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PREDIGCAO GEO-FUZZY DE SINAIS DE RADIOFREQUENCIA APLICADA AO
MAPEAMENTO DA POTENCIA DE RF EM UMA REGIAO
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Abstract: In this work, a geo-fuzzy radiofrequency’s prediction technique is presented. Using fuzzy logic and
georeferenced maps, this technique is used to predict radiofrequency signal in a choiced region. The
performance of this technique is showed, for the region of Vicosa, in Minas Gerais state, in order to test and
map the power levels of RF signals at 879,660 Mhz, the frequency used by the A band Operators in Minas
Gerais State, Brazil.
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1. Introducéao

A propagacéo das ondas detromagnéticas entre as antenas transmissora e receptora tem suas
caracterigticas definidas pelas propriedades do meio de transmissio entre essas antenas. O
sna deve ser propagado sem distorcdo excessiva e a poténcia do sina recebido em relagdo ao
ruido recebido deve ser suficiente para ser percebida.

Para andisar o sinal de rdiofrequéncia (RF) €0 consideradas as ondas € etromagnéticas,
as condicbes topogréficas, meteorologicas, ionosféricas e espaciais. Se estas ondas de RF
propagassem no espaco livre, sem ocorréncia dos fendmenos da reflexdo, difracdo, refracéo,
atenuacdo por absorcdo e espahamento, teriamos as condicdes ideais para a medicdo do sind
de RF.

Na redidade, temse que os parametros do meio que especificam as caracteristicas de
propagacdo, s modificam em funcdo da regido envolvida como florestas, desertos, lagoas,
montanhas, edificios, cidades, bem como sofrem variagcbes ao longo do tempo devido a
temperatura, pressdo, umidade e ruido, de acordo com Bertoni et a.(1988), Hata(1980) e
Farugue (1996).

Neste trabalho € gpresentada uma técnica fuzzy-georeferenciada de predicdo, aplicada
para 0 mapeamento continuo da poténcia do sind de RF de uma determinada regido. Na
secdo 2, introduzimos os moddos classicos de predicdo de sinais de RF e 0 modelo geo-fuzzy
de predicdo, foco deste trabalho. Na secéo 3, a verificacdo da predicdo e 0 mapeamento
continuo da cobertura de RF sdo redizados. Na se¢éo 4, aconclusdo é feita

2. Modelos de predicdo
2.1 Modelos classicos

Os modelos de Okumura-Hata e Wafisch-lkegami em Bertoni et d.(1988) e Hata (1980),
sd0 0s mas dgnificativos e provém a fundamentagdo do servico de comunicagdo terra-move

de hoje.

No moddo Wafisch-lkegami, em Bertoni et d.(1988), a atenuacéo do snd para linha
diretade visada &

Lp(LOS) = 42,6 + 20log(f) + 26log(d) 1)

Para propagacéo forada linha de visada, aformula para a perdano caminho €
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Lp(NLOS) = 32,4 +20log(f) + 20log(d) + L(diff) +L(mult) 2
d é a disténcia, L(diff) representa a perda por difracdo no topo dos telhados, e L(mult) a perda
por difracéo mitipla devido a edificios circunvizinhos.

No modelo Okumura-Hata, em Hata(1980), a atenuacdo do snd na propagacéo € dado
por:

Lp = C1+C2og(f) -13,82log(hb) -a(hm) + [44,9 -6,55l0g(hb)]log(d) + Co 3)
ondeLp € a perdano caminho em ambiente urbano em dB; f € a frequénciaem MHz; d é a
distancia entre a estacdo base e o move em km e deve estar nafaixade 1 km < d < 20 km; hb
¢ dtura efetiva da estac@o base em metros e deve estar na faixa de 30 m < hb < 200 m. Em
ambiente urbano tem-se que:

alhm) = [1,og(f) - 0,7]hm - [1,56l09(f) - 0,8] 4
Em ambiente urbano denso tem-se que:

a(hm) = 3,2[log(11,75hm)]2 - 4,97 (5)
ondehm édturadaantenamoéve edeve edar nafaxadelm<hm<10m,e

Cl1l = 69,55 para 150 MHz £ f £ 1.000 MHz (6)

Cl = 46,30 para 1.500 MHz £f £ 2.000MHz (7

C2 = 26,16 para 150MHz £f £ 1.000 MHz (8)

C2 = 33,90 para 1.500 MHz £f £ 2.000MHz 9)

Co = 0 dB para urbano (10

Co = 3 dB paraurbano denso (11
2.2 M odelo geo-fuzzy de predicéo

Diferentemerte dos modelos classcos que utilizam abordagens redtritas e empiricas do
problema de propagacdo de RF em determinadas regides, bem como a complexidade das
equacbes dos fenbmenos fiscos envolvidos no processo de propagacéo das ondas
detromagnéticas, este novo moddo utiliza mapas geo-codificados de dtitude e tipo de regido
como algumeas das varidveis de entrada do processamento Fuzzy.

A metodologia para a predicdo e mapeamento da poténcia do sind de RF é mostrada na
Fig. 1.
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Figura1l- Huxogramade predicdo de sinais de RF georeferenciados por légica fuzzy.
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Primaramente foi fato uma amodragem automética dos nivels de poténcia de RF de
adguns pontos da regido em estudo, que € redizada utilizando um receptor de RF acoplado a
um GPS dentro de um veiculo em movimento, relacionando asim os diversos riveis medidos
do snd de RF com alongitude e latitude.

ApoOs esta etapa, estes dados 90 tabelados e juntamente com os mapas geo-codificados de
dtitude e tipo de regido, formam as vaiaveis do processo de fuzzficacdo. Seis fatores
geofisicos sdo consderados. longitude, latitude, disténcia, dtitude, tipo de regido e rive de
poténcia do snd de RF. Portanto, este modelo de predicdo tem 5 varidvels de entrada e 1
variavel de saida  As fungBes de associacdo das variavels distlncia, tipo de regido e rive de
poténciado sinal de RF est&o mostradas nas Fig. 2, 3 e 4:
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Figura 3 - Funcéo de associacdo da variave tipo de regido
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Figura 4 - Funcdo de associacéo davariave nivel de poténcia de RF.
2.2.1 I dentificagdo do modelo fuzzy

O método de identificacdo do moddo fuzzy condste em encontrar os centros de
agrupamentos para estabelecer o nimero de regras fuzzy e as propriedades das regras e
otimizar as regras consequentes. Consdera-se cada centro de agrupamento como a base de
uma regra fuzzy que descreve o comportamento do sistema Sda xit, % 2, ..., %' em um
espaco M-dimensond, onde as N primeiras dimensdes S0 as variavels de entrada e as M-N
dimensdes correspondem as variavels de saida.  As regras fuzzy Se-Ent&o possuem a seguinte
forma, de acordo com Chui(1994):

Se Y1:A1 & Yz :Az& ... Entdo Z;L: B1 & Zz :Bz (12)
onde Y, € a j-édma variavel de entrada, 4 € a j-éma variavel de saida, A € uma fungéo
exponencia e Bj € um singleton, como definidos em Chui(1994):

Aj(q) = e (13)

B =z} 14
ondey; €0 j-ésmodementode yi eZ; €0 j-ésmodementode Z .

O problema é entdo convertido de otimizacdo de parémetros da equacdo em problema de
egimacdo dos minimos-quadraticos, como visto em Chui(1994):

AX=B (15)
onde A €& umamatriz condante, B € uma matriz dos vaores da sasidae X € uma matriz dos
pardmetros a serem estimados. A solucdo que minimiza | AX-B | 2 é de acordo com

Chui(1994%:
X=(A".By1ATB (16)
gue de modo iterativo €, como definidos em Chui(1994):
Xi+1 :Xi +S+1.ai+1.(bi+1T = ai+1T'.Xi) (17)
T.
S.a]- aji+1S
— i +1 I
Si+1=§ - 7 (18

1+ a i+1..SI .ai

onde i=0,1, ..,n, X € o vaor estimado de X, S &€ uma matriz de covariancia, aiT € 0 rédmo

vetor linhade A e b;r € 0 i-éImo vetor linha de B.

1008



Anais X| SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 1005- 1010.

3. O mapeamento continuo da cobertura de RF

O treinamento da predicdo dos niveis de poténcia do sna de RF,

foi redizado com as

amodtras coletadas, e na Fig. 5é mostrado o resultado do treinamento. Se o vaor proveniente
do treinamento for igua ao valor rea medido, o ponto estara localizado nalinha tracgjada.
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Figura 5 — Veificacdo do treinamento e predicéo
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Foram calculados as nédias aritméticas dos erros absolutos das predicdes em (dBm) para

os diversos métodos, e sao mostrados na Tabela 1:

Tabela 1. Compar acdo dos erros médios dos métodos de predicédo

M étodos de predicdo

Médiasdoserros (dBm)

Okomura-Hata cléssico 9,8596
Walfish Ikegami cléssco 16,7718
Modeo fuzzy-georeferenciado 5,9645

ApoOs esta etapa, estes dados 0 tabelados e juntamente com os mapas geo-codificados de
dtitude e tipo de regido, formam as vaiavels de entrada do processo de fuzzficacdo. A
inferéncia composiciond € feta utilizando o método Sugeno, como em  Sugeno et a.(1985),
gue proporciona uma maor eficiéncia computeciona. Na desfuzzificacdo obtémrse o
mapeamento continuo da cobertura de RF. Para facilitar a locdlizagdo dos pontos importantes,
0 mapeamento continuo de RF foi integrado com 0 mapa geocodificado das ruas de Vicosa,

conforme esta mostrado na Fig. 6.
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Figura 6 - Integrag@o do mapeamento continuo dos niveis de poténcia de RF, com o mapa das
ruas de Vigosa

5. Concluséo

Edta técnica geo-fuzzy de predicdo de sinais de RF, contribui para o meio cientifico, no
mapeamento da poténcia e atenuacdo do sina de RF de uma dada regido. Como resultados
temse que houve um grau de aceto melhor que os moddos classicos e a criagdo de um
sstemade integracéo geogr afica para 0 mapeamento continuo da poténcia do sind de RF.

A tecnologia de geoprocessamento € fundamenta nessa nova técnica de predicéo,
podendo ser utilizada para qualquer um dos servigos de telecomunicagOes sem fio oferecidos
atudmente, como radio AM, FM, teevisdo, WLL, trunking, Sssema move cdular, saélite e
PCS. Esta tcnica desenvolvida proporciona maior exatiddo no mapeamento dos riveis de RF,
adém de maor agilidade e diminuicdo dos custos operacionais das empresas prestadoras de
servicos de telefoniamovel.
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