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Localizacdo de Dispositivos Usando Correlacao de
Assinaturas de Radiofrequéncia em Redes ISDB-T
de Frequéncia Unica

Tayssa Dominguez, Lisandro Lovisolo, Michel Pompeu Tcheou, Rafael Saraiva Campos

Resumo— Neste trabalho, desenvolve-se a localizacio de dis-
positivos empregando-se o registro circular da intensidade do
sinal recebido de SFNs (Single Frequency Networks) ISDB-T
(Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial). A assinatura
de RF ¢é composta pelas intensidades de sinal em diferen-
tes radiais. Constréi-se um banco de dados geo-referenciado
que contém as assinaturas na drea se interesse do servico de
localizacio. Testamos diferentes medidas de similaridades entre
os registros existentes no banco de dados e o coletado pelo
dispositivo para estimar a posicao do dispositivo. Consideramos
aspectos relevantes de configuracio dos sistemas de transmissao
e recep¢do, e os resultados indicam que a proposta é viavel;
obteve-se um erro médio de 85,3 m para uma SFN composta por
6 transmissores numa area de 635 Km?.

Palavras-Chave— Radiolocalizagﬁo, Assinaturas de Radio-
frequéncia, Redes de Frequéncia Unica, Sinais de Oportunidade

Abstract— This work investigates the use of received signal
strength (RSS) from ISDB-T single frequency networks (SFNs)
to localize devices. We employ radio-frequency (RF) fingerprints
composed by a RSS circular pattern, i.e. one assumes an antenna
that measures the RSS in angular sectors. The RF fingerprint
contains the RSS from different radials. A geo-referenced data-
base is built that contains the RF fingerprints in the localization
service area. We evaluated different similarity functions between
the database fingerprints and the one collected by the device to
compute position estimate. We consider relevant configuration
aspect of the transmission ans reception systems, and the results
show the viability of our proposal; a mean error of 85,3 m was
observed considering a 6 transmitters SFN in a 635 Km®.

Keywords— RF positioning, RF fingerprinting, Single Fre-
quency Networks, Signals of Oportunity

I. INTRODUCAO

O uso de servicos baseados em localizacdo tém crescido
cada vez mais; servicos de transporte e informacdo de trafego,
alimentacdo e redes sociais, entre outros, t€m se tornado
essenciais nas atividades didrias de seus usudrios, impactando
a economia [1]. Contudo, os sistemas de localizagdo am-
plamente difundidos sdo dependentes de sistemas satelitais,
isto é, de GNSS (Global Navigation Satellite System). Os
sinais de sistemas GNSS encontram-se disponiveis somente
enquanto seus proprietarios permitirem que 0S mesmos sejam
transmitidos de forma acessivel a qualquer dispositivo recep-
tor no mundo. Neste trabalho apresentamos uma técnica de
localizacdo sem o uso de sistemas GNSS.

Tayssa Dominguez, Lisandro Lovisolo e Michel Pompeu Tcheou,
PEL-UERJ, e-mail: tayssadominguez@gmail.com, lisandro@uerj.br, mt-
cheou@uerj.br; Rafael Saraiva Campos, CEFET-RJ, rafael.campos@cefet-
1j.br

Ha diversos sistemas que emitem sinais especialmente pro-
jetados para localizar dispositivos eletrdonicos [2]. Por outro
lado, diversos trabalhos investigam o uso dos chamados “sinais
de oportunidade” para aplica¢des de localizagdo; isto €, inves-
tigam como empregar sinais ndo originariamente projetados
para localizagdo (e que ndao comportam nenhuma informagao
de posicionamento) para essa finalidade [3], [4]. Além do
uso para localizacdo autonOmica, outros trabalhos apontam
a possibilidade de utilizar esses sinais para complementar a
cobertura de sistemas GNSS [5].

O ISDB-T [6] é empregado para radiodifusdo de DTV
(Digital Television) no Brasil. Ele utiliza OFDM (Orthogo-
nal Frequency Division Multiplexing), assim como o sistema
DVB-T [7], a fim de proporcionar elevada eficiéncia espectral
e imunidade a percursos multiplos. O uso de OFDM possibilita
operar no modo SFNs (Single Frequency Networks), com
vdrios transmissores operando simultaneamente na mesma
frequéncia e sincronizadamente.

Consideramos o emprego de sinais provenientes de redes
de radiodifusdo de TV Digital para a localiza¢do. Tal es-
tratégia vem sendo considerada para os diferentes sistemas
de DTV [8], [4], [9], inclusive para localiza¢do indoor [10].
Utilizamos a técnica conhecida como RF fingerprinting, ela
pode ser empregada para localizar dispositivos a partir de
sinais capturados em diferentes redes sem fio [2]. Um conjunto
de parametros especificos extraidos do sinal RF (dependentes
da posicao) é empregado como uma assinatura (ou impressiao
digital — fingerprint) da localidade. Se esse conjunto varia com
o sitio em que o dispositivo estd localizado, podemos a partir
do mesmo estimar a posicdo do dispositivo.

Neste artigo, propde-se utilizar a captura da intensidade
de sinais de DTV em diferentes radiais e o emprego das
intensidades recebidas nos diferente radiais num mesmo ponto
para estimar a localiza¢do do dispositivo. Num giro de 360°
em torno do ponto de coleta tém-se N medidas de intensidade
para compor o padrdo circular. Tal estratégia prescinde de
sincronizag¢do do dispositivo a ser localizado com os trans-
missores, pois requer somente a medida da intensidade de
campo elétrico recebido de uma SFN. Nos testes apresentados,
assume-se que as intensidades sdo medidas em linha de visada
(LOS - line-of-sight) com os transmissores. Os padrodes circu-
lares sdo armazenados em um banco de dados de correlag@o.
As entradas do banco sdo comparadas com o padrao capturado
pelo dispositivo alvo para estimar a sua localizag@o.

A Secdo II apresenta nossa proposta de RF fingerprinting
para a localizacdo de dispositivos a partir de sinais de SFNs
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ISDB-T e as medidas de correlagdo empregadas. Na Secao III
sdo apresentados os cendrios de teste e na Se¢do IV os resul-
tados obtidos. Na Secdo V sdo apresentadas as conclusdes.

II. ABORDAGEM PROPOSTA

SFNs operam na mesma frequéncia de forma a prover
cobertura em condigdes de recepcdo satisfatérias numa regido
geografica. O sinal transmitido é especialmente projetado
para mitigar os efeitos de multi-percursos e equivalente-
mente de sobreposicdo temporal (dentro de um intervalo pré-
especificado) de sinais provenientes de diferentes transmis-
sores em um mesmo sitio. Para isso, emprega-se a técnica
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Nas
aplicacdes de DTV, nao hd diferenca entre os sinais irradiados
por diferentes antenas que compdem a SFN, isto €, o sinal ndo
comporta informagdes especificas sobre sua origem geografica.
Isso impossibilita o emprego de técnicas baseadas na inversao
da perda no percurso a partir do RSS, ou em temporizacio
como TOA (time of arrival), TDOA (time difference of arrival)
e variantes. Consequentemente, empregamos a correlagdo de
assinaturas de RF como técnica de localizagdo.

De forma a estimar a posicdo do dispositivo, compara-
se a assinatura capturada (Tfing) a padrdes previamente ar-
mazenados num banco de dados de correlacdo (padrdes de
referéncia) (Rfing;). Esses padrdes estdo associados a posi¢des
(lat;,long;), ¢ = 1...Z, sendo Z a quantidade total de
posigdes. A posicdo correspondente ao padrdo do banco de
dados (CDB - correlation data base) que é mais similar
a Tfing é retornada como a posicdo estimada do receptor;
alternativamente, pode-se retornar mais de um elemento do
CDB e utilizar médias das posi¢des correspondentes como
estimativa da posicao do dispositivo.

A. Fingerprinting

O parametro escolhido para compor a assinatura de RF a
partir do qual estima-se a posicdo do receptor é a intensidade
de campo elétrico recebido (4#V/m) da SFN [11]. Obtém-
se os valores de intensidade de campo elétricos em fatias
angulares (radiais) em torno do sitio onde estd localizada a
antena receptora/dispositivo a ser localizado.

1) Antena: Assumimos uma antena capaz de rodar em
torno de um eixo central fixo e medir a intensidade do sinal
recebido em diferentes posi¢des angulares. Consideramos que
¢ € o passo angular do giro da antena e ao completar-se 360°
obtém-se um vetor de RSS com

360°
N=—"", 1
5 (1)

valores de intensidade do sinal de RF da SFN em torno da
posicdo em que estd a antena. Esse vetor é empregado neste
trabalho como a impressdo digital dependente da localizacio
para a estimativa da posi¢do do dispositivo.

B. Medidas de Correlagdo

Para comparar o fingerprint medido com os armazenados no
CDB testamos algumas medidas de similaridade. Inicialmente,
considerou-se a orientagdo de norte verdadeiro (NV), isto €, os
registros de RSS t€m associada a informacgao dessa orientacdo.

1) Energia: A energia do i-€simo vetor de referéncia é
N
E; = ) [Rfing;(n)|?, 2)
n=1
onde Rfing;(n) é a assinatura de RF da posi¢do i na n-ésima
dire¢do avaliada no processo de medicdo.
Pode-se comparar a energia de Tfing

N
Erpg = »  |Tfing, (n)%, 3)
n=1
com as energias dos diferentes Rfings existentes no CDB. E,
estimar a posicdo onde Tfing foi coletado como

(lat, long) = (lat;, long;) S
i=arg min_ |E; — Efing|- )

Isto é, estima-se que o dispositivo mediu Tfing na posigio
7 para a qual a energia do Rfing, associado é a mais similar
a de Tfing.

Esta estratégia prescinde da variagdo da energia recebida
pelo receptor em fungdo do angulo da antena, i.e., equivale a
empregar uma antena omnidirecional no receptor para obter
as assinaturas de RF da SFN.

Para usar a informagdo do padrio circular, quantiza-se os
vetores usando um limiar, e testa-se a quantidade de pontos
em que ambos sdo iguais

N

> [limiar((Rfing; (n))) — limiar((Tfing(n)))| = 0, ~ (6)

n=1
na qual limiar(z) é 1 se x > limiar e 0 em caso contrdrio.
Caso a equacdo (6) seja verdadeira, testa-se a similaridade
entre o padrdo alvo e o de referéncia usando a equagéo (5),
caso contrario, néo.

2) MSE: O erro médio quadratico (MSE —mean squared
error) entre Rfing; e Tfing ¢é

1N
MSE; = > (Rfing;(n) — Tfing(n))*. (7)
n=1

A posi¢do estimada do dispositivo € a de indice (no CDB)
= in _ MSE,.
i =arg min_ SE; ®)

Observa-se que a equacdo (7) equivale a distdncia Euclidiana
entre os vetores Tfing e Rfing; dividida pela quantidade de
coordenadas N que os vetores contém.

Diferentemente do que ocorre quando se usa a energia, na
qual a informacao direcional é ignorada, para que o MSE possa
ser empregado, necessita-se um alinhamento entre as assinatu-
ras de RF. Isso pode ser obtido inserindo uma informacao de
bussola (o NV) e alinhando as coordenadas dos vetores. Uma
alternativa, quando nio dispomos dessa informacao direcional,
¢ alterar a medida de similaridade para

N

" (Rfing, () — Thing(n +m))°.

n=1
€))
e assim, buscar o maximo dentre todos os possiveis alinhamen-
tos angulares entre as assinaturas de RF alvo e de referéncia;
xz(n — m)y representa x((n — m) mod N).

MSE,; = max

m=1...N
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Fig. 1. Disposi¢do dos transmissores das Redes SFNs.

3) Correlagdo Circular: A correlagdo entre Tfing(n) e
Rfing;(n) (considera-se sinais dependentes de n) é

CC;(n) = Tfing(n) ® Rfing,(—n) (10)

N
= Z Tfing(m — n)yRfing,(m).
m=1

onde ® € a operacdo de correlagdo circular. Podemos encontrar
a assinatura de RF contida no CDB que € mais similar a Tfing,
isto é, a de indice

(1)

1= arg max_ CC;(n),

e assim estimar a posi¢do onde a assinatura alvo foi coletada.
Tal qual se pose fazer ao testar todos os alinhamentos possiveis
no computo do MSE (equagdo (9)), ao empregar a correlaciao
circular, temos uma medida de similaridade que ndo requer
alinhamento angular na coleta dos diversos Rfing e do Tfing,
porém com menor complexidade, ja que hd métodos rapidos
para seu computo (via FFT — Fast Fourier Transform).

III. CENARIOS DE TESTE

Foram empregadas 3 redes SFNs com diferentes
configuracdes de transmissores. Duas dessas redes operam
com a mesma quantidade de transmissores mas em canais
distintos e com estacdes transmissoras em sitios geograficos
diferentes. As disposicdes das SFNs sdo apresentadas na
Figura 1, onde também ¢ delimitada a drea onde a proposta
de sistema de localizacfio é avaliada, que é de 635 Km?.

A. SFNs

As SFNs empregam diferentes quantidades de transmissores
(Tx) e disposi¢des geogrificas. A SFN 1 e a SFN 2 sdo
compostas por 3 transmissores cada, e a SFN 3, por 6
transmissores; os sitios dos transmissores da SFN 3 estdo
apresentados na Tabela I e foram escolhidos em fungdo de
posicdes reais de estacdes localizadas no Rio de Janeiro [12].
As estacdes das SFN 1 e SFN 2 estdo co-localizados com as
estacdes transmissoras 1-3 e 4-6 da SFN 3, respectivamente.

TABELA I
COORDENADAS DAS ESTACOES DE TRANSMISSAO DA SFN 3.

Tx | Latitude | Longitude | Tx | Latitude | Longitude
1 -22.951 -43.237 4 -22.941 -43.347
2 -22.957 -43.176 5 -22.913 -43.686
3 -22.824 -43.523 6 -22.91 -43.175

Para obter o RSS em um ponto, considera-se a
contribuicdo de todos os transmissores da SFN somando suas
poténcias [13]. Isto é, a intensidade do campo [dBuV/m] é

K

Py =10 logyo P = 10 log,y » _ P(k), (12)
k=
F (k) !

e P(k) =100, (13)

na qual, F'(k) representa a intensidade do campo elétrico
recebido da k-ésima antena e K é a quantidade total de
antenas.

B. Modelagem de Propagagdo

Empregamos o modelo de predicdo de cobertura ponto-
area ITU-R P.1546-5 [14]. Este modelo é empregado para
modelar servigos terrestres na faixa de 30 MHz até 3 GHz,
que no Brasil serve a diversos servicos de telecomunicagdes,
incluindo TV. O modelo estima o valor da intensidade de
campo excedido durante 50%, 10% ou 1% do tempo para as
frequéncias nominais de 100 MHz, 600 MHz e 2 GHz.

C. Area e Resolugdo

Considera-se a area do o municipio do Rio de Janeiro.
Os pontos de coleta estdo espacados de aproximadamente
110 metros e as altitudes do pontos sdo extraidas da base
topogréfica Digital Terrain Elevation Data (DTED) [15], que
tem resolucdo de um segundo de arco ou, aproximadamente,
30 metros. Consideramos coordenadas no sistema UTM (Uni-
versal Transverse Mercator); no qual a Terra é dividida em 60
regides de 6 graus de longitude [16].

D. Processo de Coleta e Resolugdo Angular

O processo de coleta do padrao circular de RSS € ilustrado
na Figura 2, no qual a antena gira com passo angular de
30°. Durante o giro, a posi¢do do registro alinhada a 0°NV ¢é
também registrada.

A resolucdo ou passo angular € o intervalo entre as medi¢des
de RSS. Quanto menor o passo angular, maior a quantidade de
medidas num ponto e vice-versa. Neste trabalho, apresentamos
resultados usando um passo angular de 10° por ter apresentado
desempenho razodvel que permite explorar a capacidade da
proposta em obter estimativas de posicdo a partir do padrio
circular de RSS.

1) Pontos de Coleta e Erro Minimo: Os pontos de coleta
dos registros armazenados no CDB sdo distintos dos pontos de
avaliacdo das técnicas. As grades estdo desalinhadas, intercala-
das entre si. Consequentemente, espera-se que a estimativa de
posicao usando as métricas de similaridade incorra sempre em
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Fig. 2. Exemplo do giro par coleta da intensidade de sinal recebido com
passo angular de 30° — 12 posi¢des em 360°.

um erro de localizacdo. Ele deriva do desalinhamento entre os
pontos do CDB e os pontos de teste; cada ponto de teste estd
no centro do quadrildtero com vértices em 4 pontos vizinhos
do CDB. Desta forma, o erro minimo € igual a metade do
comprimento da diagonal do quadrilétero, /2 x V/2=75,46 m.

IV. RESULTADOS

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos, o CDB contém
56.541 pontos e para teste empregamos 1.200, obtidos aleato-
riamente dentre os outros 56 mil pontos intercalados aos do
CDB, na regido de 635 Km?2. Usamos a CDF (Cumulative
Distribution Function) do erro de localizagdo para avaliar a
acuracia da localizagdo [2]. Na figura vém-se as CDFs do erro
de localizacdo usando as diferentes funcdes de similaridade.

A Figura 3.(a) apresenta o desempenho considerando a SFN
1; o erro minimo é alcancado para 84% das estimativas de
localizagdo retornadas usando o MSE, para 38%, usando o
CC, e para 43%, usando a energia total.

A. Auséncia de Norte Verdadeiro

O desempenho obtido usando a rede SFN 1 como referéncia
quando ndo se dispdem da informacdo de Norte Verdadeiro é
apresentado na Figura 3.(b). Enquanto o desempenho de erro
minimo usando a CC como medida de similaridade se mantém
em 38%, ele sofre grande deterioracdo usando o MSE e E,
caindo para 10% e 6%, respectivamente.

B. Dispositivos Cruzados

Técnicas de localizacdo baseadas em fingerprinting geral-
mente tem o desempenho deteriorado pelo efeito cross-device.
Se o CDB € coletado com um dispositivo e a estimativa de
localizacdo deve ser produzida para outro dispositivo, pode
haver diferengas nas medidas que prejudicam a estimativa
de localizacdo. Para simular isso, adicionamos ganhos (cons-
tantes) distintos na coleta das medidas alvo (a localizar) e
de referéncias (CDB). A Figura 3.(c) apresenta os resultados
obtidos considerando um ganho 3 dB superior para a coleta

das medidas alvo em relagdo ao da construcio do CDB.
Observa-se que as CDFs estdo abaixo das correspondentes na
Figura 3.(a). Além disso, o patamar de erro minimo inicial
diminui, mostrando uma deterioracdo de desempenho.

C. Alteracoes das Configuracoes de Redes

Se a SFN é composta por mais transmissores, observa-se
uma melhora de desempenho, o que pode ser observado ao
comparar os graficos da Figura 3.(d), obtidos com a SNF 3
(composta por 6 transmissores) com os da Figura 3.(a), obtidos
com a SNF 1 (3 transmissores). Para a SFN 3, o erro minimo
de 75,46 m é conseguido para 92% das posi¢des estimadas
usando o MSE como fun¢édo de similaridade, em 90% quando
se emprega a CC e em 55% para a energia total.

Quando se empregam duas SFNs simultaneamente, a SFN
1 e a 2, obtém-se as CDFs apresentadas na Figura 3(e), para
as quais o erro minimo é mantido acima de 90% usando como
funcdo de similaridade o MSE, em 55% com a CC e em 43%
com a comparacdo de energia.

D. Comparagdo de Desempenho

Com base nos resultados apresentados na Figura 3, criou-
se a Tabela II, na qual sdo apresentados os erros médios e
percentuais obtidos com as diferentes medidas de similaridade
avaliadas, em metros. Primeiramente, vé-se que com mais
transmissores, o desempenho melhora. Nota-se que quando o
efeito cross-device ocorre, os erros aumentam para todas as
medidas de similaridade e quando se prescinde da orientacdo
NV o desempenho também cai, exceto para a medida CC.

V. CONCLUSOES

Este trabalho contribui apresentando uma abordagem para
estimar a localizac@o de dispositivos a partir de sinais de SFNs.
Propde-se empregar uma antena receptora diretiva para coletar
o padrdo circular de intensidades do sinal recebido da SFN.
Esse padrao é empregado como assinatura de radio-frequéncia
para estimar a posicdo do dispositivo. Diferentes func¢des de
similaridade foram avaliadas. Simulou-se a proposta na cidade
do Rio de Janeiro, os resultados indicam que assim se pode
obter uma estimativa razodvel da localizagdo. O desempenho
da proposta melhora quando a quantidade de transmissores da
SEN aumenta, bem como quando empregam-se mais SFNs.
Para quase 80% das estimativas de localizagdo, obtém-se o
erro minimo, inerente as limitacdes da simulagdo e do método
apresentado.

Dentre as fungdes de similaridade avaliadas, viu-se que ao
empregar a correlacdo circular obtém-se imunidade a perda
de referéncia de NV. Tornando-se uma alternativa ao MSE,
se o padrdo circular contém muitas componentes, devido a
seu menor custo computacional em fungdo da quantidade de
componentes do padrdo circular. Vimos ainda que o efeito
cross-device pode deteriorar o desempenho, assim, estratégias
tém que ser investigadas para mitiga-lo. Em trabalhos futuros,
pretende-se avaliar o desempenho de cendrios NLOS, o im-
pacto do ruido e obter resultados de campo com uma antena
de coleta real.
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cross-device de 3dB das antenas, (d) SFN 3 - com 6 transmissores, (e) 2 Redes operando simultaneamente - SFN 1 e SFN 2.
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TABELA 1II
COMPARA(;/N\O DE DESEMPENHO DAS MEDIDAS DE SIMILARIDADE, CENARIOS DE TESTES E OUTROS EFEITOS (cross-device E AUSENCIA DE NV),95% E

99% SE REFEREM A PERCENTIS, TODOS OS VALORES DE ERRO ESTAO EM METROS.

Cenario MSE cC E
erro médio | 95% | 99% | erro médio | 95% | 99% | erro médio | 95% | 99%

SFN 1 115,77 305,61 873,68 322,97 928,96 | 5.261,00 584,63 2.381,00 4.258,00
seS:rlleva 13.114,00 | 28.239,00 | 33.189,00 322,97 928,96 | 5.261,00 14.961,00 | 36.275,00 | 40.637,00
C(S)iNch 919,34 2.054,00 2.860,00 786,93 | 1.909,00 | 5.523,00 19.635,00 | 38.795,00 | 40.951,00

SFN 3 85,30 173,83 281,53 91,92 173,83 390,93 264,30 928,78 1.772,00

lSI;l\; 89,64 173,84 363,32 213,28 395,66 | 1.241,00 477,43 2.008,00 3.174,00
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