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RESUMO: Este artigo descreve um modelo de
perda de propagacdo para o Sistema Long-
Term Evolution (LTE), em uma ponte sobre o Rio
Tocantins na Cidade de Maraba — PA. Os dados
sobreaintensidade dosinalrecebidoforamobtidos
em campanhas de medi¢do sobre a Ponte. Um
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sistema Neuro-Fuzzy é usado para desenvolver
0 modelo proposto. O cenario estudado foi em
uma regiao com cidade e rio, ambiente bastante
comum no Norte do Brasil e € pouco estudado.
Um modelo adequado para a tecnologia LTE é
de grande importancia para o fornecimento de
um servico eficiente, especialmente em regides
que tem caracteristicas Unicas como no Norte do
Brasil. Os resultados confirmam a aplicagcdo do
modelo proposto com erro RMS n&o superior a
2 dB.

PALAVRAS-CHAVE: Perda de propagacao; LTE;
Neuro-Fuzzy; Radio Propagacgéo sobre pontes.

RADIO PROPAGATION AND MODELING
FOR A BRIDGE OVER THE TOCANTINS
RIVER FOR LTE

ABSTRACT: This paper describes a model of
propagation loss for the Long-Term Evolution
(LTE) system on a bridge over the Tocantins River
in the city of Maraba-PA. Data on the received
signal strength is obtained in a measurement
campaign. A Neuro-Fuzzy system is used to
develop the proposed model. The studied
scenario is a region with the city and river, a
very common environment in northern Brazil
and, a few studied. An appropriate propagation
model for LTE technology is of great importance
to providing an efficient service, especially in a
region of unique climate and characteristics. The
results confirm the applicability of the proposed
model with RMS error no greater than 2 dB.
KEYWORDS: Propagation Loss; Long-Term
Evolution (LTE); Neuro-Fuzzy, Radio Propagation
Over Bridges, Recovery Effect.
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11 INTRODUGAO

Um modelo adequado de predicdo de propagacdo é essencial para a cobertura
movel em cidades localizadas no entorno dos rios amazdnicos, no qual o deslocamento de
pessoas, bens e servigos se dara por meio de pontes trafegaveis sobre regides hidrograficas.
A ponte de Maraba sobre o rio Tocantins tem a fung@o de permitir o cruzamento do transporte
ferroviario pela Estrada de Ferro Carajas e o cruzamento da BR-155, sendo responsavel pela
ligacéo de cidades do sudeste paraense, como Maraba, até a costa norte brasileira [1]. Logo,
a mobilidade nesse trajeto se dard em ambiente misto de cidade e rio. Com isso, um modelo
adequado de predicao de propagacdo de dados moéveis, nas estagdes bases, sé&o cruciais no
planejamento de radio propagacéo para esse cenario [2].

O LTE é um dos sistemas de radio frequéncia de celular mais importante baseado nos
padrdes desenvolvidos pelo 3GPP (3rd Generation Partnership Project). O sistema foi criado
com a fungéo de fornecer taxas de dados mais altas para aplicagcdes de dispositivos moveis
através da rede de radio [3]. O LTE é também conhecido como a tecnologia de Acesso a
Radio Terrestre UMTS Evolved (E-UTRA), tendo como principal objetivo prover maior taxa de
dados e escalabilidade na largura de banda [4].

Com o avango da tecnologia, 0 aumento do nimero de usuarios e novos Sservicos,
faz-se necessario estudos de predicéo de propagacao em redes sem fio. Tais estudos podem
permitir o funcionamento adequado de sistemas de celular, sem a interferéncia entre as
células que venham a utilizar as mesmas frequéncias em ambiente que envolva terrenos
suburbanos e sobre rios. Com isso, as discusses sobre modelos de perda de propagacéo
para vérias faixas de frequéncias, tipos de trajetos, correcdes para perfis do terreno, alturas
das antenas transmissora e receptora entre outros séo frequentes para adequacéo de novas
tecnologias de transmisséao [5]-[8].

A selecdo de um modelo de propagacao de radio adequado para a tecnologia LTE &
de grande importancia para os servigos de comunicagéo e de trafego de dados nas regides
do norte do Brasil. No entanto, quando se trata de perda de propagacdo em ambientes de
terra e rios, poucos modelos tém sido desenvolvidos como em [6] e [9-10]. Adicionalmente,
encontram-se poucos estudos de propagacao sobre pontes, como o descrito em [11].

Um modelo de propagacéo descreve o comportamento do sinal enquanto ele é
transmitido e proporciona uma relagéo entre a distancia transmitida pelo transmissor em
direcé@o ao receptor e a poténcia recebida. A partir dessa relagéo, pode-se projetar a perda
de poténcia no trajeto caminho e 0 méaximo intervalo entre as células de transmissao. A perda
de propagacdo depende da condicdo do ambiente, frequéncia de operagéo e condi¢des
atmosférica [4]. Poucos trabalhos tém demostrado que o uso de ANFIS (Redes Neuro Fuzzy)
tem sido eficaz na predi¢éo da intensidade do sinal, nas faixas de UHF e VHF [12-13]. Nestes
trabalhos foram mostraram ambientes outdoor, mas n&o incluia pontes sobre rio.

Este trabalho propde um modelo de propagacdo em ambientes misto de cidade e rio
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adequado para o sistema LTE. Os dados séo coletados através de uma campanha de medicéo
e organizados através de ferramentas computacionais. Sao apresentadas simula¢des de
rede feita com o sistema Neuro-Fuzzy para predi¢céo da perda de percurso.

Este artigo esta dividido em cinco se¢des. Na secdo |l estiq descrita a campanha
de medicéo realizada na ponte de Maraba sobre o rio Tocantins. Na secéo Ill € exposto
0 desenvolvimento do modelo de propagacédo utilizando rede Neuro-Fuzzy. Na segéo IV
sdo apresentados os resultados da campanha de medicéo e, na se¢éo V, as conclusdes e

perspectivas de trabalhos futuros.

21 CAMPANHA DE MEDICAO

a. Cenario

A Campanha de Medicao foi realizada na cidade de Maraba, a qual esta situada na
regido do sudeste paraense, a 554 km da capital do Estado [1], dentro da Regidao Amazonica.
A cidade possui um clima tropical umido e se encontra as margens do rio Tocantins. As
medicdes se concentram ao longo da ponte que passa sobre o rio Tocantins [14], sendo este
um trajeto misto composto por estrada sobre a terra com 600 m de comprimento e a ponte
sobre o rio de 1.75 km de comprimento, conforme mostrado na Fig. 1. O cenario de medicéo,
onde varios pontos de recepgéo foram coletados sobre a ponte é apresentado na Fig. 2. Nao
foram considerados os pontos de recepcao perto do transmissor, localizado na cidade, pois
eles nao fazem parte da ponte.

Figura 1 - Percurso da campanha de medigoes.

O cenario de medicéo, onde varios pontos de recepc¢éo foram coletados sobre a ponte
€ apresentado na Fig. 2, em que: D é a distancia do receptor e o transmissor; € a distancia

total horizontal e é a distancia sobre a terra.
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Figura 2 - Cenério de medigdes.

b. Equipamento e coleta de dados

A antena transmissora esta localizada apés a ponte sobre o rio Tocantins, com se
observa na Fig.2. A altura da antena é de 40 metros, possui um ganho de 15.5 dBi, a poténcia
de transmisséo € de 40 dBm e a frequéncia de transmissao é de 783 MHz. Estes dados foram
fornecidos pela operadora, sendo que o modelo da antena faz parte da confidencialidade de
dados dela. Nao entanto isto ndo influencia no desenvolvimento do modelo de propagagéao
com redes neuro-fuzzy, devido a que os dados necessarios para os calculos foram os antes
mencionados.

Na recepcéo foi utilizado um celular Huawei PLITE 9, o0 mesmo que possui uma
antena interna omnidirecional, com ganho de 2 dBi, com polarizagéo circular. Para comprovar
a polarizacao foram feitas medidas com o celular na posicéo horizontal e vertical, e ndo foram
observadas mudancas significativas. A unidade de recepc¢éo foi colocada dentro do veiculo,
sendo assim a altura do receptor é de 1.28 m em relagéo do nivel do solo. A velocidade média
do veiculo de 40 km/h. O software G-Net Track Pro [15] foi instalado no receptor, para fazer a
coleta dos niveis da poténcia de recepcao e das coordenadas de latitude e longitude.

c. Tratamento dos Dados Medidos

Apds a campanha de medicdo, os dados coletados foram organizados para calcular a
distancia entre o transmissor e o receptor e o calculo de perda de percurso [16], considerando
que foi medida a poténcia de recepcao.

A distancia horizontal, entre dois pontos, € calculada usando a formula de Haversine
[17], na qual usa a latitude e longitude entre dois pontos em uma esfera, comraio R (neste caso
o raio da terra em metros), latitudes Lat,, e Lat,, (respectivamente, receptor e transmissor),
longitudes Long,, e Long,, (respectivamente, receptor e transmissor). Os &ngulos séo em

radianos e a distancia, DIST,

Laversiy » €Ntre dois pontos da esfera (neste caso o globo terrestre)

€ relacionada as suas localizag¢des. A férmula (1) demonstra a equacgéo utilizada.
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Dist. Haversin = 6371000 - acos(cos(90 — Latyy)
+cos(90 — Latgzy)
+ seno(90 — Latyy) (1)
-seno(90 — Latgzy)

-cos(Longgy — Longry))

Com a distancia horizontal (DIST,,, ...,) €ntre a torre de transmisséo e os pontos de

coleta de dados obtidos, foi possivel calcular a distancia real entre a antena transmissora e a
antena receptora através do teorema de Pitagoras, como mostrado na Fig. 3 a seguir.

Distancia Real

HTX - HRX

Distancia Harvesin

Fig. 3. Célculo da distancia real.

Para o calculo da distancia real (DIST,

Laversi)» adaptou-se o teorema de Pitagoras,

através da diferenga entre a altura H,, do transmissor, de 40 m, a altura H,, do receptor, de

1.28 m e a distancia de Haversive DIST,

aversiv d€ixando o teorema da maneira representada

abaixo na equacéo (2).
(Hryx — HRX)Z + D‘ISTHAVERSINZ = D‘JSTREALE @)

Foram coletados dados de 234 pontos. Os valores da distancia real e a poténcia
recebida sdo apresentados na Fig. 4.
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Fig.4. Gréafico da Distancia e Poténcia Recebida, de todos os pontos coletados.

Pode-se observar o Recovery Effect [8], verificado em trajetos mistos, a partir da
distancia de 1.6 km até 1.7 km porque é observado um refor¢o do sinal, isto €, quando o sinal
passa da estrada para a ponte sobre o rio. Em seguida, em 1.8 km, o sinal decresce devido
a proximidade de um arco de metal sobre a ponte, mostrado na Fig. 5. A proximidade com o
arco claramente causa somatoério em contra fase do sinal. Por outro lado, quando o receptor
esta posicionado de 1.9 km até 2 km, o sinal apresenta um acréscimo, justamente na frente
do arco de metal.

Fig. 5. Arco de ferro presente na ponte.
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d. Redes Neuro Fuzzy

Um Sistema Neuro-Fuzzy (SNF) é um sistema hibrido e constituido pela juncdo de
duas técnicas de modelagem: as Redes Neurais (RN) e a Logica Fuzzy (LF). Essas técnicas
combinadas tornam-se de grande interesse para aplicagdes principalmente na area de
engenharia [7].

Neste trabalho foi usada a SNF ¢ do tipo Sugeno, o0 método de treinamento hibrido,
que combina Least Squares e Back Propagation com Downward Gradient. Outros dados
importantes s&o o valor do raio de influéncia da base da funcéo gaussiana que foi 1, o fator
multiplicador 1,5, o raio de aceitagdo no agrupamento 0,75 e raio de rejeicéo 0,25.

Para o desenvolvimento do modelo de propagacao utilizou-se um total de 234
amostras. Estas amostras séo a poténcia recebida coletadas na campanha de medicéo, que
posteriormente foram transformadas a perda de percurso. As amostras foram misturados
aletoriamente e divididos em 3 grupos: 70 % para treino, 15 % para validagéo e 15 % para
teste. Para a criagdo do modelo baseado em uma rede Neuro Fuzzy foi utilizado o software
Matlab.

As entradas para a rede foram trés: distancia entre transmissor e receptor, perda de
espaco livre [16] e a distancia somente sobre a agua. A saida da rede é a perda de percurso.
Estes parametros sdo detalhados a seguir:

Entradas:

- Distancia entre transmissor e receptor: Esta entrada permite que a rede pos-
sa diferenciar que € o cenario € um trajeto misto, devido que considera a distan-
cia total e posteriormente somente a disténcia sobre a agua. Para calcular a
distancia entre transmissor e receptor, foi usada a equacéo (1).

+ Perda por espaco livre: A maioria de modelos de propagacéo tem como base
a perda pela distéancia sem considerar obstaculos. Isto porque as atenuagéoes
causadas pelo ambiente s&o adicionadas posteriormente, seja como fatores de
correcao ou variaveis de atenuacéo, que dependem do tipo de modelagaem.
Neste estudo a rede calculara os paramatros adicionais de perda baseada nos
dados medidos usados para o treinamento. Esta metologia poderia ser compa-
rada a modelos como Close in [18] ou Floating Intercept [19]. A perda de espagd
livre é calculada como a seguinte férmula.

L, = 32.44 + 20 logd (km) + 20 logf (MHz) (8)

onde:
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Ly: Perda de percurso no espago livre;

d: Distancia entre transmissor e receptor em
km;
f: Frequéncia em MHz.

- Distancia somente sobre o rio: No caso de modelos de propagacgéo de traje-
tos mistos, estes consideram a distancia somente sobre a agua, como se veri-
fica nos modelos classicos como Okumura [20] e ITU-1546-5[21], assim como
também na modelagem com técnicas de aprendizagem de magquina [22]. As
distancias usadas na equacéo (4) podem ser observadas na Fig. 2.

D, = Dy, — D, (4)
onde:
D, Distancia sobre o rio ou distéancia somente sobre a agua;
Dy,: Distancia horizontal total.
D;: Distancia sobre a terra.

Saida:

+  Perda de percurso: Usando as entradas antes mencionadas e o treinamento
da rede, é possivel obter a predicao da perda de percurso para um trajeto misto
que considera cidade e rio. Para calcular a saida foram feitas varias simulacoes
com diferentes nUmeros de iteracdes. A rede que obteve melhores resultados
precisou de 1000 iterac¢des, isto porque o pardmetro de avaliagéo para selecio-
nar a rede neuro-fuzzy, foi o erro médio quadratico (ERMSE), sendo seleciona-
da a rede que obteve o menor valor de ERMSE.

31 RESULTADOS

A precisdo do modelo proposto € avaliada na comparacao dos dados medidos no
entorno da ponte e os dados preditos pela rede Neuro Fuzzy. E importante mencionar que
os dados de teste sdo totalmente desconhecidos pela rede. Estes dados estéo ilustrados
na Fig.6, sendo que os vermelhos s@o dados da rede e os pontos da cor preta € o modelo
proposto para a rede. Pode-se observar que ha coeréncia entre os dados medidos e os dados
preditos, mostrando que a técnica de Redes Neuro Fuzzy é satisfatoria para a elaboragéo de
modelos de propagacao, no entanto, esta limitado para o cenério no qual foi criado.
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Figura 6 - Gréfico dos dados medidos, modelo proposto, modelo Okumura-Hata Suburbano e modelo
Okumura-Hata para trajeto misto.

O modelo Okumura-Hata é originalmente usado em ambientes urbanos, mas pode
ser adaptado para cenarios suburbanos. As equacdes (4) e (6) mostram os calculos de perda
de percurso utilizados para o modelo Okumura-Hata para ambientes urbanos e suburbanos,

respectivamente.
Ly = 69.55 + 26.16 - log(f) — 13.82 - log(Hyx)
—(1.1-log(f) — 0.7) - Hgy — 1.56 - log(f) — 0.8 (5)
+(44.9 — 6.55 - log(Hry)) - log(d)®
onde:
b = 1parad<20km (6)
f 2
Lourp = Lury — 2+ log (ﬁ) +5.4+ PCO (7)
onde:
PCO: Corregéo da ERP, porque o modelo é feito para 1 Kw de ERP (8)

O erro RMS obtido € de 2 dB entre os dados medidos e os dados preditos pelo modelo
proposto, o que indica que o modelo apresenta um bom desempenho para uma ponte sobre
o rio. Outros trabalhos apresentaram erros de 3 a 3.7 dB para trajetos sobre pontes como
detalha em [11], embora esta ponte néo foi sobre o rio, porém permite reforcar a ideia de que
0 modelo de propagacéo proposto é valido e fiavel para o cenario no qual foi desenvolvido.

Adicionalmente, na Fig. 6 é mostrado que a partir da distancia de 1.5 km até 1.7 km,
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os dados medidos mostram o Recovery Effect, que se produz ao passar da estrada para a
ponte. Tal efeito € acompanhado pelo modelo proposto. Uma segunda caracteristica do sinal
que é acompanhada pelo modelo € diminui¢cdo da perda em 1.9 km na frente do arco de metal
sobre a ponte que se observa na Fig. 4. A partir da distancia de 2 km o sinal diminui com a
distancia.

Na fig. 6 sdo apresentados os resultados entre o modelo de Okumura misto, suburbano
e 0 modelo proposto em cenario de cidade e rio. O modelo proposto se apresenta como uma
importante alternativa para ambientes de cidade e rio, pois tem a menor perda de percurso

se comparado aos demais modelos presentes na figura conforme é mostrado na Tabela I.

Modelo Erro RMS
Okumura-Hata Suburbano 16.95
Okumura-Hata Misto 13.14
Modelo Proposto 1.98

TABELA | — Erro RMS dos Modelos

41 CONCLUSAO

Para avaliagéo dos resultados obtidos no método de predi¢éao de perda de propagacéo
sobre a ponte de Maraba no Rio Tocantins, a métrica utilizada para avaliar o modelo de
propagacao foi o erro médio quadratico. Dessa forma, o modelo proposto conseguiu predefinir
a perda de percurso com um erro de RMSE 1.98 dB.

Os resultados da predicdo de perda de percurso no trajeto misto estrada sobre terra
e ponte sobre o rio, foram obtidos através do processamento dos dados no sistema Neuro-
Fuzzy. Com isso, os resultados foram consistentes para um sistema de comunica¢édo mével
no cenario tipicamente amazoénico, pois conseguiram acompanhar os dados medidos com
menor perda de percurso e dessa forma, torna-se essencial para atender de forma satisfatério
o sistema (LongTerm Evolution) LTE em ambientes ndo homogéneos.

Adicionalmente, como forma de otimizacdo do sistema de comunicagéo, faz-
se necessario novas propostas de medicdo para o aprimoramento de estudos de perda
de propagacé@o para adequacdo de novas tecnologias, como a LTE-Advanced e o 5G.
Adicionalmente, para trabalhos futuros serdo consideradas as caracteristicas do rio Tocantins,
visto que o mesmo tem uma variacédo de nivel do rio de até 10 m.
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