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Abstract. A system for locating wireless network devices in a local area,based
upon radio-frequency characteristics was proposed and analyzed in [1]. In the
present work, the construction of the model considered in [1]is modified to con-
sider the characteristics of the monitored environment, such as walls, windows,
closets, and other types of obstacles. Taking in consideration these characte-
ristics, the precision of the system grew up to 13%, without any increase in the
complexity or effort of implementation.

Resumo. Um sistema para localização de dispositivos em redes locais sem fio,
baseado em caracterı́sticas de ŕadio-freqûencia foi proposto e analisado em [1].
No presente trabalho, a construção do modelo proposto em [1] foi modificada
para considerar as caracterı́sticas do ambiente monitorado, tais como paredes,
janelas, arḿarios e outros tipos de obstáculos. Levando em consideração es-
sas caracteŕısticas, a precis̃ao do sistema aumentou em até 13%, sem qualquer
aumento na complexidade ou esforço de implementação.

1. Introdução

As redes locais sem fio baseadas no padrão IEEE 802.11 [2] (tamb́em conhecidas como
redes Wi-Fi), se tornaram uma alternativa popular para a interconex̃ao de estaç̃oes em
um ambiente local. Como consequência do potencial de mobilidade dos usuários, a
proliferaç̃ao de dispositivos ḿoveis e os aumentos das taxas de transmissão, diversas
aplicaç̃oes para esses modelos de rede também tem sido desenvolvidas.

Nesse contexto, os Serviços Baseados em Localização - SBLs (Location Based
Services- LBS) têm despertado grande interesse, sendo ultimamente alvo de várias pes-
quisas. O objetivo deste trabalhoé melhorar a precisão de sistemas de localização que
utilizem modelos de propagação levando em consideração a atenuaç̃ao do sinal devido a
obst́aculos para estimar o valor de nı́vel de sinal esperado em um determinado local.

O foco deste trabalho nãoé construir um novo modelo de propagação de sinal de
rádio para estimar a localização ou novos algoritmos, como a triangularização, e sim pro-
por um novo ḿetodo de construção do modelo de localização, onde algoritmos clássicos
de estimativa de localização podem ser agregados inteligentemente e modificados para
aumentar a precisão e reduzir custos. Neste trabalho, utilizou-se o algoritmo descrito em
[1] para estimar a localização de dispositivos Wi-Fi, modificando-se apenas a construção
do modelo. Em [1], os autores não consideraram caracterı́sticas do ambiente monito-
rado. No presente artigo,é mostrado que estimar a atenuação do sinal de RF, levando
em consideraç̃ao as caracterı́sticas f́ısicas do ambiente, pode levar a uma melhora na
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precis̃ao de at́e 13% em ḿedia, sem qualquer aumento na complexidade ou esforço de
implementaç̃ao.

A seqûencia deste artigóe organizada da seguinte forma. Na Seção 2 s̃ao apresen-
tados os trabalhos relacionados com técnicas para estimar a localização. Na Seç̃ao 3 e 4
são apresentadas duas arquiteturas para Sistemas de Localizaç̃ao. A t́ecnica e modelo uti-
lizados no sistema proposto são apresentados nas Seções 5 e 6. A Seç̃ao 7 mostra t́ecnicas
utilizadas para melhorar a precisão do sistema e a Seção 8 apresenta os resultados obtidos
experimentalmente. Finalmente na Seção 9 s̃ao apresentadas as conclusões.

2. Trabalhos Relacionados
Sistemas de localização atuais, em sua grande maioria, funcionam em duas fases.
Uma primeira fase de calibragem, chamada na literatura também de faseoff-line, onde
mediç̃oes sobre a qualidade do sinal de RF são realizadas em diversos pontos especı́ficos
do ambiente no qual se deseja implementar o sistema de localizaç̃ao. A segunda fase
consiste em coletar informações do sinal recebido por um dispositivo sem fio e utilizá-las,
junto com os dados colhidos na primeira fase, para localizartal dispositivo. O problemáe
que essa calibragem pode durar várias horas e muitas vezes ela precisa ser refeita, pois o
ambiente monitoradóe constantemente alterado, principalmente por pessoas [3]. Em [4]
é posśıvel ver um exemplo do alto custo de implantação e manutenç̃ao destes sistemas.
Em um dos experimentos relatados em [4], os autores levaram mais de 10 horas para re-
alizar as mediç̃oes necessáriasà calibragem do sistema de localização, em umáarea de
aproximadamente 68m x 26m.

Uma das vantagens inerentes ao mecanismo proposto neste trabalho é que o
mesmo ñao necessita do mencionado esforço inicial de calibragem,o que reduz consi-
deravelmente a relação custo/benefı́cio para esse tipo de sistema de localização.

Trabalhos anteriores sobre a construção de modelos para estimativa de localização
de dispositivos sem fio incluem, na grande maioria dos casos,esforços de calibragem onde
cada ponto do local de cobertura da rede sem fioé mapeado em um vetor de RSSI (Re-
ceived Signal Strength). Uma vez criado o mapa/modelo de localização, alguma t́ecnica
deve ser utilizada, na faseon-line, para comparar as medições de RSSI realizadas em
tempo real, com os valores contidos no modelo. Diferentes técnicas de comparação entre
o RSSI medido em tempo real e os valores registrados no mapa de calibragem v̂em sendo
utilizadas. Dentre estas técnicasé posśıvel citar as que utilizam redes neurais [5], mo-
delos probabilı́sticos [6, 7], dist̂ancia euclidiana ou distância de Manhattan entre o valor
medido e o valor registrado no mapa e o método dosk vizinhos mais pŕoximos [8]. A
técnica escolhida nessa comparaçãoé crucial para a precisão do sistema.

A maior parte das técnicas atuais utilizam um esforço substancial de calibra-
gem para gerar o modelo de localização [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12] e sofrem algum tipo
de degradaç̃ao quando existem mudanças no local a ser monitorado. Até mesmo soluç̃oes
comerciais, como Ekahau [13], baseiam-se neste tipo de procedimento. Em ambien-
tes din̂amicos, com grande fluxo de pessoas ou onde existe mudança nadisposiç̃ao da
mob́ılia, o mapeamento pode sofrer modificações significativas e a calibragem, nestes
casos, deveria ser refeita. Estudos como em [3, 14] mostram anecessidade de modelos
adaptativos para o mapeamento do RSSI, mesmo em ambientes aparentemente estáticos,
pois os valores oscilam no tempo.

Em [1], os autores apresentaram uma técnica para a estimativa da localização sem
o uso da fase de calibragem. Naquele trabalho, foi utilizadoo padr̃ao IEEE 802.11b e a
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atenuaç̃ao do sinal devido a obstáculos, no local onde foram aferidos os valores de sinal,
não foi levada em consideração. Conforme será mostrado no presente artigo, levar em
consideraç̃ao esta atenuação na construç̃ao do modelo de localização, pode gerar consi-
deŕavel melhora na precisão.

3. Arquitetura Baseada em Cliente-Servidor
Quando se usa arquitetura cliente-servidor, o processo de estimativa de localizaç̃ao ocorre
sempre em duas etapas,off-line e on-line. Na Figura 1(a)́e posśıvel ver um exemplo de
uma rede sem fio onde um mecanismo de localização baseado no paradigma cliente-
servidor foi implantado. J́a a Figura 1(b) mostra um cenário baseado emsniffers. Na
Figura 1(a), os clientes sem fio estão associados a um determinado ponto de acesso (AP
- Access Point), mas recebem também sinal de outros APs dentro daárea de cobertura.
Neste ambiente, cada cliente mede o RSSI de cada um dos APs em sua área de cobertura
e os envia na forma de um vetor[RSSI1, RSSI2, ..., RSSIn] (onden indica oı́ndice do
AP transmissor) para o servidor de localização. Esteúltimo compara o vetor recebido
de cada cliente com as informações dos vetores de RSSI registrados no banco de dados,
atrav́es de medidas de nı́vel de sinal realizadas na fase de calibragem. Esta comparaçãoé
feita utilizando algum algoritmo especı́fico; desta forma o servidor de localização estima
a posiç̃ao do cliente.

(a) (b)

Figura 1. (a) Arquitetura baseada em Cliente-Servidor. (b) Arquitetura baseada
em Sniffers.

4. Arquitetura Baseada emSniffers
Sniffers são softwares que monitoram uma interface de rede e capturam todas as
informaç̃oes que trafegam por ela. Neste trabalho serão chamadossniffersentidades for-
madas por um computador (PC -Personal Computer), uma interface de rede sem fio
instalada e configurada neste PC e umsoftwareque captura o tráfego nesta interface de
rádio. Estas entidades podem estar co-alocadas aos APs ou em máquinas distintas.

A principal motivaç̃ao para o uso desniffersna detecç̃ao e localizaç̃ao de disposi-
tivos wi-fi, é a possibilidade de detectar qualquer dispositivo, seja ele um usúario ou um
AP, leǵıtimos ou ñao. Quando se utiliza uma arquitetura cliente-servidor, seo cliente, por
algum motivo, ñao possuir o software instalado e executando, o sistema não seŕa capaz
de localiźa-lo. Outro ponto negativóe a preocupaç̃ao com consumo de energia. Existe a
necessidade de que o usuário faça odownloaddo software que monitora o RSSI e envie as
informaç̃oes para o servidor de localização. Este processamento extra pode ter influência
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nos requisitos de energia dos dispositivos sem fio, o queé uma preocupação neste tipo de
ambiente. Com o uso desta arquitetura, o cliente gera tráfego periodicamente, quando en-
via os dados recolhidos para o servidor de localização, aumentando a atividade na rede e
a disputa pelo meio. Quando se utilizasniffers, estas preocupações deixam de existir, pois
tanto ossniffersquanto o servidor de localização podem estar ligados na rede cabeada e
na rede eĺetrica, de forma que não haja limitaç̃oes de energia.
4.1. OSniffer
Ossniffersforam implementados para desempenhar duas tarefas na arquitetura proposta:

1. Detectar estações sem fio e aferir os valores de RSSI para cada uma;
2. Medir o ńıvel de sinal recebido de um ou mais pontos de referência para construir

o modelo de localizaç̃ao.
Estas aç̃oes s̃ao executadas simultaneamente e de forma ininterrupta ao longo do

tempo. A primeira consiste em capturar pacotes de todas as interfaces sem fio detectadas
pelo sniffer e extrair informaç̃oes sobre RSSI e MAC do transmissorx. Para cada in-
terface transmissora detectada, são capturados pacotes durante um determinado perı́odo.
Esse peŕıodo é definido aqui comoIC (Intervalo de Captura) e foi utilizado nos expe-
rimentos apresentados com o valor de 1 segundo. Escolheu-seutilizar o RSSI ḿedio
medido durante um pequeno intervalo de tempo de forma a tirarvantagem da alta auto-
correlaç̃ao existente entre medidas de RSSIs dentro deste intervalo detempo [4]. Cada
pacote possui seu RSSI respectivo e cadasniffercalcula o RSSI ḿedio a partir dos paco-
tes capturados durante o IC, para cada transmissor detectado. Em seguida, cadasniffer
enviaà base de dados a média calculada para cada transmissor detectado, repetindosem-
pre este procedimento a cada IC. Desta forma, no banco de dadosser̃ao armazenadas
as tuplas (RSSI1;x, RSSI2;x, ..., RSSIi;x, ..., RSSIk;x,MACx), ondeRSSIi;x é a ḿedia
dos RSSIs medidos a partir de todos os pacotes capturados pelosniffer de ı́ndicei para
o dispositivo transmissor detectado deı́ndicex. Issoé feito em todos osk sniffersque
monitoram o local.

Na segunda, s̃ao capturados pacotes debeacon1 oriundos do(s) ponto(s) de acesso
que comp̃oe a rede sem fio, chamados aqui depontos de acesso de referência. Ossniffers
ent̃ao extraem destes pacotes a informação de RSSI. Cadasniffer faz isso para cada ponto
de acesso de referênciaM vezes. Assim, de posse deM mediç̃oes de RSSI seguidas, o
sniffercalcula ḿediaµ e desvio padr̃aoσ destesM dados coletados, enviando em seguida
para o banco de dados o par(µi;n, σi;n), ondeµi;n e σi;n são respectivamente ḿedia e
desvio padr̃ao calculados pelosniffer i a partir o ponto de acesso deı́ndicen. Neste
trabalho e na geração dos resultados foram utilizadosM = 1000 mediç̃oes de RSSI, 3
snifferse apenas 1 ponto de acesso de referência.
4.2. O Servidor de Localizaç̃ao
O componente mais importante que integra o sistema propostoé o Servidor de
Localizaç̃ao. Sua funç̃ao é estimar a posiç̃ao dos dispositivos sem fio detectados pelos
sniffers. Este componentée umsoftware, implementado em C/C++, que lê informaç̃oes
do banco de dados, as processa e fornece como saı́da a posiç̃ao dos dispositivos sem fio
detectados. Nele também est́a implementado o modelo de localização proposto.

O servidor de localizaç̃ao funciona da seguinte forma. Uma vez iniciado o pro-
grama servidor, ele acessa o banco de dados e lê as informaç̃oes necessárias para montar
o modelo de localizaç̃ao e aplića-lo. Estas informaç̃oes s̃ao:

1Pacotes enviados pelo AP para sincronização da rede sem fio
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1. Tamanho do local monitorado (Xmax, Ymax).
2. Resoluç̃ao dogrid. Define-se aqui,grid, como sendo um conjunto de pontos que

cobre o local monitorado, espaçados de uma distância fixa chamada resolução do
grid. Neste trabalho a resolução utilizada foi de 1 metro.

3. Posiç̃ao (x,y) do(s) AP(s) de referência (apenas 1 neste trabalho).
4. Posiç̃ao (x,y) dossniffers.
5. Endereços MAC de todos os dispositivos sem fio detectadospelossniffers.
6. Ńıveis de sinal recebido a partir dos dispositivos detectadosRSSIi;x. Issoé feito

para todos ossnifferse todos os dispositivos detectados por cadasniffer.
7. Par(µi;n, σi;n) calculado para cadasniffer i com os RSSIs medidos a partir dos

beaconsdo AP de refer̂encia déındicen. Issoé feito para todos ossnifferse todos
os APs de refer̂encia.
De posse destes dados o servidor pode construir o modelo de localizaç̃ao e estimar

a posiç̃ao dos dispositivos detectados.
4.3. O Ponto de Acesso
O ponto de acesso, além de desempenhar as funções corriqueiras de um equipamento
desta natureza, tais como permitir conectividade entre estaç̃oes sem fio associadas a ele
e funcionar como uma “ponte” para a rede cabeada,é tamb́em utilizado como ponto de
refer̂encia para construção do mapa de propagação.

Este equipamento transmite pacotes de gerenciamento, controle e pacotes de da-
dos [2]. No sistema proposto, ossnifferscapturam todos esses pacotes, identificam quais
foram transmitidos pelo ponto de acesso de referência e destes, extraem a informação de
RSSI. Apenasbeaconssão utilizados para este fim. Desta forma, ossnifferscalculam
o RSSI ḿedio e o desvio padrão, par(µi;n, σi;n), como indicado anteriormente, para a
posiç̃ao onde o AP de referência est́a localizado. O ponto onde o AP de referência se en-
contra, seŕa chamado no texto del0 e a exemplo do que acontece também com ossniffers,
é fixo e conhecido.
5. Construção do Mapa de Propagaç̃ao (MP)
Como dito anteriormente, o servidor de localização l̂e do banco de dados informações
sobre o local monitorado,snifferse ponto(s) de acesso(s) de referência. De posse destes
dados, o servidor usa (Xmax, Ymax), a resoluç̃ao dogrid, as posiç̃oes dossnifferse do AP
de refer̂encia e os valores(µi;n, σi;n) de cada parsniffer+AP de refer̂encia, para construir
um Mapa de Propagação (MP) do local monitorado. Para cadasniffer+AP de refer̂encia,
o servidor de localizaç̃ao gera um mapa próprio, de forma que um total dek snifferseN
APs de refer̂encia, geram (k · N ) MPs no servidor.

Esses mapas são compostos por umgrid de duas dimens̃oes que cobre toda aárea
do local monitorado e cujos pontos estão espaçados a uma distância igual a resolução do
grid. É atribúıda a cada locall, definido como sendo um ponto[x, y] no grid, deste mapa
uma distribuiç̃ao de probabilidadeP (s|l), que define a probabilidade dosniffer medir, a
partir do ponto fixo em que ele se encontra (lembrando que existe um mapa para cada par
sniffer+AP de refer̂encia), um ńıvel de sinals dado que o transmissor está localizado em
l. Em outras palavras, cada pontol do mapa indica a probabilidade dosnifferem quest̃ao
receber um ńıvel de sinals dado que um dispositivo hipotético estaria transmitindo a partir
del. Apesar do RSSI ser uma grandeza discreta, utilizou-se a distribuição Gaussiana para
representarP (s|l), em cada posiç̃aol:

P (s|l) =
1

σ(l)

√
2π

exp

(

− (s − µ(l))
2

2σ2
(l)

)

, (1)
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onde o par̂ametroµ(l) representa o valor esperado para o nı́vel de sinal medido pelosniffer
em quest̃ao, dado que o transmissor está posicionado eml e σ(l) é o desvio padrão da
distribuiç̃ao. Para estimar o valorµ(l) foi utilizado um modelo de propagação, tal que
µ(l) fosse dado em função da dist̂ancia del (local onde hipoteticamente se encontra o
transmissor) até osniffer (receptor).

A distribuição de probabilidades utilizada para representar os RSSI foi definida
atrav́es de uma ańalise estatı́stica obtida em [15], bem como em [6, 7, 10]. Esses trabalhos
mostraram que podemos aproximar o valor deP (s|l) por uma distribuiç̃ao Gaussiana.

Desta forma, baseado no modelo de propagação dado pela Equação 2, podemos
calcularµ(l) para cada parsniffer+AP de refer̂encia, atrav́es de equaç̃ao ańaloga:

µ(l)(d) = µ0(d0) − 10n0log

(

d

d0

)

− α, (2)

onde α (chamado de WAF (Wall Attenuation Factor) em [8]) representa o valor da
atenuaç̃ao provocada por obstáculos entre o transmissor localizado no pontol e o snif-
fer. Este par̂ametro pode ser visto como um ajuste fino do modelo, para refletir de
forma mais realista as caracterı́sticas f́ısicas do ambiente monitorado podendo assim in-
crementar consideravelmente a performance do sistema, independente do algoritmo de
localizaç̃ao utilizado. O valord representa a distância entre o transmissor localizado no
pontol = (x, y) e osniffer, d0 é a dist̂ancia entre o AP de referência localizado no ponto
l0 = (x0, y0) e o sniffer, n0 indica a taxa de decaimento do sinal transmitido proporci-
onal à dist̂ancia eµ0(d0) é a ḿedia dos valores de RSSI aferidos pelosniffer i a partir
de seu respectivo AP de referência déındicen. µ0(d0) é dado porµ0(d0) = µi;n. As
dist̂anciasd e d0 são respectivamente pord =

√

(|xsniffer − x|)2 + (|ysniffer − y|)2 e
d0 =

√

(|xsniffer − x0|)2 + (|ysniffer − y0|)2.
Sendo o valor deµ(l) dado pela Equação 2, resta definir o valor do desvio padrão

σ(l) da distribuiç̃ao de RSSI para cada posição l do transmissor. Assim comoµ(l), σ(l)

tamb́em muda com a posição l do transmissor, no entanto, utilizou-se aquiσ(l) = σi;n.
O valor deµ(l) pode ser estimado através de um modelo de propagação, mas o valor de
σ(l) poderia ser determinado apenas através de mediç̃oes emṕıricas realizadas em cada
pontol do local monitorado. Desta forma, para evitar essas medições (como na fase de
calibragem), utilizou-seσ(l) = σi;n. Essa igualdade fixa o valor deσ(l) para todol como
sendo o valor do desvio padrão calculado atrav́es dos ńıveis de sinal recebidos pelosniffer
i a partir do AP de referêncian. Os resultados experimentais apresentados na Seção 8
mostram que essáe uma boa aproximação paraσ(l).

Supondo que em cada pontol do grid existe um transmissor hipotético, deseja-se
encontrarµ(l), que determina o valor esperado de nı́vel de sinal medido pelosnifferi, para
cada um destes transmissores.

5.1. Reconstruç̃ao do MP
Em trabalhos anteriores e nas medidas de RSSI claramente verifica-se que o RSSI segue
uma distribuiç̃ao normal cuja ḿediaµ e desvio padr̃aoσ podem ser estimados para cada
parsniffer + AP de refer̂encia. Assim, para o sistema proposto,é posśıvel reconstruir o
MP para cada parsniffer + AP de refer̂encia sempre que osnifferk observar que RSSIs
medidos a partir do seu ponto de acesso de referênciai apresentam alterações estatı́sticas
significativas. Em outras palavras, cason emN medidas de RSSI seguidas estiverem fora
do intervalo(µk,i + σk,i, µk,i − σk,i), um novo MP deve ser construı́do.
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Uma alternativa ao procedimento de atualização do MP descrito acimáe faẑe-lo a
cadaT segundos. Ou seja, periodicamente reconstruir o MP independente da existência de
alteraç̃oes estatı́sticas significativas. O motivo de se utilizar a reconstruc¸ão períodica est́a
no fato de que caso não exista necessidade de reconstruir o MP (média e desvio padrão ñao
têm alteraç̃oes significativas), a reconstrução ocorreŕa assim mesmo e os novos valores de
µk,i,t eσk,i,t ser̃ao muito pŕoximos dos valores deµk,i,t−T eσk,i,t−T . Caso fosse necessário
atualizar o MP devido a alterações nos valores deµk,i,t e σk,i,t essa necessidade duraria,
no pior caso,T segundos.
6. O Modelo de Localizaç̃ao Proposto
Antes de descrever o problema de localização de um dispositivo sem fio são necesśarias
algumas definiç̃oes. SejaL um espaço fı́sico bidimensional, a partir de cada posiçãol ∈ L
é posśıvel obter mediç̃oes de ńıvel de sinal dek sniffers(receptores), dado um transmissor
posicionado eml. Neste trabalho assume-se queL é discreto. Define-se assim, um espaço
amostralS dek dimens̃oes, onde cada elemento deste espaçoé um vetor de dimensãok,
cujas posiç̃oes representam leituras de nı́veis de sinal feitas pork diferentessniffers. Desta
forma, amostras do espaçoS são referenciadas pors.

O problema ent̃ao, pode ser descrito como de máximo aposteriori, ou seja, dado
um vetor de mediç̃oes de ńıvel de sinals = (s1, s2, ..., sk), deseja-se determinar uma
posiç̃ao l ∈ L, tal que a probabilidadeP (l|s) seja maximizada. Pode-se dizer de forma
mais expĺıcita queP (l|s) é a probabilidade de um transmissor estar localizado fisica-
mente em uma posiçãol, dado que medidas de nı́vel de sinals foram feitas pork sniffers
diferentes.
6.1. Estimador Proposto
A idéia por tŕas do ḿetodo proposto aquíe a de que ñao se pode esperar nenhuma
colaboraç̃ao por parte dos dispositivos móveis cuja posiç̃ao deseja-se estimar. O que se
faz é medir o ńıvel de sinal recebido pork sniffersa partir do dispositivo que se deseja lo-
calizar. De posse deste conjunto de dados (medições realizadas pelossniffers) o servidor
de localizaç̃ao pode estimar a posição do dispositivo atrav́es do modelo descrito a seguir.

Dado um vetor de mediçõess = (s1, s2, ..., sk), deseja-se encontrar uma posição
l ∈ L, tal que a probabilidadeP (l|s) seja maximizada. Aplicando-se a regra deBayes,
minimiza-se a probabilidade de erro eé posśıvel encontrar a distribuiç̃ao aposteriorida
localizaç̃ao:

P (l|s) =
P (s|l) · P (l)

P (s)
=

P (s|l) · P (l)
∑

l′∈L

P (s|l′) · P (l′)
; (3)

onde o somatório segue atrav́es de todos os valores possı́veis para posiç̃oesl ∈ L. P (s|l)
é a probabilidade de umsniffer receber o sinals, dado que o mesmo foi supostamente
transmitido a partir de um locall. Em caso de um espaçoL cont́ınuo, o somat́orio deveŕa
ser substitúıdo pela integral correspondente.P (l) por sua vez,́e a probabilidade apriori
de se encontrar o transmissor em uma posiçãol, antes de conhecidas as leituras de nı́veis
de sinals, por parte dossniffers. Este par̂ametro pode ser usado em um mecanismo de
localizaç̃ao para dar “peso” a determinadas posições mais prov́aveis de se encontrar um
transmissor. Esta probabilidade apriori possibilita uma forma simples de incorporar ao
sistema, informaç̃oes sobre padrão de mobilidade e/ou rastreamento. A probabilidade
P (l) poderia ser determinada também por perfis de mobilidade, atendo-se ao fato de que
se um usúario estivesse posicionado em um dado local, seria mais provável localiźa-
lo em alguma posiç̃ao adjacente em um futuro próximo. Caso o perfil do usuário seja
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desconhecido ou simplesmente não seja considerado, pode-se assumir queé igualmente
provável encontŕa-lo em qualquer das localidadesl ∈ L. Sendo assim,P (l) seria dada
uniformemente sem apresentar tendências de encontro em qualquer posiçãol particular.

P (s|l) foi estimada para cada locall ∈ L, construindo-se assim um mapa, cha-
mado aqui demapa de propagaç̃ao (MP). Cada posiç̃ao deste mapa possui a distribuição
de probabilidade dosk sniffersmedidos os ńıveis de sinals = (s1, s2, ..., sk), dado que
um transmissor esteja posicionado neste locall do mapa. Na realidade, cadasnifferi pos-
sui seu pŕoprio mapa de propagação. Cada posiç̃ao deste mapa possui uma distribuição de
probabilidadeP (si|l) que denota a probabilidade destesniffer medir o ńıvel de sinalsi,
dado que o transmissor estivesse, supostamente localizadona posiç̃ao l. Neste trabalho,
para estimarP (si|l), em cada posiç̃ao, foi utilizada uma distribuiç̃ao Gaussiana, como já
mencionado anteriormente.

Os valoresµ(l) eσ(l) são dados em função da posiç̃aol no mapa e denotam o nı́vel
de sinal ḿedio e o desvio padrão percebido para esta posição, respectivamente. Estes va-
lores, para cada posição do MP, s̃ao calculados a partir de um modelo de propagação es-
colhido. Os par̂ametros deste modelo são estimados por medições realizadas pelosniffer
i a partir do sinal transmitido pelo ponto de acesso de referência. Desta forma, assumindo
que as mediç̃oes realizadas pelossnifferssão independentes, pode-se escrever que:

P (l|s) = P (l|s1, s2, ..., sk) = P (l|s1) · P (l|s2) · ... · P (l|sk) =
k
∏

i=1

P (l|si); (4)

ondeP (l|si) é dado pela equação 3. A equaç̃ao 4 denota a probabilidade de um
transmissor estar localizado na posição l, dado quek sniffersmediram os ńıveis de sinal
a partir deste transmissor, criando o vetors = (s1, s2, ..., sk). O resultado do estimador
proposto poderá ser a posiç̃aol ∈ L que proporcionar̀a Equaç̃ao 4 o maior valor.

7. Precis̃ao do Sistema
Nas seç̃oes anteriores, foi descrita a técnica proposta para localizar dispositivos sem
fio, baseada no nı́vel de sinal recebido. Este método diferencia as possı́veis posiç̃oes
no grid do local monitorado, calculando a probabilidade do dispositivo transmissor em
quest̃ao estar localizado em cada um destes pontos. A Figura 2(a) mostra um exemplo
da distribuiç̃ao de probabilidade da localização de um dispositivo, calculada pela técnica
proposta durante uma tentativa real de localização. Ainda assim, umáultima quest̃ao per-
manece em aberto:baseado nestes cálculos, qual seŕa a sáıda do estimador?A técnica
utilizada na estimativa de posição baseada na probabilidadeP (l|s) é de fundamental im-
port̂ancia para a precisão do sistema. Desta forma, foram utilizadas duas técnicas para
estimar de forma mais acurada a localização dos dispositivos:Janela de Estimativase
Centro de Massa.

7.1. Janela de Estimativas
A primeira proposta para melhoria na precisão baseia-se em escolher o pontol do
grid mais prov́avel de se encontrar o transmissor, dado um vetor de medições s =
(s1, s2, ..., sk), parak sniffers. O exemplo observado na Figura 2 mostra ogrid formado
por pontos espaçados de 1 metro, sobre o local monitorado dedimens̃oes16m x 10m. É
posśıvel observar que o ponto de maior probabilidadeé o(0, 9), resultado da estimativa.
Esse resultadóe ent̃ao computado como sendo a saı́da do sistema.

Na medida em que ossniffersmedem novos valores de RSSI, as probabilidades
em cada ponto dogrid são recalculadas e modificadas ao longo do tempo. Em algumas

488 26° Simpósio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuídos



ocasĩoes, diversos pontosl diferentes podem possuir valores deP (l|s) próximos, sendo
que o maior valor pode, na verdade, ser encontrado em um pontodistante da posiç̃ao
real do dispositivo sem fio que se deseja localizar, o que caracteriza um erro grande. Um
exemplo deste fen̂omeno pode ser visto na Figura 2(b).
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Figura 2. (a) Distribuiç ão de probabilidade de se encontrar o dispositivo trans-
missor em algum ponto l do grid sobre o local monitorado, calculada pela
técnica proposta. Cada ponto possui uma probabilidade do tra nsmissor estar
em l, dado que os k sniffers mediram os nı́veis de sinal s = (s1, s2, ..., sk). (b)
Distribuiç ão de probabilidade de se encontrar o dispositivo transmiss or em al-
gum ponto l do grid sobre o local monitorado, quando ocorre um erro na estima-
tiva de posiç ão.

Durante experîencias realizadas, um dispositivo sem fio foi colocado em 10
posiç̃oes diferentes escolhidas aleatoriamente no laboratório. Para cada uma destas
posiç̃oes foram feitas 500 estimativas de posição pelo sistema, gerando um total de 5000
estimativas de localização. As figuras 2 (a) e (b) foram geradas a partir de duas estimati-
vas espaçadas por apenas 1 segundo (nesta experiência o sistema gerava uma estimativa a
cada 0.5 segundos), o que mostra a grande volatilidade do sinal medido e a capacidade de
adaptaç̃ao do mecanismo proposto. A situação de erro, como observada na Figura 2(b),
não permanece por muito tempo e estatisticamente ocorre poucas vezes comparando-se
com situaç̃oes de erro pequeno, como pode ser visto a seguir.

Notou-se tamb́em que em situaç̃oes onde o erróe grande, como na Figura 2(b),
a probabilidadeP (l|s) é pequena e que quando esta probabilidadeé grande, existe um
destaque maior para um determinado ponto dogrid (como na Figura 2(a)) sendo o erro
é pequeno. Isso pode ser visto claramente na Figura 3. Quandoa estimativa de posição
tem probabilidade maior, o erróe menor e quando o erróe maior, a probabilidadée
menor. Ñao se pode afirmar nada quando a probabilidadeé baixa. Poŕem, esses resultados
motivaram uma variaç̃ao da proposta original.

Cada vez que o sistema proposto gera uma saı́da (grava no banco de dados co-
ordenadas[x, y] da posiç̃ao l estimada), ele deve calcular as probabilidadesP (l|s) para
todo l ∈ L e gerar dados como observados nas Figuras 2(a) e 2(b). Assim,cada estima-
tiva gera uma saı́da. Foi proposta então, uma variaç̃ao que consiste em gerar uma saı́da a
cadaW estimativas, de forma queW seria o tamanho da Janela de Estimativas. Ou seja,
paraW = 10, seriam geradas 10 estimativas de posição l. O sistema então, verificaria
qual destas 10 estimativas possui o maior valor de probabilidadeP (l|s) e apenas essa
posiç̃ao seria escolhida como saı́da do sistema, de forma queW = 10 corresponde a uma
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sáıda para cada 10 estimativas eW = 1 é o ceńario original onde cada estimativa gera
uma sáıda. O valor deW seria ent̃ao um par̂ametro do sistema utilizado para “ajustar” o
compromisso entre precisão e tempo de resposta.

Figura 3. Dispers ão das 5000 estimativas. Cada estimativa est á associada a uma
probabilidade P (l|s) e a um erro.

7.2. Centro de Massa
A técnica descrita na seção anterior, pode ser considerada um estimador discreto, pois
aponta como saı́da do sistema apenas pontos sobre ogrid. J́a a t́ecnica apresentada nesta
seç̃ao, pode ser considerada um estimador contı́nuo, por fornecer como saı́da qualquer
coordenada[x, y], parax e y cont́ınuos. OCentro de MassaCoM (Center of Mass) foi
utilizado previamente em [10] e também aqui, como o estimador contı́nuo do sistema.

A idéia b́asica por tŕas desta t́ecnicaé tratar cada locall do grid como um objeto
no espaço fı́sico, cuja massáe igual a probabilidade normalizadaP (l|s) calculada para
todo l ∈ L, atrav́es do modelo proposto na Seção 6.1. Por simplicidade, a probabilidade
P (l|s) seŕa tratada aqui comom (P (l|s) = m). Assim, sendomi a massa do localli,
podemos definir a saı́da do sistema como sendo um localZ (o centro de massa) dado pela
Equaç̃ao 5, tal queL é uma lista de todos os locais dogrid, ordenados de forma decres-
cente de acordo com a probabilidade normalizada de cada um. Através desta equação,
pode-se obter o centro de massa para osN objetos (locais) de maior massa, ondeN é um
par̂ametro do sistema, tal que1 ≤ N ≤ ||L||, e ondem1 > m2 > ... > mN > ... > m||L||.
O leitor deve notar que para o caso particular ondeN = 1, a t́ecnica de CoḾe equivalente
a Janela de estimativa paraW = 1.

Z =

(

N
∑

i=1

mi · L(i)

)

/

(

N
∑

i=1

mi

)

(5)

8. Resultados Experimentais
Para avaliar as técnicas propostas, um ambiente de testes foi montado em laboratório. In-
terfaces sem fio foram instaladas em 3 estações de trabalho sob o sistema operacional Li-
nux. Osoftwaredosnifferfoi instalado e configurado em cada uma dessas estações. Uma
quarta estaç̃ao de trabalho Linux foi utilizada para desempenhar as funções do servidor
de localizaç̃ao e do banco de dados. Um ponto de acesso 3COM modelo 3CRWE454A72
foi utilizado como AP de referência. Todas estas estações j́a estavam interconectadas por
uma infraestrutura de rede cabeada pré-existente, de forma que apenas as interfaces sem
fio precisaram ser instaladas. Os dispositivos sem fio clientes, cujas posiç̃oes seriam esti-
madas, foram representados por umnotebookcom interface PCMCIA e por uma estação
de trabalho com interface PCI.
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Este ambiente foi montado dentro de um local de dimensões16m x 10m, cujo
mapa e disposiç̃ao dos equipamentos podem ser vistos na Figura 4. Nesta figura, ossnif-
ferssão representados por quadrados, o ponto de acesso por um triângulo e os dispositivos
sem fio detectados (dispositivos cliente), por um cı́rculo. No exemplo desta figura, apenas
um dispositivo cliente foi encontrado e localizado. As posições dossnifferse do ponto de
acesso s̃ao conhecidas e não se alteram durante os experimentos.

Para coleta dos resultados apresentados neste capı́tulo, os dispositivos clientes sem
fio (notebookse estaç̃oes de trabalho) foram dispostos em 10 posições[x, y] diferentes
dentro do peŕımetro do laborat́orio e suas posiç̃oes foram estimadas pelo sistema proposto
500 vezes para cada posição, atrav́es de cada uma das técnicas propostas na Seção 7 e suas
variaç̃oes. Ou seja, 500 saı́das do sistema foram dadas para cada uma das 10 posições,
totalizando 5000 estimativas de posição para cada uma das técnicas utilizadas (W=10 e
CoM).

Figura 4. Mapa do local monitorado e disposiç ão dos equipamentos sem fio.

8.1. Cálculo do Valor de WAF para o Ambiente Monitorado
O local monitorado possui obstáculos que atenuam o sinal, causando redução da precis̃ao
na mediç̃ao da localizaç̃ao do dispositivo ḿovel. Como descrito anteriormente, o modelo
possui um par̂ametro chamadoWall Atenuation Factor (WAF), responśavel pela correç̃ao
da atenuaç̃ao do sinal causado pelos obstáculos no ambiente.

Os obst́aculos presentes no local monitorado são placas de madeira compensada
de 4 cm de espessura. O valor do parâmetro WAF, para o ambiente, foi determinado
experimentalmente de acordo com o seguinte processo trivial: um dispositivo, equipado
com uma interface de rede sem fio (Cliente) foi posicionado a uma dist̂ancia de 4.5 metros
de uma estaç̃ao de trabalho, equipado, também, com uma interface sem fio (Sniffer). O
cliente gerou constantemente tráfego e osniffercapturou este tráfego extraindo os valores
de RSSI de cada pacote. Um total de 500 valores de RSSI foram aferidos e a ḿedia dos
valores RSSI foi determinada, apontando o valor -39.5dBm. Em seguida, uma parede
de madeira compensada de 4 cm, igual a todas do ambiente utilizado no experimento,
foi introduzida na dist̂ancia ḿedia entre o cliente e osniffer. Outra vez, 500 valores de
RSSI foram capturados, apresentando uma média de -42.0 dBm. Com isso, obtivemos o
decaimento do sinal, devido a parede de madeira compensada de -2.5 dBm.

8.2. Avaliaç̃ao da Precis̃ao do Sistema
Uma vez montado o ambiente descrito na seção anterior e de posse dos dados de
localizaç̃ao gerados a partir dos experimentos descritos acima, foi necesśario definir uma
métrica para se avaliar a precisão do estimador proposto e das técnicas de localização
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utilizadas. Assim, a ḿetrica utilizada neste trabalho para avaliação do sistema foi, natu-
ralmente, o erro na estimativa de localização. Este erro foi definido como a distância (em
metros) entre o ponto[x, y] indicado na sáıda do estimador e a real posição do dispositivo
sem fio. Deseja-se assim que o erro seja o menor possı́vel.

Em [1], foi mostrado que os resultados experimentais da técnica chamada Janela
de Estimativas possui um resultado consideravelmente melhor quando utilizado o tama-
nho da janela com valor 10 (W=10) em detrimento ao valor 1 (W=1).Por este motivo, nos
experimentos apresentados aqui, foi utilizado apenas o tamanho da janela de estimativas
igual a 10. A Tabela 1 mostra os parâmetros utilizados no experimento.

Tabela 1. Par âmetros utilizados para gerar os resultados presentes.
Par âmetro Valor

α = 0 e > 0
n0 2
T 10 segundos
Resoluç ão do Grid 1 metro
( Xmax, Ymax) (16m, 10m)
M 60 beacons
W 10
IC 1 segundo

Foram traçadas então, de forma emṕırica, as funç̃oes de distribuiç̃ao cumula-
tivas (ECDF -Empirical Cumulative Distribution Function) do erro na estimativa de
localizaç̃ao para cada uma das técnicas descritas na Seção 7. A Figura 5(a) mostra es-
tas distribuiç̃oes.
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Figura 5. (a) Distribuiç ão cumulativa empı́rica de probabilidade do erro na esti-
mativa de posiç ão. (b) Histograma normalizado do erro na estimativa de posi ção
para variaç ões nas t écnicas de estimativa.

O comportamento de ”escada” da curva W=10, difere do comportamento mais
suave da curva CoM, pois a primeiraé variaç̃ao de um estimador discreto e aúltima mostra
o resultado de um estimador contı́nuo, onde o erro pode assumir infinitos valores. No caso
do estimador discreto, para ogrid utilizado nestes experimentos com 160 pontos (16m x
10m = 160, para uma distância entre pontos de 1m), dada a posição real do transmissor,
o valor de erro na estimativa poderá assumir 160 valores diferentes, uma vez que o erro
é dado pela distância entre a posição real e o ponto indicado pelo estimador e que o
estimador discreto só indica como sáıda pontos dogrid.
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É importante citar que os experimentos foram realizados durante hoŕario comer-
cial, onde existia constante movimentação de pessoas dentro do local monitorado. Os
resultados apresentados demonstram a grande capacidade que o ḿetodo de localizaç̃ao
proposto tem para se adaptaràs variaç̃oes do RSSI. Mesmo com o trânsito de pessoas,
o sistema apresentou erro abaixo de 2.52 metros durante 75% do tempo e abaixo de 3.0
metros 90% do tempo , quando se utiliza CoM.

A Figura 5(b) ilusta a freq̈uência com que o erro ocorre para as diferentes técnicas
utilizadas. Percebe-se que para erros menores ou iguais a 1 metro, quando CoḾe con-
siderado, temos aproximadamente 20% de estimativas nessa faixa, quando o parâmetro
α > 0, contra aproximadamente 10% quandoα = 0. Para erros menores ou iguais a
2 metros, o uso do parâmetroα > 0 aumenta em 65% o número de estimativas nesta
faixa quando considerado o CoM, contra 56% quandoα = 0. É posśıvel observar que
o uso do par̂ametroα > 0 diminui drasticamente o erro na localização, especialmente
quando usada a técnica CoM. A tabela 2 apresenta os valores de 50, 75 e 90 percentil da
distribuiç̃ao cumulativa emṕırica do erro de localização, dados em metros.

Tabela 2. Valores de 50, 75 e 90 percentil da distribuiç ão cumulativa empı́rica do
erro de localizaç ão (m).

Técnica 50 75 90 Média
W=10(α > 0) 2.24 3.33 4.22 2.48
W=10(α = 0) 2.72 3.71 4.57 2.77
CoM(α > 0) 1.76 2.17 2.65 1.72
CoM(α = 0) 1.91 2.51 2.97 1.98

9. Conclus̃oes e Trabalhos Futuros
O objetivo principal deste trabalho foi melhorar a precisão de um sistema de localização
livre de fase de calibragem, estimando-se o decaimento de sinal provocado por obstáculos
entre o ponto de acesso e osniffer sem fio. O modelo analı́tico de propagaç̃ao de sinal
utilizado para construção do modelo de localização, agoráe capaz de refletir de forma
mais realista o ambiente monitorado. Esta simples modificac¸ão melhora a precisão em
at́e 13% em relaç̃ao ao erro ḿedio (1,98m), quando não se utiliza qualquer informação
sobre o ambiente monitorado.

Em comparaç̃ao com [1], observamos que os resultados são inferiores no presente
trabalho. Atribui-se este fato, ao uso de hardware diferente, pois utilizou-se ŕadios sob
padr̃ao IEEE 802.11g ao invés do padr̃ao IEEE 802.11b como os usados em [1]. A forma
como s̃ao representados os valores de RSSI nas placas sem fio diferem dependendo do
fabricante. Aĺem disso, a disposição diferente dossniffersno ambiente monitorado con-
tribui para resultados diferentes. Concluı́mos que ñao se pode comparar os valores obtidos
neste artigo com os valores de [1].

O sistema foi implementado em um ambiente real de produção, de forma que
nenhum aspecto da rotina dos usuários tivesse sido afetado de qualquer maneira. A partir
deste trabalho, torna-se interessante investigar o impacto do posicionamento desnifferse
pontos de acesso de referência na precis̃ao, bem como, a inflûencia da quantidade destes
dispositivos no desempenho do sistema.

Por fim, a implementaç̃ao de um mecanismo que utiliza fase de calibragem, como
o RADAR, por exemplo, no mesmo ambiente onde foi testado o método proposto seria
interessante para que resultados de precisão pudessem ser comparados efetivamente de
forma quantitativa. O mapa de propagação gerado na fase de calibragem poderia também

26° Simpósio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuídos 493



ser comparado aquele gerado dinamicamente, através do uso de modelos de propagação
em RF, e ainda utilizado para ajustar os parâmetrosα en0, otimizando-os para um ambi-
ente espećıfico e contribuindo tamb́em para melhoria na precisão.
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