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Aprimoramento da Localização de Terminais Ḿoveis utilizando
Correlaç̃ao de Assinaturas de Rádio-Freqûencia

Rafael Saraiva Campos e Lisandro Lovisolo

Resumo— Neste trabalho s̃ao propostos aprimoramentos para
o método de localizaç̃ao de terminais ḿoveis por correlaç̃ao
de assinaturas de ŕadio-frequência denominado RF-FING+RTD-
PRED (Predicted Radio-Frequency Fingerprint with Round Trip
Delay). A nova vers̃ao foi testada em redes GSM (Global System
for Mobile Telecommunications) em uma área urbana densa e
em redes 802.11b em ambienteindoor. A acurácia obtida aṕos
as inovaç̃oes foi comparada com aquelas alcançadas pela versão
original e por um método de posicionamento utilizando redes
neurais artificiais (RNA) recentemente proposto. No teste veicular
GSM, as inovaç̃oes propostas resultaram, em relaç̃ao à vers̃ao
original, em redução de at́e 50% no erro mediano e 47% no
erro máximo. A nova vers̃ao do método RF-FING+RTD-PRED
atingiu melhor acurácia que o ḿetodo baseado em RNA nos dois
ceńarios de teste.

Palavras-Chave— Localização, Assinaturas de Ŕadio-
Frequência, Correlaç̃ao, Modelagem de Propagaç̃ao.

Abstract— In this paper improvements to the mobile station
location method called RF-FING+RTD-PRED are proposed.
This method is based on the correlation of radio-frequency
fingerprints. Its new version has been tested in a GSM network
in a dense urban area and in 802.11b networks in an indoor
environment. The attained accuracy after the method’s enhance-
ments has been compared to the one achieved by the method’s
original version and by a recently published positioning method
based in artificial neural networks. In the GSM vehicular test,
the proposed enhancements resulted, in relation to the original
version, in a reduction of 50% of the median error and 47%
of the maximum error. The new RF-FING+RTD-PRED version
achieved better accuracy than the RNA based method in the two
test environments.

Keywords— Positioning, Radio-Frequency Fingerprints, Corre-
lation, Propagation Modeling.

I. I NTRODUÇÃO

A localizaç̃ao de dispositivos ḿoveis em redes sem fio
tem recebido crescente atenção, predominantemente devido
a: i) exigências de normas reguladoras, particularmente no
âmbito da localizaç̃ao de chamadas de emergência originadas
em redes de telefonia ḿovel celular [1][2] e ii ) possibi-
lidade de ofertar serviços de valor agregado baseados em
localizaç̃ao (LCS - Location Services). Embora haja dis-
positivos ḿoveis usados em redes sem fio com receptores
GPS (Global Positioning System) integrados, o emprego de
métodos baseados na rede [3], i.e, que não requerem qualquer
modificaç̃ao ou funç̃ao espećıfica do terminal, justifica-se
principalmente por duas razões: i) os ḿetodos baseados na
rede permitem a localização de qualquer terminal ḿovel (MS
- Mobile Station); ii ) os ḿetodos baseados na rede podem
atuar comofallback, quando ḿetodos mais precisos estiverem
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indispońıveis devido a limitaç̃oes sist̂emicas - por exemplo, em
ambientesindoor ou emáreas urbanas densas, onde a recepção
de sinais GPŚe muitas vezes inviável.

Os ḿetodos de localização baseados na rede devem usar
apenas informaç̃oes j́a dispońıveis na estaç̃ao base servi-
dora (BTS -Base Transmission Station) ou fornecidas pelo
MS atrav́es do relat́orio de medidas (MR -Measurement
Report). Nesta classe de ḿetodos est̃ao inclúıdos os algo-
ritmos DCM (Database Correlation Methods), que fornecem
uma estimativa da posição do MS comparando a assinatura
de ŕadio-freqûencia (RF) medida com assinaturas de RF ar-
mazenadas em um banco de dados de correlação (CDB -
Correlation Database) [4][5]. Uma assinatura de RF́e um
conjunto de par̂ametros medidos pelo MS e reportados através
dos MRs que s̃ao periodicamente enviados para a BTS ser-
vidora. Par̂ametros de RF medidos pela BTS servidora no
enlace reverso também podem ser utilizados na composição
da assinatura de RF. No CDB, cada assinatura de RF está
associada a um par de coordenadas geográficas.

O método RF-FING+RTD-PRED pertence à classe de
soluç̃oes DCM e foi originalmente proposto em [6]. Ele
utiliza assinaturas de rádio freqûencia (RF-FING -Radio-
Frequency Fingerprints) obtidas a partir de modelagem de
rádio-propagaç̃ao (PRED -Predicted). Estas assinaturas de RF
incluem, aĺem dos ńıveis de sinal recebido e identidade das
estaç̃oes servidoras, o tempo de propagação entre o MS e a
BTS (RTD - Round Trip Delay).

No presente trabalho, inovações foram introduzidas no
método RF-FING+RTD-PRED , resultando em significativa
reduç̃ao do erro de localização. Estas inovaç̃oes incluem a
utilização de fatores de ordenação e ponderaç̃ao em funç̃ao
dos ńıveis de sinal recebidos, filtragem de média ḿovel e
restriç̃ao do espaço de correlação à malha víaria (no caso de
aplicaç̃oes veiculares). A acurácia do ḿetodo foi verificada em
redes GSM850 MHz e 802.11b WiFi (Wireless Fidelity). Em
ambos os casos, os resultados foram comparados com aqueles
obtidos por um ḿetodo de localizaç̃ao baseado em RNA [7]
recentemente proposto.

A formulaç̃ao do ḿetodo RF-FING+RTD-PRED , com o
detalhamento das inovações propostas,́e feita na Seç̃ao II.
Os resultados experimentais em redes GSM e WiFi são a-
presentados na Seção III. As conclus̃oes s̃ao apresentadas na
Seç̃ao IV.

II. O M ÉTODO RF-FING+RTD-PRED

O método RF-FING+RTD-PRED foi apresentado original-
mente em [6], aplicado a redes GSM. Em [8], ele foi ge-
neralizado para aplicação em diferentes redes que utilizam
multiplexaç̃ao por divis̃ao de tempo (TDM -Time Division
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Multiplexing) ou de ćodigo (CDM - Code Division Multiple-
xing) na camada fı́sica. A acuŕacia do ḿetodoRF-FING+RTD-
PRED foi comparada com a de outros métodos de localização
baseados na rede em [6]. Em [8], simulações computacio-
nais avaliaram a acurácia doRF-FING+RTD-PRED em redes
WCDMA (Wideband Code Divison Multiple Access).

A. Construç̃ao do Banco de Dados de Correlação

Os CDBs podem ser construı́dos a partir de medidas de
campo ou modelagem de rádio-propagaç̃ao. Soluç̃oes DCM
na literatura tipicamente utilizam CBDs construı́dos a partir
de testes de campo [4][9]. A atualização de CDBs utilizados
em aplicaç̃oes LCS em redes WAN (Wide Area Network) sem
fio requer extensos testes veiculares que devem ser conduzidos
aṕos quaisquer alterações em elementos da rede de acesso
rádio. Tais mudanças são constantes em redes de telefonia
móvel celular, por exemplo, tornando esta solução impratićavel
nestes casos. Já a utilizaç̃ao de CDBs construı́dos a partir de
modelagem de rádio-propagaç̃ao possibilita atualização ŕapida
e previne degradação da acuŕacia de localizaç̃ao que decorreria
do emprego de parâmetros desatualizados no processo de
correlaç̃ao [5].

1) Modelagem de Ŕadio-Propagaç̃ao: O modelo de
propagaç̃ao utilizado para construir o mapa de predição de
ńıvel de sinal recebido (RSS -Received Signal Strength) foi o
de Okumura-Hata [10], largamente aplicado no planejamento
de RF em redes celulares. Nele, a perda de propagação ḿedia
é calculada por

L = k1 + k2 log(d) + k3 log(ℎb) + k4Lf + k5 log(ℎb) log(d), (1)

onde d é a dist̂ancia em metros entre a BTS e o MS,ℎb

é a altura efetiva da antena da BTS eLf é a atenuaç̃ao
por difraç̃ao, calculada pelo ḿetodo de Epstein-Peterson [11].
Assume-se que a altura do MSé igual a 1,5 m. Os coeficientes
ki dependem da morfologia e da freqüência de transmissão.
Como o teste veicular descrito na Seção III foi realizado em
uma rede GSM na banda de869-881 MHz, o modelo foi
aplicado na freqûencia central de875 MHz. Os valores dos
coeficientes s̃ao k1 = −12, 1; k2 = −44, 9; k3 = −5, 83;
k4 = 0, 5 e k5 = 6, 55. Estes s̃ao os valores padrão para o
modelo Okumura-Hata em morfologia urbana, excetok4, que
foi definido empiricamente pelos autores através de medidas
de campo.

2) O Mapa de RSS Predito:A topografia da região de
teste é representada por uma matrizT = (ai,j)I×J

, onde
ai,j ∈ ℜ+ para todoi ∈ {1, 2, 3, . . . , I} e j ∈ {1, 2, 3, . . . , J}.
Cada elementoai,j da matriz armazena a altura de prédios,
sobrepostàa altura ḿedia do terreno em uḿarea quadrada de
r2 m2. Se a regĩao de teste cobre uma superfı́cie total deL×W

m2, ent̃ao T teŕa
⌈

L
r

⌉

×
⌈

W
r

⌉

elementos, aqui denominados
pixels. O par̂ametror é a resoluç̃ao planar da matrizT .

A prediç̃ao de cobertura de uma antena isoladaé obtida
pela aplicaç̃ao da Eq. (1) ao perfil do relevo e edificações
entre a antena transmissora da BTS e cadapixel na área
de teste. As caracterı́sticas da antena transmissora - coorde-
nadas geográficas, azimute, diagrama de radiação, pot̂encia
isotrópica efetivamente irradiada, etc - são consideradas na
modelagem de propagação do sinal. O mapa de RSSé obtido

pela sobreposiç̃ao das prediç̃oes de cobertura de cada uma
das antenas transmissoras naárea de teste, resultando em uma
matriz com

⌈

L
r′

⌉

×
⌈

W
r′

⌉

× V elementos, ondeV é o ńumero
de servidores mais fortes considerados em cadapixel, i.e, as
células cujos sinais são recebidos com maior intensidade em
um dadopixel. O mapa de RSS tem uma resolução planarr′,
onder′ ≥ r. Cada elemento desta matriz armazena o valor de
RSS predito e a identidade da célula correspondente. O CDB
é constrúıdo a partir do mapa de RSS predito.

3) Restriç̃ao à Malha Víaria: O espaço de correlação ou
regĩao de confiabilidadée aárea geogŕafica contendo ospixels
candidatos, ou seja,́e o conjunto dos elementos da matriz
RSS ondeé posśıvel que o MS esteja localizado [12]. Para
reduzir o espaço de correlação inicial, diminuindo com isso a
incerteza final na estimativa de posição, os elementos do mapa
de RSS predito podem ser filtrados com base na sua posição.
Assim, no caso de aplicações veiculares,́e posśıvel restringir
o espaço de correlação inicial apenas aospixels que estejam
situados sobre a malha viária. Esta restriç̃ao foi aplicada no
teste veicular GSM descrito na Seção III.

B. Especificaç̃ao do Ḿetodo RF-FING+RTD-PRED
1) Assinaturas de RF:O algoritmoRF-FING+RTD-PRED

obt́em a posiç̃ao estimada do MS através da correlaç̃ao de
uma assinatura de RF medida (RF-FINGM ) com assinaturas
de RF preditas (RF-FINGP ) armazenadas em um CDB. A
assinatura RF-FINGM é obtida a partir de um subconjunto
dos par̂ametros dispońıveis no MR ou na estação servidora.
Os par̂ametros medidos pelo MS e reportados via MR incluem
as identidades da estação servidora e das estações vizinhas
e os valores de RSS dos canais de controle destas estações.
A medida de RSŚe feita no canal de controle porque ele
é transmitido com potência constante. O parâmetro RTD
é tipicamente medido pela estação servidora em redes que
utilizam TDM ou CDM na camada fı́sica. Assumindo um
tempo de processamento desprezı́vel no MS, o RTD pode ser
expresso diretamente em função da dist̂ancial percorrida pela
onda eletromagńetica entre a antena da BTS servidora e o
MS [13][14]:

RTD =

⌊

2l/c

Ts

⌋

(2)

ondec é a velocidade da luz no espaço livre e Ts é o peŕıodo
de śımbolo.

Cada pixel no mapa de RSS possui uma assinatura RF-
FINGP associada. Os nı́veis de sinal preditos listados na
assinatura RF-FINGP são obtidos diretamente dos valores
na matriz RSS. O valor de RTD predito (RTDP ) em cada
pixel é calculado pela Eq. (2), assumindol como a dist̂ancia
de visada direta entre opixel e a antena da estação melhor
servidora predita, quée aquela com maior valor de RSS
predito naquelepixel. O valor de RTDP pode divergir do valor
medido, especialmente devido a condições de propagação sem
linha de visada.

SejaS o conjunto de todos ospixels na área de teste, i.e.,
os elementos da projeção planar da matriz RSS. A assinatura
RF-FINGP,i do i-ésimopixel é o par(RTDP,i, �̂P,i), onde�̂P,i

é a matriz

�̂P,i =

⎡

⎣

IDP,1 RSSP,1

...
...

IDP,n RSSP,n

⎤

⎦ (3)
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A matriz �̂P,i tem n × 2 elementos, onden varia de 1
(quando h́a apenas uma estação servidora) até nmax, queé o
número ḿaximo de estaç̃oes que o MS pode reportar no MR.
Cada linha da matriẑ�P,i cont́em a identificaç̃ao (ID) e o RSS
de cada estação monitorada. As linhas são classificadas em
ordem decrescente de RSS. A faixa dinâmica de variaç̃ao do
valor de RSS e o passo de quantização deste parâmetro variam
em funç̃ao da tecnologia de acesso sem fio utilizada. Um passo
de quantizaç̃ao menor e uma faixa dinâmica maior requerem
um MS com maior sensibilidade, o que pode ser utilizado para
melhorar a acurácia de localizaç̃ao fornecida pelo ḿetodoRF-
FING+RTD-PRED . Em redes GSM, o RSS varia de−110 dBm
at́e −48 dBm com um passo de quantização de1 dB [15],
enquanto em redes 802.16e WiMax (Worldwide Interoperabi-
lity for Microwave Access) o RSS varia de−103, 75 dBm at́e
−40 dBm com um passo de quantização de0, 25 dB [16]. O
CDB contendo as assinaturas RF-FINGP est́a completo aṕos
o par(RTDP,i, �̂P,i) ter sido calculado para todos ospixelsno
conjuntoS.

2) Passos de Filtragem para Redução da Regĩao de Confi-
abilidade e o Processo de Correlação: Para estimar a posição
do MS, deve ser realizada a correlação entre a assinatura de
RF medida e as assinaturas de RF preditas armazenadas no
CDB. Um modo de avaliar a similaridade entre RF-FINGM e
cada RF-FINGP é calcular a dist̂ancia Euclidiana no espaço
n-dimensional de entrada [5], onden é o ńumero de valores
de RSS (medidos e preditos) comparados. Poderia assumir-
se que o MS está localizado nopixel cuja assinatura de RF
preditaé mais similar̀a assinatura de RF medida. Porém, esta
abordagem levaria a erros significativos devidoà imprecis̃ao na
medida de RSS pelo MS èa inacuŕacia inerentèa modelagem
de propagaç̃ao. Ent̃ao, ao inv́es de considerar apenas umpixel
para estimar a posição do MS, ospixels nasK classes mais
próximas da assinatura de RF medida são selecionados, e a
média de suas coordenadas fornece a estimativa de posição.
Em cada classe, todos ospixels têm a mesma distância entre
RF-FINGM e RF-FINGP . Poŕem, ñao seria pratićavel realizar
este ćalculo para todos ospixels na área de teste. Assim,é
necesśario um processo de filtragem para reduzir o espaço de
correlaç̃ao, sem afetar a acurácia de localizaç̃ao. O ḿetodo
RF-FING+RTD-PRED usa5 passos de filtragem:

1) Seleç̃ao dos pixels em S que est̃ao situados na
área de melhor servidor predita da estação iden-
tificada por IDM,1, obtendo o conjuntoA =
{i ∈ S ∣ IDP,i,1 = IDM,1}, onde IDP,i,1 é a ID do me-
lhor servidor predito no i-́esimo pixel e IDM,1 é a
identidade do melhor servidor medido e reportado via
MR. Note queA ⊂ S.

2) Seleç̃ao dospixels em A cujos valores predito e me-
dido de RTD s̃ao iguais, obtendo o conjuntoℬ =
{i ∈ A ∣ RTDP,i = RTDM}, onde RTDP,i é o valor de
RTD predito no i-́esimopixel e RTDM é o valor de RTD
medido pela estação servidora. Note queℬ ⊂ A ⊂ S.

3) i) Definição do conjuntoℱi: este conjunto contém as IDs
das estaç̃oes servidoras listadas na assinatura de RF pre-
dita (RF-FINGP,i) no i-ésimopixel e que tamb́em est̃ao
presentes na assinatura de RF medida (RF-FINGM ).
Assim, seℐP,i é o conjunto de IDs presentes em RF-

FINGP no i-ésimo pixel e ℐM é o conjunto de IDs
presente em RF-FINGM , ent̃ao ℱi = ℐP,i ∩ ℐM ; ii )
Seleç̃ao dos elementos deℬ que t̂em pelo menosN IDs
iguais na RF-FINGM e RF-FINGP , obtendo o conjunto
C = {i ∈ ℬ, N ∈ [1, nmax] ∣ N ≤ #(ℱi) ≤ nmax},
onde#(ℱi) é a cardinalidade do conjuntoℱi. Note que
N ≤ nmax. iii ) Se o conjuntoC obtido for vazio, o valor
de N é decrementado até queC tenha pelo menos um
elemento. Note queC ⊂ ℬ ⊂ A ⊂ S.

4) Para cadapixel i ∈ C, dist̂ancia quadŕatica entre os valo-
res de RSS medidos (RSSIDM,k

) e preditos (RSSIDP,i,k
)

é calculado para cada IDk ∈ ℱi (k ∈ [1,#(ℱi)]). A
dist̂ancia quadŕatica total calculada no i-ésimo pixel é
dada por:

di =
∑

IDk∈ℱi

{

√

fIDk
wIDk

⌊

RSSIDM,k
− RSSIDP,i,k

�

⌋}2

(4)
O par̂ametro� (dB) representa a imprecisão de medida
de RSS inerente ao receptor do MS. Os parâmetrosfIDk

e wIDk
, descritos a seguir, são o fator de ordenação e o

peso, respectivamente.
5) Dentre ospixels pertencentes aC, apenas ospixels nas

K classes com as menores distâncias quadráticas ser̃ao
selecionados, formando o conjuntoD. Note queD ⊂
C ⊂ ℬ ⊂ A ⊂ S. A posiç̃ao estimada do MŚe a ḿedia
aritmética das coordenadas dospixelsemD.

3) O Par̂ametro de Ponderaç̃ao wIDk
: Para valores de

RSS mais baixos a imprecisão na medida torna-se mais
significativa, em particular quando o valor de RSS aproxima-
se da sensibilidade do receptor do MS. Logo, a diferença
entre os valores de RSS medido e predito deverá ter um
maior peso na Eq. (4) para valores de RSS medido mais
elevados. Considere o conjuntoℱi definido no3∘ passo do
processo de correlação. Assuma que as identidades listadas
neste conjunto estão classificadas em ordem decrescente dos
respectivos valores de RSS medido. Então, RSSIDM,u

≥
RSSIDM,v

, seu ≤ v, ondeu,v ∈ [1,#(ℱi)]. O peso na escala
linear é definido por:

wIDk
= 10

0,1
(

RSSIDM,k
−RSSIDM,1

)

(5)

onde RSSIDM,k
é o valor na escala logarı́tmica do RSS medido

do k-ésimo elemento do conjuntoℱi e 1 ≤  ≤ 3. O
par̂ametro RSSIDM,1

corresponde ao valor de RSS medido
do melhor servidor reportado em RF-FINGM . A utilização do
pesow equivale a uma variação din̂amica,pixel a pixel, do va-
lor do par̂ametroN , queé o ńumero ḿınimo de equival̂encias
entre as identidades dos servidores listados em RF-FINGM e
RF-FINGP . O efeito da definiç̃ao de um valor global deN
foi analisado em [6].

4) O Fator de Ordenaç̃aofIDk
: Al ém da diferença entre os

valores de RSS medido e predito, a comparação da seqûencia
das estaç̃oes servidoras - classificadas em ordem decrescente
de RSS - nas assinaturas de RF medida e predita pode ser
utilizada para melhorar a correlação e reduzir o erro de
localizaç̃ao [17]. O fator de ordenaçãofIDk

multiplica o peso
wIDk

, aumentando-o quando ok-ésimo servidor listado em
ℱi ocupa a mesma posição em RF-FINGM e RF-FINGP , e
reduzindo-o quando ocupa posições distintas. Fazemos esta
reduç̃ao proporcional̀a diferença de posição, assim o fator de
ordenaç̃ao pode ser expresso por:

fIDk
=

�

1 + � ∣mk − pk∣
(6)
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onde� é um valor inteiro ajustável emk e pk são as posiç̃oes
ocupadas pelak-ésima estaç̃ao servidora nas assinaturas RF-
FINGM e RF-FINGP , respectivamente, sendomk, pk, k ∈
[1,#(ℱi)]. Assume-se que as estações servidoras listadas em
ℱi, RF-FINGM e RF-FINGP est̃ao classificadas por ordem
decrescente de RSS.

5) O Filtro de Média Móvel: Para um dado MS, há uma
forte correlaç̃ao entre suas localizações nos instantestj e
tj + Δt, desde que o produto da velocidade� do MS e do
intervalo de tempoΔt seja pequeno [18]. O filtro de ḿedia
móvel atua como um filtro passa-baixa, suavizando desvios
entre estimativas de localização subsequentes. Utilizando um
filtro de comprimentoL, as coordenadas estimadas(x̂j , ŷj)
do MS no instantetj ser̃ao dadas pela ḿedia aritḿetica das
coordenadas da estimativa atual e dasL − 1 anteriores, ou
seja:

x̂j =
1

L

∑

u∈[0,L−1]

x̂j−u ŷj =
1

L

∑

u∈[0,L−1]

ŷj−u (7)

O valor ótimo de L depende do produto� ⋅ Δt e das
variaç̃oes de direç̃ao e velocidade do MS [18].

III. AVALIAÇ ÃO EXPERIMENTAL

A. Ceńarios de Teste

1) GSM Outdoor:Foram coletados360 MRs ao longo da
Av. Presidente Vargas, no Centro da cidade do Rio de Janeiro,
tendo sido detectadas32 estaç̃oes servidoras na rota de1, 03
km. O conjunto de teste era composto de um celular GSM e
um receptor GPS, ambos conectados a umlaptop instalado no
interior de um véıculo. O MS estava em modo ativo e para
cada MR transmitido (1 a cada480 ms) o valor de RTD foi
identificado e a posiç̃ao do MS calculada via GPS. Cada MR
registra a identidade e o valor de RSS da estação servidora e
de at́e 6 estaç̃oes vizinhas. A localizaç̃ao fornecida pelo GPS
foi tomada como referência. Assim, para cada MR, o erro de
posicionamentóe a dist̂ancia Euclidiana entre a posição dada
pelo GPS e a posição estimada pelo ḿetodoRF-FING+RTD-
PRED. Para a correlaç̃ao, foi utilizado um CDB construı́do
a partir de um mapa de RSS predito com resolução planar
r′ = 10 m. O mapa de RSS foi calculado sobre uma base
topogŕafica digitalizada com resolução planarr = 5 m e
contendo altimetria dos prédios. O espaço de correlação foi
restrito à malha víaria, conforme descrito na Seção II-A.3.

2) Wi-Fi Indoor: Foram feitas medidas em262 posiç̃oes
com espaçamento de aproximadamente3 metros nos corredo-
res do4∘ andar do pŕedio da UERJ (Universidade do Estado
do Rio de Janeiro). O conjunto de medição era composto de
um laptop com placa WiFi Atheros. OsoftwareNetStumbler
foi utilizado para registrar os valores de RSS por AP em
intervalos de1 segundo. Em cada posição de medida foram
calculados os valores ḿedios de RSS por AP em intervalos
de 90 a 120 segundos. Estes valores médios foram usados
na construç̃ao do CDB. A utilizaç̃ao de um CDB baseado
em medidas se justifica no caso de sistemas de localização
indoor pois sua atualização é mais simples e a modelagem
de ŕadio-propagaç̃ao é mais complexa [19]. Para o teste de
localizaç̃ao foram empregados os valores médios de RSS
por AP calculados em intervalos de5 segundos em cada

uma das posiç̃oes de mediç̃ao. Tempos de integração mais
elevados seriam incompatı́veis com a condiç̃ao que se deseja
simular, queé a de um usúario WiFi deslocando-se ao longo
dos corredores. Em cada posição de mediç̃ao, apenas os7
APs recebidos com maior intensidade foram utilizados na
composiç̃ao da assinatura de RF medida.

B. Testes na Rede GSM Outdoor

1) Avaliaç̃ao do Ganho de Acurácia Resultante
das Inovaç̃oes no Ḿetodo RF-FING+RTD-PRED: As
modificaç̃oes introduzidas no ḿetodo RF-FING+RTD-PRED
em relaç̃ao a [6] foram:i) restriç̃ao do espaço de correlação à
malha víaria; ii ) utilização de um filtro de ḿedia ḿovel; iii )
inserç̃ao de um fator de ponderação; iv) inserç̃ao de um fator
de ordenaç̃ao. Os melhores resultados foram obtidos para
L = 20, � = 100 e  = 1, 5. A imprecis̃ao na medida de RSS
feita por um terminal GSM padrão, expressa pelo parâmetro
�, é igual a6 dB [15]. A Fig. 1 ilustra a rota do teste GSM
outdoor e as estimativas de posição fornecidas pelo ḿetodo
RF-FING+RTD-PRED antes e depois das modificações.
Observa-se que estas estimativas, antes agrupadas em3
clusters, passam a acompanhar a trajetória do MS. O efeito
dos aprimoramentos introduzidosé descrito na Tab. I, onde
o est́agio I considera restriç̃ao à malha víaria; o est́agio II

equivale ao estágio I acrescido de ponderação e ordenaç̃ao; o
est́agio III equivale ao estágio I acrescido de filtro de ḿedia
móvel e a vers̃ao final equivale ao estágio III acrescido de
ponderaç̃ao e ordenaç̃ao. Para a versão final, h́a uma reduç̃ao
de at́e 50% no erro mediano e47% no erro ḿaximo. O
gráfico da distribuiç̃ao de probabilidade cumulativa (CDF -
Cummulative Distribution Function) das vers̃oes original e
final é ilustrado na Fig. 4. Os resultados obtidos sugerem que
o método proposto pode ser usado para o rastreamento de
véıculos.

TABELA I

ERRO DE LOCALIZAÇÃO EM METROS NO TESTE EM REDEGSM outdoor.

Percentis
RF-FING+RTD-PRED 50% 67% 95% 100%

Vers ão Original 99 156 336 408

Est ágio I 68 124 264 331

Est ágio II 67 100 227 276

Est ágio III 58 113 229 243

Vers ão Final 50 78 203 219

2) Comparaç̃ao do Ḿetodo RF-FING+RTD-PRED com
Método de Localizaç̃ao Utilizando RNA: A acuŕacia do
método RF-FING+RTD-PRED foi comparada com a de um
método de localizaç̃ao baseado em uma RNA do tipoback-
propagation[7]. As assinaturas de RF com parâmetros norma-
lizados s̃ao os vetores de entrada e as coordenadas estimadas
a sáıda da RNA. A normalizaç̃ao tem como objetivo adequar
os valores de entradàa faixa de valores de saı́da da funç̃ao
de ativaç̃ao dos15 neur̂onios da camada escondida [7]. Para
permitir comparaç̃ao direta entre os ḿetodos, o mesmo CDB
utilizado pelo ḿetodo RF-FING+RTD-PRED foi empregado
para o treinamento da RNA. Na fase de teste foram utilizados
os360 MRs coletados conforme descrito na Seção III-A.1. As
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Fig. 1. Rota do teste GSMoutdoore estimativas de localização dadas pelo
método RF-FING+RTD-PRED antes e depois das modificações.
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Fig. 2. Rota do teste GSMoutdoor e estimativas de localização dadas pela
RNA e pelo ḿetodo RF-FING+RTD-PRED depois das modificações.

posiç̃oes estimadas pelos dois métodos foram fornecidas a um
filtro de média ḿovel do tipo descrito na Seção II-B.5 com
comprimentoL = 20. Nestas condiç̃oes, o ḿetodo baseado
na RNA produz estimativas de posição com desvios de95,
131, 277 e 314 metros para os percentis50%, 67%, 95% e
100%. Na Tab. I verifica-se que a versão final do ḿetodoRF-
FING+RTD-PRED tem acuŕacia superior, com desvios de50,
78, 203 e 219 metros para os mesmos percentis. A Fig. 2
ilustra a rota de teste e as posições estimadas pelo método
RF-FING+RTD-PRED e pela RNA. A Fig. 3 exibe o gráfico
em coordenadas polares do erro de localização obtido com a
RNA e com a vers̃ao final do ḿetodoRF-FING+RTD-PRED .
O erro est́a angularmente distribuı́do ao longo do eixo da
rota de teste em ambos os casos, uma vez que utilizou-se
restriç̃ao à malha víaria, poŕem a dispers̃ao alcançada pelo
método propostóe inferior. Isto é confirmado pela Fig. 4,
que mostra a CDF do erro de localização fornecido pela
RNA e pelo ḿetodo RF-FING+RTD-PRED antes e aṕos as
modificaç̃oes. Observa-se que a acurácia da localizaç̃ao com
a RNA é muito pŕoxima àquela obtida com a versão original
do métodoRF-FING+RTD-PRED . J́a a vers̃ao final do ḿetodo
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Fig. 3. Erro de localizaç̃ao da RNA (a) e da versão final do ḿetodo RF-
FING+RTD-PRED (b) no teste GSMoutdoor.
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Fig. 4. CDF do erro de localização da RNA e do ḿetodo RF-FING+RTD-
PRED no teste GSMoutdoor, antes e depois das modificações.

RF-FING+RTD-PRED tem um melhor desempenho, com um
erro mediano quase50% inferior.

C. Testes na Rede Wi-Fi Indoor

1) Comparaç̃ao do Ḿetodo RF-FING+RTD-PRED com
Método de Localizaç̃ao Utilizando RNA: A mesma RNA
citada na Seç̃ao III-B.2 foi empregada nesta comparação. Para
o métodoRF-FING+RTD-PRED utilizou-se� = 100,  = 1, 5
e � = 5 dB [20]. Não foi aplicado o filtro de ḿedia ḿovel.
O CDB utilizado para correlação no ḿetodoRF-FING+RTD-
PRED e para o treinamento da RNA foi construı́do a partir
de medidas, conforme procedimento descrito na Seção III-
A.2. As posiç̃oes de mediç̃ao e as localizaç̃oes estimadas pelos
dois ḿetodos s̃ao exibidas na Fig 5. Observa-se que o método
RF-FING+RTD-PRED produz dispers̃ao muito menor, o quée
confirmado pela ańalise da CDF do erro na Fig 6. A Tab. II
lista os valores de erro de localização para diferentes percentis.
Nota-se que o erro mediano do métodoRF-FING+RTD-PRED
é igual ao espaçamento entre as posições de mediç̃ao.

IV. CONCLUSÕES

Neste trabalho foram apresentados aprimoramentos do
método de localizaç̃ao RF-FING+RTD-PRED , anteriormente
proposto, que resultaram em significativa redução do erro
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de localizaç̃ao. A acuŕacia alcançada pela nova versão foi
comparada com a da versão original e com a de um ḿetodo de
localizaç̃ao baseado em redes neurais artificiais recentemente
publicado. Os resultados obtidos no testeoutdoor em área
urbana densa sugerem que o método RF-FING+RTD-PRED
pode ser empregado para o rastreamento de veı́culos, mesmo
com a utilizaç̃ao de um CDB baseado em modelagem de
propagaç̃ao. Os resultados obtidos no testeindoor mostra-
ram que o ḿetodoRF-FING+RTD-PRED pode alcançar uma
acuŕacia ḿedia pŕoximaà dist̂ancia entre os pontos de medição
utilizados na composição do CDB.

TABELA II

ERRO DE LOCALIZAÇÃO EM METROS NO TESTE EM REDESWIFI indoor.

Percentis
Ḿetodo 50% 67% 95% 100%

RF-FING+RTD-PRED 3 5 28 113

RNA 16 25 66 113

−50 0 50 100 150 200 250 300
0

20

40

60

80

100

120

metros

m
e

tr
o

s

 

 

Posições de Medição
RNA
RF−FING+RTD−PRED (versão final)

Fig. 5. Posiç̃oes de mediç̃ao no teste WiFiindoor e estimativas de
localizaç̃ao.
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Fig. 6. CDF do erro de localização no teste WiFiindoor.
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