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Sazetak — U ovom radu predstavljeni su rezultati poredenja tri
empirijska propagaciona modela i modela Kreiranog od strane
autora Koji se zasniva na MLP (multilayer peceptron) neuralnoj
mreZi. Razmatrani su sledeéi empirijski modeli: CI (close-in free-
space reference distance model) model, CIF (CI model with a
Jfrequency-weighted path loss exponent) model i ABG (alpha—beta—
gamma) model. Procena ta¢nosti rezultata predikcije pomenutih
modela izvrSena je u odnosu na rezultate eksperimentalnih
merenja za LOS (Line of Sight) scenario za rastojanje od 1,5 m u
indoor office okruZenju. Analizirani modeli su namenjeni za
predikciju propagacionog slabljenja u 5G mobilnim mreZama za
frekvencijski opseg od 24,25 GHz do 27,5 GHz. Simulacije su
pokazale da najbolje rezultate obezbeduje kreirani MLP model
sa MSE od 0,2739 dB.

Kljucne reci-5G mobilne mreie; 5G propagacioni modeli;
milimetarski opseg; neuralne mreZe;

L UvoD

Da bi se izaslo u susret zahtevima koji se postavljaju pred
nove generacije mobilnih mreza, kao $to su 5G i novije,
neophodno je uvodenje novih tehnoloskih resenja. Korisnicki
servisi poput video prenosa, virtuelne realnosti, telemedicine i
mnogi drugi zahtevaju velike protoke podataka. Predikcije su
takve da ¢e multimedijalni servisi u buduénosti biti
dominantniji u odnosu na govorne servise, §to moze dovesti do
zasicenja resursa postoje¢ih mobilnih mreza [1]. Inovativne
tehnologije, poput MIMO sistema i alokacije spektra u viSim
frekvencijskim opsezima, neki su od nacina da se prevazidu
postoje¢a ograniCenja u ostvarivanju velikih protoka.
Prethodne generacije mobilnih mreza implementirane su u
frekvencijskim opsezima ispod 6 GHz. Rad na nizim
frekvencijama predstavlja jednostavnije i trenutno isplativije
reSenje zbog izazova koje rad na visokim frekvencijama, tzv.
milimetarskim opsezima, nosi sa sobom, a koji se izmedu
ostalog odnose na manji domet, izrazenije slabljenje usled
interakcije sa preprekama, uticaj vremenskih prilika na
slabljenje i dr. [1]. Rad u milimetarskim opsezima predstavlja
reSenje za pomenuta ogranicenja jer obezbeduje velike protoke,
rad sa antenama znacajno manjih dimenzija, a shodno tome
omogucava i primenu massive MIMO sistema.

Propagacioni kanal predstavlja medijum za prenos signala
izmedu predajnika i prijemnika i u znacajnoj meri odreduje
kako ¢e se bezicni sistem ponaSati i kakve ¢e biti njegove
performanse [2]. Kako su performanse 5G sistema ograni¢ene
propagacionim kanalom u kom sistem funkcioni$e, neophodno
je njegovo dobro poznavanje. Jedan od klju¢nih faktora kod
analize propagacionog kanala je propagaciono slabljenje, na
koje mogu uticati radna frekvencija, rastojanje, vremenske
prilike, okruzenje i mnogi drugi faktori. Iz navedenih razloga
definisu se razli¢iti propagacioni modeli za razli¢ite mreze i
scenarije. Tako primena novih frekvencijskih opsega u 5G
mobilnim mreZzama zahteva i nove propagacione modele.

Upotreba deep learning-a za modelovanje propagacionog
slabljenja je ve¢ godinama tema istrazivanja koja ima Siroku
zastupljenost u literaturi, neki od primera su predstavljeni u
referenci [3]. Predikcija propagacionog slabljenja se moze
posmatrati kao problem regresije i1 reSavati primenom
neuralnih mreza. Propagacioni model zasnovan na neuralnim
mrezama koji je predstavljen u ovom radu omogucuje
pronalazenje  zavisnosti  propagacionog  slabljenja  od
frekvencije i udaljenosti izmedu predajnika i prijemnika. Za
njegovo kreiranje kori§¢ena je MLP (multilayer peceptron)
neuralna mreza sa dva skrivena sloja sa tri neurona u prvom i
sedam neurona drugom sloju.

U radu je izvrSena komparativna analiza kreiranog modela
zasnovanog na MLP neuralnoj mrezi i tri 5G empirijska
propagaciona modela koji se mogu koristiti za analizu u
milimetarskim opsezima. Razmatrani empirijski modeli su:
ABG (alpha—beta—gamma) model, CI (close-in free-space
reference distance path loss) model i CIF (CI model with a
frequency-weighted path loss exponent) model [1], [4]-[7].
Upotreba svakog od ova tri modela proucavana je u okviru
3GPP (3rd Generation Partnership Project) tela za
standardizaciju [5]. Cilj istrazivanja predstavljenog u ovom
radu je poredenje pomenutih propagacionih modela sa
rezultatima merenja u cilju odredivanja modela koji za zadati
scenario daje najbolje performanse. Scenario razmatran u ovom
radu predstavlja indoor office okruzenje u kome je analizirano
propagaciono slabljenje izmedu predajnika i prijemnika na
rastojanju od 1,5 m za frekvencijski opseg od 24,25 GHz do
27,5 GHz, u LOS uslovima.
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Rad je organizovan na slede¢i nacin. U sekciji II dat je
skraceni opis koris¢enih modela. U sekciji III predstavljeni su
rezultati sprovedenih simulacija i izvrSeno poredenje sa
rezultatima merenja, dok su u sekciji IV izvedeni zakljucci
sprovedenog istrazivanja.

II.  5G PROPAGACIONI MODELI

Propagaciono slabljenje predstavlja smanjenje nivoa snage
signala koje nastaje kao posledica propagacije signala kroz
radio kanal. Prilikom propagacije signala, pored slabljenja koje
nastaje  kao posledlca rastojanja izmedu predajnika i
prijemnika, javlja se i slabljenje usled interakcije signala sa
preprekama u kanalu. Stoga su neophodni propagacioni modeli
koji u obzir uzimaju uticaj okruzenja na propagaciju signala.
Tradicionalna podela propagacionih modela je na ernp1r1]ske i
deterministicke. Deterministicki modeli se zasnivaju na
zakonima fizike, karakteriSe ih veca tacnost, ali su numericki
neefikasni i zahtevaju opsezne baze podataka koje nije moguce
uvek obezbediti. Empirijski modeli implicitno uzimaju u obzir
uticaj okruZenja jer se zasnivaju na opseznim merenjima koja
se sprovode u razli¢itim okruzenjima i na razliCitim
frekvencijskim  opsezima [8]. Jednostavniji su za
implementaciju, ali su manje tacni od deterministickih.
Empirijski modeli koji su analizirani u ovom radu omogucuju
predikciju propagacionog slabljenja za viSe relevantnih
frekvencijskih opsega 1 odredene scenarije [5]. Pored
navedenih tradicionalnih, sve su ¢es¢i propagacioni modeli koji
se zasnivaju na tehnikama masinskog uéenja i veStacke
inteligencije. UspeSnost pomenutih tehnika u modelovanju
propagacionog slabljenja je posledica njihove moguénosti da
efikasno aproksimiraju proizvoljnu funkciju koja se ne moze
eksplicitno opisati formulom i zavisna je od viSe ulaznih
parametara, Sto odgovara problemu predikcije propagacionog
slabljenja [3].

A. Model zasnovan na neuralnim mrezama

U cilju kreiranja propagacionog modela zasnovanog na
MLP neuralnoj mrezi koris¢eni su rezultati merenja u
frekvencijskom opsegu od 24,5 do 27,5 GHz za rastojanja od
0,05 m, 0,1 m, 0,3 m i 1,05 m. Za formiranje modela je
koriséen skup od 3204 trening primera. Jedan trening primer
¢ine ulazni podaci i odgovarajuce tacne vrednosti, odnosno,
targeti. Za dati model, ulazni podaci su frekvencija i
rastojanje, a target vrednost propagacionog slabljenja izrazena
u dB. KoriS¢ena je arhitektura sa dva skrivena sloja sa tri
neurona u prvom i sedam neurona u drugom sloju. U
skrivenim slojevima funkcija aktivacije je hiperbolicki
tangens, a u izlaznom sloju funkcija aktivacije je linearna
funkcija. Prikaz kori$¢ene arhitekture je dat na SI. 1.

Skup koji je koriS¢éen za obucavanje neuralne mreze
razmatra samo mali broj razlicitih rastojanja. Kako je najvece
rastojanje koje je razmatrano u procesu obucavanja mreze 1.05
m, neuralna mreza je vrSila ekstrapolaciju da bi odredila
predikciju za 1,5 m. Verovatnoca dobijanja kvalitetnije
predikcije bi bila veéa da je u procesu obuCavanja mreze
koriS¢en S$iri skup podataka koji ukljuCuje rastojanja veéa od
onog za koji je vrSena predikcija.

Hidden 1 Hidden 2 Output

Slika 1. Prikaz arhitekture neuralne mreze koriséene za kreiranje
propagacionog modela

B. CI model

CI (Close-in free space reference distance) model je
propagacioni model koji vrSi predikciju propagacionog
slabljenja u zavisnosti od frekvencije i rastojanja. Propagaciono
slabljenje dato je jednacinom (1) [5]:

d
PLYI(f,d) = FSPL(f,dg) + 10nlogyo () + X¢'
0

f d
* 109> + 20logy, ( CHz ) + 10nlog, (d )
0
+x¢,

4md,
= 2010g10 (

dzdo,d0=1mic=3*108§ )

gde d predstavlja rastojanje izmedu predajnika i prijemnika
izrazeno u metrima, a f radnu frekvenciju izrazenu u GHz. CI
model sadrzi FSPL (free space path loss) ¢lan koji predstavlja
propagaciono slabljenje u slobodnom prostoru i proracunat je
za referentno rastojanje izmedu predajnika i prijemnika, tzv.
close-in distance, dy, = 1 m. U okviru modela koji se koriste
na nizim frekvencijama, za close-in referentno rastojanje
biraju se vrednosti od 100 m ili 1000 m. Razlog za takav izbor
referentnog rastojanja na ovim frekvencijama su veca visina
antenskih stubova i okruzenje bez prepreka u blizoj okolini,
kao i vecée rastojanje izmedu baznih stanica, do nekoliko
km [5]. Za 5G modele se biraju manja referentna rastojanja jer
je pokrivanje na visim frekvencijama manje, a zbog malog
obima ¢elije veée su Sanse da bazna stanica bude postavljena
blize prepreci [5]. Zavisnost CI modela od frekvencije sadrzana
je u okviru FSPL ¢lana za rastojanje od 1 m. Zavisnost CI
modela za rastojanja izmedu predajnika i prijemnika koja su
veca od referentnog rastojanja je sadrzana u okviru ¢lana:

10nlogy, (dio) )

gde n predstavlja PLE (path loss exponent) koji ukazuje na
zavisnost promene vrednosti propagacionog slabljenja od
rastojanja [7]. Uticaj fluktuacija propagacionog slabljenja usled
dugotrajnog fading-a predstavljen je Gausovom sluc¢ajnom
promenljivom, X&' , koja ima srednju vrednost nula i
standardnu devijaciju oizrazenu u dB.

C. CIF model

CIF (CI model with a frequency-weighted path loss
exponent) propagacioni model predstavlja proSirenje CI
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modela, jer dodatno u obzir uzima i precizniju frekvencijsku
zavisnost, pored one koja je ve¢ sadrzana u okviru FSPL c¢lana
za referentno rastojanje. Propagaciono slabljenje dato je
jednacinom (3) [5]:

PLY"F(f,d) = FSPL(f,d,)

- d
+10n (1 sl =L 0)))log10 (—) 4 xCIF

fO dO

4nd f

= 20l0g10( % 109) + 20logy, <@) )
+10n (1 il fo)))loglo (—) + xCIF,

fo do
dZdo,d0=1mic=3*108§ 3)

Parametar n, kao i u okviru CI modela, ukazuje na porast
propagacionog slabljenja sa povecanjem rastojanja. Parametar
b ukazuje na uticaj frekvencije na propagaciono slabljenje, a f;,
je referentna frekvencija dobijena na osnovu formule (4) [5]:

K L fkNk
= = 4
fO Zlk(=1Nk, ( )

gde K predstavlja broj frekvencija, a N, broj uzoraka vrednosti
propagacionog slabljenja za k -tu frekvenciju, f, . Uticaj
fluktuacija propagacionog slabljenja usled dugotrajnog fading-
a predstavljen je Gausovom slu¢ajnom promenljivom, X¢'F,
koja ima srednju vrednost nula i standardnu devijaciju o u dB.
CIF model postaje isti kao i CI model za slucaj kada je f = f,,
odnosno, kada se razmatra samo jedna frekvencija i kada ne
postoji zavisnost od ucestanosti, odnosno, kada je b = 0.

D. ABG model

ABG (alpha-beta-gama) je propagacioni model koji
prilikom odredivanja propagacionog slabljenja uzima u obzir
uticaj rastojanja i frekvencije. Propagaciono slabljenje dato je
jednacinom (5) [3]:

d f
PLABG(f’ d) = 10alog,, (d_o) + S+ 10ylogqo (GHZ)

+ X256,
d> d(), dg =1m (5)

Parametar a definiSe zavisnost propagacionog slabljenja od
rastojanja, odnosno, poveéanja propagacionog slabljenja sa
porastom udaljenosti izmedu predajnika i prijemnika, d ,
izrazene u metrima. Parametar y definiSe zavisnost
propagacionog slabljenja od frekvencije, f, izrazene u GHz,
dok je parametar f nezavisni ¢lan izrazen u dB. Uticaj
fluktuacija propagacionog slabljenja usled dugotrajnog

fading-a je predstavljen Gausovom sluc¢ajnom promenljivom,
XABG  koja ima srednju vrednost nula i standardnu devijaciju o
izrazenu u dB.

Da bi se omogucilo poredenje izabranih propagacionih
modela sa rezultatima merenja, usvojen je eksperimentalni
scenario koji predstavlja indoor office okruzenje u kome je
razmatrano propagaciono slabljenje izmedu predajnika i
prijemnika na rastojanju od 1,5 m za frekvencijski opseg od
24,25 GHz do 27,5 GHz, u LOS uslovima. Imajué¢i u vidu
eksperimentalni scenario, u Tabeli I predstavljene su vrednosti
karakteristicnih parametara, koje su koris¢ene u sprovedenim
simulacijama, za sva tri empirijska modela, za LOS scenario

[4].

TABELA L. VREDNOSTI PARAMETARA CI, CIF 1 ABG MODELA
ZA LOS SCENARIO
CI n=1269,0 =1,75dB
CIF n=1434,0 = 1,41 dB,b = 0,093
ABG a=1,829,f=2722dB,y = 2,153,060 =1,32dB
III. REZULTATI
U ovoj sekciji predstavljeni su rezultati poredenja

predikcije kreiranog modela zasnovanog na MLP neuralnoj
mreZi i tri pomenuta 5G empirijska modela, CI, CIF i ABG, sa
rezultatima merenja koja su sprovedena na frekvencijskom
opsegu od 24,25 GHz do 27,5 GHz u indoor office okruzenju
na rastojanju od 1,5 m. Iako su autorima na raspolaganju bili
dostupni rezultati merenja i za rastojanja manja od jednog
metra, ona nisu razmatrana prilikom poredenja jer pomenuti
empirijski propagacioni modeli vaZze samo za rastojanja veca
od 1Im. Merenja su sprovedena u okviru Wireless
Communications  Research laboratorije ~ Univerziteta
Westminster u Londonu, UK. Specifikacija horn antene koja je
kori$¢ena za potrebe merenja je predstavljena u referenci [9].
Specifikacija linka data je u Tabeli II.

TABELA 11 SPECIFIKACIA LINKA
Parametri Vrednosti
Predajna snaga 0 dBm
e
Visina predajnika 20 cm
Visina prijemnika 20 cm
Rastojanje 1,5m
OkruZenje Indoor office
n258 opseg 24,25 GHz - 27,5 GHz

Na SI. 2 predstavljeni su rezultati simulacija dobijeni za
sva tri 5G empirijska modela i za kreirani model koji se
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zasniva na MLP neuralnoj mrezi. Pored rezultata simulacija,
predstavljene su i vrednosti propagacionog slabljenja
dobijenog na osnovu merenja. Procena tac¢nosti razmatranih
modela izvrSena je na osnovu vrednosti statistickih
parametara. Vrednosti statistickih parametara koje su
analizirane su: STD (standardna devijacija greSke, eng.
standard deviation), MSE (srednja kvadratna greska, eng.
mean squared error) i MEAN (srednja vrednost greske, eng.
mean). Dobijene vrednosti predstavljene su u Tabell III.

TABELA III. VREDNOSTI STATISTICKIH PARAMETARA ZA POREDENE
MODELE
STD [dB] MEAN [dB] MSE [dB]
MLP 0,5144 0,0982 0,2739
CI 0,6476 -0,1428 0,4392
CIF 0,6544 -0,1934 0,4651
ABG 0,6675 -2,6472 7,4522
68 T T T T T T
Cl model
67 I CIF model
ABG model
MLP model
m 66 merenja 1
koA
2
5
<
©
[Z]
(=}
S
o
S 63 1
8
o
ae2f |
61 1
60 . . I . I .
245 25 255 26 26.5 27 275
Frekvencija [GHz]
Slika2.  Uporedni prikaz rezultata predikcije i merenja u LOS uslovima za

rastojanje izmedu predajnika i prijemnika od 1.5m

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu ispitivane su performanse tri empirijska 5G
propagaciona modela i kreiranog modela koji se zasniva na
MLP neuralnoj mrezi. Procena performansi razmatranih
modela je izvrSena na osnovu rezultata eksperimentalnih
merenja koja su sprovedena u indoor office okruzenju na
rastojanju od 1,5 m za frekvencijski opseg od 24,25 GHz do
27,5 GHz. Rezultati sprovedenih simulacija pokazuju da se
najbolji rezultati dobijaju za kreirani MLP model sa MSE od
0,2739 dB. CI i CIF modeli ostvaruju priblizno istu ta¢nost, sa
MSE od 0,4392 dB i 0,4651 dB, respektivno, dok ABG model

daje znacajno losiju predikciju sa MSE od 7,4522 dB. Predlozi
za buduca unapredenja podrazumevaju rad sa podacima
dobijenim merenjima za dodatne frekvencijske opsege i
rastojanja, kao i primenu slozenijih arhitektura neuralnih mreza
za potrebe kreiranja propagacionog modela.
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ABSTRACT

This paper presents the results of a comparison of three
empirical propagation models and a model created by the
author based on a MLP (multilayer peceptron) neural network.
The following empirical models were considered: CI (close-in
free-space reference distance model) model, CIF (CI model
with a frequency-weighted path loss exponent) model and
ABG (alpha—beta—gamma) model. The evaluation of the
accuracy of the prediction results was performed in relation to
the results of experimental measurements for the LOS (Line of
Sight) scenario for a distance of 1.5 m in an indoor office
environment. The analyzed models are intended for the
prediction of propagation attenuation in 5G mobile networks
for the frequency range from 24.25 GHz to 27.5 GHz. The
simulations showed that the best results are provided by the
created MLP model with an MSE of 0.2739 dB.

INVESTIGATION AND COMPARISON OF 5G
PROPAGATION PATH LOSS MODELS AT 26 GHz
Jelena Mladenovic, Natasa Neskovic, Aleksandar Neskovic,
Djuradj Budimir
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