a dos modelos introduzidos neste
trabalho. Contudo, & medida que se aumenta o niimero de
BSs na RAN, a interferéncia entre os feixes dos diferentes
setores passa a influenciar mais fortemente a SINR. Isso
evidencia que o modelo ABG, por nao apresentar perda de
penetragao, obtém melhores resultados em cendrios com
poucas BSs, onde a distancia entre UE e BS é maior. No
entanto, sob maior densidade de BSs, a menor perda de
propagacao intensifica a interferéncia, reduzindo a SINR.

Para os modelos que consideram LOS, NLOS e O2I,
nota-se que, em Botafogo — bairro com maior densidade
de construgoes —, a SINR ¢ inferior & dos bairros com
menor nimero de construgoes. Dentre estes modelos, o
WINNER II apresentou menor SINR, devido & maior
presenca de enlaces outdoor, nas quais o modelo impoe
maior perda de propagacao.

Na Figura 6, onde se observa a capacidade média, vé-se o
reflexo do SINR observado na Figura 5, a rede simulada em
Botafogo apresenta menor throughput quando comparada
a rede de mesma densidade de BSs em outros bairros. Esse
resultado mostra o impacto de enlaces O2I na capacidade
de canal.

VI. CONCLUSOES

Este estudo analisou o impacto de enlaces outdoor-to-
indoor e a modelagem de canais sem fio em redes 5G, in-
tegrando os modelos de propagacao TR 38.901 e WINNER
I1, diferenciando cendrios LOS/NLOS e indoor/outdoor
no simulador SAMA. Dados georreferenciados permitiram
classificar as dreas como outdoor e outdoor-to-indoor com
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Fig.

Comparagao da SINR Média por Nimero de Base Stations no Downlink
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5. Comparacao da SINR média no downlink para os diferentes

cendrios simulados.

Fig.

Comparagdo da Capacidade Média por Niumero de Base Stations no Downlink

12{ —-- Botafogo TR 38.901
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Recreio WINNER II
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Capacidade Média (Mbps)
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Namero de Base Stations

6. Comparagao da capacidade média no downlink para os

diferentes cendarios simulados.

base na posicdo dos usudrios. Os resultados mostraram
maior perda de percurso em areas densamente edificadas,
o que reduziu a capacidade média devido a prevaléncia
de enlaces outdoor-to-indoor. O modelo WINNER II leva
a capacidade menor do que o TR 38.901. Conclui-se que
a escolha adequada dos modelos de canal, associada a
classificagao precisa do ambiente, é essencial para andlises
realistas, evidenciando a influéncia das perdas e interfe-
réncias na capacidade da rede. Trabalhos futuros sugerem
investigar perdas em ondas milimétricas e cenarios com
pico/femto-células para enlaces outdoor-to-indoor.
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