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Aprimoramento da Localiz&p de Terminais Nveis utilizando
Correla@o de Assinaturas deddio-Freqgéncia

Rafael Saraiva Campos e Lisandro Lovisolo

Resumo— Neste trabalho $io propostos aprimoramentos para indisporiveis devido a limitages sisgmicas - por exemplo, em
0 metodo de localizago de terminais mbveis por correla@o  ambientesndoor ou emareas urbanas densas, onde a reepg
de assinaturas de adio-frequéncia denominado RF-FING+RTD- de sinais GP$ muitas vezes ingivel.

PRED (Predicted Radio-Frequency Fingerprint with Round Trip , e
Delay). A nova versao foi testada em redes GSM Global System Os metodos de localizép baseados na rede devem usar

for Mobile Telecommunications) em uma area urbana densa e apenas informdes p dispoiveis na estéjp base servi-
em redes 802.11b em ambienténdoor. A acuricia obtida apds dora (BTS -Base Transmission Statipou fornecidas pelo
as inova@es foi comparada com aquelas alcancadas pela v&ts MS atrawes do relatrio de medidas (MR -Measurement
original e por um método de posicionamento utilizando redes Repor). Nesta classe de &mdos esto inclidos os algo-
neurais artificiais (RNA) recentemente proposto. No teste veicuta . ' ;
GSM, as inovades propostas resultaram, em reldio 4 versio ritmos QCM '(DatabaseNCorreIatlon Methodque forne.cem
original, em reducdo de a& 50% no erro mediano e 47% no Uma estimativa da posig do MS comparando a assinatura
erro maximo. A nova versio do método RF-FING+RTD-PRED de adio-freqéncia (RF) medida com assinaturas de RF ar-
atingi_u melhor acuracia que o nétodo baseado em RNA nos dois mazenadas em um banco de dados de cotreldCDB -
cerarios de teste. Correlation Databage[4][5]. Uma assinatura de RE um
Palavras-Chave— Localizacggo,  Assinaturas de  Fdio- conjunto de pametros medidos pelo MS e reportados dsav
Frequéncia, Correlagio, Modelagem de Propagap. dos MRs que %o periodicamente enviados para a BTS ser-
Abstract—In this paper improvements to the mobile station vidora. Paametros de RF medidos pela BTS servidora no
location method called RF-FING+RTD-PRED are proposed. anlace reverso taném podem ser utilizados na compdsic

This method is based on the correlation of radio-frequency . :
fingerprints. Its new version has been tested in a GSM network da assinatura de RF. No CDB, cada assinatura de RE est

in a dense urban area and in 802.11b networks in an indoor @ssociada a um par de coordenadas gegs.

environment. The attained accuracy after the method’s enhare- O método RF-FING+RTD-PRED pertence a classe de
ments has been compared to the one achieved by the method'ssolugges DCM e foi originalmente proposto em [6]. Ele
original version and by a recently published positioning method utiliza assinaturas deadio freq@ncia (RF-FING -Radio-

based in artificial neural networks. In the GSM vehicular test, = i . btid tir d del d
the proposed enhancements resulted, in relation to the original requency Fingerprings obtidas a partir de modelagem de

version, in a reduction of 50% of the median error and 47% radio-propaga@o (PRED -Predicted. Estas assinaturas de RF
of the maximum error. The new RF-FING+RTD-PRED version incluem, aém dos fiveis de sinal recebido e identidade das

achieved better accuracy than the RNA based method in the two estafes servidoras, o tempo de propagmentre o MS e a

test environments. BTS (RTD - Round Trip Delay.
Keywords— Positioning, Radio-Frequency Fingerprints, Corre- No presente trabalho, inovdgs foram introduzidas no
lation, Propagation Modeling. método RF-FING+RTD-PRED, resultando em significativa
redu@o do erro de localizép. Estas inovdies incluem a
. INTRODUCAO utilizacdo de fatores de orderg e pondera@p em fun@o

L ] N o _ dos niveis de sinal recebidos, filtragem deédia nmovel e
A localizago de dispositivos Bveis em redes sem fio egirigo do espaco de correbga malha varia (no caso de
tem recebido crescente atéog predominantemente devidoypjicages veiculares). A acécia do nétodo foi verificada em
a: i) exigencias de normas reguladoras, particularmente Reyes GSMB50 MHz e 802.11b WiFi Wireless Fidelity. Em
ambito da localizegio de chamadas de emengia originadas 5mpos os casos, os resultados foram comparados com aqueles

em redes de telefonia awel celular [1][2] eii) possibi- §utidos por um ratodo de localizéip baseado em RNA [7]
lidade de ofertar servicos de valor agregado baseados gfeniemente proposto.

localizago (LCS - Location Services Embora haja dis-  p formulaggo do nétodo RF-FING+RTD-PRED, com 0
positivos nbveis usados em redes sem fio com receptorgsialhamento das inovées propostasé feita na ’Sq?:o 1.
GPS (lobal Positioning Systeymintegrados, o emprego deqq resultados experimentais em redes GSM e Wi a-

metodos baseados na rede [3], i.e, g&e requerem qualquer yesentados na Sag IIl. As conclues o apresentadas na
modificago ou fun@o espeifica do terminal, justifica-se Sedio IV.

principalmente por duas raes:i) os netodos baseados na

rede permitem a localizag de qualquer terminal dwel (MS )

- Mobile Statiol); ii) os métodos baseados na rede podem Il. O METODORF-FING+RTD-PRED

atuar comdallback quando neétodos mais precisos estiverem O mgtodo RF-FING+RTD-PRED foi apresentado original-

mente em [6], aplicado a redes GSM. Em [8], ele foi ge-
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Multiplexing) ou de édigo (CDM - Code Division Multiple- pela sobreposép das predides de cobertura de cada uma
xing) na camadaisica. A acuacia do netodoRF-FING+RTD- das antenas transmissorasamea de teste, resultando em uma
PRED foi comparada com a de outrosetndos de localizép matriz com[ 4| x [%] x V elementos, ond& & o mimero
baseados na rede em [6]. Em [8], simdlag computacio- de servidores mais fortes considerados em ¢axi, i.e, as
nais avaliaram a acacia doRF-FING+RTD-PRED em redes células cujos sinais@® recebidos com maior intensidade em
WCDMA (Wideband Code Divison Multiple Access um dadopixel. O mapa de RSS tem uma resdlogplanar’,
onder’ > r. Cada elemento desta matriz armazena o valor de
RSS predito e a identidade délgla correspondente. O CDB
€ constrido a partir do mapa de RSS predito.

Os CDBs podem ser constdos a partir de medidas de 3) Restrigio 4 Malha Varia: O espaco de correlag ou
campo ou modelagem deédio-propaga@o. Solues DCM regiio de confiabilidadé aarea geogafica contendo opixels
na literatura tipicamente utilizam CBDs cons$tios a partir CandidatOS, ou Seja’e o) Conjunto dos elementos da matriz
de testes de campo [4][9]. A atualiZazde CDBs utilizados RSS ondee possvel que o MS esteja localizado [12]. Para
em aplicages LCS em redes WANAide Area Network sem  reduzir o espaco de correbag inicial, diminuindo com isso a
fio requer extensos testes veiculares que devem ser conduzjfcerteza final na estimativa de pdsi; 0s elementos do mapa
apos quaisquer alterdgs em elementos da rede de acesg@ RSS predito podem ser filtrados com base na suajmosic
radio. Tais mudancasae constantes em redes de telefoniassim, no caso de aplicées veicularesé possvel restringir
movel celular, por exemplo, tornando esta saélignprati@vel o espaco de correlg inicial apenas aogixels que estejam
nestes casosala utilizago de CDBs constidos a partir de sjtuados sobre a malha&via. Esta restr@po foi aplicada no

modelagem deadio-propagao possibilita atualiza#ip @pida teste veicular GSM descrito na Seclll.
e previne degrad@p da acucia de localiza&o que decorreria

do emprego de pametros desatualizados no processo %e Especificaiio do Metodo RE-FING+RTD-PRED
correla@o [5]. - =sP a4

1) Modelagem de ®&lio-Propagado: O modelo de 1) Assinaturas de RFO algoritmoRF-FING+RTD-PRED
propagado utilizado para construir 0 mapa de prédicde OPEmM a posigo destlmada 33 MS atras da correlapo de
nivel de sinal recebido (RSSReceived Signal Strengtfoi 0 Uma assinatura de RF medida (RF-FIN§com assinaturas

de Okumura-Hata [10], largamente aplicado no planejamefl® RF preditas (RF-FING) armazenadas em um CDB. A

de RF em redes celulares. Nele, a perda de propagagdia assinatura RF-FING & obtida a partir de um subconjunto
é calculada por ' ’ dos paametros dispdweis no MR ou na est@p servidora.

Os paametros medidos pelo MS e reportados via MR incluem
L = ki + ko log(d) + ks log(hs) + ka Ly + ks log(hs) log(d), (1) as identidades da estay servidora e das esfss vizinhas

e os valores de RSS dos canais de controle destaestac
onded é a disncia em metros entre a BTS e o M&, A medida de RS feita no canal de controle porque ele
é a altura efetiva da antena da BTSLg & a atenudip é transmitido com péncia constante. O pametro RTD

P . . é tipicamente medido pela eséagservidora em redes que
por difrag@o, calculada pelo &todo de Epstein-Peterson ul]utili?am TDM ou CDMpna camadaidica. Assumindo uqm

Assume-se que a altura do MSgual a 1,5 m. Os coeficientesiempo de processamento desprezno MS, o RTD pode ser
k; dependem da morfologia e da fincia de transmig®. expresso diretamente em fémgda dishncial percorrida pela
Como o teste veicular descrito na Sedll foi realizado em onda eletromagttica entre a antena da BTS servidora e o
uma rede GSM na banda d9-881 MHz, o modelo foi MS [13][14]:
aplicado na fregéncia central de875 MHz. Os valores dos RTD = {21/1 2)
coeficientes & k1 = —12,1; ko = —44,9; k3 = —5,83; Ts
ky = 0,5 e ks = 6,55. Estes 80 os valores padp para o ondec é a velocidade da luz no espaco livre £élo pefodo
modelo Okumura-Hata em morfologia urbana, exdgtoque de $mbolo.
foi definido empiricamente pelos autores abmwe medidas Cadapixel no mapa de RSS possui uma assinatura RF-
de campo. FINGp associada. Osiveis de sinal preditos listados na
2) O Mapa de RSS PreditoA topografia da re@io de assinatura RF-FING sdo obtidos diretamente dos valores
teste & representada por uma matfiz = (a;;),, ;,» onde na matriz RSS. O valor de RTD predito (RFPem cada
a;; € Ry paratoda € {1,2,3,..., I} ej e {1,2,3,...,J}. pixel & calculado pela Eqg. (2), assumindgomo a disincia
Cada elementa; ; da matriz armazena a altura deégios, de visada direta entre pixel e a antena da esé@g melhor
sobreposta altura nédia do terreno em ur@rea quadrada de servidora predita, qué& aquela com maior valor de RSS
r2 m?. Se a regdio de teste cobre uma supeié total deL x W  predito naquel@ixel. O valor de RTD> pode divergir do valor
m?, enfio 7 tera [£] x [Y] elementos, aqui denominadosmedido, especialmente devido a coridis de propagap sem
pixels O paémetror & a resolugo planar da matri7 . linha de visada.

A predicio de cobertura de uma antena isol@dabtida osseeijean?egtggnégn;?o%egtgg?\%rogz(erfar:ﬁzéggsdeAt%Ss'[Sih E’:iteti’ra
pela aplicago da Eq. (.1) ao perfil do reIeV(_) N ed|f|,(m§ RF-FINGp; do i-esimopixel & o par(RTDp,-,f/pﬁi)', onderp;
entre a antena transmissora da BTS e cpokel na area g 3 matriz ' ’

A. Constru@o do Banco de Dados de Correbg

de teste. As caraclsticas da antena transmissora - coorde- IDp1  RSS:
nadas geogdficas, azimute, diagrama de radiag poéncia Dp; = ; : (3)
isotropica efetivamente irradiada, etc acs consideradas na IDp, RSS,

modelagem de propagag do sinal. O mapa de RESobtido
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A matriz op,; tem n x 2 elementos, onde: varia de 1 FINGp no i-ésimo pixel e Z; & o conjunto de IDs
(quando & apenas uma estag servidora) & nmax queé o presente em RF-FINgG, enBo F; = Zp,; N Zyy; i)
nimero naximo de estdies que o MS pode reportar no MR. Sele@o dos elementos d& que €m pelo menosv IDs
Cada linha da matrizp; coném a identificago (ID) e 0 RSS iguais na RF-FING; e RF-FINGp, obtendo o conjunto
de cada est@p monitorada. As linhasae classificadas em C = {ieB,Ne€[l,nma] | N<#F) < nmaz}
ordem decrescente de RSS. A faixaamica de variggo do onde#(F;) & a cardinalidade do conjun®;. Note que
valor de RSS e 0 passo de quant&ageste pé&metro variam N < nyppqq. iii) Se o conjuntd obtido for vazio, o valor
em fun@o da tecnologia de acesso sem fio utilizada. Um passo de N & decrementado @tqueC tenha pelo menos um
de quantizago menor e uma faixa dimica maior requerem elemento. Note qué c BC AC S.

um MS com maior sensibilidade, o que pode ser utilizado para4) Para cadgixeli € C, dis@ncia quadatica entre os valo-
melhorar a acurcia de localize®o fornecida pelo &todoRF- res de RSS medidos (R5S, ,) e preditos (RS5,. ; ,)

i ; é calculado para cada [De F; (k € [1,#(F)]). A
FING+RTD-PRED. Em redes GSM, o RSS varia g 10 dBm distancia quadatica total calculada no ésimo pixel &

att —48 dBm com um passo de quantiZacdel dB [15], dada por:

enquanto em redes 802.16e WiMaXdrldwide Interoperabi- 5

lity for Microwave Accegso RSS varia de-103,75 dBm aé a= 3 {m {RSSDAM - RSSDp,ri,kJ }

—40 dBm com um passo de quantizacde0, 25 dB [16]. O IDLeF; 0

CDB contendo as assinaturas RF-FIN®s& completo aps (4)

o par(RTDp,, Up;) ter sido calculado para todos pielsno O pa@ametrod (dB) representa a impreéis de medida

conjuntoS. de RSS inerente ao receptor do MS. Osipagtrosf;p,
2) Passos de Filtragem para Reduzda Regio de Confi- e wrp,, descritos a seguiras o fator de ordenap e o

abilidade e o Processo de Correkag: Para estimar a posio peso, respectivamente.

do MS, deve ser realizada a corréacgentre a assinatura de 5) Dentre ospixels pertencentes &, apenas opixels nas
RF medida e as assinaturas de RF preditas armazenadas no K classes com as menores distias quaditicas sefo

CDB. Um modo de avaliar a similaridade entre RF-FIN@ selecionados, formando o conjurfd Note queD C
cada RF-FING é calcular a digincia Euclidiana no espago CCcBCACS. Aposigo estimada do M& a nedia
n-dimensional de entrada [5], ondeé o mimero de valores aritmética das coordenadas dpixelsem D.

de RSS (medidos e preditos) comparados. Poderia assumiB) O Pa@ametro de Ponderap w;p,: Para valores de

se que o MS eétlocalizado napixel cuja assinatura de RFRSS_mais baixos a impre&is na medida torna-se mais
significativa, em particular quando o valor de RSS aproxima-

preditaé mais similara assinatura de RF medida. Bor, esta o5 4a sensibilidade do receptor do MS. Logo, a diferenca
abordagem levaria a erros significativos devadmpreci§io na entre os valores de RSS medido e predito devier um
medida de RSS pelo MS&inacuacia inerenté modelagem maior peso na Eq. (4) para valores de RSS medido mais

de propaga®o. Enfio, ao ineés de considerar apenas We| elevados. Considere o ConjunfE} definido no3° passo do

para estimar a posip do MS, ospixelsnasK classes mais processo de correlag. Assuma que as identidades listadas
L q ) q éF di lecionad neste conjunto edb classificadas em ordem decrescente dos
proximas da assinatura de RF medidi selecionados, € argspectivos valores de RSS medido. Znt RSSp,, . >

média de suas coordenadas fornece a estimativa dedposiRsS , | seu < v, ondeu,w € [1, #(F;)]. O peso na escala
Em cada classe, todos pixelstém a mesma dianhcia entre linear & definido por:
RF-FING,; e RF-FINGs. Poiem, riio seria pratiavel realizar

este @lculo para todos opixels na area de teste. Assing wrp,, = 10

necesario um processo de filtragem para reduzir o espaco gde RS$p,, , € o valor na escala logamica do RSS medido

correlago, sem afetar a acwia de localizao. O nétodo do k-esimo elemento do conjuntd; e 1 < v < 3. O

RF-FING+RTD-PRED usab5 passos de filtragem: pametro RS$p,,, corresponde ao valor de RSS medido

1) Sele@o dos pixels em S que esio situados na do melhor servidor reportado em RF-FINGA utilizacio do

area de melhor servidor predita da eataciden- pesow equivale a uma vari@p dirimica,pixel a pixel, do va-
tificada por IDy,;, obtendo o conjunto.A = |lor do paBmetrolN, queé o Mimero minimo de equivancias
{i€S|IDpiy1 =IDa1}, onde IDp; 1 € @ ID do me- entre as identidades dos servidores listados em RF-[ING
lhor servidor predito no ésimo pixel e IDy;;1 € @ RF-FINGp. O efeito da definigo de um valor global dev
identidade do melhor servidor medido e reportado Vvfai analisado em [6].
MR. Note queA C S. 4) O Fator de Orden&io f;p,: Além da diferenga entre os

2) Selego dospixels em A cujos valores predito e me_\églgrgs?ta%@eesR ?esrvriTjeo?Eso—ec?e{segiiftigéga%o[anm~ordgnfetgggggcente
d|.do de RTD 8o iguais, obtendo o cpnjuntB — de RSS - nas assinaturas de RF medida e predita pode ser
{i € A| RTDp; = RTDy}, onde RTD»; & o valor de tilizada para melhorar a correbeg e reduzir o erro de
RTD predito no iesimopixele RTD,, € o valor de RTD localizago [17]. O fator de ordendo f;p, multiplica o peso
medido pela est&p servidora. Note quB C A C S. wrp,, aumentando-o qg_ando loésimo servidor listado em

3) i) Definicio do conjuntdF;: este conjunto coBm as IDs i Ocupa & mesma posig em RF-FING, e RF-FING;, e

" : X : duzindo-o quando ocupa pa3&s distintas. Fazemos esta
das estages servidoras listadas na assinatura de RF pfgau@o proporcionah diferenca de posip, assim o fator de

dita (RF-FINGPJ) no i-éSimOpixel e que tambm esio Ordenaéo pode Ser expresso por:
presentes na assinatura de RF medida (RF-RING L
Assim, seZp; & o conjunto de IDs presentes em RF- fip, = 1+ p|me — prl ®)

o,m(Rss,DAM—RSSIDM’I) (5)
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ondey € um valor inteiro ajustvel emy, e py, SA0 as posiges uma das posiies de med&o. Tempos de integrag mais
ocupadas pel&-ésima esta#o servidora nas assinaturas RFelevados seriam incompegis com a cond@o que se deseja
FING,, e RF-FING-, respectivamente, senda,,py,k € simular, queé a de um usario WiFi deslocando-se ao longo
[1,# (F;)]. Assume-se que as esbag servidoras listadas emdos corredores. Em cada pdsicde medigo, apenas 0§

Fi» RF-FING,; e RF-FING> esho classificadas por ordemAPs recebidos com maior intensidade foram utilizados na

decrescente de RSS. composi@o da assinatura de RF medida.
5) O Filtro de Média Mbvel: Para um dado MS,&uma

forte correlado entre suas localizdgs nos instanteg, e

t; + At, desde que o produto da velocidadedo MS e] do B. Testes na Rede GSM Outdoor

intervalo de tempaA¢ seja pequeno [18]. O filtro de &dia 1) Avaliago do Ganho de Acécia Resultante

movel atua como um filtro_passa-baixa, suavizando desviggs Inovades no Mtodo RF-FING+RTD-PRED: As

entre estimativas de localiZzag subsequentes. Utilizando UMnodifica@es introduzidas no @todo RF-FING+RTD-PRED

filtro de comprimentoL, as coordenadas estimadgs;, y;) . N - .
do MS no instante; sefio dadas pela édlia aritnética das €M rela@o a [6] forami) restri@o do espago de corretga

coordenadas da estimativa atual e das- 1 anteriores, ou Malha varia; ii) utilizagao de um filtro de radia novel; iii )
seja: inser@o de um fator de ponderag; iv) inser@o de um fator

A 1 ) ) 1 A de ordenago. Os melhores resultados foram obtidos para

& =7 Z Tj—u Y= Z Y-« () L =20, =100e~ =1,5. Aimpreci$io na medida de RSS
u€l0,L—1] u€l0,L—1] feita por um terminal GSM padp, expressa pelo @Emetro

0, € igual a6 dB [15]. A Fig. 1 ilustra a rota do teste GSM

outdoor e as estimativas de poaig fornecidas pelo gtodo

RF-FING+RTD-PRED antes e depois das modifidess.

Observa-se que estas estimativas, antes agrupadas em

[11. AVALIAG AO EXPERIMENTAL clusters passam a acompanhar a trajet do MS. O efeito
A. Cerérios de Teste dos aprimoramentos introduzidésdescrito na Tab. |, onde
0 eshgio I considera restriip a malha varia; o esagio 771

: . . equivale ao eéigio I acrescido de ponderag e ordendp; o
Av. Presidente Vargas, no Centro da cidade do Rio de Janeg gio 11 equivale ao edio I acrescido de filtro de &dia

tendo sido detectadai2 estages servidoras na rota dg03 movel e a ver@o final equivale ao esgio /77 acrescido de
km. O conjunto de teste era composto de um celular GSNbSndera@o e ordendip. Para a ved® final, ka uma reduo
um r_eceptorGPs, ambos conectados alawdnpinsta_llado N0 de ab 50% no erro mediano el7% no erro maximo. O
interior de um vézulo. O MS estava em modo ativo € Pargyaticy da distribuigo de probabilidade cumulativa (CDF -

cada MR transmitido1(a cadad80 ms) o valor de RTD foi Cummulative Distribution Functigndas verdes original e

idef‘“ﬁcad‘?de g(;:)o;ﬁp do MIS cglcggdsadviaNGPS. Qg\da MRinal & ilustrado na Fig. 4. Os resultados obtidos sugerem que
registra a | eNnt| ade € o valor de > a eu'jaegerw 0ra € 4 metodo proposto pode ser usado para o rastreamento de
de aé 6 estaes vizinhas. A localizé&p fornecida pelo GPS veiculos

foi tomada como ref@ncia. Assim, para cada MR, o erro de
posicionamente@ a disincia Euclidiana entre a poaig dada TABELA |

pelo GPS e a posﬁxp estimada pelo @t0doRF-FING+RTD- ERRO DE LOCALIZACAO EM METROS NO TESTE EM REDEG SM outdoor.
PRED. Para a correld@p, foi utilizado um CDB constido

O valor 6timo de L depende do produte - At e das
variages de dirego e velocidade do MS [18].

1) GSM Outdoor:Foram coletado860 MRs ao longo da

. . ~ Percentis
a partir de um mapa de RSS predito com resauplanar RF-FING+RTD-PRED || 50% | 67% | 95% | 100%
r" =10 m. O mapa de RSS foi calculado sobre uma base grsao original 99 1 156 | 336 | 408
topog#éfica digitalizada com resolag planarr = 5 m e Estagio [ 68 | 124 | 264 | 331
contendo altimetria dos @dios. O espaco de correfarx; foi ES: agio ZI g; ﬁ)g ;3; gzg
R L. . ) st agio
restritoa malha varia, conforme descrito na Sez lI-A.3. Vers 30 Final %0 5203 219

2) Wi-Fi Indoor: Foram feitas medidas er262 posi@es
com espacamento de aproximadamenteetros nos corredo-
res do4° andar do pedio da UERJ (Universidade do Estado 2) Comparago do Metodo RF-FING+RTD-PRED com
do Rio de Janeiro). O conjunto de meilicera composto de Método de Localizeip Utilizando RNA: A acuracia do
um laptop com placa WiFi Atheros. GoftwareNetStumbler método RF-FING+RTD-PRED foi comparada com a de um
foi utilizado para registrar os valores de RSS por AP emétodo de localizaép baseado em uma RNA do tifack-
intervalos del segundo. Em cada pos&ig de medida foram propagation[7]. As assinaturas de RF com panetros norma-
calculados os valores @dios de RSS por AP em intervalodizados $0 os vetores de entrada e as coordenadas estimadas
de 90 a 120 segundos. Estes valoresédios foram usados a sadda da RNA. A normalizefgo tem como objetivo adequar
na construgo do CDB. A utilizago de um CDB baseadoos valores de entrada faixa de valores de & da fun@o
em medidas se justifica no caso de sistemas de locabzade ativago dos15 neudnios da camada escondida [7]. Para
indoor pois sua atualizaép & mais simples e a modelagenpermitir comparago direta entre os @todos, o0 mesmo CDB
de radio-propaga®o &€ mais complexa [19]. Para o teste detilizado pelo nétodo RF-FING+RTD-PRED foi empregado
localizagio foram empregados os valoresdios de RSS para o treinamento da RNA. Na fase de teste foram utilizados
por AP calculados em intervalos de segundos em cadaos360 MRs coletados conforme descrito na &eg¢ll-A.1. As
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C. Testes na Rede Wi-Fi Indoor

1) Comparaéo do Metodo RF-FING+RTD-PRED com
Método de Localizéip Utilizando RNA: A mesma RNA
citada na Sefjp 111-B.2 foi empregada nesta compaiacPara
0 métodoRF-FING+RTD-PRED utilizou-sey = 100, vy = 1,5
e d = 5 dB [20]. Nao foi aplicado o filtro de radia novel.
O CDB utilizado para correl@p no nétodoRF-FING+RTD-

RED e para o treinamento da RNA foi constita a partir

e medidas, conforme procedimento descrito naa&dd-
A.2. As posi@es de medio e as localizdies estimadas pelos
dois netodos &o exibidas na Fig 5. Observa-se que @todo
RF-FING+RTD-PRED produz dispef@o muito menor, o qué

posi@es estimadas pelos doi®tndos foram fornecidas a um
filtro de média novel do tipo descrito na Sag 11-B.5 com
comprimentoL = 20. Nestas condifes, o netodo baseado
na RNA produz estimativas de poda com desvios dé5,
131, 277 e 314 metros para os percenti®%, 67%, 95% e
100%. Na Tab. | verifica-se que a vé& final do nétodoRF-
FING+RTD-PRED tem acuécia superior, com desvios @@,
78, 203 e 219 metros para 0s mesmos percentis. A Fig.
ilustra a rota de teste e as pdsg estimadas pelo &odo
RF-FING+RTD-PRED e pela RNA. A Fig. 3 exibe o @fico
em coordenadas polares do erro de localipagbtido com a

RNA e com a verdo final do nétodoRF-FING+RTD-PRED. . o .
v I * confirmado pela alise da CDF do erro na Fig 6. A Tab. I

O erro esh angularmente distriio a0 longo do eixo da ista os valores de erro de localiZaxpara diferentes percentis
rota de teste em ambos 0s casos, uma vez que utilizo%@ P P '

restrigio & malha varia, poem a dispefo alcancada pelo ota-se que o erro mediano d@doRF-FING+RTD-PRED
método propostcé inferior. Isto & confirmado pela Fig. 4, € igual ao espagamento entre as pisicde medgo.

gue mostra a CDF do erro de localizag fornecido pela .

RNA e pelo nétodo RF-FING+RTD-PRED antes e a)s as IV. CONCLUSOES

modifica@es. Observa-se que a aacia da localizago com Neste trabalho foram apresentados aprimoramentos do
a RNA é muito pbxima aquela obtida com a veis original método de localizéip RF-FING+RTD-PRED, anteriormente

do métodoRF-FING+RTD-PRED. Ja a vergo final do nétodo proposto, que resultaram em significativa reétuglo erro
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de localizag@o. A acuacia alcancada pela nova \&osfoi
comparada com a da v@cs original e com a de umé&todo de
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