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RESUMO

Atualmente é visivel o aumento crescente das redes de comunica¢fes mdveis, no
cenario das telecomunicagdes. A fim de suprir as demandas dos usuarios mais exigentes por
servicos moveis com taxas de transmissdo de dados cada vez maiores, constantemente séo
desenvolvidas por parte das empresas ligadas ao setor das telecomunicacfes, novas
tecnologias para acompanhar tais demandas. Como as redes 2G e 3G ndo conseguem mais
comportar as exigéncias dos usuarios atuais, pois ndo conseguem oferecer servicos de
qualidade aos clientes em funcdo das limitacbes de taxa de transferéncia de dados. Foi
desenvolvido entdo, o sistema LTE (Long Term Evolution), que vem se tornando uma das
solugdes mais promissoras para atender a crescente demanda do setor das telecomunicacoes.
Para que o sistema LTE, também denominado 4G, seja implementado de forma eficiente na
rede, diversas ferramentas de simulacdo para predi¢cdo de cobertura tem sido desenvolvidas.
Grandes esforcos tém sido investidos no desenvolvimento dessas ferramentas, com a
finalidade que os valores preditos sejam 0s mais proximos possiveis da realidade, tornando-a
elemento indispensavel no planejamento da rede LTE. Neste contexto, o presente trabalho
tem como finalidade o estudo e a otimizacdo de modelos de perdas de propagacdes outdoor
disponibilizados na literatura, que operam na faixa de frequéncia de 2,6GHz, com o intuito de
proporcionar uma predicdo de perda de propagacdo mais precisa para 0 ambiente estudado.
Para tanto, campanhas de medicdes de sinal foram realizadas na cidade de Belém a fim de
comparar quéo satisfatdrias sdo os ajustes dos modelos de perdas de propagacdo com a perda
do sinal medido nas rotas realizadas. Foi observado que em determinadas medicbes, 0s
modelos de perda de propagacdo, ndo apresentaram curvas similares ao que foi medido nas
rotas realizadas, apresentando erro de predicdo elevado. Desta forma, técnica de otimizacéo
foi utilizada a todos os modelos de predicdo a partir de um Algoritmo Genético (AG). Atraves
dessa técnica, foi possivel chegar a uma melhora significativa dos modelos estudados em
comparacdo as perdas encontradas nas rotas realizadas, contribuindo assim no planejamento

mais eficiente para redes que operam na faixa de 2,6GHz do LTE.

Palavras-chave: Modelos de propagacao outdoor, wireless, 2.6GHz, campanha de medicéo,

LTE, algoritmo genético.
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ABSTRACT

Currently, it is visible the growing number of mobile communications networks in the
telecommunications scenario. In order to supply the demands of the most demanding users of
mobile services with data transmission rates increasing constantly are developed by
companies linked to the telecommunications industry, new technologies to keep up with these
demands. As 2G and 3G networks can no longer bear the demands of current users because
they can not provide quality services to customers due to limitations of data transfer rate. It
was then developed, the LTE system (Long Term Evolution), which has become one of the
most promising solutions to meet the growing demand of the telecommunications sector. In
the LTE system, also called 4G is implemented efficiently on the network, various simulation
tools to cover prediction has been developed. Great efforts have been invested in the
development of these tools, in order that the predicted values are the closest possible to
reality, making it indispensable in planning the LTE network. In this context, this paper is
intended to study and optimization of outdoor propagation loss models available in the
literature, operating in the 2.6GHz frequency range, in order to provide a propagation loss
prediction more accurate the study environment. Therefore, signal measurements campaigns
were held in Bethlehem in order to compare how satisfactory are the adjustments of the
models of propagation loss with the signal loss measured in realized routes. It was observed
that in certain measurements, models of propagation loss, did not show similar curves to that
measured on the routes taken, showing high prediction error. Thus, optimization technique
was used for all prediction models based on a Genetic Algorithm (GA). Through this
technique, it was possible to achieve a significant improvement of the models studied
compared the losses encountered on the routes taken, thus contributing to more efficient

planning for networks operating in the LTE 2.6GHz range.

Keywords: Propagation Loss outdoor Models, wireless, 2.6GHz, measurement campaing,

LTE, genetic algorithm.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Para que os sistemas de comunicacBes moveis sejam implementados com eficiente
cobertura, é necessario o desenvolvimento de métodos de simulacdo, para predicdo de
cobertura que se aproximem da realidade do melhor modo possivel, de forma, que se possam
tornar ferramentas fiéis e indispensaveis ao planejamento dos sistemas de comunicacgdes sem
fio. A propagacdo do sinal radio mével em ambientes outdoor é influenciado por varios
fatores como: grandes construcdes, caracteristicas de relevo e topografia do ambiente, copa
das arvores, dentre outras. Portanto, as perdas percebidas nos sinais transmitidos em
comunica¢des moveis ocorrem devido principalmente a: reflexdo, multipercurso e difracdo
que estédo diretamente relacionadas aos fatores mencionados acima. Desta forma, caracterizar
a perda de propagacdo em ambientes tdo heterogéneos se torna uma tarefa dificil. Para realizar
a predicdo dessas perdas, foram desenvolvidos modelos de propagacdo empiricos que séo
descritos na literatura. No entanto, os modelos existentes na literatura foram desenvolvidos
antes do advento do LTE. Deste modo, se faz necessario um estudo comparativo que mostre
os desempenhos dos modelos em relagdo as perdas de propagacGes medidas na faixa de
2,6GHz. Para se averiguarr a necessidade de adequacdo desses modelos, foi realizada uma
campanha de medi¢do em uma cidade de regido Norte do Brasil. Na qual verificou-se que 0s
modelos de propagacdo apresentaram erro de predicdo bastante elevados. Diante deste
resultado, foi elaborando uma metodologia de ajuste desses modelos de propagacdo baseada
em Algoritmo Genético (AG) com o objetivo de melhorar seus desempenhos na predicédo de

atenuacéo para ambientes outdoor.

1.1 - MOTIVACAO

O crescente avanco das tecnologias nas redes de comunicacfes moveis e a chegada do 3G
(UMTS), o mundo vem descobrindo as facilidades e comodidades de acessar a internet, de
qualquer lugar e a qualquer momento, desde que o0 usuério esteja sob a cobertura de uma rede
celular. Justamente por essa maior interacdo do usuario e a troca de enormes quantidades de
informacBes, como textos, graficos, audio e video, vem contribuindo para que operadoras e
centros de pesquisas no mundo todo, estejam sempre preocupadas com o desenvolvimento de
tecnologias mais rapidas e que comportem cada vez mais trafegos de dados para 0s usuarios.

E neste cenario que surge a tecnologia LTE, como uma evolugdo natural para a atual rede

3G (UMTYS) difundida pelo mundo, que ir4 possibilitar o trafego de servi¢os de grandes



volumes de dados e com altas taxas ao usudrio. Isso se deve porque o LTE traz consigo
elementos importantes que o tornam o principal sucessor do 3G como maior eficiéncia
espectral, reducdo de laténcia, taxas de dados elevadas, melhorias de capacidade e menor
susceptibilidade a interferéncias.

Por ser uma tecnologia nova e que ainda esta em plena expansao no Brasil, ainda existem
muitas davidas sobre como serd 0 comportamento da rede 4G, principalmente no que se refere
a cobertura e alcance de suas antenas, pois somente com entendimento do comportamento de
propagacdo desse novo sistema de comunicacao, serd possivel o planejamento de uma rede
completa, sem GAPs de cobertura para o assinante.

Visando a implementacdo com maior eficiéncia dos sistemas de comunica¢fes moveis de
quarta geracdo (4G), tem sido destinados bastantes esforgos no desenvolvimento de métodos
de simulacgéo de predicdo de cobertura, com o objetivo que os mesmos se tornem ferramentas

fieis no planejamento dos sistemas de comunicacfes LTE.

1.2 - OBJETIVOS

A importéncia atribuida aos modelos de perda de propagacdo na fase inicial em
projetos de redes sem fio € indiscutivel. Por isso, € extremamente necessaria uma eficiente
predicdo na perda de propagacdo obtida através dos modelos para que se tenha o valor mais

proximo possivel do sinal medido.

Este trabalho tem como objetivo realizar campanhas de medicGes de campo para
caracterizacdo do canal de radio propagacdo na frequéncia de 2,6 GHz na cidade de Belém do
Para, em bairros suburbanos com arborizacdo média e construcdes de medio porte. Apds
realizar a medicdo do sinal LTE de uma operadora de Comunica¢fes Moveis multinacional,
serdo comparados 0s modelos empiricos de perda de propagacdo SUI, ECC-33 e 0 UFPA com
as medicdes coletadas. Com o intuito de minimizar o erro entre os modelos e os valores do
sinal medido, seréa realizada otimizacdo dos modelos para verificar qual melhor se comporta

no planejamento da rede 4G do ambiente estudado.

A otimizacdo dos modelos é baseada no uso dos algoritmos genéticos, um método

estocéstico baseado na teoria da evolucéo e selecdo natural de Darwin.



1.3 - CONTRIBUICOES

Como principais contribui¢des desta dissertacdo, destacam-se:

e Realizar campanhas de medigdes de sinal LTE na cidade de Belém — PA com ajuda de
smartphone.

e Comparacdo dos modelos existentes na literatura com o sinal medido na faixa de 2,6
GHz.

e Metodologia eficiente de ajuste do modelo de propagacdo buscando um melhor
desempenho através da técnica de Algoritmo Genético.

e Identificar o0 modelo que melhor se adequa as caracteristicas do ambiente e do sinal

propagado.

1.4 - ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta divida em 5 capitulos cuja organizagdo ¢ mostrada a seguir:

e No capitulo 2, serdo revisados 0s conceitos sobre propagacédo de ondas de radio

e No capitulo 3, havera uma abordagem acerca de modelos de propagacdo com citacdes
de modelos conhecidos na literatura.

e No capitulo 4, sera caracterizada a técnica de otimizacdo dos modelos através do
Algoritmo Genético.

e No capitulo 5, seréd descrita a metodologia utilizada para a aquisicdo de dados e setup
de medicao.

e No capitulo 6, serdo apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia
empregada, havendo também uma analise comparativa com 0s modelos descritos na
literatura e os modelos otimizados com algoritmo genético, em relacdo ao desempenho

na predicdo de perdas de propagacdo, apontando o melhor modelo adaptado.



CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO DO CANAL DE RADIO PROPAGACAO

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O canal de radio propagacdo é um dos principais fatores que influenciam na
propagacdo do sinal em redes de comunicagdo sem fio, proporcionando muitas vezes
limitacGes ao sistema, que estdo diretamente relacionados com a faixa de frequéncia utilizada.
Dessa forma, 0 estudo do canal de radio se torna de extrema importancia, sendo uma das

etapas mais complexas do projeto de um sistema de comunicagdes moveis.

Este capitulo apresenta a conceituacdo béasica do canal de radio-propagacao,
descrevendo 0s mecanismos e caracteristicas pertinentes a cada regido do espectro de
radiofrequéncia, a fim de proporcionar o entendimento das influencias sofridas pelo sinal ao

longo do trajeto percorrido até o receptor.

2.2 - FAIXAS DE FREQUENCIAS DAS ONDAS DE RADIO

Os mecanismos de propagacdo utilizados para comunica¢ées mdveis via radio variam
em funcdo das faixas de frequéncias utilizadas, as quais sédo classificadas de acordo com o0s
comprimentos de onda adotados [1]. Esta recomendacdo foi estipulada pela Unido
Internacional de Telecomunicacdes (ITU), que estabeleceu as seguintes faixas nominais de

frequéncias, mostradas na tabela 2.1:

Tabela 2.1 - Designacao nominal das bandas de frequéncia

Banda Faixa de Frequéncia Nominal
HF 3 —-30 MHz
VHF 30 — 300 MHz
UHF 300 — 1000 MHz
L 1-2GHz
S 2—-4GHz
C 4 -8 GHz




X 8 — 12 GHz

Ku 12 - 18 GHz
K 18 — 27 GHz
Ka 27 — 40 GHz
R 26.5—40 GHz
Q 33-50 GHz
V 40 - 75 GHz
W 75-110 GHz

2.3 — MECANISMOS E EFEITOS DE PROPAGACAO

O valor meédio do sinal no receptor varia de acordo com a atenuagdo imposta pelo
canal de propagacdo, que ira depender das caracteristicas do ambiente encontrado entre o
transmissor e o0 receptor, podendo variar de acordo com a arborizacdo, tipos de relevos,
estruturas arquitetdnicas e dos fenbmenos de propagacdo que as ondas eletromagnéticas
possam ser submetidas. O entendimento desses mecanismos se torna fundamental para o

calculo do raio maximo que uma célula pode alcancar.

Em todo o planejamento de uma rede sem fio, é necessario estudar o trajeto percorrido
por uma onda entre um transmissor e um receptor, observando os diversos fendmenos que a
mesma estara sujeita devido a natureza dos mecanismos de propagacdo. Dentre os fendmenos
que influenciam no canal de radio propagacao, os principais sdo: reflexdo, refracéo, difracéo,
espalhamento e multipercurso [2].

2.3.1 - Reflexdo

Este importante mecanismo de propagacdo em redes sem fio ocorre quando a onda
eletromagnética incide na superficie entre dois meios, parte da energia € refletida e a outra
parte € transmitida, penetrando no segundo meio, onde as parcelas correspondentes de energia
sdo calculadas através dos coeficientes de reflexdo e transmissdo [3]. Esses coeficientes irdo

depender diretamente das propriedades elétricas de cada meio, tais como a permissividade,



permeabilidade magnética e condutividade, além da polarizagdo da onda, da frequéncia
utilizada e do angulo de incidéncia da onda sobre a superficie, a qual deve ter dimens6es bem

maiores do que o comprimento de onda. Esse fendmeno é mais bem detalhado na figura 2.1.

Frentes de Onda

Onda Incidente Onda Refletida

Onda Transmitida

Figura 2.1 — Exemplo de reflexdo para uma onda de radio

2.3.2 - Difracéo

A difracdo é um fendmeno que ocorre quando um obstaculo ndo permite que o sinal
seja propagado na sua totalidade, atenuando o sinal no equipamento receptor. Segundo o
principio de Huygens [4], todos os pontos de uma frente de onda podem ser considerados
como fontes que produzirdo ondas secundarias, as quais combinadas resultardo em frentes de
ondas secundarias que contornardo o obstaculo, permitindo assim, que usuario sem linha de

visada possa se comunicar, como mostra a figura 2.2.



Frente de Onda

Incidente

/77

Regido de

Sombra

Figura 2.2 — Principio de Huygens

2.3.3 — Refracéo

O fendmeno da refracdo ocorre quando uma onda eletromagnética atravessa
meios de propagacdo com indices de refracdo diferentes, alterando assim a velocidade e a

direcdo de propagacao da onda. A figura 2.3 exemplifica bem esse mecanismo.

COmda Incdente N onda Refletida

|
|
|
|
|
. |
Meio 1 1
Meio 2 |
|
1
|

: onda Refratada
1
|
i
1

Figura 2.3 — Fendémeno da refracéo



2.3.4 — Espalhamento

O espalhamento ou difusdo, como também é chamado, é um fendmeno que ocorre
quando o meio onde se propaga o sinal apresenta um obstaculo com dimensdes iguais ou
inferiores ao comprimento de onda. O espalhamento ocorre em vérias dire¢fes, podendo ser
causado por pequenas irregularidades no percurso do sinal [3]. O espalhamento do sinal pode

ser observado na figura 2.4.

Figura 2.4 — Espalhamento do sinal

2.3.5 — Multipercurso

O multipercurso € um mecanismo resultante da ocorréncia dos fendmenos da reflexao,
difracdo e o espalhamento das ondas de radio causadas por obstrucfes ao longo do percurso
de propagacdo. Os efeitos desse fendmeno estdo diretamente ligado a area total da obstrucéo,

0 qual geram sinais espurios que percorrem um trajeto maior que o sinal original.



2.4 — PROPAGAGCAO NO ESPACO LIVRE

Esse mecanismo é caracterizado na situacdo em que 0 transmissor e receptor estéo
imersos em um espaco livre de obstrucdes e/ou reflexdes em qualquer direcdo, onde o
percurso experimentado pelo sinal propagado, entre transmissor e receptor, é caracterizado
por uma linha de visada. Apesar de o termo espaco livre indicar propagacdo no vacuo, o seu
entendimento se aplica também a diferentes ambientes e para diferentes sistemas como, por

exemplo, as comunicagdes moveis.

Nos projetos de redes sem fio, a atenuacdo do sinal de radio propagado pode ser
determinada pela relacdo entre a poténcia recebida e a poténcia transmitida para se realizar
uma estimativa inicial de cobertura do sinal propagado. Logo, para se obter a poténcia
recebida, € utilizado o modelo de propagacao descrito pela formula de transmissao de Friis
ou equacdo de telecomunicacdes [2]:

PrGrGrA?

Pr(d) = S

(2.1)

Onde:

Pr(d) - Poténcia recebida em fungéo da distancia d, em Watts
Py - Poténcia de transmissdo, em Watts

G e Gy - Ganhos de transmissao e recepg¢do, em dB

A - Comprimento de onda, em metros

d - Distancia entre transmissor e receptor, em metros

L - Fator de perdas, L > 1

A perda no espaco livre ou a atenuacdo percebida pelo sinal propagado é encontrado

pela razdo entre a poténcia transmitida e a poténcia recebida, conforme observado em [5]:

Pr

A 2
L = P_R S GTGR (E) (22)
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Para a utilizacdo em projetos de cobertura, a equagdo 2.2 é muitas vezes reescrita para
representar a atenuacdo de percurso, relacionada a poténcia transmitida com a recebida em
escala logaritmica. Isso é possivel através de manipulacdo algébrica simples, a qual pode
expressar a frequéncia tanto em Megahertz, conforme a equacdo 2.3 ou em Gigahertz,
descrito na equacdo 2.4, além da atenuacdo, os ganhos das antenas e a distancia entre

transmissor e receptor em quilometro, € expresso em decibel (dB):

L =3244—-101log(G;) —10log(Gg) + 201log(f) + 20log(d) dB (2.3)

L = 92,44 + 20log(f) + 201log(d) — G — Gy dB  (2.4)

Nos casos estudados neste trabalho, o operador logaritmo da equacédo 2.3 e 2.4 tera a

referencia para log na base 10.

2.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi caracterizado o canal de radio propagacdo, descritos os principais
fendmenos que ocorrem na propagacdo da onda, entre transmissor e receptor, gerando perdas
ao sinal propagado. Além disso, foram mostrados mecanismos de propagacdo ponto-a-ponto,
que sdo utilizados como referencia para interpretacdo dos modelos ponto-area nos sistemas de

comunicagdes moveis.
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CAPITULO 3 - MODELOS DE PROPAGACAO

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O planejamento de sistemas de comunicagdo baseados em redes banda larga sem fio
requer uma metodologia de projeto semelhante a utilizada em sistemas celulares, baseada na
necessidade de se estimar o raio de cobertura em uma célula através das caracteristicas do
servidor (transmissor), do cliente (receptor) e do ambiente (percurso). Para estas situacdes, a
predicdo da area de cobertura € feita através de modelos matematicos que descrevem a
atenuacgéo do sinal (perda de percurso) para uma determinada distancia de separacdo entre o
transmissor e receptor. Esses modelos matematicos sdo chamados de Modelos de Propagacéo.

3.2 - IMPORTANCIA DOS MODELOS DE PROPAGACAO

Modelos de propagacdo realizam a predicdo de perdas com base na utilizagdo de
diversos parametros relacionados ao ambiente onde o sinal se propaga. Podem ser levados em
conta, por exemplo, a presenca de arvores, prédios, e outros obstaculos considerados
candidatos potencialmente influentes na atenuacdo do sinal em uma determinada faixa de
frequéncia. Apesar de serem encontradas na literatura diversas classificacfes para a variedade
de modelos de propagacdo existentes, os mesmos podem ser divididos em dois grandes

grupos: Modelos Deterministicos e Empiricos [1].

3.2.1 - Modelos Deterministicos

Modelos de propagacdo teoricos, como o préprio nome indica, sdo modelos baseados
em formulacgdes teoricas, fundamentadas em suposicGes originadas de dados coletados em
medicdes, ou, em leis fisicas. Alguns tipos de modelos tedricos ndo se tornam viaveis para o
planejamento de redes sem fio por ndo levarem em consideracdo as caracteristicas especificas
do ambiente em estudo. Outros tipos de modelos se baseiam na aquisi¢do de bases de dados
que descrevem detalhadamente as caracteristicas do meio e na teoria de propagacdo de ondas
eletromagnéticas, como é o caso da técnica Ray-Tracing [6]. Porém, isto ndo é tdo vantajoso,

em nivel de projeto, tendo em vista que os modelos que descrevem detalhadamente as
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caracteristicas de propagacdo do meio exigem grande esforco computacional e representam

apenas as caracteristicas de propagacdo de um local especifico.

3.2.2 - Modelos Empiricos

Modelos de propagacdo empiricos sdo baseados na realizacdo de diversas medicGes e
observacdes em ambientes reais de propagacao. A equacao que rege um modelo empirico é
criada de tal maneira para se ajustar da melhor forma possivel aos dados medidos. Para que
um modelo empirico possa representar com eficiéncia as perdas de propagagdo em um
determinado ambiente, 0 mesmo deve ter seus parametros derivados de caracteristicas do
local estudado, vinculados com a frequéncia de operacdo do sistema e alturas efetivas das
antenas utilizadas para transmisséo e recepg¢éo de sinais [7]. A seguir, serdo abordados alguns
dos mais conhecidos modelos existentes na literatura, sendo que, alguns fardo parte de uma

analise de desempenho comparativa em relacdo ao modelo gerado neste trabalho.

3.2.2.1 - Modelo Okumura-Hata

O modelo Okumura-Hata € muito conhecido e utilizado em planejamentos de redes
celulares, sendo umas das principais referéncias para projetos nesta area. Esse modelo foi
gerado a partir de graficos com informacdes de perdas de percurso obtidos por Okumura em
diversas medicdes na cidade de Tokio, nas faixas entre 150 MHz e 1500 MHz. Esse modelo é
valido para estacdes base (transmissor) com alturas efetivas entre 30 m e 200 m e para alturas

de cliente (receptor) entre Ime 10 m.

A perda de propagacdo, em dB, para areas urbanas é expressa pela equacao 3.1:

L, = 69,55 + 26,26 log(f) + 13,821log(hsy) — a(h,g) + [44,9 — 6,5510g(hg)]log(d) (3.1)

Onde:
f - Frequéncia de operagdo, em MHz
h:. - Altura do transmissor, em metros

h,.. - Altura de recepc¢do, em metros
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a(h,.) - Fator de correcdo para altura da antena em funcgéo do tipo de area, em dB

De acordo com os ajustes feitos por Hata, este modelo pode ser aplicado para &reas
urbanas e rurais utilizando as variagdes do termo a(h,.) e 0s ajustes mostrados nas equacgdes
(3.2), (3.3) e (3.4):

Cidades pequenas e médias

a (hy) = [1,11l0g(f) — 0,7]hy — [1,5610g(f) — 0,8] (3.2)

Cidades Grandes
a(h,g) = 8,29[log(1,54h,4)]> — 1,1, f < 300MHz (3.3)
a(h,g) = 3,2[log(11,75h,9)]?-4,97 , f = 300Mz (3.4)

Para se calcular a perda total de percurso em uma area suburbana usa-se a seguinte equacao:

2
L=1,—2 [log (f /28)] —54 (3.5)

A perda total para areas rurais é encontrada utilizando-se a equacéo 3.6:

L = L, — 4,78[log(f)]? + 18,33 log(f) — 40,94 (3.6)

3.2.2.2 - Modelo ECC - 33

O modelo ECC- 33 é baseado na extrapolacdo de medidas realizadas por Okumura em

Téquio, na qual foi utilizada a classificacdo de cidades de grande e médio porte, com fatores
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de correcdo para areas suburbanas ou abertas, de modo que modelo seja aplicavel a faixa de

3,4 a 3,8 GHz [8]. A equacdo que representa a perda do modelo é dada pela expresséo 3.7:

Lgcc = Afs + Apm — Gp — G, (3.7)

Af, =92,4+ 20log(d) + 201log(f) (3.8)

Apm = 20,41 + 9,831og(d) + 7,984 1og(f) + 9,56[log(f)]? (3.9)
Gy = log (335) (o + X, [log(d)?]} (3.10)

O fator de ganho para cidades de pequeno porte:
G, = [42,57 + 13,7 1og(f)1[log(h,) — 0,585] (3.11)

E para cidades de grande porte:
Gr = X3(h) — X, (3.12)
Onde os valores das constantes de X1, X2, X3 e X4 sdo fixos e representados por:

X, =13,958
X,=58

X, =0,795
X, =1,862

3.2.2.3 - Modelo IEEE 802.16 (Modelo SUI)

O grupo de trabalho 802.16 do IEEE vem desenvolvendo padrdes em sistemas de
banda larga. Para os padrdes operantes em frequéncias abaixo de 11 GHz, este grupo de
trabalho criou modelos de canal, conhecidos também como Modelos SUI (Stanford University
Interim), pelo fato de haver a participacdo da Universidade de Stanford em seu
desenvolvimento [9]. A perda de propagacdo para ambientes suburbanos é calculada pelas

seguintes equacdes e valores tabelados [10], mostrados a seguir:

d
Lgy; = A+ 10ylog (d_> +S5,d>d (3.13)
0
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A 0, (47rd0) (3.14)
_a—bh,+c
V= (3.15)
b

Onde:

d - Distancia, em metros

d, - Distancia inicial, d, = 100 metros
A - Comprimento de onda, em metros
y - Expoente de perdas

h,, - Altura da estacdo base, 10 < h;, < 80 metros

Os parametros a, b e ¢ assumem valores que variam de acordo com o tipo de terreno

[11], de acordo com a tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Pardmetros relacionados aos tipos de terreno

Parametro do Modelo

Terreno tipo A

Terreno tipo B

Terreno tipo C

4,6 4 3,6
b 0,0075 0,0065 0,005
c 12,6 17,1 20

O terreno tipo A € caracterizado pela maxima perda de percurso, tendo em vista que se
trata de regiGes de relevo bastante acidentado com densidade moderada a intensa de
vegetacdo. Ja o terreno tipo C é caracterizado por regides de perda de percurso minima, onde
o terreno é mais plano, e possui uma densidade de vegetacdo leve. O tipo B, pode ser

classificado como um terreno intermediario entre o terreno tipo A e o terreno tipo B.

A variavel S na equacdo (3.13) caracteriza o desvanecimento lento do sinal
(shadowing). Normalmente os valores do desvio padrdo de S estdo entre 8,2 e 10,6 dB,

dependendo da morfologia do terreno ou vegetacdo [11].
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O modelo apresentado tem validade para frequéncias proximas de 2 GHz e alturas de

recepcdo até 2 m. Para se utilizar o modelo descrito em outras frequéncias e alturas de

recepcao entre 2 m e 10 m, é necessario usar a equacdo do modelo de propagacdo acrescido

de fatores de corregdo:

L = Lgy; + APL; + APL),
APLs = 6log(f/2000)
APL;, = —10,8log(h/2) ,terrenos Ae B

APL;, = —20log(h/2) , terreno C

Onde:
APL, - Fator de correcdo de freqtiéncia, em dB
APL,, - Fator de correcdo para altura de recep¢do, em dB

h - Altura de recep¢do, em metros

3.2.2.4 - Modelo UFPA

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

O modelo UFPA elaborado tem como referéncia o trabalho apresentado em [12]. A

elaboracdo deste novo modelo é obter uma melhor predicdo das perdas de propagacdo em

ambientes muito similares aos apresentados em [12]. A proposta do modelo UFPA foi

desenvolvida com as devidas alteracdes e, é baseada na equacdo 3.20 expressa pela perda Lwvp

[13]:

Lyp = K;log(d) + K,log(f) + Ko

(3.20)
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Onde:

K, € K, - Ajustes obtidos com minimos quadrados lineares
d - Distancia, metros
f - Frequéncia, MHz

K, - Fator de corre¢do

O fator de correcédo K, relaciona as alturas de transmisséao, recep¢édo e obstrucdo (construcoes
e vegetacOes) sendo também, uma fungdo do comprimento de onda. O fator K, é determinado

pelo seguinte polindbmio de primeira ordem [1]:

Ko = a—bX (3.21)

Onde:

a e b - Parametros ajustados por minimos quadrados lineares

X - Variavel do polinémio

A equacdo 3.22 obtida empiricamente [1] define a variavel X do polindmio.

_ (Hr+HR)A
"~ 0.1Hpp

(3.22)
Onde:

H; - Altura da Estacdo base, em metros

Hp, - Altura do rédio cliente, em metros

A - Comprimento de onda, em metros

H,p - Altura média das obstrucdes, em metros
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3.3 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas e mostradas as classificagdes dos modelos de
propagacdo presentes na literatura, onde tem-se como foco os modelos SUI, ECC-33 e o
UFPA, que serdo utilizados durante a analise comparativa com a perda de propagacéo do sinal

medido.
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CAPITULO 4 - ALGORITMO GENETICO

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sera abordado o método de otimiza¢do denominado algoritmo genético,
o qual tem como finalidade a busca pela melhor solu¢do para um dado problema, através de
um conjunto de procedimentos, a fim de maximizar ou minimizar uma fungéo, dependendo do
objetivo configurado. E neste contexto que se insere a algoritmo genético, que é um método
de otimizacdo probabilistico e de busca, baseado no principio da selecdo natural e
sobrevivéncia do mais apto, proposto por John H. Holland em meados de 1970 [14].

4.2 — HISTORICO DO ALGORITMO GENETICO A PARTIR DAS TEORIAS
EVOLUTIVAS

Em 1809, a teoria da evolucdo das espécies predominantemente aceita pelo mundo
académico, era a ideia do naturalista francés Jean Baptiste Pierre Antonie de Monet, também
conhecido como Lamarck. Para ele, as caracteristicas adquiridas pelos animais, sdo
transmitidas hereditariamente, surgindo assim a ideia da “lei do uso e desuso”. Porém, em
1859 o filosofo e também naturalista Charles Darwin langou seu livro com titulo “A origem
da Vida”, o qual confrontava a teoria de Lamarck apresentando uma explicacéo cientifica de
como as espécies evoluem [15]. Darwin propds essa teoria apos uma longa viagem a bordo do
navio HMS Beagle, passando por diversos lugares, onde o naturalista pode observar in loco
varias espécies de animais, e verificou que alguns animais da mesma espécie apresentavam
ligeira diferenca de seus parentes vivendo em outros ecossistemas, diferencas estas que
colaboravam na melhor adaptacdo das espécies em cada ecossistema. Para Charles Darwin a

evolucao era uma combinacdo entre selecdo natural e conceitos genéticos.

A selecdo Natural, teoria mais aceita pela comunidade académica, € o0 processo de
evolucao que apresenta a melhor explicacdo para a adaptacdo, onde o meio € responsavel por
selecionar os seres mais aptos, logo, as herancas genéticas dos mais aptos serdo passadas de

geracdo a geracdo. J& a genética esta relacionada a diversidade entre os individuos de uma
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populacdo, onde a diversidade esta ligada a combinagéo e insercdo e/ou alteracdo de material

genético do individuo.

Foi em meados do século passado, por volta dos anos 1960, que o cientista
estadunidense John H. Holland encontrou na teoria da evolugédo de Darwin uma forma de
desenvolver uma ferramenta que pudesse otimizar sistemas e encontrar resultados 6timos, em
curto espago de tempo, introduzindo assim as bases para o algoritmo genético. Entdo, em
1975 seu trabalho e estudos foram publicados no livro Adaptation in Natural and Artificial
Systems [16]. Porém, foi através dos trabalhos realizados por seu discipulo David E.
Goldberg, que o algoritmo genético passou a ser popularizado. Em 1989, Goldberg descreveu
com maiores detalhes a metodologia e funcionamento do algoritmo genético no livro Genetic
Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning [17], mostrando a comunidade
académica o algoritmo genético como uma excelente técnica de busca e na otimizagdo de

problemas nas mais diversas areas.

4.3 — CONCEITOS E TERMINOLOGIAS DE ALGORITMO GENETICO

Como ja mencionado, o algoritmo genético € um método computacional de busca e
otimizacdo baseado em mecanismos de evolucdo natural e da genética. Por isso, ele faz uso de
metéfora bioldgica para manter o paralelo com a genética e a ciéncia evolutiva bioldgica,
usando assim, terminologias semelhantes ao da biologia para representar seus conceitos e
estruturas de dados, porém nem sempre apresentam o mesmo significado [19]. Os principais

termos sdo listados abaixo:

e Gene = Sdo variaveis de otimizacdo que representam a menor unidade
utilizada dentro do codigo do algoritmo genético para declarar algum
parametro ou caracteristica importante que possa afetar a solucdo do problema
de otimizacdo. Ele é geralmente representado por nimeros reais, inteiros, bits

Oou mesmo conjuntos de caracteres.
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e Cromossomo =» Seguindo 0s conceitos da biologia, o0 cromossomo é formado
por um conjunto de genes, assim também é no algoritmo genético, onde o
Cromossomo Se apresenta com um conjunto ordenado de genes que
caracterizam um Uunico individuo, podendo ser uma possivel solu¢cdo ao

problema.

e Individuo = E o conjunto de um ou mais cromossomos, 0 qual representa
solugdes encontradas para o problema a ser otimizado. A combinacdo entre
cromossomos pode ocorrer para solucionar problemas mais complexos,

constituindo em um Unico individuo.

e Populacdo = No algoritmo genético, a populacdo se configura como o
conjunto de individuos criados aleatoriamente, utilizados como base para o
processo de busca, sendo possiveis candidatos para solugdes ao problema de

otimizac&o.

e Geracdo = E uma populacio estabelecida por um tempo determinado, onde
tem-se uma geracao atual, formadas por pais, que sdo individuos da populacao
atual escolhidos no processo de crossover, que irdo gerar os filhos, que serdo

os individuos da proxima geracao, gerados pelo processo de crossover.

4.4 — ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DO ALGORITMO GENETICO (AG)

Por o AG ser um muito versatil, ele é capaz de ser aplicado a uma variedade muito
grande de problemas a serem otimizados. O algoritmo genético ndo possui um modelo Unico
para representar suas etapas de execucdo, ja que ele pode ser utilizado nas mais diversas areas,
assim como, utilizado nas mais variadas solugdes. Porém, todos os AG apresentam uma

sequencia semelhante.
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Para melhor visualizar a estrutura do AG, é apresentado um diagrama de fluxo

mostrando alguns de suas etapas na Figura 4.1 [20].

Imicio

Inicializagdo

v
| avaliacdo I

Mutacio

Atender Critérios

D= Parads

Figura 4.1 — Fluxograma com etapas de um Algoritmo Genético.

Algoritmo genético € iniciado através de um conjunto de solugbes ou parametros a
serem otimizados (cromossomos) denominados de populacdo, onde os cromossomos dessa
populacdo sdo gerados de forma aleatorias atraves dos genes, conforme ja mencionado. Para
cada cromossomo, € calculado um valor de fitness (valor numérico atribuido a cada individuo
da populacdo), que posteriormente € avaliado e comparado se o valor atual do fitness para o
cromossomo € o ideal (solucdo do problema) ou serdo necessarias novas interacdes entre 0s
individuos, trocando assim cAdigos genéticos para se obter um valor de fitness melhor,
selecionado assim os melhores cromossomos. Essa selecdo é baseada no principio da
sobrevivéncia do mais forte, a qual se fundamenta no conceito de "selecdo natural" de

Darwin. Na etapa seguinte, considerada a operagcdo mais importante dentro do algoritmo
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genético, ocorre o cruzamento (crossover) entre os genes de diferentes cromossomos,
realizando a recombinacdo de sequéncias de bits, criando assim, novos pares de
cromossomos. Caso seja percebido que genes Uteis ndo foram gerados no passo inicial, é
possivel solucionar essa falha através da técnica de mutacdo que consiste em gerar um novo
valor para a posicdo de crossover e depois realizar a modificagdo do valor do gene de forma
aleatOria. As etapas de avaliacdo e de mutacdo sao repetidas até que se tenha obtido o valor

6timo para a solucéo do problema ou alcangado o nimero méaximo de geracdes predefinido.

Nas secOes seguintes, serdo mostradas de forma mais detalhada os metodos utilizados
em cada processo realizado pelos AG, para que se tenha uma melhor compreensé@o sobre o
mecanismo de otimizagao [21].

4.4.1 — Inicializagéo

Nesta etapa, a populacdo inicial de individuos é gerada aleatoriamente ou através de
algum processo heuristico, a partir do problema a ser solucionado. Sendo importante que
esta populacdo inicial seja grande o suficiente para atender a maior parte possivel do
espaco de busca, possibilitando que haja uma diversidade genética significativa [22],

permitindo assim, que o AG possa explorar soluc6es paralelas de uma sé vez.

4.4.2 — Avaliacao

A etapa de avaliacdo ou reproducdo, como também é conhecida, consiste em avaliar 0s
individuos existentes em cada populacéo, verificando a aptiddo de cada um deles na resolucéo
do problema apresentado. Para realizar a avaliacdo, € utilizada uma funcéo fitness, a qual
calcula valores numéricos para cada cromossomo, informando assim o qudo apto este
individuo se encontra para a solucdo do problema [23]. Por isso, deve-se escolher muito bem
a funcdo fitness que sera utilizada no AG a fim de se obter o melhor resultado esperado no

menor espaco de tempo.
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4.4.3 — Operadores Genéticos

Os operadores genéticos tém como premissa transformar a populacdo, através de
sucessivas geracoes, na tentativa de melhorar a aptiddo de cada individuo, realizando buscas
até que se encontre o melhor resultado. Os operadores genéticos sdo metodos probabilisticos
utilizados para que a populacéo possa se diversificar e manter as caracteristicas de adaptacéo
adquiridas por geracdes anteriores. Existem varios tipos de operadores utilizados pelos AG na
tentativa de solucionar especificos problemas, sendo a selecdo, o crossover e a mutagao 0s

mais discutidos na literatura.

4.4.3.1 — Selecéo

Como o proprio nome sugere, a etapa de selecdo e responsavel em desempenhar a
funcdo de selecdo natural do individuo mais apto da populacdo, o qual ira sobreviver e
reproduzir, criando uma nova populacdo mais adaptada para a proxima geracdo. O processo
de selecdo segue o mesmo raciocinio da teoria da evolucdo de Darwin, onde os individuos
mais fortes e/ou aptos irdo sobreviver e se reproduzirem, passando aos seus descendentes suas
herancas genéticas. Esta selecédo é feita de forma aleatéria de individuos da populagéo a partir
do valor de fitness de cada um, sendo que, quanto melhor for o valor de fitness do individuo,
mais chances ele tera de ser selecionado para a proxima geracdo [24]. Porém, é importante
notar que os individuos com niveis mais baixos de adaptacdo ndo poderdo ser descartados na
sua totalidade, irdo possuir apenas uma probabilidade menor de serem selecionados. Existem
varias técnicas de selecdo empregadas hoje pelo algoritmo genético, dentre as mais

importantes pode-se citar a de torneio, a de roleta, a elitista e a de ranking.

4.4.3.1.1 - Método de Torneio

A selecdo por torneio € um método utilizado principalmente por sua eficiéncia e sua
implementacdo. O método consiste em escolher de forma aleatéria varios individuos de uma
populacdo, preservando a diversidade genética, fazendo com que estes individuos entrem em
competicdo pelo direito de participar dos operadores genéticos. Os individuos da populacdo
escolhidos para competir sdo avaliados a partir de um parametro denominado tamanho do
torneio (k) [23], onde ele ir4 definir quantos individuos serdo selecionados de forma aleatéria

dentro da populagéo para competir, uma vez estabelecidos os competidores do torneio, aquele



25

que possuir a melhor aptiddo, ou seja, aquele com valor de fitness maior seré selecionado. A
principal vantagem apresentada neste método é que os individuos que irdo competir sdo
selecionados aleatoriamente, ndo existindo assim qualquer favorecimento para os individuos

com maior aptidao.

4.4.3.1.2 — Método da Roleta

O método da roleta é o mais praticado dentre os tipos de sele¢fes existentes no AG.
Esta técnica consiste em atribuir a cada individuo uma probabilidade de passar para a proxima
geracdo, esta probalidade estd diretamente relacionada com a funcéo fitness contida em cada
individuo, logo, ela serad proporcional a adaptacdo do mesmo a um dado ambiente, decidindo
assim se o individuo morre ou ird sobreviver para produzir novos descedentes [25]. Por isso 0
nome de método da roleta, pois cada individuo é considerado uma “fatia” da roleta, onde o

tamanho de cada “fatia” ira depender da probabilidade de daptacao de cada individuo.

4.4.3.1.3 — Método Elitista

Este método, que pode ser utilizado em conjunto com os demais métodos de selecéo, é
utilizado com a finalidade de ndo descartar individuos com alto grau de adaptacdo,
privilegiando apenas os individuos com melhor adaptacdo para as proximas geracdes. Logo,
esta técnica permite que individuos com boas avalia¢bes sejam reintroduzidos nas proximas
geracOes, evitando assim que ocorram perdas de informagfes importantes presentes em
individuos com alto grau de aptiddo, garantindo assim, que seu material genético faca parte do

processo na préxima geracéo [26].

4.4.3.1.4 — Método de Ranking

Este método é utilizado com a finalidade de evitar convergéncias prematuras, assim
como a predominéncia de um individuo superior dentro do algoritmo genético. Nesta selecéo,
os individuos sdo classificados em forma de ranking, o qual serd ordenado dependendo da

funcdo fitness atribuida a cada individuo. O ranking é utilizado entdo no momento da selecdo,
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ao invés de usar somente o valor de fitness [25]. Esta técnica apresenta como desvantagem o
tempo necessario ao processamento do algoritmo a cada geracdo, a fim de ordenar o0s

individuos de acordo com a funcéo de fitness.

4.4.3.2 — Crossover

A préxima etapa é o cruzamento, que é responsavel em realizar as trocas de genes na
combinacédo das caracteristicas genéticas dos pais durante a reproducdo, fazendo com que tais
caracteristicas sejam herdadas pelas proximas geracdes através de seus filhos. Entdo, apds a
etapa da selecdo dos individuos mais aptos ocorrer, eles serdo submetidos ao processo de
crossover, o qual ird manipular o material genético existente na populacdo, além de permitir a
criacdo de novos individuos a partir dos individuos ja selecionados na geracdo anterior.
Existem algumas formas de crossover, as que mais se destacam séo: Cruzamento uniforme,
cruzamento de um ponto e cruzamento de dois pontos. Cada uma dessas técnicas de crossover
apresentam caracteristicas importantes que ird depender do tipo de ambientes e dos

parametros utilizados no AG [27].

4.4.3.2.1 — Crossover Uniforme

Este tipo de cruzamento consiste no emparelhamento de dois individuos, o PAIl1 e 0
PAIl2, onde os genes de cada um serdo copiados aleatoriamente e utilizados na criacdo de
outros dois novos individuos, chamados de FILHO1 e FILHOz2, que ira fazer parte da proxima
geracdo. Por exemplo, um vetor de bit formado de 0’s e 1’s ¢é criado para servir de guia entre a
troca do material genético entre os pais e os filhos. Supondo que o valor que ocorra seja igual
um, o primeiro filho ird herdar as caracteristicas genéticas do primeiro pai e o segundo filho
ird herdar as caracteristicas genéticas do segundo pai, porém, se ocorrer o valor 0, o primeiro
filho ira ter material genético do segundo pai e o segundo filho terd material genético do
primeiro pai, dependendo somento da forma que foi configurado o vetor bit para esse

cruzamento [28]. A figura 4.2 mostra com mais detalhes o processo de crossover uniforme.
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PAI 1 FILHO 1
PAI 2 l FILHO 2

(1falofafofo]

Figura 4.2 — Método de crossover uniforme.

4.4.3.2.2 — Crossover de um ponto

O método de crossover de um ponto, consiste em definir aleatoriamente um ponto de
corte entre 0s genes dos individuos, neste caso o PAI1 e o PAIl2, onde cada pai ira dividir seu
material genético em outras duas partes para que seja realizado a criacdo dos novos individuos
da geracdo seguinte. Por exemplo, apds ser estipulado o ponto de corte, dividindo o material
genético de cada pali, € entdo combinado a primeira parte do material genético do primeiro pai
com a segunda parte do material genetico do segundo pai, dando origem ao FILHO1. O
mesmo raciocionio é usado na criacdo no FILHO2, onde a segunda parte do material genético
do primeiro pai € combinado com a primeira parte do material genético do segundo pai [28].

Este exemplo é melhor visualizado na fgura 4.3.

PAIL ——>
PAI 2 FILHO 2

Figura 4.3 — Método de crossover de um ponto.

4.4.3.2.2 — Crossover de dois pontos

Pode-se dizer que este método € um upgrade do crossover de um ponto sé. A ldgica

utilizada neste método é a mesma utilizada no método de crossover de um ponto, o que muda
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nesta versdo é a quantidade de cortes realizados nos individuos da populacdo. Como o préprio
nome sugere, no método de crossover, os individuos selecionados, PAI1 e o PAIl2, sdo
cortados agora em dois pontos, dividindo seu material genético em trés partes, possibilitando
assim filhos com uma diversidade genética maior para as proximas geracOes [28]. Esse
processo é mostrado na figura 4.4.

I I
1 1
PAI 1 ) T
PAI 2 FILHO 2
I I

Figura 4.4 — Método de crossover de dois pontos.

4.4.3.3 — Mutacéo

A mutacdo no algoritmo genético é extremamente importante para garantir a
diversidade genética da populacdo dentro de uma geragédo. Essa operacao € realizada alterando
aleatoriamente os genes disponibilizados em cada filho, introduzindo assim, novas
caracteristicas a populacao resultante, de tal forma, que o algoritmo nédo fique paralisado em
um minimo local, tendo em vista que a mutacdo altera sutilmente a direcdo da busca. E
importante ressaltar que nem todos os individuos irdo passar pelo processo de mutacéo, o qual
ird depender de uma taxa de probabilidade de mutacdo muita baixa, geralmente em torno de 0
e 0,1 [29].

13 33

Cndviawos | 1 [ [ [ [ ]

Figura 4.5 — Processo de mutacao.
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4.4.4 — Critérios de Parada

Os critérios de parada utilizados pelo AG irdo depender do tipo de problema que se
deseja otimizar. Esses critérios devem ser pré-estabelecidos obrigatoriamente para que néao
ocorra um laco infinito dentro do AG. Existem vérios métodos de paradas que podem ser
utilizados como critério, como é o caso do nUmero maximo de geragdes, logo, assim que o
algoritmo genético atenda ao critério de parada, a busca € finalizada [30]. Outro método muito
utilizado, também, é o de estabelecer um valor méaximo de fitness para o AG, quando o

algoritmo ultrapassa esse valor, o AG é finalizado.

4.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi mostrado um breve historico sobre o algoritmo genético, mostrando
fatos e conceitos do universo biologico atraves da obra publicado por Charles Darwin. Foi
apresentado de forma detalhada os principais mecanismos presentes no AG, assim como, 0S
passos necessario para que o algoritmo possa chegar no seu objetivo final que é a solugéo do

problema.



30

CAPITULO 5 - FUNDAMENTOS DA REDE LTE

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

As demandas por taxas de transmissdo de dados cada vez maiores se faz necessaria,
em parte, devido ao desenvolvimento de novos aplicativos que necessitam de bandas cada vez
maiores. Neste cenario surge uma tecnologia de quarta geracdo, denominada Long Term

Evolution (LTE), a fim de satisfazer essa crescente demanda.

Este capitulo ira abordar a estrutura e funcionamento da rede LTE, informando tanto
0s requisitos basicos necessarios para a criacdo desse sistema, como o detalhamento de cada

elemento pertencente a sua rede.

5.2 - HISTORICO DA REDE LTE

O setor das comunicacGes moveis vive em constantes transformacdes, quase sempre
na tentativa de atender a crescente demanda por largura de banda. Isso se deve principalmente
por dois fatores: 0 aumento da expectativa do cliente por servicos de boa qualidade oferecidos
pela operadora e pela fabricacdo de equipamentos com capacidades de transmissdo cada vez

maiores.

O desenvolvimento e a evolucdo das redes de comunicagdes mdveis vém sendo
padronizada desde 1995 pela organizacdo 3GPP (3rd Generation Partnership), a qual elabora
as especificacdes que cada tecnologia de rede de acesso deve conter. A evolugdo dessas redes

é conferida pelo 3GPP através de releases.

A 3GPP estipulou em 2005, os requisitos e metas que a rede LTE (release 8) deve
possuir. Apos as recomendacdes serem elaboradas elas sdo disponibilizadas para empresas no
setor de telecomunicac6es para o desenvolvimento da mesma [31]. Abaixo estdo algumas das

principais recomendacdes:

e Estabelecer uma rede para comutacdo de pacotes, ndo existindo mais o suporte

a servigcos de comutacgao por circuito;



e Proporcionar aumento de taxas de dados aos usuarios;

e Minimizar a laténcia nos servicos de rede;

o Simplificar a arquitetura de rede;

e Aumentar a eficiéncia espectral do sistema.

Para atingir os requerimentos estipulados, foi necessario realizar uma grande
mudanca para o sistema LTE, tanto na interface de radio como na arquitetura de rede
do sistema [32]. Alguns dos requisitos do release 8 em [37] é apresentado na tabela

5.1.

Tabela 5.1 — Principais requisitos do release 8.

Requisitos

Maximé taNxa de 100 Mbps

E transmissao

= L. . oA .

S Maxima eficiéncia 5 bps/Hz

8 espectral
Eficiéncia espectral 1,6-2,1 bps/Hs
Maximé taNxa de 50 Mbps

~ transmissdo

[S . s oA .

g_ Maxima eficiéncia 2,5 bps/Hz
espectral
Eficiéncia espectral 0,66 - 1,0 bps/Hz

5.3 -ARQUITETURA DA REDE LTE

Conforme mencionado anteriormente, o desenvolvimento do sistema LTE surgiu a fim
de disponibilizar uma rede de acesso as operadoras de comunicacdes moveis, que fosse capaz
de atender o aumento constante de trafego de dados por parte dos usuarios, assim como,
propor equipamentos menos complexos e mais econdémicos para as companhias de

telecomunicacdes, preservando a interoperabilidade entre as diferentes versdes dos

equipamentos ja implantados na rede.
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A fim de corresponder as necessidades das operadoras de telecomunicacdes, a
tecnologia LTE foi desenvolvida disponibilizando algumas melhorias como: Altas taxas de
transmisséo, tanto para upload quanto para download, eficiéncia espectral, sistema baseado
totalmente em redes IP, maior nivel de mobilidade e seguranca [33]. Para que o sistema LTE
pudesse proporcionar tais melhorias, foi necessario realizar grandes transformacées, tanto na

sua rede de acesso quanto no nucleo de rede.

Foi entdo criada uma nova estrutura para atender aos requerimentos do LTE, com uma
rede de acesso denominada de E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access
Network), constituida apenas pelo terminal mével e pela eNodeB (Evolved NodeB) e um
nacleo de rede, denominado EPC (Evolved Packet Core), o qual apresenta uma reduzida
quantidade de elementos, o que contribui diretamente para se atender a laténcia exigida para a
tecnologia [34]. Esses dois elementos de rede juntos, formam o EPS (Evolved Packet System).

Essa nova arquitetura é bem visualizada na Figura 5.1.

Evolved Packet System (EPS)

et P-GW |

Evolved Packet Core
Evolved UTRAN

UE UE

Figura 5.1 — Arquitetura de rede LTE
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5.3.1 — Rede de Acesso E-UTRAN

Na rede de acesso radio no sistema LTE, ndo se faz necessario a existéncia de um
elemento para realizar a interface radio com o terminal mével e outro elemento funcionando
como uma controladora, como era o caso das tecnologias passadas, 2G e 3G. O LTE possui
apenas o componente de rede eNodeB, o qual é responsadvel em assumir tanto as funcdes
realizadas anteriormente pela RNC (Radio Network Controller) como pela NodeB, realizando
dessa forma a gestdo dos recursos de radio RRM (Radio Resource Management), do controle
de recurso de radio RRC (Radio Resource Control), assim como o controle de link de réadio
RLC (Radio Link Control). Essa caracteristica do LTE permite que a rede de acesso E-

UTRAN apresente uma arquitetura mais compacta [35].

Logo, o eNodeB é responsavel pela transmissdo e recepcdo de radio com o
equipamento de radio do cliente, sendo que algumas de suas principais funcionalidades estéo

listadas abaixo:

Controle de Admissao;

e Sinalizacao de controle;

e Coordenacdo de interferéncia inter-cell;

e Balanceamento de carga;

e Sincronismo;

e Mobilidade;

e Paging.



34

5.3.2 — Ndcleo de rede EPC

O nucleo de rede no LTE, demininado EPC (Evolved Packet Core), foi projetado
principalmente para fornecer servigco de conectividade IP por meio da arquitetura de rede
otimizada, que permite explorar 0s novos recursos oferecidos acesso a rede eUTRAN, como
as altas taxas de transmissdo e prestar servicos em tempo real, permitindo uma melhor
qualidade e desempenho aos usuarios [36]. Além disso, outro fator importante considerado na
concepcao da arquitetura do nucleo de rede 4G é a capacidade de acessar seus servigos através
de outras redes de acesso, tanto especificados pelo 3GPP (UTRAN e GERAN) como fora do
ambito do 3GPP (CDMA2000, WiMAX, 802.11). O EPC é constituido basicamente por 3
elementos de rede, 0 MME (Mobility Management Entity), o0 S-GW (Serving-Gateway) e o P-
GW (Packet Data Network Gateway) [37].

5.3.2.1 — Mobility Management Entity (MME):

Este elemento é responsavel em prover mobilidade ao usuario e pela sinalizacéo,
suportar handover entre diferentes eNodeBs dentro do sistema LTE, assim como, para outras
tecnologias, além de estabelecer conexdes dos usuarios e a autenticacdo dos mesmos. O MME
apresenta as mesmas caracteristicas dos elementos MSC (Mobile Switching Center) e do VLR
(Visitor Location Register) da rede UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)

[38]. As principais atividades executadas pelo MME seguem abaixo:

Geréncia de mobilidade do terminal movel;

e Geréncia o processo de Location Update;

e Realiza processos de handover intra-LTE;

e Autentica usuérios através do HSS (Home Subscriber Server);

e Controle de Roaming.
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5.3.2.2 — Serving Gateway (S-GW):

O elemento de ndcleo de rede S-GW ¢é responsavel pelo encaminhamento de pacotes
IP entre 0 equipamento do usuario e a internet, atuando como ponto final entre a rede de
acesso E-UTRAN e o nucleo de rede EPC [38]. O serving gateway atua também
disponibilizando mobilidade local dos usuérios através de handovers entre as eNodeBs do
sistema LTE e handovers com outros sistemas, além de informar a rede o trafego de dados

dos usuarios, dentre outras responsabilidades listadas abaixo:

Gerenciar o roteamento de pacotes;

Retransmitir pacotes de dados para o P-GW,

Gerenciar conexoes de download;

Interceptacao judicial.

5.3.2.3 — Packet Data Network Gateway (P-GW):

O P-GW é o roteador de borda do sistema LTE com a rede externa, desempenhando as
mesmas tarefas que o GGSN (Gateway GPRS Support Node) do sistema UMTS [35]. Esse
elemento é responsavel pela interface entre a rede LTE e outras redes de pacotes de dados,
como a internet.

e Implementa QoS (Quality of Service) para usuarios no download;

e Estabelecer conectividade dos usuarios com a rede externa;

e Tarifacdo para o trafego de dados.
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5.4 — A Camada MAC no LTE

A camada MAC (Medium Access Control), é responsadvel em receber os dados
formatados das camadas superiores através dos canais ldégicos e mapea-los em canais de
transportes. Possui também a responsabilidade em realizar a multiplexacdo e demultiplexacéo
e entrega-los aos blocos de transportes, encaminhados entdo a camada fisica através dos
canais de transporte.

5.4.1 — Canais Logicos

No sistema LTE, os canais logicos sdo definidos a partir do tipo de informacdo que o
mesmo transporta, classificados como canais de controle ou canais de trafego. Os canais de
dados s@o usados na troca de informacdes de controle e configuracGes entre usuario e a rede
LTE [39]. Ja os canais de trafego, como o préprio nome sugere, sdo usados na transmisséo de

dados do usuario.

5.4.2 — Canais de Transporte

Os canais de transporte no sistema LTE sdo responsaveis em realizar a interface entre
os canais logicos e a acamada fisica. Esses canais sdo definidos de acordo com as
caracteristicas da informacdo de dados que serdo transmitidas pela interface aérea. As
informacGes de dados séo organizadas dentro de blocos de transporte, onde cada bloco utiliza

um intervalo de transmissao para ser enviado pela interface radio [39].

5.5- A CAMADA FISICA LTE

A camada fisica é a camada de nivel mais baixo ou a Ultima camada no modelo OSI
(Open Systems Interconnection) de redes. Ela é responsavel em transmitir as informacdes do
usuario através de um meio fisico, logo, a principal fungdo desta camada € garantir que a

informacdo enviada pelo cliente seja recuperada pelo receptor com o menor nimero possivel



37

de erros [40]. E também nesta camada que sdo definidas as especificacdes técnicas referentes
a transmissdo das informagBes do usuério através do canal, tais como a modulacéo,
multiplexagdo, técnicas de acesso, dentre outros. O sistema LTE trabalha com duas técnicas
de multiplo acesso ao meio, uma que opera para 0 downlink, no sentido transmissor ao
usuario, denominada OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) e outra no
uplink, sentido contrério, do usuério para o transmissor, denominada SC-FDMA (Single-
carrier Frequency Division Multiple Access).

5.5.1 — Técnica de Multiplo Acesso OFDMA

O sistema LTE apresenta um novo esquema de transmissdo de dados de interface
aerea diferente da tecnologia 3G que utiliza 0 WCDMA (Wideband Code Division Multiple
Access). O esquema adotado nas rede 4G ¢ o OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access), o qual apresenta como caracteristica a transmissdo de dados em multiplas
portadoras, simultaneamente, sendo divididas em subportadoras ortogonais de 512, 1024 ou
mais, dependendo diretamente da banda adotada pelo sistema [41]. A técnica OFDMA é
baseada na modulacdo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), a qual trabalha
com a ideia de FDM (Frequency Division Multiplex), que é utilizada para o downlink das
redes 4G. O emprego do OFDM foi motivado, basicamente, por duas de suas caracteristicas

malis importantes, a eficiéncia espectral e robustez frente a canais seletivos em frequéncia.

A técnica OFDM, assim como no OFDMA, consiste em transmitir paralelamente os
dados em diversas subportadoras, 0s quais terdo taxas de transmissdo que irdo variar de
acordo com o tipo de modulacdo adotada. A modulacdo utilizada no OFDM dependera de
fatores disponiveis no canal de radio propagacdo, assim como, pela distancia que o terminal

maovel se encontra do transmissor, podendo adotar a modulagdo QAM ou PSK, por exemplo.

A modulacdo OFDM utiliza o processo matematico FFT (Fast Fourier Transform), a
fim de possibilitar que as subportadoras se sobreponham sem perder suas caracteristicas
individuais, ou seja, sem interferirem entre si, atraves do principio de ortogonalidade. Outros

aspectos importantes oferecidos pela técnica OFDM estéo listados abaixo:

e Imunidade a interferéncia;
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e Menor desvanecimento seletivo;

e Maior resisténcia a interferéncia Inter-simbdlica.

5.5.2 — Técnica de Mdltiplo Acesso SC-FDMA

A técnica de multiplo acesso utilizada para o uplink no sistema LTE é o SC-FDMA,
por apresentar um baixo desvanecimento do parametro chamado PAPR (Peak to Average

Power Ratio), diminuindo assim a necessidade de transmissores complexos.

O SC-FDMA funciona de forma parecida com a técnica OFDMA, porém a
transmisséo e realizada de forma sequencial e através de uma unica portadora, diferentemente
do OFDMA que transmite de forma paralela, permitindo assim, que o SC-FDMA apresente
um PAPR consideravelmente mais baixo [42]. O objetivo principal na utilizacdo deste método
é melhorar o desempenho do sinal transmitido no uplink, assim como, a reducéo de custos nos

projetos dos amplificadores utilizados pelos terminais moveis [43].

5.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Foi apresentado, neste capitulo, um breve historico sobre a rede LTE, assim como,
mostrado suas principais caracteristicas e melhorias em relacdo as tecnologias passadas,
detalnando cada novo elemento presente nesta tecnologia, bem como, o0s seus

funcionamentos.

A camada fisica do LTE € de fundamental importancia para a elaboracdo ou
planejamento de cobertura desta tecnologia, pois a mesma permite estabelecer parametros

indispensaveis ao projeto da rede 4G.
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CAPITULO 6 - CAMPANHA DE MEDICOES

6.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo descreve a configuracdo utilizada nas rotas estabelecidas na cidade de
Belém, assim como, 0s equipamentos utilizados para realizar as mesmas. As medicdes foram
realizadas, preferencialmente, em regides suburbanas da cidade de Belém, mais afastados do
centro da cidade, onde a existéncias de torres de comunicagdes moéveis com sistema LTE
instalado é mais escasso, permitindo assim, que 0 equipamento possa acampar em um Unico

setor.

6.2 - COLETA DE DADOS

Foram realizadas medicGes de nivel sinal na faixa 2,6 GHz, tanto nos bairros centrais
da cidade de Belém, os quais possuem configuracdo de prédios de altura mediana e com
densidade média de vegetacdo, como em bairros mais periféricos, representados por uma
quantidade menor de prédios e alta densidade de vegetacdo. Como nos bairros centrais o
terminal movel ndo consegue acampar em uma Unica célula, devido a maior concentracdo de
torres LTE, o movel solicita constantemente handover para a célula com melhor nivel de sinal
[44]. As medicOes que apresentaram melhor resultados para o presente trabalho foram as
realizadas em bairros mais afastados do centro, onde a quantidade de elementos LTE é mais

reduzida, conforme é possivel observar na figura 6.1.

Figura 6.1 - Configuracéo Rota B
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6.3 - CONFIGURACAO DO TRANSMISSOR

Os testes foram realizados a partir de antenas de uma operadora de comunicagdes
mdveis de &mbito nacional. Os sites dessa operadora apresentam configuracdo padrdo, com
antenas setorizadas, cada uma direcionada para um azimute especifico, com a finalidade de
atender a uma determinada regido, sendo que a somatdria das antenas devem cobrir uma area

de 360° do site, conforme mostrado na Figura 6.2.

As antenas implantadas nos sites utilizadas neste trabalho séo do modelo APXVLL13-
C da marca RFS, operam na faixa de frequéncia de 2.2 GHz até 2.7 GHz, com abertura de 60°
horizontal e ganho de 18.3 dBi. A altura de instalacdo do sistema irradiante varia de acordo
com a regido que serd atendida, podendo chegar a altura superior a 100 metros. No caso
estudado, as alturas de instalacdo das antenas variam de 30 a 40 metros.

Figura 6.2 — Setorizagdo das antenas
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6.4 - CONFIGURACAO DO RECEPTOR

Foram realizadas rotas pela cidade de Belém, medindo o nivel de sinal da operadora,
com um smartphone da marca LG, modelo optimos Black P970, com antena de ganho de 0
dB, em regides atendidas pela tecnologia LTE. Para que as informacgdes recebidas do site
fossem gravadas para posterior tratamento.

Foi utilizado o aplicativo para celular chamado G-NetTrack, o qual funciona em
conjunto com o GPS do celular. A Figura 6.3 ilustra a interface do aplicativo, onde quanto

mais quentes as cores, significa que melhor é o nivel de sinal no local.

Figura 6. 3 — Interface do aplicativo G-NetTrack

Antes de iniciar os testes, € necessario configurar o aparelho celular com a finalidade
de que o mesmo fique preso ou acampado na rede LTE, ndo permitindo assim, que seja
realizado qualquer tipo de handover, ou como é denominado nesta tecnologia, que seja feito
CS fallback (técnica adotada nos sistemas LTE para que 0 usuario ou equipamento movel

migre para a rede de geracao inferior sempre que for percebida uma solicitacdo de chamada
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de voz para o terminal moével). Esta configuracdo é realizada atraveés do field test do
equipamento. Para os celulares LG, deve-se digitar no teclado *#*#4636#*#*, conforme

mostrada a tela da Figura 6.4.

OORO™ ) @ B il W 15m9

@ Testando

Informagdes sobre o telefone

Informagdes da bateria

Estatisticas de uso

WiFi information

Figura 6.4 — Field Test LG

Entdo, seleciona-se o item “Informacgdes sobre o telefone”, onde ¢é possivel identificar
todas as configuracdes do equipamento, bem como, da operada a qual possui vinculo. Nesta
area, deve-se procurar o item “Definir tipo de rede preferida” ¢ selecionar LTE only,
conforme a Figura 6.5. Desta forma, o terminal movel ficard obrigatoriamente acampado na

rede LTE, mesmo com niveis de sinal bem degradado.

OOROm )@ B W 1s5h20

@ Info. sobre o telefone

Rede atual:

Executar teste de ping

End. IP Ping:

Nome de host de Ping(www.google.com):
Teste do cliente HTTP:

Intensidade do sinal: 0 dBm 99 asu
Localizagdo: LAC = unknown CID = unknown
CID da vizinhanga: unknown

Roaming: Sem roaming

Servigo GSM: Apenas cham. de emergéncia
Servigo GPRS: Desconectado

Tipo de rede: desconhecido

Mensagem em espera: false

Redirecionar chamada: false

Estado da chamada: Inativo

Restauragdo de radio: 0

Tentativas de dados: 0

Dados com éxito: 0

PPP enviado: 0 pcts, 0 byte(s)

PPP recebido: 0 pcts, 0 byte(s)

Numero de PPP restaurado desde a inicializagao: 0
Definir tipo de rede preferida:

LTE Only

Figura 6.5 — Configuragdo para acampar na rede LTE
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Com esse aplicativo é possivel capturar diversas informacdes da rede como: A taxa de
transferéncia de dados no upload e no download, niveis de interferéncias, coordenadas
geograficas, nivel de sinal que chega ao aparelho do usuério, dentre outras informacgdes de
configuragdo da rede, mostradas na Figura 6.6. Para o presente trabalho foram utilizadas
apenas as informacGes de coordenadas geograficas, para posterior conversdao em distancia, e

nivel de sinal.

A B z D E F G H 1 ) K L M N o
1 |Timestamp Longitude [Latitude |Speed Operator||CGl Cellname [celliD LAC NetworkModgQual SNR cal LTERSS! |DL bitrate
2 |2015.03.07_09.41.55 |-4.846.234|-1.305.298| 0] 72402| 7,24024E+14] 593992 3 39152|LTE -7|14.4 - -75 0
3 2015.03.07_09.41.55 | -4.846.234|-1.305.299 0] 72402| 7,24024E+14] 533992 3 39152|LTE -7|14.4 - -75 0
4 2015.03.07_09.41.56 |-4.846.234|-1.305.293 0] 72402| 7,24024E+14] 593992 3 39152|LTE -7|13.6 - -75 0
5 2015.03.07_09.41.57 |-4.846.234|-1.305.299 0] 72402|| 7,24024E+14] 593992 3 39152|LTE -7|13.6 - -75 0
6 12015.03.07 09.41.57 |-4.846.231|-1.305.283 0] 72402| 7,24024E+14] 593992 3 39152|LTE -7|13.6 - -75 3
7 2015.03.07_09.41.58 |-4.846.231|-1.305.283 0| 72402| 7,24024E+14 593992 3 39152|LTE -7|13.6 - -75 3
8 12015.03.07_09.41.58 |-4.846.230|-1.305.274| 0] 72402| 7,24024E+14] 593992 3 39152|LTE -7|13.6 - -75 3
9 2015.03.07_09.41.59 | -4.846.230|-1.305.274| 0] 72402| 7,24024E+14] 533992 3 39152|LTE -7|121.0 - -74] 0
10 |2015.03.07_05.42.00 | -4.846.230| -1.305.274 0] 72402| 7,24024E+14] 593992 3 39152|LTE -7|121.0 - -74] 0
11 2015.03.07 _05.42.00 | -4.846.230| -1.305.264 3| 72402|| 7,24024E+14] 593992 3 39152|LTE -7|121.0 - -74] 0
12 2015.03.07 059.42.01 | -4.846.230| -1.305.264 3| 72402| 7,24024E+14] 593992 3 39152|LTE -7|121.0 - -74] 0
13 2015.03.07_09.42.01 | -4.846.232|-1.305.252 7| 72402| 7,24024E+14 593992 3 39152|LTE -7|21.0 - -74 0|
14 |2015.03.07_05.42.02 | -4.846.232| -1.305.252 7 72402| 7,24024E+14] 593992 3 39152|LTE -6|21.2 - -73 0
15 |2015.03.07_05.42.02 | -4.846.233| -1.305.243 El 72402| 7,24024E+14] 533992 3 39152|LTE -6|21.2 - -73 0
16 2015.03.07_05.42.03 | -4.846.233|-1.305.243 El 72402| 7,24024E+14] 593992 3 39152|LTE -6|21.2 - -73 0
17 2015.03.07 _05.42.03 | -4.846.240|-1.305.225 18| 72402|| 7,24024E+14] 593992 3 39152|LTE -b|21.2 - -73 0
18 2015.03.07 09.42.04 | -4.846.240|-1.305.225 18| 72402| 7,24024E+14] 593992 3 39152|LTE -6|21.2 - -73 0
19 2015.03.07_09.42.04 | -4.846.244| -1.305.230 14| 72402| 7,24024E+14 593992 3 39152|LTE -6(21.2 - -73 0|
20 |2015.03.07_05.42.05 | -4.846.244| -1.305.230| 14] 72402| 7,24024E+14] 593992 3 39152|LTE -7|18.0 - -75 0
21 2015.03.07_05.42.05 | -4.846.247| -1.305.234 14| 72402| 7,24024E+14] 533992 3 39152|LTE -7|18.0 - -75 0
il - ull

Figura 6.6 — Informacdes coletadas através do G-NetTrack

6.5 — CONFIGURACAO DAS ROTAS

A configuracdo padrdo de um transmissor em sites de comunicacdes modveis é a torre
possuir antenas setorizadas, cada uma responsavel em atender uma regido especifica. As
coletas de dados foram salvas em txt, onde o nivel de sinal de cada setor foi separado e,
posteriormente, foram pos-processadas as informacdes dos setores que apresentaram o maior

nimero de amostras.

Primeiramente, foi selecionada uma rota com quantidade suficiente de amostras que
pudessem ser utilizadas nos ajustes dos modelos de perda de propagac¢ao através do algoritmo
genético. A rota escolhida para este propdsito foi a do transmissor denominado como site A,
as demais medicOes e rotas realizadas pela cidade, foram nomeadas cada uma com o seu
respectivo transmissor best server. Na Figura 6.6 é mostrada a area de cobertura que o site A

atende (medicdes de ajuste) e ao lado é mostrado umas das regides que servird como teste,
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apos a otimizacdo do AG, atendida pelo site B (medicgdes de teste), o qual sera apresentado no

proximo capitulo.

Figura 6.7 - Campanha de medic&o do site A e do site B

As medicdes realizadas no percurso do site A (rota considera da para os ajustes dos
modelos), foram feitas na Rodovia Augusto Montenegro, no sentido de Icoaraci. Essa
trajetéria é caracteriza por vegetacdo bem densa, em alguns trechos, e por construcdes
pequenas, apresentando construcdes elevadas em pontos isolados, conforme mostra a Figura

6.7.

Figura 6.8 — Caracterizagdo da rota A
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6.6 - COMPARACOES DAS MEDICOES COM MODELOS ESTUDADOS

Para se realizar a diferenca entre os valores medidos e os valores preditos pelos
modelos de perda de propagacédo, foram calculados os valores de erro médio absoluto, desvio
padrdo (DP) e erro médio quadratico (RMS). Sendo o erro médio absoluto caracterizado por
ser o valor médio de todas as diferencas, positivas e negativas, entre os modelos de predicdo e

o valor medido em cada ponto e é representado pela equagéo:

N
# = %Z|PL?€did0 _ PL?‘imuEado (61)
i=1

Onde N é o numero total de medidas.

O desvio padréo é encontrado atraves da dispersao estatistica entre os valores medidos

e os calculados, funcionando como um indicador de qualidade para os modelos, € dado por:

N
o= |5 1_ - lel‘%{edidﬁo — ppfimulado 2 (6.2)
i=1

E, por fim, o erro médio quadratico, representa a razéo entre o erro médio absoluto e o

desvio padréo, expresso pela equacéo abaixo:

RMS = \/u? + a2 (6.3)

As Figuras 6.9, 6.10 e 6.11 mostram os resultados da comparacédo entre os modelos
preditos utilizados neste artigo e o sinal medido através das campanhas de medicdes. Porém,
para 0 caso apresentado aqui, a perda mostrada através do nivel de sinal medido, levou em

consideracdo do percurso do site A.
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Figura 6.9 - Comparagéo entre o modelo ECC e o sinal medido
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Figura 6.10 - Comparacao entre o modelo SUI e o sinal medido.
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Figura 6.11 - Comparacéo entre o modelo UFPA e o sinal medido.

A Tabela 6.1 apresenta os valores de erros médios quadraticos e desvio padrdo entre

os dados medidos e preditos pelos modelos adotados, para o percurso do site A.

Tabela 6.1 Desempenho dos Modelos de Propagacéo para os dados coletados
UFPA(dB) [ECC(dB) | SUI(dB)
Erro médio 9,3009 9,9903 20,5423
Desvio Padréo |4,4247 6,822 5,5786

Como € possivel observar através da Tabela 6.1 e nas Figuras 6.9, 6.10 e 6.11, os
modelos de propagacdo para ambientes outdoor ndo apresentaram um bom ajuste quando
comparados com a perda medida. Apesar dos modelos utilizarem constantes de ajustes em
suas formulas para melhor acompanhar a curva de perda do sinal, estas constantes foram

elaboradas para uma caracteristica de ambiente em um cenario especifico.
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Com o intuito de melhorar o desempenho na predicdo dos modelos de perda de
propagacdo acima, para os diversos percursos realizados, foi implementado um Algoritmo
Genético para os modelos, a fim de otimizar os valores das constantes de ajustes para cada um

deles.

6.7 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia utilizada, em relacdo ao set-up das rotas
de medicdes realizadas na cidade de Belém, assim como, a comparacgdo das perdas obtidas na
campanha de medi¢cdo com os modelos estudados no trabalho, mostrando qual melhor se

adequa ao sistema proposto, sem utilizar qualquer otimizagdo nos modelos.
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CAPITULO 7 - RESULTADOS E ANALISES

7.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Apb6s a comparacdo entre as perdas preditas pelos modelos estudados e as perdas
medidas, foi observado um erro elevado para todos os modelos. Este capitulo ird apresentar as
analises e resultados dos modelos ap6s a utilizacdo de algoritmo genético para a otimizacao

dos modelos, a fim de minimizar as diferencas entre os valores preditos e o sinal medido.

7.2 - OTIMIZACAO DOS MODELOS ESTUDADOS

Conforme mencionado anteriormente, foram realizadas campanhas de medicdo na
cidade de Belém, principalmente por bairros mais afastados, tendo em vista serem areas de
bordas para a cobertura LTE, j& que a implementacdo da tecnologia LTE ainda apresenta

cobertura parcial para a area metropolitana de Belém, também conhecida como grande Belém.

Foi realizada a seguinte metodologia no processo de otimizagdo: A rota que representa
o site A, foi destinada a otimizacdo dos modelos, logo, o algoritmo genético utilizou essa
medicdo para propor novos valores de ajustes para 0s modelos estudados. Ja as outras 3 rotas
restantes, foram utilizadas para a analise e comparacdo do desvio padrdo e erro médio dos

modelos otimizados com os modelos padrdes.

As Figuras 7.1, 7.2 e 7.3 mostram as comparac6es dos modelos de predicdo de perda
de propagacdo ECC, SUI e UFPA respectivamente, com a predicdo dos modelos que foram

otimizados com ajuda do AG.

Conforme ja mencionado, a Figura 7.1 apresentam as perdas de propagacdo do modelo
ECC, com e sem otimizacdo do AG, comparados com as perdas medidas na campanha de
medicdo realizada em alguns bairros da cidade de Belém, cada rota caracterizada por uma cor

diferente.
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Figura 7.1 - Predi¢do do modelo ECC padréo e otimizado

No modelo de perda de propagacdo ECC, foram otimizadas as constantes para 0s

fatores de ganho da antena transmissora e o fator de ganho da antena receptora, mostrado na

Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Constantes otimizadas no modelo ECC

Parametros | Padréo | Otimizado
X1 13,958 | 17,4875
X2 5,8 24,1292
X3 0,795 |1,2521
X4 1,862 |3,2031

Para 0 modelo ECC-33, apesar de ser de facil implementacdo, foi o modelo que

apresentou melhoras menos significativas do que os demais modelos, apds a otimizacao dos

parametros de suas constantes. Esse perfil do modelo pode ser justificado devido a falta de

parametros em sua estrutura que possa caracterizar os terrenos analisados.

J& na Figura 7.2 é possivel observar as perdas de propagagdo do modelo SUI, com e sem

otimizacdo do AG, comparados com as perdas medidas na campanha de medicédo em Belém.



190

180 |

T

170

160

150

140

Perdas (dB)

120

1MOF

130 [§o2

oy, «

Medigdes site A
Medigdes site B
Medigdes site C
Medigdes site D

Modelo SUI com ajuste
Modelo SUI sem ajuste

100
0

Figura 7.2 - Predicdo do modelo SUI padré&o e otimizado

1
500

1 1
1000 1500

1
2000
Distancia (m)

1 1 1
2500 3000 - 3500

4000

51

Para 0 modelo SUI, foram otimizadas as constantes do expoente de perda de

propagacao para o tipo de terreno estudado, mostrado na Tabela7.2.

Tabela 7.2 - Constantes otimizadas no modelo SUI

Parametros | Padréo | Otimizado
a 4,6 2,2374
b 0,0075 10,0075
c 12,6 |15,1046

A curva de perda de propagacdo apresentou uma adequacao mais proxima da perda

medida, ap0s os parametros otimizados serem adotados ao modelo SUI, devido justamente a

caracterizacdo do perfil do terreno contemplado na estrutura do modelo SUI. Conforme

mostrado na Figura 7.2.
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Por fim, a Figura 7.3 mostra as perdas de propagacdo do modelo UFPA, com e sem
otimizacdo do AG, comparados com as perdas medidas na campanha de medicdo em Belém,

onde cada rota é representada por uma cor diferente.
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Figura 7.3 - Predicdo do modelo UFPA padréo e otimizado

O algoritmo genético foi utilizado para otimizar as constantes implementadas na perda

de propagacdo do modelo UFPA, detalhados na Tabela 7.3:

Tabela 7.3 - Constantes otimizadas no modelo UFPA

Parametros | Padrdo | Otimizado

K1 16,5155 13,0165
K2 14,1878 15,4352
a 42,49 57,574
b 7,68 8,835

Hos 50 45,9569
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O modelo obtido, apds a otimizacdo dos seus parametros, demostra um ajuste mais
adequado as perdas de propaga¢do medidas nas campanhas do site B, C e D, como mostrado
na Figura 7.3.

Na Tabela 7.4 é possivel visualizar os valores de erro médio quadrético e desvio
padrdo dos modelos estudados, antes de serem otimizados e apOs 0s parametros serem
ajustados utilizando Algoritmo Genético, lembrando que os valores das constantes nos
modelos pds otimizacdo foram obtidos a partir das medic6es no site A.

Tabela 7.4 - Desempenho dos Modelos de Propagacéo para os dados coletados antes e ap6s otimizagéo

Sem Otimizagéo Com Otimizagéo
Erro Médio(dB) | Desvio Padréo(dB) | Erro Médio(dB) | Desvio Padréo(dB)
UFPA 8,23 4,51 3,72 2,37
ECC 9,61 5,13 9,46 4,57
SUI 29,17 15,02 7,28 3,65

Os modelos UFPA e SUI apresentaram valores de erro médio e desvio padréo
menores, logo, as perdas preditas por esses modelos, tiveram um ajuste mais adequado as
perdas medidas. Porém, o modelo ECC nao apresentou um ajuste significativo de seus valores
das perdas medidas, o que pode ser justificado por sua formula ndo possuir constantes de

ajustes.

7.3 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as otimizacdes realizadas nos modelos de

propagacao aqui utilizados, assim como, 0s parametros selecionados para o ajuste.

Posteriormente, foi realizada uma comparacdo entre o erro médio e desvio padrédo para

cada modelo, mostrando qual modelo melhor atende a predicdo no ambiente estudado.
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CONCLUSAO

As comunicagdes moveis surgiram, inicialmente, com o intuito de prestar servigo
unicamente para voz, logo, trabalhariam especificamente no modo circuit switched, porém
este panorama vem mudando com o passar do tempo, exigindo assim, que operadoras também
se adequem a este novo cenario. A demanda por trdfego de dados vem crescendo de forma
exponencial nos Ultimos anos e, em muitos casos ja ultrapassa o trafego de voz, fato que pode
ser justificado pelos novos aplicativos desenvolvidos para os usuarios moveis, fazendo com

gue 0s mesmos permanecam conectados por mais tempo a rede.

Surge entdo a tecnologia LTE, que foi criada e desenvolvida desde sua fase inicial
para atender este novo perfil de assinante, oferecendo uma rede que opere integralmente no
modo packet switched privilegiando, desta forma, o trafego de dados, e onde a comunicagéo
por voz so é possivel através da utilizacdo de VolP (Voice Over Internet Protocol).

Neste contexto, o presente trabalho propds a avaliagdo do comportamento de alguns
modelos de propagacdo existentes na literatura aplicaveis a faixa de 2.6GHz, a fim de se
estabelecer previsdes de perda de propagacéo satisfatorias com os niveis medidos ao longo de
campanhas de medicGes realizadas na cidade de Belém do Para. Foi proposto um método de
otimizacdo para os modelos de perda de propagacdo utilizando algoritmos genéticos, na

tentativa de minimizar a diferenca entre os valores medidos e preditos.

Inicialmente, sem que os modelos sejam ajustados com Algoritmo Genético, 0 modelo
que apresentou melhor ajuste a perda medida foi o UFPA, seguido pelo modelo ECC. Ja o
modelo SUI apresentou uma discrepancia muito elevada, apresentando valor de erro médio
quadratico de 29,17 dB.

Apo6s os modelos serem otimizados com ajuda do AG, os modelos UFPA e SUI
apresentaram bons resultados em relacdo as medicdes utilizadas no processo de ajuste, sendo
que o modelo UFPA foi o que apresentou melhor desempenho devido possuir em sua formula
parametros que caracterizam com maior fidelidade a perda de propagacdo ao longo do

percurso, seguido pelo modelo SUI. O ECC foi o modelo que menos se ajustou a perda
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medida, o que € justificado por sua formula ndo apresentar fatores que caracterizam o perfil

do terreno.

Desta forma, o algoritmo genético demostrou ser uma ferramenta robusta, de facil
entendimento e implementacdo, na otimizagdo de modelos de propagagdo do ambiente
estudado. Colaborando desta forma com otimizagdes para futuros planejamentos de rede LTE,
a fim de que se possa dimensionar de forma correta, desde a fase inicial de projeto, a
cobertura do sistema irradiante de um equipamento de tecnologia 4G que trabalha na faixa de

frequéncia de 2.6GHz.

Existem varias possibilidades para trabalhos futuros, correlacionados com o trabalho
aqui apresentado, como tracar novas rotas por toda a cidade, contemplando regibes mais
central da cidade, caracterizada por locais arborizados e prédios muito altos, assim como,
outros municipios proximos da capital, que ja possuem implantacdo de rede LTE, a fim de
verificar uma rede com menos elementos instalados. E possivel, também, adotar novas

métricas utilizando variaveis de QoS e QoE, assim como throughput da rede.

Outra proposta seria comparar as medicOes realizadas com o terminal movel do
cliente, assim como, medir o sinal propagado através de analisador de espectro e antena
direcional que opere na faixa de frequéncia do sistema LTE, analisando as perdas em ambos

0S Casos.
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