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Modelo Emprico de Prediao de Perdas em
Ambientes Fechados

Claudio Garrido Muzis Sobrinho, Francisco Madeiro, Mdoc8. Alencar e Waslon Terllizzie A. Lopes

Resumo— Este artigo apresenta um estudo de caso de medig Atualmente, diversos aplicativos demandam servicos-base
de sinais de radio freqiéncia realizado em um ambiente fechado. ados em localizacao (SBLs) em ambientes fechamhao¢r)

Como resultado, 50 propostos dois modelos de predip de perda o o513 prontamente sendo utilizados, como: a monit@izac
de propagag@o de ondas baseados na recefpg de sinais WiFi, que de funcionari ias turisti wirtuais” i

podem ser usados para a constriip de um sistema de localiz&p € up(_:lonarlols,.gwas u_rls '_COS viriuais™ para musauxilio
em ambientes fechados. a deficientes fisicos, aplicativos de roteamentos, denit®s

Palavras-Chave— Modelo de Propaga@o; Ambientes Fecha- [4] [1.2]' . , . - .. .
dos; Rede Local Sem Fio (WLAN): WiFi. Existem diversas técnicas de localizacao para disposit

Abstract— This paper presents a case study featuring radi- moveis, entre as quais tecnologias podem citar o Sistema

ofrequency signal measurement in an indoor environment. As d€ Posicionamentp Global (GRSlobal Positioni.ng System
a result, two loss predicion models are proposed based on thealgumas tecnologias usadas pelas companhias de celulares,

reception of WiFi signals, which can be used to construct an redes de sensores de infravermelho, ultra-som e muitagoutr

indoor location system. [10]. O maior problema relacionado a esses sistemas & a
Keywords— Propagation Model; Indoor Enviromments; Wire- questao da sua viabilidade, relacionada as limita¢éesica
less Local Area Network (WLAN); WiFi. e o alto custo de implantacao, para inferéncia da loaglia
de dispositivo mbvel em ambieniedoor.
I. INTRODUCAO O sistema de localizacdo mais difundido e conhecido &

. L . . . . .0 GPS, & um dos mais precisos métodos para determinar
A disseminacdo de dispositivos moveis de comunicagde L : " ,
oa§05|0|onament0 do dispositivo. O problema do GPS &

portateis tem causado grande desenvolvimento de sistermas.,. L v :
ificuldade nas aplicagdes em ambieritefoor, pois 0s

e servicos de localizacdo considerando ambientes fecha . L = ; e
L o sihais dos satélites ndo atravessam barreiras soOlatasm
dos. Com seus recursos de conectividade, praticidade e

. . - . ..~ eleés nao podem ser utilizados em determinadas aplisacde
comunicacao, esses dispositivos como: assistentegabgoe

0 ) Uma possivel alternativa para o GPS é a utilizagdao de um
tal (PDA — Personal Digital Assistait notebooks, aparelhos _. P . vap , ¢
. . S sistema que aplica a infra-estrutura pré-estabelecidadon
celulares e pen drives, passaram a ser imprescindiveiglaa v__ . ; o P o
das pessoas na intensidade dos sinais de radio frequéncia (RF) derada

. S . _local sem fio (WLAN) que atualmente esta bem difundida e
Logo, essa nova realidade propicia inUmeras alternativas, . ~ o
Cujos custos estao sempre diminuindo.

serem exploradas e tem influéncia em diversas areas deipesq O proposito deste artigo & o desenvolvimento de um modelo

sas. Um dos setores que tem bastante interesse nesseamslfj s ~ .
. . e predicdo das perdas de propagacao em ambientesiéescha
tempos, devido o aumento da capacidade dos processaglores, . . L
L : - ara ser utilizado como entrada nos sistema de localizaca
a de aplicativos que tem em consideracao o contexto em due

~ : L ) restante deste artigo encontra-se organizado da seguinte
estdo inseridos. Decerto esses aplicativos orientadostaxdo } o . N
A . forma: A Secao Il apresenta o conceito de localiza¢c@eado
tém autonomia de escolher como e quando quer se comunicar

L . . . m sinais WiFi. Os modelos de propagacao sao discutidos n
com 0 usuario, pois possuem informag¢des importanteeeso

. ~ i . L ecao lll enquanto a Sec¢ao IV apresenta 0 ambiente tke tes
a circunstancia em que o dispositivo e o usuario se depara

. e . ; UHlizado neste trabalho. Por fim, resultados e conclusaes
Esses dispositivos, na maioria das vezes, possuem sistemas

o s e .~ _“apresentados nas Sec¢des V e VI, respectivamente.
localizacao em relacao a atividade e as metas que ariosu
anseia. Com isso, toda vez que um aplicativo orientadodousa
em um dispositivo mével, um dado que pode ser (til para esse Il. LOCALIZAGAO COM WIFI
processo € a informacao do posicionamento desse disposi

) O termo WiFi Wireless Fidelity refere-se as redes e dis-
no ambiente em que ele se encontra [9].

positivos moveis que obedecem as especificacbes dagadr”
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de localizacao WiFi, apresenta-se como uma boa altgemati A Equacao de Friis para a perda de propagacdo em espaco-

para aplicacdes em ambienfadoor. Uma de suas principaislivre € dada por

caracteristicas & o baixo custo, pois nao requer a atstal 2

de dispositivos dedicados a tarefa de localizagao, assath I = _1010g% = —10log |GrGr A (1)
: : W 4md? ’

tecnologias como redes de sensores de infravermelho e ultra

som (radar) [10]. O Sistema de Posicionamento Global (GP&h que

nao apresenta bom desempenho em aplicafiEsor, pois e« Gr = Ggr = 1: ganho unitario para uma antena
os sinais dos satélites sao fortemente atenuados a@sdeav isotropica;
construcoes. « S= 10log o.007- Poténcia recebida em dBm;

Neste contexto, os sinais de radiofrequéncia (RF) de uma
rede WiFi sdo mais adequados ao proposito de localivaga
interiores. Trés atributos dos sinais de RF que sao traides
pelos pontos de acesso (APAecess Pointe captados pelos o
dispositivos moveis podem ser utilizados em um sistema g_ 18+ 201og (4 fd) 18 +201og (4 f) — 20logd,
posicionamento: o tempo que o sinal leva para chegar ao (2)
receptor, o angulo de incidéncia e a poténcia com que e§§@ quec & a velocidade na luz no vacuo (300.000.000 m/s)
sinal & recebido (RSSI Received Signal Strength Indicatjon © ./ € a frequéncia do sinal, igual a 2,4 GHz (em virtude

Neste trabalho, para inferir a posi¢zo do dispositivoreto do Padrao 802.11b, adotado neste trabalho para reatizig™
no ambientendoor, & utilizada a informacao da poténcia d&Xxperimento).
sinal (RSSI), pois 0s sinais nesses ambientes tém a caracendo assim, a distancia em funcao da poténcia recébida
teristica de propagagao por multiplos percursos e esagum derie — 107202 3)
modelo de propagacao NLOSI@n-Line of Sight que nao
inclui 0 caminho em linha reta [9]. Com isso é dificil utdir ~ Como o sinal recebido em dBm tem o valor negativo, foi
0s outros dois atributos (tempo e angulo de incidénciadrd s utilizado o modulo do valor de poténcia do sinal. Destafay
transmitido), para um ambiente com uma alta complexidatég-se uma pequena modificagcao na Equagao 4
estrutural. dee — 10722008 )

Com a informacido RSSI e um modelo de predicao das Friis = '
perdas de propagacao de ondas & possivel estimaramast™ O modelo de Friis apresenta pouca aplicabilidade em
entre o dispositivo e 0os APs, que constituem os pontos ambientesindoor em virtude dos possiveis obstaculos que
referéncias do sistema. Logo, o0 principio basico do siate geram a propagacao em mdultiplos percursos [3]. Contédo,
de Localizacao WiFi funciona baseado nos sinais de digerpossivel editar variagdes no modelos de Fris, para $omain
APs. O dispositivo movel recebe o sinal de pelo menos trpppagagdes nao ideais, sendo estas variacdes atiegpara

10 log ¥z o001 = 18 dBm: poténcia transmitida pelo AP.
A Equacao de Friis pode ser re-escrita como

APs e triangula a posicao requerida [14]. lugares amplos, como ruas e avenidas [5].
A equacao genérica de Friis, tendo como base o resultado
I1l. M ODELOS DEPROPAGACAO de Motley [8], € usada para comparacao com os resultados

A comunicacao em uma WLAN entreum AP e o dispositivSXpe”menta'S’ em que se vana

movel & baseada em sinais de RF que sao atenuados em N

seu caminho fath lossep de propagacdo em funcao das ; _ —10log Wr — —10log [GRGT (L) ] )

caracteristicas de cada ambiente [13]. A relacao estperdas Wr drd?

de propagacao e a distancia entre o transmissor € 0 B@pt pode-se obter a equagao da distancia em fungao dagimte

fundamental no desenvolvimento de um sistema de local@agecebida,

gue usa WLAN [11]. dris(ny = 101‘?‘[‘;?57 (6)
Esta secao apresenta os modelos de propagacao que carac

terizam as perdas ocasionadas pelos fendmenos de prépag8f queKris & dado por

[7]. Alem de modelos encontrados na literatura, tambam s~

propostos dois modelos baseados em técnicas de regressao Kriiis = St + 10n log (4 f) @)

) De acordo com os dados do fabricante do AP, a poténcia
A. Modelos da literatura transmitida & igual &7 = 18 dBm.

1) Perda de propagdp em espaco livreA Equacdo de  2) Modelo da Recomendag ITU-R P.1238-1: O mo-
Friis serve de base para a maioria dos modelos pois praléo descrito pela Unido Internacional de Telecomuriieag
uma estimativa inicial das perdas de propagac¢do das ontEs (International Telecommunication Unip& considerado
eletromagnéticas [15]. site-genergl (ITU-R P.1238-1), pois necessita de poucas

Denomina-se propagacdo em espaco-livre quando nde exiformacgdes sobre o ambiente de teste, como a identificac
tem obstaculos entre a antena transmissora e a antena redegtipo do local a ser explorado [11].
tora. Deste modo, a Gnica atenuacao prevista & o espalita Esse modelo foi projetado para predicdes de perda da
da energia que € radiada pela antena em uma superfimiepagacao de ondas em ambientedoor que utilizam as
esférica de raial cuja area lateral & igualrd? [7]. faixas de frequéncias entre 900 MHz e 100 GHz.
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Os efeitos de propagacao estao previstos no modelo e cBn-Modelos Propostos
sideram os mecanismos de reflexao e difragao nos olbs$acu Neste trabalho s3o propostos dois modelos de regresefio pa
a propagacao por mltiplos percursos, a energia cordinad  estimar as perdas de propagagio em redes WiFi: regressio
corredores, além dos fendmenos aleatorios que sa®miep exponencial e regressao geométrica. Os parametros des m
onados pelos movimentos das pessoas e dos objetos [2]. ge|os sz0 determinados a partir de técnicas de lineddzaen

Neste modelo, a perda por propagacao & dada por que um conjunto de dados experimentais & usado para obter

curvas que minimizam o erro entre os valores calculados e
Liry = 201log fwnz + Nlogdm + Ly(n) — 28, (8) os valores medidos. Com a representacdo dos pontos pode-s
identificar qual o tipo de curva ou tendéncia acompanha os
em que fux; € a freqiiéncia do sinal transmitido (em MHz)dados empiricos. Os modelos so apresentados a seguir.
dm representa a distancia entre o receptor e o transmissol) Regresio Exponencial: A equagio que representa a
(em metros),N & o coeficiente de atenuagao da poténcia emgressao exponencial &
relagdo a distancia &, & o fator que determina a atenuacao bs
por penetracao das ondas eletromagnéticas entre andare drex = ae™, (13)

A perda devido a propagacao entre andares foi considerasn quedgex € a distancia em metros (m)%é o modulo da
nula, Ly(n) = 0, pois as medi¢bes realizadas foram feitas epoténcia recebida em dBm. Aplicando o logaritmo neperiano
um Gnico pisoj.e., N0 mesmo pavimento em que encontravama Equacio 13 obtém-se
0s APs.

O coeficiente de atenuacad¥ depende da frequéncia de Indrex = Ina + bS5, (14)
operagao bem como do tipo de estabelecimento em que a rgde representa uma equacao afim e descreve uma reta.

WiFi encontra-se instalada, de acordo com a Tabela . Com base no conjunto de dados experimentais, foram
encontrados os parametros de interceptaligo) (e inclina¢ao
TABELA | (b) desta reta e os seus valores fordma = —0,420049 e
COEFICIENTE DE ATENUAGAO N RECOMENDADO PELAITU [6]. b=0.045195. Desta forma. tem-se = e—0-420049
Y . ’ .
Frequéncia | Residencial| Escritorio | Comercial Substituindo na Equagao 13, chega-se a
900 MHz — 33 20 _
12-13GHz — 32 22 drex = ae?® = 0,657014625¢%-0451955 (15)
1,8 - 2,0 GHz 28 30 22 _ _
4,0 GHz — 28 22 2) Regresdo Geongtrica: A equagao matematica que re-
5.2 GHz - 31 — presenta esta regressao geomeétrica &
60 GHz — 22 17
drpo = aS", (16)

As medicBes foram feitas em um imével comercial. Send" duedreo € a distancia em metros (m)%é o0 modulo da
assim, com base na Tabela |, o paraméfrescolhido foi 22 poténcia recebida em dBm. Aplicando o logaritmo na base 10

dBm, pois a portadora RF utiliza a faixa de frequéncia de 2% Equagao 16, obtem-se

GHz, que se aproxima da faixa de 2 GHz. log drpo = log a + blog S. (17)
A distancia em relagdo ao modulo da poténcia do sinal ) ) )
recebido & Com base no conjunto de dados obtido no experimento,
S+ Ky foram encontrados os parametros de interceptakan) e
diry =107 ¥ (dB), (9) inclinacao §) da reta, e os seus valores foramga =
—3,3247579 e b = 2,449888. Desta forma, tem-se =
em queK, ry & dado por 1033247579
Substituindo na Equacgao 16, chega-se a
Ky =-S5t —201lo + 28, 10
e (fie) (10) drpo = aS® = 0,00047341498445%449558 (18)
em queSr = 18 dBm & poténcia transmitida pelo AP.
Finalmente, a equacao que aplica a esse ambiente & IV. AMBIENTE DE TESTE
s A. Metodologia
diry = 10722 (dB). (11)  Ppara avaliar os modelos propostos foi utilizado um ambiente

para realizacao dos testes, cuja caracteristica &€ desecla
3) Modelo WPS:O modelo WPS \\ireless Positioning comercial e constituida por (nico pavimento. Esse anibdien
Systems[14] utiliza uma técnica de regressao polinomial dé ocupado por uma empresa de telecomunicagbes de médio
grau clbica, cuja distancia & dada por porte e a sua uma planta baixa & apresentada na Figura 1.
A localizacao de cada ponto de medi¢cao do sinal WiFi foi
dwps = 0,0001985% — 0,0255% + 1,145 — 14,8, (12) feita considerando o plano cartesiano de coordenadas;,
origem esta localizada no canto esquerdo inferior da Bigur
em quedwps € a distancia em metros & € o modulo da A localizagdo de qualquer objeto no ambiente & deterdaina
poténcia do sinal recebido em dBm. por um ponto £, y) comzx e y positivos. Na figura podem ser
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A . — .
AP-01 Access Point - Localizacéo do Transmissor
(0.71;5.91) Notebok - Localizagdo do Receptor
o f
'\n?zwz\,
343 532) ¢ 2 ;
‘ N GERENCIA ALMOXARIFADO a 26
| . SR J AP-06
s o e 5 T | ) | .- ' o |[(24.97;3.46)
. (1.23; 4.12) (5.07: 4.00) /" | [ (©89;4.36)  (10.97 /4.16) N : (15397 4.37) ) 2 )
L — Ip ASS. TECNICA il ‘
w0 1 P5 q 3)0 4 2
" 2 - con 5 N N, 23.41; 2.57)
ﬂ 0o 20 Assqus\, L '“’“‘8" < 7 29 ‘3‘3 (‘ 0 (26.15;3.14)
(0.97; 2.68) ( (11.61; 2.81) P P14 (19.38; 291) ALMOXARIFADO 2
% neli (16.24 49};
2 (756 108) SUPORTE Ps #28 |
GARAGEM recepcio a5 160N ,.,m ey e - o
P13 CORREDOR P19 (23.88 7 0.95) N| (26.44; 1.20)
N —/ , P9 N (1442 0.89) [N, 16 N p17 P18 NJ (21.71; 0.89)
I4.s@m b %o@ ,ﬁc ss\, (9.39;084) o ) pn 082 S‘, 0.87) (1973 0.80) \ ”
AP-iT >

(11.73;0.96)

28,43

Fig. 1. Planta baixa do ambiente de teste.

indentificados os pontos onde estdo localizados os APs bem -
como os pontos onde foram feitas as medigdes do sinal com 5[ AP-11  ~
um notebook | Eles0 :
Foram instalados trés APs, cuja localizagdo & apredant a5 | EMIS30 H e
na Figura 1. A escolha do canal e do posicionamento dos APS 25|  Eflis40 -/ T T o
baseou-se na minimizac&o da interferéncia de um cabedso £ 20 Fiis50 o etk
outro. Sabe-se que os sinais desse padrao, IEEE 802.htb, co & 175 ST T e
aproximadamente 22 MHz (sendo espacado em 5MHz, de urf ~ *° X ek
canal para outro) e suporta apenas 3 canais hao sobrepostos 121'2 X oo orrs
logo, os canais escolhidos foram: canal 1 (2,412 GHz), danal 75 e N
(2,437 GHz) e o canal 11 (2,462 GHz). Os canais 1 e 6 foram 5 o w o % oo
situados em lados opostos enquanto que o canal 11 ficou em 25 - W:“*M s
um ponto intermediario da ConStrugao' 02(7)” 25 SOQZS 40”;1;;;5; 55 60 65 70 7”5”“80 85 90 95 100
Os APs (modelo WL-1120AP de 11Mbps) foram ajustados - Poténcia do Sinal (dBm)

para uma poténcia de saida de 18 dBm na faixa de 2,4 GHz. _ , _ _ , _
Para realizar a coleta de dados foi utilizado mmtebook Fig. 2. Distancia em funcdo da poténcia do sinal reaebithdos experi-
. : . mentais e modelo de Friis.
(Toshiba Satellite A305-S6837 e processador Intel Ceauitrin
com interface de rede sem fio (Atheros Wireless 802.11a/g/n)
O procedimento experimental de coleta de dados foi:
« Escolher uma posi¢cao no ambiente para analisar o ni
do sinal. Foram utilizados 42 pontos de teste;
« Anotar a localizacdo real na planta baixa, com objeti\)ér

de averiguar o erro proposto pelo modelo de perdas por

em funcdo da intensidade do sinal recebido. O erro médio e
desvio padrdo entre os dados experimentais e o modelo de
iis sdo apresentados na Tabela Il.

TABELA 11

propagacao; , h )

. . . ) . ERROS MEDIO E DESVIO PADRAO CONSIDERANDO AFORMULA DE FRIIS.
o Realizar a leitura dos sinais provenientes de cada AP _ : -

. . . - n Erro Médio (metros)| Desvio Padrao (metros)

(canais 1, 6 e 11) e registrar estas informagdes numa 50 5047 20859
planilha. Para tanto, foi utilizado o prograniNetwork 25 15,61 31,55
Stumbler 3,0 5,72 311
3,5 8,56 4,74
4,0 9,70 5,74

V. RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os erros dos modelos mencio-
nados na Secao Ill e os seus respectivos graficos emicelag A Figura 3 representa a curva da distancia em fungéo da
aos dados obtidos no experimento. poténcia recebida utilizando o modelo da Recomendaiie |

O conjunto de dados experimentais bem como as equacBe®.1238-1. O erro médio obtido com esse modelo 7,94 m
gue representam o modelo de Friis para 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, enquanto que o desvio-padrao & 4,29 m.
4,0, 4,5 e 5,0 sdo apresentadas na Figura 2. A figura tem 0® modelo empirico WPS esta representado na Figura 4 para
dados referentes a distancia entre o AP e o ponto de aedig qual o erro médio foi 3,56 m e desvio-pradrao igual a 2,85
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Fig. 3. Distancia em funcdo da poténcia do sinal receb@thdos experi- Fig. 5. Distancia em fungao da poténcia recebida: dakperimentais e

mentais e modelo empirico da ITU. regressao exponencial.
35 UTITRI 35 L = B
325+ AP-11 x 325 AP -11 x
AP-6 x 30 L AP-6 x
30 ENAT-wPS Regressao Potencial -~~~ )
27.5 27.5
25 S . 25 R
225 * L - 225 + e -
— =+ o A
E 2 i = E 2 g
< it i *K © *;; :;@:H *K
e 175 R %R 2 17.5 ok A ¥R
Lo ++ x*x/ « K R X
@ 15 2 15
a X KIKE -+ KK [a) x ;ﬂ*.v'f')ﬁ f;e‘
125 . L A 125 ot -
10 x skt 10 o 5 e
SOk K HRXX XXKAHRHH LK HoRXX
75 s e 7.5 o e
* K o KKK K AT
5 U O, 5 T H KK - SOORIORRX.
25 i T S 25 B e S S Y
0 ok KK KKK X i ok - - T AR %)‘(X X
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
- Poténcia do Sinal (dBm) - Poténcia do Sinal (dBm)

Fig. 4. Distancia em fungéo da poténcia recebida: dagperimentais e Fig. 6. Distancia em fungéo da poténcia recebida: dadperimentais e
modelo empirico WPS. regressao geométrica.

m. De forma resumida, o erro médio, erro maximo e o desvio-
Apbs a linearizagao da Equago 13 e a utilizacio dwdd padrao para cada um dos modelos estudados neste trabalho

dos minimos quadrados como técnica de regressao, ceeg&lcontram-se organizados na Tabela Il1.

a seguinte expressao para o modelo exponencial .
VI. CONCLUSAO

_ bS __ 0,045195S5 . . .
d = ae™ = 0,657014625¢ : (19) Neste artigo foi proposto um modelo de predicdo de

Comparando os valores obtidos com esse modelo e 0s da%ré)é)agagao de sinais WIFI que .podNe ser utI|IZ.adO na
experimentais obtém-se um erro médio igual a 2,39 m co nstrucao de um sistema de IocahzagaoNem ambientes fe
desvio-padrao igual 2,48 m. A Figura 5 representa a curva ados._ o a_lmblente montadtz para obtencao dos dados expe-
distancia em fun¢ao da poténcia recebida utilizandoodeto rimentais foi composto por tres~pont(_)s_ de aceSS.ON(AP) eum
proposto de Regressao Exponencial. not_ebookeql_upado com um cartdo WiFi. As medu;oeg foram
A linearizacdo da Equacédo 16 e a utilizacdo do méto&l))tldas_p?rtmdo da premissa que os APS _estavam m_stalados
dos minimos quadrados, leva a expressao para o moc%rlrt]) posices conhecidas. O r,nvel,de poténcia do smabréq
geométrico e cada_AP pelo re_cgptor mqvel e propo§to como um método
para estimar a posi¢cao do dispositivo mével. Foram desta
d = aS? = 0,0004734149844,52:449888 (20) alguns modelos empiricos propostos na literatura, enée e
pode-se citar: o modelo de Friis [8], modelo da ITU-T [6] e
com erro médio igual a 1,83 m e desvio-padrao igual a 1,53 mmodelo WPS [15].
A Figura 6 representa a curva da distancia em funcaoA melhor precisao foi obtida utilizando o modelo WPS que
da poténcia recebida com o modelo proposto de regressfoesentou um erro médio de 3,56 m e um desvio padrao de
geomeétrica. 2,85 m. O modelo com melhor precisdo levou a se utilizar
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TABELA Il
RESUMO COMPARATIVO DOS ERROS
Modelo Erro médio (m)| Erro maximo (m)| Desvio-padrao (m)
Exponencial 2,39 14,35 2,48
Geomeétrica 1,83 8,42 1,53
Friis (n = 2,0) 204,70 2.473,03 408,59
Friis (n = 2,5) 15,61 182,24 31,55
Friis (n = 3,0) 5,72 15,58 3,11
Friis (n = 4,0) 9,70 22,53 574
ITU-T 7,94 20,45 4,29
WPS 3,56 13,70 2,85
ST B T [5] FERREIRA, M C S: INTELLIWATTS — Gerenciamento Inteligende
325 AP-11  x ; Energia para Dispositivos Computacionais. Dissertagé&oMestrado,
30 | Regressao Potmeidl froeih Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2009.
e i . . -
275 | Friis 3.0 -~ [6] ITU-R P.1238-1: “Proopagation data and Prediction Msdfor the
s | L J il Planning of Indoor Radiocommunication Systems and RadialLarea
225 * M / Networks in the range 900 MHZ to 100 GHz", 1997-1999-2001.
5 ) b S e [7] JESUS, R M: Modelos e Planeamento para Redes Locais desdada
1 20 e o xx Radio, Trabalho de Conclusdo de Curso, Instituto Rulitso de Lisboa,
g s vl P Lisboa, 2004.
.‘g 15 R A Mol [8] MOTLEY A. J; KENNAN, J. M. Personal Communication Radio
12.5 ] x'**;,;' Coverage in Buildings at 900 MHz and 1700 MHz, IEEE Electroni
10 W oaRonmnsl o Letters, v.24, pp. 763—764, Junho de 1988.
75 ;egx(i;%% s‘:f [9] MOURA, A. I. WBLS: Um Sistema de Localizagio de Dispisis
5 R Moveis em rede Wi-FI. Dissertagao de Mestrado, Escol#énica da
) RN S Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo, 2007.
S ok o T [10] NASCIMENTO, F N C: Um Servigo para Inferéncia de Ldzatao de

0
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
- Poténcia do Sinal (dBm)

Fig. 7. Comparagao entre os modelos da literatura e ooptop. (11]

[12]

a técnica de linearizacao para estimar a curva que melhor
representa as informagdes. Dois tipos de regressaanfor@sl
utilizados: exponencial e geométrica. O modelo de regmess
gue obteve uma melhor precisdo foi modelo por regressag
geomeétrica, com um erro médio de 1,83 m e um desvio padrao
de 1,53 m. Mostrou que & possivel determinar a locadiaac™
de um dispositivo movel usando os sinais de RF de uma rgdg
sem fio.

Como proposta para trabalhos futuros propde-se a
construcdo de um algoritmo de localizagdo que utilize o
modelo de regressao geométrica. Também & interessante
alizar um novo estudo, variando o ambiente e aumentando
a quantidade de pontos de acesso, para poder formular um
modelo genérico que possua alguns parametros de ajuste.

REFERENCIAS

[1] ALENCAR, M. S. Telefonia Celular Digital. 2. ed. Sao PauErica,
2007.

[2] BARIZON, B. M. Medidas de Propagacao em 2,4 GHz paran€j
mento de Redes Locais de Acesso sem Fio. Dissertacao deahites
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro, Ridldneiro, 2004.

[3] BARRETO, L. C. Mecanismo de Localizagao de Usuario ambientes
fechados. Dissertacdo de Mestrado. Universidade HederaBahia,
Salvador, 2009.

[4] CLARO, P. Sistema de Posicionamento Local Baseado em
Redes Wi-Fi. Departamento de Electronica. Telecomydiesc
e Informatica Universidade de Aveiro, 2007. Disponivel :em
http://www.av.it.pt/nbcarvalho/pdf/localwifslides.pdf. Acessado
em: maio de 2008.

Dispositivos Moveis Baseado em Redes IEEE 802.11. Disgi#ot de
Mestrado, Pontificia Universidade Catolica do Rio deeiran Rio de
Janeiro, 2005.

OLIVEIRA, R P; CAMPOS, R L: Projecto de Redes Locais Sem
Fios 802.11b - Analise de Localizagcdo. Departamento dgeBharia
Electrotécnica e de Computadores, INESC Porto/FEUP, .2003
PACHECO, H.; ANDRADE, G. Sistema de Localizacdo em l#em-
tes Fechados. PFC, 2007. Disponivel em: http://www.dsetdpl.pt.
Acessado em abril de 2008.

PORTELA, J N: Planejamento Celular Usando Diagramadatenoi.
Tese de Doutorado, Universidade Federal de Campina Gr&adaiba,
2006.

WANG, Y; JIA X; LEE, H K; LI G Y. An Indoors Wireless Posiiining
System Based on Wireless Local Area Network Infrastructlitee 6th
International Symposium on Satellite Navigation Techggléncluding
Mobile Positioning & Location Services, 2003.

YACOUB, M. D. Foundations of Mobile Radio Engineerin@oca
Raton, FL, USA: CRC Press, Inc. 1993.



