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Resumo—Neste artigo, alguns modelos ébksicos de modelos a um determinado ambiente floreséalfazer um
propagacdo de ondas para ambientes florestaisés otimizados ajuste parai@trico de seus coeficientes ategavde campanha
através de uma metodologia designada de neuro-adap@% 4o megiges realizadas no ambiente de interesse. Modelos
Nesta abordagem, os modelos &$sicos &o primeiramente . . .
adaptados (ajustados) com base em campanhas de mdit, seguindo esta metodologia foram denominados neste tabalh
sendo posteriormente combinados em paralelo a uma rede de “modelos adaptados”. Apesar desta classe de modelos
neural artificial (RNA) para predizer a perda de propagacido de apresentar um melhor desempenho em &slap dos modelos
ondas. A validggéo dos novos modelos dese_rlvolvidésrealizada originais, gera|mente possui a dediccia de representar a
com base no élculo de erros entre as prgdlpes e as medidas, perda de propagdo por fun@es que &0 monotonicamente
tendo como enfoque a deper&hcia do sinal recebido (perda . . -
associada) com a digtncia entre transmissor e receptor. crescentes _Com a c&tma: Desta forma, tais m_Odeloam

podem realizar com pre@e 0 mapeamentoao-linear dos

sinais de adio em ambientes florestais, quaosaleabrios

e rao-lineares [7]. Neste contexto, este trabalho peopma
. nova classe de modelos de pré&diode perdas, denominados

l. INTRODUCAO de modelos “neuro-adaptados” (ouilffidos”). Tal classeg

A predigio da perda de propagarde ondag a base para constitida de um modelo adaptado em paralelo com uma
muitos @lculos no planejamento dos modernos sistemas fggle neural artificial. Nesta abordagem, a rede neurataridi
comunica&o sem-fio [1]. Entretanto, em certos ambientes d@m a fun@o de compensar o erro do modelo adaptado em
grande interesse @tico, comoé o caso de ambientes flo-rela@o aos dados obtidos na campanha de nbedicDessa
restais, esta modelagem da perda de progagae apresentaforma, o modelo neuro-adaptadoder capacidade de prever as
como um problema eletromagiico extremamente complexo_néo linearidades queas intinsecas do ambiente e dabprio
Esta complexidade estassociada principalmente pelo fatgistema de comunicag. Assim, com uma pred@ mais
da onda eletromagtica transmitida em tais ambientes sofregficiente da perda de propagacdo sinal eletromagtico em
diversos efeitos (atenu@g, espalhamento, absam; etc...) uma floresta, pode-se prever a cobertura e algurénros
que dependem de diversos fametros, tais como: frégncia, de qualidade de servico (QoS) de forma mais efetiva.
altura das antenas, propriedadestritas dos meios (solo, O artigo esh organizado como segue: &ecll apresenta
floresta, ar), condies atmoddricas, @o homogeneidade da0S modelos éssicos de propagag em floresta que foram
vegetag@o, movimento dasarvores devido a velocidade doadaptados. S&g Il descreve as estruturas das redes neurais
vento, densidade de troncos, densidade de folhas, etanAsdgitificiais utilizadas nos modelos propostos. &e¢V apre-
no sentido de modelar o comportamento do sinal em amBgnta a nova classe de modelos neuro-adaptado&o Sé¢
entes florestais, alguns estud@snt sido feitos de forma a descreve a campanha de médis utilizadas para ajuste e teste
estabelecer um modelo aftilo que se aproxime das sitdms dos modelos apresentados. Os resultados das siesl@ara
observadas na ftica. Dentre as abordagensassicas que Validar e avaliar os modelos propostos foram feitos né&e¢
se referem a estes estudos, pode-se destacar os modelo¥l.dgor fim, as concluses do trabalhoz® feitas na Sép VII.
Bertoni [1], Tamir [2], Tewariet al. [3], Kovacs et al. [4]

e Cavalcanteet al. [5]. Alem destes modelos tradicionais, Il. MODELOSADAPTADOS
pode-se tamiim destacar o modelo de Chinguto [6], que foi Os modelos adaptadosas implementados a partir dos
recentemente desenvolvido baseado em medidas de caimegelos dissicos pelo ajuste (adapiia} de seus coeficientes
realizadas na floresta andaica. Apesar de existirem umaem relago a medidas de campo atéw da écnica do erro
relativa variedade de modelos de propd&gaem florestas médio quadatico ninimo. A principal vantagem dessa abor-
baseados em fundamento$rieos e/ou experimentai& re- dagemé o fato da mesma “encapsular” algunsgpaetros de
conhecido que os mesmos perdem &ficia quando aplicadosentrada do modelo, evitando assim, problemas referentes ao
em ambientes com caradsticas relativamente diferentes daghal dimensionamento dos mesmos, que podem levar a erros
quais os mesmos foram originalmente desenvolvidos. Ur@nsideaveis de pred#o.
tentativa no sentido contornar este problema e adaptar oé\SSim como as suas v@es originais, os modelos adaptados
possuem a vantagem de requererem baixos recursos computa-

André Mendes Cavalcante, amc@ufpa.brable Mendes Soares, cignajs e a desvantagem d&mnserem capazes de contabilizar
fabiomsbr@yahoo.com.br, Gésio P. S. Cavalcante, gervasio@ufpa.br

Jaao Cri$stomo W. A. Costa, jweyl@ufpa.br. Tel/Fax: +55 91 3183-1634 0s _efEItOS ao-l_lneares presentes na propagage ondas em
Este artigo foi parcialmente financiado pelo CNPg. meios florestais.

Palavras-chaves— Modelos de propaga&o, propagago em flo-
restas, redes neurais artificiais.



A seguir $i0 mostrados os modelos adaptados para ambi- Modelo Adaptado de Chinguto: O modelo apresentado

entes florestais que foram considerados neste trabalho: por Chinguto em [6] foi adaptado da seguinte forma:
« Modelo AQaptado de Bertoni: ConS|dera_nd0 0 modelo Le,,. [dB] = Co + Cy log f +
de Bertoni [1] para 0 caso onde o transmissor e o receptor P R
nao esko imersos no meio florestal, tem-se a seguinte C, log [Ae + B] (5)
adaptago: R R?

onde A, B e a sdo coeficientes definidos em [6] e que

L B| = 1 1 . ) . .
Baaap[@B] = Co + Cilog R+ Colog x| + foram determinados atrés de ajustes com medidas de
Cslog (Hp — hy) + Cylog f + @) campo. Os demais pEmetros 80 0s mesmos apresenta-
Cslogp+ Cglog (hy — Hp) dos para o modelo de Bertoni.

onde R & a disancia entre o transmissor e 0 receptor os coeficiente<’s, C4, ..., C,, para cada modelo adaptado
[m], f & a freqiéncia [MHz], i, & a altura da antenaszg determinados para fornecerem o menor erro entre as
transmissorah,. & a altura da antena receptofdy € a prediges providas pelos mesmos e os valores medidos na
altura nedia da floresta g & o padmetro polarizabilidade campanha de medies. Os pametros de entrada para cada
da floresta, conforme definido em [1]. modelo para a realizag desta adaptag $i0 baseados nos

« Modelo Adaptado de Tewari, Swarup e Roy:Para 0 paametros reais da campanha de maelice por observaes
modeslo original de Tewari, Swarup e Roy [3] foi realizad@resenciais no ambiente de interesse.

a seguinte adaptao:

LTSRadap[dB] =Cy+Cilog f +Crlog R + IIl. REDESNEURAIS ARTIFICIAIS - RNA
Cslog hihy + Cylog Ly (2 As Redes Neurais Artificiais constituem em um novo para-
digma na representag de fedmenos naturais que possuem
ondeL; & a perda associada a vegétagcsendo definida modelagem complexa [8], justamente o caso da modelagem da
em [3] para a polarizap vertical e horizontal. Os demaispropagagio de ondas em florestas. Sua estruéubasicamente
patémetros 80 0s mesmos apresentados para 0 modemada por um conjunto de elementos processadores denomi-
de Bertoni. nados de nednios, que &o ligados atra@s de interconées
+ Modelo Adaptado de Kowacs, Eggers e Olesen: genominadas de pesos. Esses pesos possibilitam o apcdiza
Baseado no modelo apresentado por Kovatsl.[4], @ de informages que %o fornecidas atr@és dos canais de
adaptago foi realizada da seguinte forma: entrada da rede neural, e as armazena [8]. A orgaiizac
LKEO,...[dB] = Co + Cy log R + Cadlog R + dos _neu@nios em camadas e suas _interccimsg definem a
i arquitetura da rede. A Fig.1 exemplifica a arquitetura de uma
Cslog f + Caalt ©)  rede neural artificial de & camadas. A &a da redeé
onded e o s30 padmetros emppicos definidos em [4] obtida atrags da combindp das entradas com os pesos de
e que esio associadosis atenudges devido ao ar e acordo com as interconégs dos nednios, sendo fornecida
ao meio florestal. Os demais panetros &0 0os mesmos NOS respectivos canais deida da rede.
apresentados para o modelo de Bertoni.
« Modelo Adaptado de Cavalcante, Sanches e Oliveira:
O modelo original de Cavalcant al. [5] foi adaptado
com a seguinte estrutura:

Lcsoadap [dB] =Cop+ CilogR— Cslog Fy —

Entradas
seples

Cslog Fy — Cylog Fy 4)
com :
R+3.5 .
FO N ( R + 12 ) ; Ca Camada Camada
- de Entrada Escondida de Saida
|Ryual \*
Fi= |5+ ? Fig. 1. Rede Neural Artificial com 3 camadas.
T
[ ( 1 )2 _ ( Ry )2 A arquitetura de rede adotada neste trabalho possui 3
jo Veum] Vecuml camadas: uma camada de entrada com 9 oméas, uma
( 1 )2 _ ( Ry )2 camada intermedria (camada escondida) com 12 réios e
LA\ Vs Vol uma camada de &l com apenas 1 némio. Os 9 neunios

ondeR; e R, sa0 os coeficientes de refiax de Frenel de entrada recebem infornggda diskncia entre transmissor
para a floresta e a rua, respectivamente. Cérpetros/,,, e receptor, enquanto aida fornece a estimativa do erro
Veum, Veum,Veewm € Veoye Sa0 conforme definidos em do modelo adaptado considerado em r&tegs medidas de
[5], e R sendo o mesmo apresentado para o modelo dempo obtidas, este $eo par de treinamento da rede neural
Bertoni. que sea treinada com o algoritmo de “aprendizado com a



natureza” [9]. Este algoritmo consiste na escolha afeat
dos pesos, e a na verifiée do desempenho da rededap
esta escolha. Caso o erro global da rede seja inferior, os
pesos escolhidosae adotados, caso coatio, 50 mantidos

0S pesos atuais. A adag desta abordagem de aprendizado se
deu principalmente em virtude de sua rapidez de coéveig

nos casos empregados.

IV. MODELOSNEURO-ADAPTADOS (HiBRIDOS)

Uma nova classe de modelos de praédie proposta atra@s
do processamento em paralelo dos modelos adaptados e as
redes neurais artificiais. Esta nova abordageimplementada
sobre uma mesma base de dados dacede interesse (dados
coletados em uma das rotas da campanha de desjigetal-

hes na Sedp V), queé usada tanto para ajustar os modelqgas predefinidas rérea de cobertura de interesse. Tais rotas

adaptados quanto para treinar as redes neurais. Um eSQUgiign chamadas de rota 1 e rota 2a® snostradas na Fig.4.
representativo do modeldbrido de predido & mostrado na

Fig.2. ] Estagdo Radio Base % .

Fig. 3. Vista, a 70 m de altura, do ambiente de m&dlicidade de Marituba).
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Fig. 2. Estrutura do Modelo Neuro-AdaptadoilfHdo) de predigo. L
— Fota 1 - Treinamento
. . — R0ty 2 - Testes
Os modelos de prechp adaptados e as redes neurais arti- -
ficiais quando operando isoladamente podein mpresentar /

um bom desempenho, as rede por ficarem *“viciadas” nos
pontos de treinamento, e os modelos pela incapacidadeFge4. Rotas de Med#p (rota 1 e rota 2).
realizarem o mapeament@atlinear que descrevem 0s sinais
de radio devido sua natureza esistica [7]. Dessa forma, a A poténcia recebida e as coordenadas géfigas dos dados
combina@o em paralelo dessas du&sricas pode-se obterforam armazenadas em unotebookequipado com um pro-
uma melhora de desempenho, unindo-se as vantagensgi@na de aquis#ip e armazenamento de dados. Um processo
ambas. de ps-processamento foi realizado para organizar os dados
das rotas segundo grupos deesncentrados na estag adio
V. CAMPANHA DE MEDICOES base com passos de 50 m, sendo calculad@oemt nédia da

Para a validago da metodologia proposta uma campaanf“?'a para cada anel. Ao fim deste processo, formog—se um
de mediges foi realizada em umarea suburbana da cidadéeniunto de dados para arota 1, que foi usado para o ajuste dos

de Marituba,a aproximadamente 20 km de Bei-PA. Esse coeficientes dos modelos adaptados e para o treinamento das
ambiente a;’)resenta aitios baixos, ruas estreitas &@eas redes neurais artificiais, e um conjunto para a rota 2, atitz

densamente arborizadas com veggtadpica da Floresta Para validar os modelos neuro-adaptados propostos.
Amaznica, conforme mostrado na Fig.3 A Tabela | mostra p&metros adicionais que foram obser-

A antena transmissora utilizada nas mées foi uma Y2d0S na campanha de melis € que &0 necesxios cOmo
omnidirecional com ganho de 2 dBi, que irradiava uma ond2dos de entrada em alguns modelos adaptados.
CW com 22 dBm de péincia na fregiencia de 890,43 MHz. TABELA |

Esta antena foi fixada em uma torre de uma operadora celular  pyRAMETROS ADOTADOS PARA AJUSTE DOS MODELOS
local em tés configura@es de altura: 14 m, 44 m e 70 m.

. - Parametro Valor
Estas conflgural;es foram adotadas para melhor_ se estudar o Alfura média dos roncosH,) Zm
efeito dasarvores sobre a perda no sinal recebido. A antena Altura média da vegetép (H,) 7m
receptora ravel utilizada foi uma omnidirecional de ganho 3 Altura do Rx () . 17m
Distancia do Rx em rel@p a floresta {,) | 6 m

dBi, fixada sobre um carro que se deslocou ao longo de duas



VI. RESULTADOS

Nesta sego sea feita a avaliago dos resultados obtidos
para os novos modelos propostos nas duas rotas (roti
e rota2) da campanha de mdiig realizada na cidade de
Marituba. Por motivos de falta de espac¢o, mas sem perda
generalidade, apenas os resultad@igps para o caso com a
antena transmissora a uma altura de 70 rAcenostrados.

As Figs. 5, 6 e 7 mostram os &ficos para a rota 1 (rota
de treinamento) da perdaédiia de propagd@p predita pelos
modelos dhssicos, adaptados e neuro-adaptados, respect
mente, em fungo da dishncia entre transmissor e receptol
Através destag possével evidenciar perfeitamente o ganho di
eficiéncia obtido pelos modelos adaptados e neuro-adapta
em rela@o aos modelos &bsicos. Entretanto, este resultadlo j
era esperado, visto que os dados da rota utilizada foranosise
como treinamento das redes neurais artificiais que Gemp

0s modelos neuro-adaptados de pradie serviram como baserig. 7.

de dados para a modelagem e detern@inagos coeficientes
dos modelos de predig adaptados.
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Perda de propagag dos modelos neuro-adaptados para a rota 1.

As Figs. 8, 9 e 10 mostram os&dicos para a rota 2 (rota de
testes) da perda @&dia de propagd@p predita pelos modelos

classicos, adaptados e neuro-adaptados, respectivamente, e
. funcdo da dishncia entre transmissor e receptor. Apesar dos
dados dessa rota serem diferentes dos quais foram usados par
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Fig. 5. Perda de propagag dos modelos aksicos para a rota 1.
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Fig. 6. Perda de propagag dos modelos adaptados para a rota 1.

a adaptago dos modelos absicos, e de serem totalmente
desconhecidos para as redes neurais que @emms modelos
neuro-adaptados, o ganho de éfigiia obtido pelos mesmos
em rela@o aos modelos &bsicos ainda sim ficou evidente.
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Fig. 8. Perda de propagag dos modelos &bksicos para a rota 2.

A Tabelas Il e lll mostram a aatise estdstica do erro
(em dB) dos modelos considerados para a rota 1 (rota de
treinamento) e para a rota 2 (rota de testes), respecti\tanéen
importante ressaltar que os valores apresentados ndsédesta
sao referentes aos erros globais encontrados par&osdsos
de altura da antena transmissora (14 m, 44 m e 70 m de altura).



TABELA 11

70 . . . . . ANALISE ESTATISTICA DO ERRO PARA AROTA 1 (TREINAMENTO)
+  Medidas

—&— Bertoni Adaptado Modelo Erro M édio Desvio Erro
ol —&— C50 Adaptado E Absoluto [dB] | Padrao [dB] | RMS [dB]
& KEO Adaptado Bertoni Chssico 13,7698 5,28530 14,7493
Chinguto Adaptado Bertoni Adaptado 3,94733 2,99840 4,95704
S0r — TSR Adaptado |+ Bertoni Hibrido 2.82429 2.05770 3.49441
= TSR Chssico 45,8056 5,02006 46,0799
= TSR Adaptado 3,91114 3,07779 4,97692
g 1wy ] TSR Hibrido 1,96627 2,30457 3,02900
a KEO Classico 32,4566 8,32688 33,5077
1ol | KEO Adaptado 3,72370 2,54052 4,50780
KEO Hibrido 2,89747 2,04640 3,54720
CSO Chssico 8,78320 6,42977 10,8852
s | CSO Adaptado 5,83888 4,69346 7,49140
CSO Hbrido 2,96307 2,11233 3,63892
. Chinguto Chssico 51,1790 8,43676 51,8697
130 L L L L L Chinguto Adaptado 6,21223 4,72507 7,80501
o 500 fooo 1500 2000 2500 3000 Chinguto Hbrido 2,98390 2,29350 3,76348

Distancia (m)
Fig. 9. Perda de propagag dos modelos adaptados para a rota 2. TABELA Il
ANALISE ESTATISTICA DO ERRO PARA AROTA 2 (TESTEY
70 . . . . .

+ Medidas Modelo Erro M édio Desvio Erro
anl —E— Bertoni Hibrido | | Absoluto [dB] | Padrado [dB] | RMS [dB]
—&— CS0 Hibrido Bertoni Chssico 13,5163 5,37863 14,5471
—#— KEOQ Hibrida Bertoni Adaptado 3,99925 3,15814 5,09587
a0t Ch‘“QUm_H‘b”dU q Bertoni Hbrido 2,85885 2,19611 3,60499
TSR Hibrido TSR Chssico 45,5360 5,10423 45,8212
& 1l i TSR Adaptado 3,94661 3,18442 5,07112
= TSR Hbrido 2,03796 2,37373 3,1285
= KEO Classico 32,2394 8,34844 33,3028
d mop 7 KEO Adaptado 3,69819 2,60166 4,52164
KEO Hibrido 2,99984 2,12583 3,67671
0l i CSO Chssico 8,00799 6,73153 11,1654
CSO Adaptado 5,97082 4,81538 7,67063
CSO Hbrido 2,94110 2,35661 3,76876
=0y i Chinguto Cassico 50,6767 8,70482 51,4189
Chinguto Adaptado| 6,34288 4,85766 7,98931
140 L L L L L Chinguto Hbrido 3,16523 2,29807 3,91150

0 500 1000 1800 2000 2500 3000
Distdncia (m)

Fig. 10. Perda de propadgag dos modelos neuro-adaptados para a rota 2. REEERENCIAS
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