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Abstract. A system for locating wireless network devices in a local aeaed

upon radio-frequency characteristics was proposed andyaeal in [1]. In the

present work, the construction of the model considered ing hjodified to con-
sider the characteristics of the monitored environmenthsas walls, windows,
closets, and other types of obstacles. Taking in consiagrdhese characte-
ristics, the precision of the system grew up to 13%, withoytiaorease in the
complexity or effort of implementation.

Resumo. Um sistema para localizép de dispositivos em redes locais sem fio,
baseado em caractisticas de adio-frequencia foi proposto e analisado em [1].
No presente trabalho, a consti@g do modelo proposto em [1] foi modificada
para considerar as caracteticas do ambiente monitorado, tais como paredes,
janelas, arnarios e outros tipos de olistulos. Levando em conside&axes-
sas caracteisticas, a preci&o do sistema aumentou enédt3%, sem qualquer
aumento na complexidade ou esfor¢o de impleméotac

1. Introducao

As redes locais sem fio baseadas no dadEEE 802.11 [2] (tamdim conhecidas como
redes Wi-Fi), se tornaram uma alternativa popular paraeaadohe®o de estages em

um ambiente local. Como consdémeia do potencial de mobilidade dos asas, a

proliferag@o de dispositivos Bveis e 0s aumentos das taxas de transtoisdiversas
aplica@es para esses modelos de rede tamtem sido desenvolvidas.

Nesse contexto, os Servicos Baseados em LocalizaSBLs [ocation Based
Services LBS) téem despertado grande interesse, sendo ultimamente aharids pes-
qguisas. O objetivo deste trabalbomelhorar a preci® de sistemas de localiZag que
utilizem modelos de propagag levando em consider@g a atenuap do sinal devido a
obsfculos para estimar o valor deval de sinal esperado em um determinado local.

O foco deste trabalhcdwé construir um novo modelo de propagage sinal de
radio para estimar a localizag ou novos algoritmos, como a triangular&@age sim pro-
por um novo netodo de constr@p do modelo de localizag, onde algoritmos aksicos
de estimativa de localizag podem ser agregados inteligentemente e modificados para
aumentar a prec@® e reduzir custos. Neste trabalho, utilizou-se o algordiescrito em
[1] para estimar a localizap de dispositivos Wi-Fi, modificando-se apenas a corésrug
do modelo. Em [1], os autoresia consideraram caracigicas do ambiente monito-
rado. No presente artig& mostrado que estimar a atenaago sinal de RF, levando
em consideradp as caractesticas fsicas do ambiente, pode levar a uma melhora na
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precisio de a@ 13% em radia, sem qualquer aumento na complexidade ou esfor¢o de
implementago.

A segencia deste artigé organizada da seguinte forma. Na&e2 €0 apresen-
tados os trabalhos relacionados c@uorticas para estimar a localizac Na Sego 3 e 4
sao0 apresentadas duas arquiteturas para Sistemas de hd@alia #©cnica e modelo uti-
lizados no sistema propostasapresentados nas 8eg 5 e 6. A Sep 7 mostraécnicas
utilizadas para melhorar a pre@esdo sistema e a S&g 8 apresenta os resultados obtidos
experimentalmente. Finalmente na &&@ 0 apresentadas as condles.

2. Trabalhos Relacionados

Sistemas de localizap atuais, em sua grande maioria, funcionam em duas fases.
Uma primeira fase de calibragem, chamada na literaturaé&amte faseoff-line, onde
medig@es sobre a qualidade do sinal de RB sealizadas em diversos pontos esj&Ers

do ambiente no qual se deseja implementar o sistema deziagali A segunda fase
consiste em coletar informaes do sinal recebido por um dispositivo sem fio e #Has,
junto com os dados colhidos na primeira fase, para locahbtdispositivo. O problema

gue essa calibragem pode durarigas horas e muitas vezes ela precisa ser refeita, pois 0
ambiente monitoradé constantemente alterado, principalmente por pessaakii8[4]

e possvel ver um exemplo do alto custo de implariage manuteréip destes sistemas.
Em um dos experimentos relatados em [4], os autores levaisda 10 horas para re-
alizar as medi@es necesgiasa calibragem do sistema de localiaag em umaarea de
aproximadamente 68m x 26m.

Uma das vantagens inerentes ao mecanismo proposto ndsithdré que o
mesmo Ao necessita do mencionado esforgo inicial de calibrageque reduz consi-
deravelmente a relag custo/ben&tio para esse tipo de sistema de locaac

Trabalhos anteriores sobre a conshmde modelos para estimativa de localé&ac¢
de dispositivos sem fio incluem, na grande maioria dos castm,cos de calibragem onde
cada ponto do local de cobertura da rede seré fimapeado em um vetor de RSBkt
ceived Signal StrengthUma vez criado o mapa/modelo de local&agalgumaécnica
deve ser utilizada, na fasm-lineg para comparar as medigs de RSSI realizadas em
tempo real, com os valores contidos no modelo. Diferegtgsitas de comparag entre
0 RSSI medido em tempo real e o0s valores registrados no madildegem em sendo
utilizadas. Dentre estaédnicasé possvel citar as que utilizam redes neurais [5], mo-
delos probabikticos [6, 7], diskncia euclidiana ou dighcia de Manhattan entre o valor
medido e o valor registrado no mapa e étodo doskt vizinhos mais pdximos [8]. A
tecnica escolhida nessa comp@aeg crucial para a pre@e do sistema.

A maior parte dasécnicas atuais utilizam um esfor¢co substancial de calibra
gem para gerar o modelo de localiaacg[6, 7, 8, 9, 10, 11, 12] e sofrem algum tipo
de degraddo quando existem mudancas no local a ser monitoradomAsmo soluies
comerciais, como Ekahau [13], baseiam-se neste tipo deeghroento. Em ambien-
tes diramicos, com grande fluxo de pessoas ou onde existe mudardiapasi@o da
mohlia, o0 mapeamento pode sofrer modifidas significativas e a calibragem, nestes
casos, deveria ser refeita. Estudos como em [3, 14] mostnaecessidade de modelos
adaptativos para o mapeamento do RSSI, mesmo em ambientestep@nte eaticos,
pois os valores oscilam no tempo.

Em [1], os autores apresentaram um@enica para a estimativa da localiaagsem
0 uso da fase de calibragem. Naquele trabalho, foi utilizagdadéo IEEE 802.11b e a
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atenuago do sinal devido a otatulos, no local onde foram aferidos os valores de sinal,
nao foi levada em considerag. Conforme sé& mostrado no presente artigo, levar em
considerago esta atenuag na construgo do modelo de localizag, pode gerar consi-
deravel melhora na pre@s.

3. Arquitetura Baseada em Cliente-Servidor

Quando se usa arquitetura cliente-servidor, o processstideativa de localizago ocorre
sempre em duas etapadf-line e on-line Na Figura 1(ag possvel ver um exemplo de
uma rede sem fio onde um mecanismo de locahadgaseado no paradigma cliente-
servidor foi implantado. & a Figura 1(b) mostra um cano baseado ermaniffers Na
Figura 1(a), os clientes sem fio @stassociados a um determinado ponto de acesso (AP
- Access Poinlt mas recebem taréim sinal de outros APs dentro deea de cobertura.
Neste ambiente, cada cliente mede o RSSI de cada um dos APsi.é@meaule cobertura

e os envia na forma de um vetdSS1;, RSSI,, ..., RSS1,] (onden indica oindice do

AP transmissor) para o servidor de locali@ag Estelltimo compara o vetor recebido

de cada cliente com as inforntas dos vetores de RSSI registrados no banco de dados,
atra\es de medidas dével de sinal realizadas na fase de calibragem. Esta cog@usa
feita utilizando algum algoritmo espéico; desta forma o servidor de localiZeestima

a posi@o do cliente.
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Figura 1. (a) Arquitetura baseada em Cliente-Servidor. (b) Arquitetura baseada

em Sniffers. .
4. Arquitetura Baseada emSniffers

Sniffers sAo softwares que monitoram uma interface de rede e capturdas tas
informa@es que trafegam por ela. Neste trabalh@sehamadosniffersentidades for-
madas por um computador (P(Personal Computgr uma interface de rede sem fio
instalada e configurada neste PC e softwareque captura o &fego nesta interface de
radio. Estas entidades podem estar co-alocadas aos APs oaauimas distintas.

A principal motiva@o para o uso deniffersna detecgo e localizago de disposi-
tivos wi-fi, € a possibilidade de detectar qualquer dispositivo, sejaralusario ou um
AP, ledgtimos ou r@o. Quando se utiliza uma arquitetura cliente-servidar,dnte, por
algum motivo, o possuir o software instalado e executando, o sistémaen capaz
de localia-lo. Outro ponto negative a preocupa@p com consumo de energia. Existe a
necessidade de que o asio faca adownloaddo software que monitora o RSSI e envie as
informages para o servidor de localiZzax; Este processamento extra pode ter émftia
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nos requisitos de energia dos dispositivos sem fio, cequea preocup@p neste tipo de
ambiente. Com o uso desta arquitetura, o cliente gafego periodicamente, quando en-
via os dados recolhidos para o servidor de localipagumentando a atividade na rede e
a disputa pelo meio. Quando se utileraffers estas preocupéaes deixam de existir, pois
tanto ossniffersquanto o servidor de localizag podem estar ligados na rede cabeada e
na rede dtrica, de forma quedo haja limitades de energia.

4.1. OSniffer

Ossniffersforam implementados para desempenhar duas tarefas ngetucpproposta:

1. Detectar esté@es sem fio e aferir os valores de RSSI para cada uma;
2. Medir o rivel de sinal recebido de um ou mais pontos de &sfeia para construir
0 modelo de localizap.

Estas ages §0 executadas simultaneamente e de forma ininterruptango ko
tempo. A primeira consiste em capturar pacotes de todaseataices sem fio detectadas
pelo sniffer e extrair informades sobre RSSI e MAC do transmissor Para cada in-
terface transmissora detectadap sapturados pacotes durante um determinadoger
Esse pdpdo é definido aqui comdC (Intervalo de Capturae foi utilizado nos expe-
rimentos apresentados com o valor de 1 segundo. Escolhetilizar o RSSI nédio
medido durante um pequeno intervalo de tempo de forma avaraagem da alta auto-
correla@o existente entre medidas de RSSIs dentro deste intervadog® [4]. Cada
pacote possui seu RSSI respectivo e cadtier calcula o RSSI radio a partir dos paco-
tes capturados durante o IC, para cada transmissor detedatseguida, cadsniffer
enviaa base de dados aédlia calculada para cada transmissor detectado, repstmao
pre este procedimento a cada IC. Desta forma, no banco de dadosarmazenadas
astuplasRSSI.,, RSSIsy, ..., RSS1;y, ..., RSSI;, MAC,), ondeRSSI;., € a nedia
dos RSSIs medidos a partir de todos os pacotes capturadosnifédo de indicei para
o dispositivo transmissor detectadoidéicez. Issoé feito em todos 0% sniffersque
monitoram o local.

Na segunda,@® capturados pacotes beacon oriundos do(s) ponto(s) de acesso
que compe a rede sem fio, chamados aqupaatos de acesso de redeicia Ossniffers
enfio extraem destes pacotes a inforetage RSSI. Cadsnifferfaz isso para cada ponto
de acesso de refemcia)M vezes. Assim, de posse dé medi@es de RSSI seguidas, o
sniffercalcula nédiau e desvio padtoo destesV/ dados coletados, enviando em seguida
para o banco de dados o pas;.,, o;.,), onde,., e o;, SA0 respectivamente édia e
desvio padiio calculados pelgnifferi a partir o ponto de acesso dedicen. Neste
trabalho e na ger@p dos resultados foram utilizadd$ = 1000 mediges de RSSI, 3
snifferse apenas 1 ponto de acesso de gefeia.

4.2. O Servidor de Localiza@o
O componente mais importante que integra o sistema propmstoServidor de

Localizag@o. Sua fun@o é estimar a pos#p dos dispositivos sem fio detectados pelos
sniffers Este componente umsoftware implementado em C/C++, qué Informa@es
do banco de dados, as processa e fornece coirda agosigo dos dispositivos sem fio
detectados. Nele tareln esh implementado o modelo de localiZacproposto.

O servidor de localizap funciona da seguinte forma. Uma vez iniciado o pro-
grama servidor, ele acessa o banco de dadesse informages necessias para montar
o0 modelo de localizéip e aplié-lo. Estas informaies &o:

IPacotes enviados pelo AP para sincrorézega rede sem fio
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1. Tamanho do local monitorad®{,.., Ynaz)-

2. Resolug@o dogrid. Define-se aquigrid, como sendo um conjunto de pontos que
cobre o local monitorado, espacados de umadsa fixa chamada resofug do
grid. Neste trabalho a resolag utilizada foi de 1 metro.

Posi@o (x,y) do(s) AP(s) de reféncia (apenas 1 neste trabalho).

Posi@o (x,y) dossniffers

Enderecos MAC de todos os dispositivos sem fio detectaelossniffers

Niveis de sinal recebido a partir dos dispositivos detest#&ioS ;... 1Ssoé feito
para todos osnifferse todos os dispositivos detectados por cauéer.

Par(u;., 0:n) calculado para cadsnifferi com os RSSIs medidos a partir dos
beaconslo AP de refegncia dandicen. Issoé feito para todos asnifferse todos
0s APs de reféncia.

De posse destes dados o servidor pode construir o modeloalzégiio e estimar

a posi@o dos dispositivos detectados.

4.3. O Ponto de Acesso o _
O ponto de acesso,&ah de desempenhar as féeg corriqueiras de um equipamento

desta natureza, tais como permitir conectividade entegi@t sem fio associadas a ele
e funcionar como uma “ponte” para a rede cabeadamtem utilizado como ponto de
refeléncia para constréa@ do mapa de propadas.

Este equipamento transmite pacotes de gerenciamentopleoatpacotes de da-
dos [2]. No sistema proposto, esifferscapturam todos esses pacotes, identificam quais
foram transmitidos pelo ponto de acesso de &afeia e destes, extraem a inforrdagle
RSSI. Apenadeaconssao utilizados para este fim. Desta forma,sodferscalculam
0 RSSI nedio e o desvio pado, par(u;.,, o:.n), cOmo indicado anteriormente, para a
posig@o onde o AP de reféncia esi localizado. O ponto onde o AP de réfecia se en-
contra, se chamado no texto dge a exemplo do que acontece ta@mbcom osniffers
é fixo e conhecido.

5. Construcao do Mapa de Propagago (MP
Como dito anteriormente, o servidor de local@age do banco de dados infornises

sobre o local monitorad@nifferse ponto(s) de acesso(s) de réfecia. De posse destes
dados, o servidor us&(,.., Yimaz), @ resoluéo dogrid, as posiges dosnifferse do AP
de refeéncia e os valore§.;.,,, 0;.,) de cada pasniffer+AP de refegncia para construir
um Mapa de Propagao (MP) do local monitorado. Para castaffer+AP de refegéncia

o servidor de localizép gera um mapa pprio, de forma que um total desnifferse N
APs de refegncia, gerami(- N) MPs no servidor.

Esses mapage compostos por ugrid de duas dimerigs que cobre todagaea
do local monitorado e cujos pontos @stespacados a uma distia igual a resol@p do
grid. E atriblida a cada locdl definido como sendo um ponte, 3] no grid, deste mapa
uma distribui@o de probabilidadé’(s|l), que define a probabilidade daoiffer medir, a
partir do ponto fixo em que ele se encontra (lembrando quéeaxis mapa para cada par
sniffer+AP de refegncig, um rivel de sinals dado que o transmissor adbcalizado em
[. Em outras palavras, cada poto mapa indica a probabilidade doifferem quesio
receber umivel de sinak dado que um dispositivo hipetico estaria transmitindo a partir
del. Apesar do RSSI ser uma grandeza discreta, utilizou-serédodisho Gaussiana para
representaP(s|l), em cada pos#p!:

__ 1 __(S_M(l))2>
Pl = e (- C5E00), &

O]

R
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onde o paametroy ;) representa o valor esperado parawehde sinal medido pelsniffer
em quesio, dado que o transmissor &gtosicionado emh e o(;) € 0 desvio pado da
distribuicao. Para estimar o valgr foi utilizado um modelo de propagag, tal que
nq) fosse dado em fudp da disincia del (local onde hipoteticamente se encontra o
transmissor) & osniffer (receptor).

A distribuicao de probabilidades utilizada para representar os RSSkefwmiidia
atraes de uma alise estastica obtida em [15], bem como em [6, 7, 10]. Esses trabalhos
mostraram que podemos aproximar o valorie|l) por uma distribuigo Gaussiana.

Desta forma, baseado no modelo de propagatado pela Equag 2, podemos
calcularyy para cada pasniffer+AP de refeéncia, atra@s de equaip araloga:

pay(d) = po(do) — 10nlog (%) —a, (2)

onde o (chamado de WAFWall Attenuation Factor em [8]) representa o valor da
atenuago provocada por olistulos entre o transmissor localizado no panéoo snif-

fer. Este pa@imetro pode ser visto como um ajuste fino do modelo, parairefiet
forma mais realista as caradsdicas fsicas do ambiente monitorado podendo assim in-
crementar consideravelmente a performance do sistemgpendente do algoritmo de
localizag@o utilizado. O valowl representa a didhcia entre o transmissor localizado no
pontol = (z,y) e osniffer, d, & a dishncia entre o AP de reféncia localizado no ponto

lo = (z0,y0) € 0sniffer, ny indica a taxa de decaimento do sinal transmitido proporci-
onal a distincia eyu(dy) & a media dos valores de RSSI aferidos pstoffer i a partir

de seu respectivo AP de redercia deindicen. 1(dy) € dado poruy(dy) = fin. AS
distanciasd e d, sao respectivamente par = \/(\xsmffer — 2])2 4+ (|Ysnifrer — yl)? €

do =/([Tsniffer — 0])? + ([Ysnif rer — Yol)?.

Sendo o valor de ;) dado pela Equap 2, resta definir o valor do desvio padr
o(; da distribui@o de RSSI para cada pasag/ do transmissor. Assim coma, o
tamkem muda com a posa@ ! do transmissor, no entanto, utilizou-se aguj = o;,.
O valor dey ;) pode ser estimado atrés de um modelo de propagag mas o valor de
oy poderia ser determinado apenas a@gsade mediges empricas realizadas em cada
ponto!/ do local monitorado. Desta forma, para evitar essas rdediicomo na fase de
calibragem), utilizou-se ;) = o;,,. Essa igualdade fixa o valor dg, para todd como
sendo o valor do desvio patr calculado atraas dos iveis de sinal recebidos pedoiffer
i a partir do AP de reféncian. Os resultados experimentais apresentados naoSg¢
mostram que essauma boa aproximag parav ;).

Supondo que em cada poritdo grid existe um transmissor higetico, deseja-se
encontran;, que determina o valor esperado deahde sinal medido pelsnifferi, para
cada um destes transmissores.

5.1. Reconstru@o do MP

Em trabalhos anteriores e nas medidas de RSSI claramerfiearsg que o RSSI segue
uma distribui@o normal cuja radiay e desvio padioo podem ser estimados para cada
par sniffer + AP de refeéncia. Assim, para o sistema propostqosével reconstruir o
MP para cada pasniffer + AP de refeéncia sempre que sniffer k£ observar que RSSIs
medidos a partir do seu ponto de acesso deé&etaai apresentam alter@es estasticas
significativas. Em outras palavras, casem N medidas de RSSI seguidas estiverem fora
do intervalo(u.; + ok, ki — 0k), UM novo MP deve ser constdo.
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Uma alternativa ao procedimento de atualé&@ado MP descrito acimafaz-lo a
cadal’ segundos. Ou seja, periodicamente reconstruir o MP indieppée da exigincia de
altera@es estasticas significativas. O motivo de se utilizar a recongtougerodica esh
no fato de que cas@o exista necessidade de reconstruir o MBdiae desvio pado rao
tém alterades significativas), a reconsta@ocorrea assim mesmo e 0s novos valores de
L.it €0+ SEA0 muito pbximos dos valores de; ; ;7 €0y —r. Caso fosse necemso
atualizar o MP devido a alterags nos valores de, ; ; € 0, €ssa necessidade duraria,
no pior casoy’ segundos.

6. O Modelo de Localizago Proposto _ N N o
Antes de descrever o problema de localéaade um dispositivo sem fi@s neceswias

algumas definiges. Sejd um espacoitico bidimensional, a partir de cada p@si¢ € L

€ possvel obter mediges de ivel de sinal de: sniffers(receptores), dado um transmissor
posicionado em. Neste trabalho assume-se que discreto. Define-se assim, um espaco
amostralS de k£ dimen$es, onde cada elemento deste esjgagm vetor de dimed® k,
cujas posiges representam leituras deeis de sinal feitas pdr diferentesniffers Desta
forma, amostras do espagcsao referenciadas per

O problema erdto, pode ser descrito como déximo aposteriori ou seja, dado
um vetor de medies de ivel de sinals = (s, $9, ..., s), deseja-se determinar uma
posi@o!l € L, tal que a probabilidad®(/|s) seja maximizada. Pode-se dizer de forma
mais expicita que P(l|s) & a probabilidade de um transmissor estar localizado fisica-
mente em uma posiQ/, dado que medidas dével de sinals foram feitas pot sniffers
diferentes.

6.1. Estimador Proposto A
A idéia por tas do neétodo proposto aqud a de que &0 se pode esperar nenhuma

colabora@o por parte dos dispositivosaveis cuja posigo deseja-se estimar. O que se
faz & medir o fivel de sinal recebido pdr sniffersa partir do dispositivo que se deseja lo-
calizar. De posse deste conjunto de dados (ndedicealizadas pelaifferg o servidor
de localiza@o pode estimar a po&ig do dispositivo atras do modelo descrito a seguir.

Dado um vetor de meddgss = (s, so, ..., Si), deseja-se encontrar uma p@gi¢
[ € L, tal que a probabilidad®(/|s) seja maximizada. Aplicando-se a regraRkyes
minimiza-se a probabilidade de err@gossvel encontrar a distribuép aposteriorida
localiza@o:

P(s|l) - P(l) _ P(st)- P(I)
P(s) ST PG|y - P

l'eL
onde o somdtrio segue atrads de todos os valores pogss para posiges! € L. P(s|l)
€ a probabilidade de umniffer receber o sinak, dado que o mesmo foi supostamente
transmitido a partir de um local Em caso de um espagoconinuo, o somdirio devea
ser substitido pela integral correspondent®(/) por sua vezé a probabilidade priori
de se encontrar o transmissor em uma ggasigantes de conhecidas as leituras deis
de sinals, por parte dosniffers Este paaimetro pode ser usado em um mecanismo de
localiza@o para dar “peso” a determinadas posi& mais proiveis de se encontrar um
transmissor. Esta probabilidadgpaori possibilita uma forma simples de incorporar ao
sistema, informa@es sobre pado de mobilidade e/ou rastreamento. A probabilidade
P(l) poderia ser determinada taérh por perfis de mobilidade, atendo-se ao fato de que
se um uséario estivesse posicionado em um dado local, seria maisapebVocaliza-
lo em alguma pos#p adjacente em um futuro@imo. Caso o perfil do usuio seja

)
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desconhecido ou simplesmeng&orseja considerado, pode-se assumir@igualmente
provavel encontii-lo em qualquer das localidades L. Sendo assimpP (/) seria dada
uniformemente sem apresentar téendas de encontro em qualquer pasitparticular.

P(s|l) foi estimada para cada locak L, construindo-se assim um mapa, cha-
mado aqui denapa de propagap (MP). Cada posigo deste mapa possui a distritaoc
de probabilidade dok sniffersmedidos os tveis de sinak = (s, s, ..., Sx), dado que
um transmissor esteja posicionado neste Ibdalmapa. Na realidade, caslaiffer: pos-
sui seu poprio mapa de propagag. Cada pos#p deste mapa possui uma distrilagle
probabilidadeP(s;|l) que denota a probabilidade destéffer medir o rivel de sinals;,
dado que o transmissor estivesse, supostamente locahzaplosi@o /. Neste trabalho,
para estimai(s;|l), em cada pos#p, foi utilizada uma distribuéip Gaussiana, coma |
mencionado anteriormente.

Os valores(; e o(;) sdo dados em furdp da posigo/ no mapa e denotam ovel
de sinal nédio e o desvio pado percebido para esta pdsig respectivamente. Estes va-
lores, para cada po$ig do MP, 80 calculados a partir de um modelo de propagaes-
colhido. Os paametros deste model@s estimados por medies realizadas pekniffer
i a partir do sinal transmitido pelo ponto de acesso de@atéa. Desta forma, assumindo
que as mediges realizadas pelanifferssao independentes, pode-se escrever que:

P(l|s) = P(l|s1, $2, ...y Sk) = P(l]s1) - P(l|sg) - ... - P(l|sg) = HP(l|si); (4)

ondeP(l|s;) € dado pela equag 3. A equago 4 denota a probabilidade de um
transmissor estar localizado na p@si¢, dado quek sniffersmediram os fveis de sinal
a partir deste transmissor, criando 0 Veof (sq, so, ..., sx). O resultado do estimador
proposto podexr ser a pos@o/ € L que proporcionaa Equag@o 4 o maior valor.

7. Precisio do Sistema

Nas seQes anteriores, foi descrita achica proposta para localizar dispositivos sem
fio, baseada noivel de sinal recebido. Esteétodo diferencia as pdsgis posifes
no grid do local monitorado, calculando a probabilidade do digpostransmissor em
guesdo estar localizado em cada um destes pontos. A Figura 2(@tyanam exemplo
da distribui@o de probabilidade da localiZas de um dispositivo, calculada peéchica
proposta durante uma tentativa real de locabpa@inda assim, umaltima quesdo per-
manece em abertdiaseado nestesatculos, qual seit a sdda do estimadorA técnica
utilizada na estimativa de po8ig baseada na probabilida&¢/|s) & de fundamental im-
portancia para a pre@e do sistema. Desta forma, foram utilizadas déasitas para
estimar de forma mais acurada a localemglos dispositivosJanela de Estimativas
Centro de Massa

7.1. Janela de Estimativas
A primeira proposta para melhoria na pr@uosbaseia-se em escolher o pontdo
grid mais proavel de se encontrar o transmissor, dado um vetor de eslic =
(s1, S2, ..., S), parak sniffers O exemplo observado na Figura 2 mostrgridl formado
por pontos espacados de 1 metro, sobre o local monitoradmdm®es16m x 10m. E
poss$vel observar que o ponto de maior probabilidéde(0, 9), resultado da estimativa.
Esse resultadé enfio computado como sendo adsdo sistema.

Na medida em gue aaiffersmedem novos valores de RSSI, as probabilidades
em cada ponto dgrid sao recalculadas e modificadas ao longo do tempo. Em algumas
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ocasbes, diversos pontdsdiferentes podem possuir valores B€|s) proximos, sendo
gue o maior valor pode, na verdade, ser encontrado em um p@témte da posap
real do dispositivo sem fio que se deseja localizar, o quetEiza um erro grande. Um
exemplo deste f@imeno pode ser visto na Figura 2(b).
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0.002

(@) (b)

Figura 2. (a) Distribuic &o de probabilidade de se encontrar o dispositivo trans-
missor em algum ponto [ do grid sobre o local monitorado, calculada pela
técnica proposta. Cada ponto possui uma probabilidade do tra nsmissor estar
em [, dado que os k sniffers mediram os niveis de sinal s = (s1,82,...,5¢). (b)
Distribuic 8o de probabilidade de se encontrar o dispositivo transmiss or em al-
gum ponto [ do grid sobre o local monitorado, quando ocorre um erro na estima-

tiva de posi¢ ao.

Durante expe@ncias realizadas, um dispositivo sem fio foi colocado em 10
posig@es diferentes escolhidas aleatoriamente no latwdoat Para cada uma destas
posies foram feitas 500 estimativas de pasipelo sistema, gerando um total de 5000
estimativas de localizap. As figuras 2 (a) e (b) foram geradas a partir de duas estimat
vas espacadas por apenas 1 segundo (nesta@xgard sistema gerava uma estimativa a
cada 0.5 segundos), o que mostra a grande volatilidade alawsédido e a capacidade de
adaptago do mecanismo proposto. A sit@acde erro, como observada na Figura 2(b),
nao permanece por muito tempo e estatisticamente ocorrapea@zes comparando-se
com situa@es de erro pequeno, como pode ser visto a seguir.

Notou-se tamébm que em situdges onde o erré@ grande, como na Figura 2(b),
a probabilidadeP(I|s) & pequena e que quando esta probabilidadeande, existe um
destaque maior para um determinado pont@ud (como na Figura 2(a)) sendo o erro
€ pequeno. Isso pode ser visto claramente na Figura 3. Quaeskimativa de posihp
tem probabilidade maior, o er® menor e quando o er® maior, a probabilidadé
menor. Nio se pode afirmar nada quando a probabilidaoi&ixa. Pa&m, esses resultados
motivaram uma variép da proposta original.

Cada vez que o sistema proposto gera unidasg@grava no banco de dados co-
ordenadasz, y| da posi@o/ estimada), ele deve calcular as probabilidaBéds) para
todo! € L e gerar dados como observados nas Figuras 2(a) e 2(b). Assiiaestima-
tiva gera uma dda. Foi proposta edb, uma varia@o que consiste em gerar umadsaa
cadalV estimativas, de forma qué&” seria o tamanho da Janela de Estimativas. Ou seja,
paral/ = 10, seriam geradas 10 estimativas de posic O sistema efdip, verificaria
qual destas 10 estimativas possui 0 maior valor de prodabiéiP(I|s) e apenas essa
posi@o seria escolhida comoida do sistema, de forma qlié = 10 corresponde a uma
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sdda para cada 10 estimativagié = 1 € o cerario original onde cada estimativa gera
uma s&da. O valor déV seria erlo um paametro do sistema utilizado para “ajustar” o
compromisso entre preé@s e tempo de resposta.
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Figura 3. Dispers ao das 5000 estimativas. Cada estimativa est & associada a uma
probabilidade P(I|s) e a um erro.

7.2. Centro de Massa

A técnica descrita na sgg anterior, pode ser considerada um estimador discrei®, po
aponta como $da do sistema apenas pontos sobggid. Ja a €cnica apresentada nesta
se@o, pode ser considerada um estimadoriooat, por fornecer como & qualquer
coordenadaz, y], paraz e y confinuos. OCentro de Mass&oM (Center of Maskfoi
utilizado previamente em [10] e ta®im aqui, como o estimador comiio do sistema.

A idéia kasica por tas destaécnicaé tratar cada locdldo grid como um objeto
no espacoigico, cuja massé igual a probabilidade normalizad¥!|s) calculada para
todo! € L, atrawes do modelo proposto na $ec6.1. Por simplicidade, a probabilidade
P(l|s) sed tratada aqui comen (P(l|s) = m). Assim, sendon; a massa do locdl,
podemos definir a $da do sistema como sendo um loZafo centro de massa) dado pela
Equaéio 5, tal quel & uma lista de todos os locais ddd, ordenados de forma decres-
cente de acordo com a probabilidade normalizada de cada wraveé desta equao,
pode-se obter o centro de massa par&/ azbjetos (locais) de maior massa, onde um
pa@metro do sistema, tal que< N < ||L||, eonden; > my > ... > my > ... > m -

O leitor deve notar que para o caso particular oNde 1, a ecnica de CoM equivalente
a Janela de estimativa pdia = 1.

N N
Z = (Z m; - L@) / <Z mi) (5)

=1 =1
8. Resultados Experimentais
Para avaliar agtnicas propostas, um ambiente de testes foi montado enafaio. In-
terfaces sem fio foram instaladas em 3 estagle trabalho sob o sistema operacional Li-
nux. Osoftwaredo snifferfoi instalado e configurado em cada uma dessas@stat/ma
quarta estao de trabalho Linux foi utilizada para desempenhar astes¢lo servidor
de localiza@o e do banco de dados. Um ponto de acesso 3COM modelo 3CRWE454A72
foi utilizado como AP de reféncia. Todas estas estas p estavam interconectadas por
uma infraestrutura de rede cabeada-existente, de forma que apenas as interfaces sem
fio precisaram ser instaladas. Os dispositivos sem fio eletjas posiges seriam esti-

madas, foram representados por notebookcom interface PCMCIA e por uma eséax
de trabalho com interface PCI.
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Este ambiente foi montado dentro de um local de dirdes$6m X 10m, cujo
mapa e disposap dos equipamentos podem ser vistos na Figura 4. Nesta, fopsmaif-
ferssao representados por quadrados, o ponto de acesso poangutad e os dispositivos
sem fio detectados (dispositivos cliente), por araudo. No exemplo desta figura, apenas
um dispositivo cliente foi encontrado e localizado. As poss dosnifferse do ponto de
acesso&o conhecidas eao se alteram durante os experimentos.

Para coleta dos resultados apresentados nestaloaps dispositivos clientes sem
fio (notebooks estades de trabalho) foram dispostos em 10 piessjx, y| diferentes
dentro do pametro do laborditrio e suas postes foram estimadas pelo sistema proposto
500 vezes para cada pa&i; atraes de cada uma daschicas propostas na $&c/ e suas
variages. Ou seja, 500 ®ias do sistema foram dadas para cada uma das 1®pssic
totalizando 5000 estimativas de p@igpara cada uma daschicas utilizadas (W=10 e
CoM).

— }
Sniffer———*® | .
L Laboratério

. RAVEL 1-2000

T
\mi Cliente Sem Fio
I ~ naPosicao
Estimada

Ponto de Acessode
EL=]
1 2

sén‘ E;&\ési‘ ]’_’_B

Figura 4. Mapa do local monitorado e disposic  ao dos equipamentos sem fio.

8.1. Calculo do Valor de WAF para o Ambiente Monitorado

O local monitorado possui oléstulos que atenuam o sinal, causando raduta precido

na medi@o da localizago do dispositivo ravel. Como descrito anteriormente, o modelo
possui um pametro chamadwall Atenuation Factor (WAF yesponavel pela corrego

da atenuago do sinal causado pelos dstilos no ambiente.

Os obshculos presentes no local monitoradm placas de madeira compensada
de 4 cm de espessura. O valor dogmaetro WAF, para o ambiente, foi determinado
experimentalmente de acordo com o seguinte processd:tiviadispositivo, equipado
com uma interface de rede sem fio (Cliente) foi posicionadoadistincia de 4.5 metros
de uma estdp de trabalho, equipado, taérh, com uma interface sem fi8iiffef). O
cliente gerou constantementafego e eniffercapturou este ifego extraindo os valores
de RSSI de cada pacote. Um total de 500 valores de RSSI foraitiosfera nédia dos
valores RSSI foi determinada, apontando o valor -39.5dBm. &guida, uma parede
de madeira compensada de 4 cm, igual a todas do ambiengadiilno experimento,
foi introduzida na digincia nedia entre o cliente e sniffer. Outra vez, 500 valores de
RSSI foram capturados, apresentando urgédimmde -42.0 dBm. Com isso, obtivemos o
decaimento do sinal, devido a parede de madeira compensadabdiBm.

Referéncia

8.2. Avaliagao da Precisio do Sistema

Uma vez montado o ambiente descrito naase@nterior e de posse dos dados de
localizago gerados a partir dos experimentos descritos acima, desgeio definir uma
métrica para se avaliar a pre@ts do estimador proposto e d&tnicas de localiza&p
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utilizadas. Assim, a gtrica utilizada neste trabalho para avaiagio sistema foi, natu-
ralmente, o erro na estimativa de localizacEste erro foi definido como a dsicia (em
metros) entre o ponta:, y| indicado na siala do estimador e a real pad@;do dispositivo
sem fio. Deseja-se assim que 0 erro seja 0 menoiyess

Em [1], foi mostrado que os resultados experimentaidaita chamada Janela
de Estimativas possui um resultado consideravelmenteomglrando utilizado o tama-
nho da janela com valor 10 (W=10) em detrimento ao valor 1 (WR&j).este motivo, nos
experimentos apresentados aqui, foi utilizado apenas anfaonda janela de estimativas
igual a 10. A Tabela 1 mostra os pametros utilizados no experimento.

Tabela 1. Par ametros utilizados para gerar os resultados presentes.

[ Par ametro | Valor ]
« =0e>0
no 2
T 10 segundos
Resoluc a0 do Gid 1 netro
( X’maz7 Ymaz) ( 16m, 10m)

M 60 beacons
w 10
IC 1 segundo

Foram tracadas ef, de forma emipica, as fundes de distribuigo cumula-
tivas (ECDF -Empirical Cumulative Distribution Functigndo erro na estimativa de
localizag@o para cada uma daschicas descritas na $ex7. A Figura 5(a) mostra es-
tas distribui@es.
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Figura 5. (a) Distribuic &o cumulativa empirica de probabilidade do erro na esti-
mativa de posi¢ ao. (b) Histograma normalizado do erro na estimativa de posi
para varia¢ 6es nas t écnicas de estimativa.

O comportamento de "escada” da curva W=10, difere do comperito mais
suave da curva CoM, pois a primegaaria@o de um estimador discreto @léima mostra
o resultado de um estimador comto, onde o erro pode assumir infinitos valores. No caso
do estimador discreto, paragoid utilizado nestes experimentos com 160 pontos (16m x
10m = 160, para uma déscia entre pontos de 1m), dada a pasigeal do transmissor,
o valor de erro na estimativa podeaissumir 160 valores diferentes, uma vez que o erro
€ dado pela diéincia entre a posap real e o ponto indicado pelo estimador e que o
estimador discretogsindica como s@a pontos dgrid.

ao

0
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E importante citar que os experimentos foram realizadoarderhoario comer-
cial, onde existia constante movimerdaagde pessoas dentro do local monitorado. Os
resultados apresentados demonstram a grande capacidadengtiodo de localizeip
proposto tem para se adaptes variages do RSSI. Mesmo com dafrsito de pessoas,

0 sistema apresentou erro abaixo de 2.52 metros durante @%étngho e abaixo de 3.0
metros 90% do tempo , quando se utiliza CoM.

A Figura 5(b) ilusta a frei@@ncia com que o erro ocorre para as difereréesitas
utilizadas. Percebe-se que para erros menores ou iguaiseérd, muando CoM con-
siderado, temos aproximadamente 20% de estimativas regaaduando o pametro
a > 0, contra aproximadamente 10% quandce= 0. Para erros menores ou iguais a
2 metros, o uso do pametroa > 0 aumenta em 65% oUmero de estimativas nesta
faixa quando considerado o CoM, contra 56% quande 0. E posével observar que
0 uso do pametroa > 0 diminui drasticamente o erro na localizag especialmente
guando usada @tnica CoM. A tabela 2 apresenta os valores de 50, 75 e 90 fiedzen

distribuicdo cumulativa emipica do erro de localiza&p, dados em metros.
Tabela 2. Valores de 50, 75 e 90 percentil da distribuic o cumulativa empirica do
erro de localiza¢c &o (m).

| Técnica | 50 | 75 | 90 | Média |
W=10(a > 0) | 2.24| 3.33| 4.22| 2.48
W=10(aw = 0) || 2.72| 3.71| 4.57| 2.77
CoM(a > 0) || 1.76| 2.17| 2.65| 1.72
CoM(a =0) 1.91| 251|297 1.98

9. Concluses e Trabalhos Futuros
O objetivo principal deste trabalho foi melhorar a praoisle um sistema de localiZzag

livre de fase de calibragem, estimando-se o decaimentmdgsbvocado por obatulos
entre 0 ponto de acesso esniffer sem fio. O modelo aniico de propag&io de sinal
utilizado para constr@p do modelo de localizag, agoraé capaz de refletir de forma
mais realista 0 ambiente monitorado. Esta simples mod#@acelhora a pred@® em
att 13% em relago ao erro radio (1,98m), quandodo se utiliza qualquer informagQ
sobre o ambiente monitorado.

Em comparago com [1], observamos que os resultadasiaferiores no presente
trabalho. Atribui-se este fato, ao uso de hardware diferguiis utilizou-seadios sob
padi@o IEEE 802.11g ao irés do padio IEEE 802.11b como os usados em [1]. A forma
como f0 representados os valores de RSSI nas placas sem fio difepemdéndo do
fabricante. Aém disso, a disposap diferente dosniffersno ambiente monitorado con-
tribui para resultados diferentes. Coriohes que &o se pode comparar os valores obtidos
neste artigo com os valores de [1].

O sistema foi implementado em um ambiente real de p@ulude forma que
nenhum aspecto da rotina dos asas tivesse sido afetado de qualquer maneira. A partir
deste trabalho, torna-se interessante investigar o implcposicionamento dmifferse
pontos de acesso de refacia na precéo, bem como, a infencia da quantidade destes
dispositivos no desempenho do sistema.

Por fim, a implementa&p de um mecanismo que utiliza fase de calibragem, como
0 RADAR, por exemplo, no mesmo ambiente onde foi testad@twdo proposto seria
interessante para que resultados de paecpudessem ser comparados efetivamente de
forma quantitativa. O mapa de propagagerado na fase de calibragem poderia tamb
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ser comparado aquele gerado dinamicamente,&grdo uso de modelos de propa@ac
em RF, e ainda utilizado para ajustar osjmaetrosy e ng, otimizando-os para um ambi-
ente espdfico e contribuindo tamém para melhoria na preéis.
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