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Resumo: Este artigo apresenta uma breve revisdo da literatura sobre posicionamento de dispositivos
moveis em redes WiFi, com uma analise comparativa de varias técnicas de localizagdo para ambientes
indoor de Unico pavimento. O foco deste trabalho estd nos métodos de correlagdo de banco de dados
(DCM), também conhecidos como métodos de correlagdo de assinaturas de radio-frequéncia devido a sua
adequacdo para o posicionamento em tais redes.
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WIFI INDOOR POSITIONING USING RADIOFREQUENCY
FINGERPRINTING

Abstract: This paper presents a brief literature review on mobile device positioning in WiFi networks,
with a comparative analysis of various localization techniques for single-floor indoor environments. The
focus of this work is on database correlation methods (DCM), also known as radio frequency
fingerprinting, due to their suitability for positioning in such networks.
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1. Introducéo

Desde o surgimento das primeiras redes WiFi IEEE 802.11 em 1997, Redes Locais Sem
Fio (WLANs — Wireless Local Area Networks) baseadas nesse padrdo se espalharam
enormemente. Hoje, as redes WiFi sdo onipresentes em ambientes domeésticos,
corporativos e publicos. Esse fato, aliado a disponibilidade de smartphones habilitados
para WiFi, torna o posicionamento de estagdes moveis (MSs — Mobile Stations) em
WLANS uma questéo crucial.

O posicionamento em WLANs WiFi ndo se restringe a ambientes internos, i.e., indoor.
No entanto, é em tais cenarios que o posicionamento WiFi se torna mais relevante,
principalmente devido a (a) indisponibilidade de sinais do Sistema Global de
Navegacdo por Satélite (GNSS — Global Navigation Satellite System) na maioria dos
ambientes internos; (b) menor disponibilidade de sinais de rede de telefonia mdvel
celular em ambientes internos, salvo nos casos em que h& micro e pico-células
dedicadas implantadas especificamente para fornecer cobertura interna; e (c) alta
densidade de pontos de acesso WiFi (APs — Access Points) em ambientes internos
tipicos.

Praticamente todas as solugbes de posicionamento de radiofrequéncia (RF) utilizam
uma das seguintes técnicas basicas: (i) identidade de célula (CID — Cell Identity):
assume que o MS esta localizado nas coordenadas da estacéo de servico; (ii) centréide:
a posicdo do MS alvo é dada pelo centrdide do poligono cujos vértices sdo as estagdes
de referéncia; (iii) multi-lateracéo: fornece o posicionamento do MS com base em
estimativas de distancia entre 0 MS e as estagdes de referéncia; essas estimativas sao
obtidas usando medi¢des de tempo ou de forca de sinal recebido (RSS — Received
Signal Strength); a multi-lateracdo pode ser circular ou hiperbdlica; (iv) multi-
angulacdo: usa medic¢des de angulo de chegada (AOA — Angle-of-Arrival) entre 0 MS e
as estacOes de referéncia para fornecer uma estimativa de posigdo; (v) métodos de
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correlacdo de banco de dados (DCM - Database Correlation Method): também
referidos como métodos de analise de cena, correspondéncia de padrées ou impressdes
digitais de RF.

A Fig. 2.1 mostra a representacdo geométrica basica do método do centrdide e das
técnicas de triangulacdo (multi-angulacdo e multi-lateracdo). Na Fig. 2.1a, o centroide
do poligono cujos vértices sdo as estacOes de referéncia fornece a estimativa de posigdo
(M). Na Fig. 2.1b, trés estacGes de referéncia fornecem trés linhas de posicao circular
(LOPs — Lines of Position) para uma estimativa de posi¢do ndo-ambigua. Na Fig. 2.1c,
quatro estacdes de referéncia fornecem trés LOPs hiperbdlicas para uma estimativa de
posicdo ndo-ambigua. Na Fig. 2.1d, duas esta¢des de referéncia ndo colineares fornecem
duas LOPs lineares para uma estimativa de posicdo ndo-ambigua. Em todos os casos, €
necessario conhecer as coordenadas das estacfes de referéncia com a maior precisdo
possivel.
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Figura 1 — Métodos de posicionamento por centroide e triangulagdo (multi-lateracdo e multi-angulacéo).

Inicialmente, todas essas técnicas se aplicariam as redes WiFi. No entanto, mesmo que
haja algumas excecBes, como em Bahillo (2011) e Bell (2010), a maioria das
publicacdes sobre o tema nado utiliza os métodos (i) a (iv). Isso se deve principalmente
as seguintes questdes: (a) ao contrario das redes celulares, os valores de atraso de ida e
volta (RTD — Round Trip Delay) ndo estdo disponiveis em redes WiFi; portanto, a
multi-lateracdo baseada em tempo exigiria 0 uso de hardware adicional; (b) as antenas
dos APs sdo tipicamente omnidirecionais; portanto, o posicionamento AOA também
exigiria hardware adicional, ou seja, a instalagdo de arrays de antenas direcionais; (c) o
posicionamento WiFi é mais relevante em ambientes internos; no entanto, em tais
cenarios, existem obstrucdes severas (como paredes, colunas e méveis) entre os APs e
0s MSs; portanto, a propagacao fora do campo de visdo (NLOS — Non Line-of-Sight) é
prevalente, e essa condicao prejudica severamente a precisdo da multi-lateracdo e multi-
angulacéo; (d) o posicionamento CID e centrdide requerem que as localizagGes dos APs
sejam conhecidas; no entanto, dificilmente essa informagdo estara disponivel de forma
confidvel, j& que os APs sdo implantados de maneira cadtica, sem um esforco
coordenado centralizado como em redes de telefonia movel celular.
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Como resultado, 0 DCM torna-se a técnica principal no posicionamento WiFi, tanto em
ambientes internos quanto externos. Essa conclusdo decorre do vasto nimero de artigos
publicados sobre o assunto se comparado a outras técnicas. No entanto, implementar
tais sistemas de posicionamento em ambientes internos ndo € uma tarefa sem desafios,
pois tipicamente sdo necessarias fases extensivas e demoradas de treinamento off-line
para coletar impressdes digitais de referéncia a serem armazenadas no banco de dados
de correlacdo (CDB — Correlation Database). Ademais, o ambiente RF ndo é estavel ao
longo do tempo: novos APs sdo implantados, outros sdo desligados ou movidos para
outra localizacdo, a frequéncia do canal WLAN pode mudar, moveis podem ser
movidos ou adicionados ao piso. Consequentemente, 0 mapa de impressdes digitais
deve ser periodicamente atualizado para evitar a degradacdo da precisdo. Além disso,
diferencas de implementacdo entre fabricantes podem resultar em dispositivos
diferentes relatando valores de RSS distintos no mesmo local (efeito cross-device). Por
fim, as redes WiFi utilizam uma banda nédo licenciada, logo estdo sujeitas a sofrer
interferéncia de fontes externas.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta 0s
elementos basicos do DCM; e a Se¢do 3 analisa as técnicas DCM para localizacdo de
MS em cenérios indoor com um Unico andar; seguida de uma conclus&o.

2. Especificidades dos Métodos DCM

DCM, também conhecido como identificacdo de impresséo digital ou assinatura de RF,
é uma classe de métodos de posicionamento que podem ser aplicados a qualquer rede
sem fio. Apesar de sua variabilidade e amplo escopo de aplicacdo, conceitualmente,
todos os sistemas de localizacgdo DCM compartilham os mesmos elementos
fundamentais: impressdo digital de RF, banco de dados de correlagdo, correlagdo de
assinaturas de RF, servidor de localizacéo e técnica de reducdo do espaco de busca.

2.1. Impresséao Digital ou Assinatura de RF

Uma impresséo digital ou assinatura (os dois termos serdo usados como sindnimos neste
trabalho) de RF é um conjunto de pardmetros de sinal de RF dependentes de
localizacdo, coletados por um MS em uma posicdo especifica. Esses parametros podem
ser medidos tanto pelo MS a ser localizado quanto por suas estagdes ancora. Assim
como uma impressdo digital humana, que se presume identificar de forma Unica uma
pessoa, espera-se que uma impressao digital de RF identifique de forma inequivoca uma
posicdo geografica. Uma impressao digital de RF pode ser classificada como sendo uma
impressdo digital alvo (TFING — Target Fingerprint) ou de referéncia (RFING —
Reference Fingerprint). Uma TFING é a impresséao digital de RF associada ao MS que
estd sendo localizado, ou seja, contém parametros de sinal medidos pelo MS ou por suas
células ancora. As RFINGS sdo as impressdes digitais de RF coletadas ou geradas
durante a fase de treinamento e armazenadas no banco de dados de correlacéo.

Vaérios sistemas de localizacdo por assinatura de RF empregam parametros que ja estéo
disponiveis na rede de acesso por radio (RAN — Radio Access Network). Esses
parametros sdo dependentes da localizacao e, portanto, cada assinatura de RF pode ser
associada a uma posicao especifica. Se apenas os parametros inerentes da RAN forem
incluidos na assinatura de RF, entdo a técnica DCM pode ser totalmente baseada na
rede. Nesse caso, a implantacdo do sistema de localizacdo ndo requer nenhuma
modificacdo nos MSs existentes.

Os métodos de posicionamento de multi-angulagdo e multi-lateracdo utilizam
parametros de sinal dependentes da posicéo relativa entre o MS alvo e um conjunto de
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estacOes de referéncia. Essas técnicas calculam a estimativa de posicdo a partir de
principios basicos de geometria, eletromagnetismo e processamento de sinais, diferindo
do DCM na forma como empregam 0s parametros para estimar a posicdo do MS. A
localizacdo DCM, ao contrério da multi-angulacdo e multi-lateracdo, ndo se baseia na
existéncia de linha de visada (LOS — Line-of-Sight) entre 0 MSs e as estacdes de
referéncia, também denominadas esta¢cdes ancora. Uma estacdo de referéncia ou ancora
é uma estacdo fixa ou movel que pode conter um transmissor, receptor e/ou um
transponder, e cujos sinais séo utilizados pelo MS alvo para estimar sua posi¢éo, ou que
utiliza as transmissdes do MS alvo para calcular a posicao do alvo. As coordenadas das
estacOes de referéncia devem ser conhecidas o tempo todo e com o mais alto grau
possivel de confianca (CAMPOS, 2015).

2.2. Banco de Dados de Correlacéo

O Banco de Dados de Correlacdo (CDB) é construido durante a fase de treinamento do
DCM, utilizando modelagem de propagacdo de radio, medi¢cdes de campo ou uma
combinacdo de ambos. Cada entrada do CDB é descrita por (f,x,y,z), onde f é a
RFING associada ao ponto definido pelas coordenadas (x,v,z). A estrutura de f pode
variar dependendo da tecnologia da RAN, mas alguns parametros comuns sdo RSS,
tempo de ida e volta (RTD) e perfis de atraso. As entradas do CDB devem ser
comparadas a TFING para fornecer uma estimativa de posicdo para 0 MS. Assume-se
que o MS esta localizado no ponto cuja RFING tem a maior correlacdo ou similaridade
com a TFING. Alternativamente, é possivel selecionar os K melhores resultados, sendo
a localizacdo do MS dada por uma média ponderada das coordenadas dos K melhores
resultados (ou seja, das & RFINGs mais semelhantes a TFING associada ao MS a ser
localizado) (AL KHANBASHI, 2013; CAMPOS, 2011; GEZICI, 2008; SEIDL, 1998;
ZHU, 2005).

2.3. Correlagéo de Assinaturas de RF

O motor principal dos métodos DCM ¢ o algoritmo de correspondéncia de padrdes ou
analise de cena. Ele é usado para comparar a TFING com as RFINGs previamente
armazenadas no CDB. A partir dessas comparacdes, encontram-se candidatos (as
posicdes associadas as RFINGSs) para a localizagdo onde a impressao digital de RF alvo
foi coletada.

2.4. Servidor de Localizacéo

O Servidor de Localizacdo (LCS — Location Server) € um termo geralmente usado para
se referir a elementos de rede (hardware e software) responsaveis por calcular a
estimativa de posicao. Ele recebe solicitacdes de localizacdo de diferentes aplicativos ou
dispositivos, consulta os CDBs e estima a localizagdo do MS alvo a partir de sua
assinatura de RF. No servidor de localizagéo, a estimativa de posicdo pode ser calculada
usando qualquer técnica de posicionamento suportada. No caso de métodos DCM, o
servidor de localizagéo deve ter acesso ao CDB.

2.5. Técnica de Reducéo do Espaco de Busca

O CDB pode ser bastante extenso e analisar todas as impressdes digitais de RF nele
armazenadas pode ser muito demorado. Para adquirir uma estimativa de posi¢do dentro
de um tempo aceitavel, alguma reducdo no espaco de busca (inicialmente, todas as
entradas no banco de dados) € bem-vinda. Portanto, a maioria das técnicas de
localizacdo por impressdo digital emprega estratégias para reduzir o espago de busca
dentro do CDB. Como consequéncia, 0 tempo necessario para produzir uma estimativa
de posicdo também é reduzido. Algumas das técnicas usadas na literatura sdo filtragem
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deterministica e pesquisa otimizada usando algoritmos geneéticos, ambos aplicados em
mapas de RSS construidos com modelos de propagacdo empiricos (CAMPOS, 2009;
HATA, 1980; MAGRO, 2007).

2.6. Diagrama de Solicitacio de Estimativa de Posicdo DCM originada pelo MS

A Figura 2 traz o diagrama simplificado de uma solicitacdo de posicdo DCM originada
pelo MS. Primeiro (passo 1), o0 MS envia uma solicitacdo de posi¢do contendo o TFING
para 0 LCS via RAN. Em seguida (passo 2), a RAN comunica-se com o LCS, que
recebe a TFING e entdo consulta o CDB (passo 3) para obter as impressdes digitais de
RF de referéncia (RFINGSs), que sdo retornadas no passo 4. O LCS entdo compara a
TFING com as RFINGs para obter a estimativa de posicdo do MS (passo 5), que é
enviada de volta para a RAN (passo 6) e posteriormente para 0 MS (passo 7).

MS

A 6& |

Figura 2 — Diagrama de Localizacdo DCM

(]

A partir desta breve descricdo, nota-se que qualquer técnica de localizacdo DCM tem
duas etapas. A primeira é a fase de treinamento, quando o CDB é construido. A segunda
é a fase de teste ou operacional, durante a qual as estimativas de posicdo do MS sdo
produzidas a partir das impressdes digitais de RF coletadas.

3. Posicionamento Single-Floor usando Assinatura de RF
3.1. Vizinho Mais Préximo no Espaco de Sinal

Um dos primeiros sistemas RF para localizacdo e rastreamento de usuarios em
ambientes internos em redes WiFi foi 0o RADAR, testado em um Gnico andar de 22x43
m2 com 3 APs e 70 pontos de medi¢do. Em cada ponto de medicdo, pelo menos 20
amostras (WiFi scans) foram coletadas em quatro direcGes diferentes (norte, sul, leste,
oeste), pois os autores verificaram que, dependendo da diregdo para a qual o usuario
estava virado, o RSS de um determinado AP poderia variar £5 dB. Para cada 3-tupla (x,
y, C), foram coletadas pelo menos 20 amostras, onde (X, y) sdo as coordenadas do ponto
de medi¢do e ¢ a direcdo para a qual o usuario estava virado. A média do RSS por AP
em cada ponto/orientacdo foi entdo calculada, resultando em 70 x 4 impressoes digitais
de referéncia (BAHL, 2000).

Para comparar as impressoes digitais alvo e de referéncia, foi introduzido o conceito de
Vizinho Mais Proximo no Espaco de Sinal (NNSS — Nearest Neighbour in Signal
Space), ou seja, a similaridade entre as impressdes digitais foi medida pela distancia
euclidiana no espago RSS N-dimensional. Nesse caso, N = 3, pois apenas 3 APs foram
utilizados. Para testar o algoritmo, uma das quatro dire¢des no ponto de medicéo i foi
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selecionada para ser a assinatura alvo (TFING). As assinaturas de referéncia (RFINGSs)
do i-ésimo ponto foram entdo excluidas do mapa de impressdes digitais (i.e., 0 CDB do
RADAR), e a TFING foi comparada com as 69 x 4 RFINGs restantes. O processo foi
repetido para i = 1,...,70. Os autores relataram um erro de posicionamento
bidimensional (2-D) mediano de 2,94 metros (BAHL, 2000).

Os autores conduziram outro experimento no mesmo local de teste, com um mapa de
impressdo digital (para os mesmos 70 pontos de medi¢cdo) construido usando o modelo
de propagacdo empirico dado por:

d
P(d) = P(d,) —10nlog (d_) —md,, (1)
]
onde P(d) € 0 RSS (em dBm) a d metros do AP, do € uma distancia de referéncia em
metros, n € o expoente da perda de propagacdo, m é o nimero de paredes entre 0 AP e a
posicdo atual, e 4, é o fator de atenuacéo da parede, ou seja, a perda adicional (em dB)
introduzida por cada parede. Os parametros d0, n e 4,, foram definidos empiricamente.

No segundo experimento, o erro de posicionamento bidimensional mediano aumentou
para 4,3 metros. Os CDBs construidos a partir de modelos de propagacao podem reduzir
0 tempo consumido na fase offline, seja na aquisi¢do inicial do CDB ou em suas
atualizacOes periddicas. No entanto, isso representa um compromisso entre o tempo de
pré-processamento e a precisao. Além disso, modelar a propagacdo de RF em ambientes
internos ndo é uma tarefa facil.

Para esclarecimento, considere a Figura 3a, que mostra uma planta baixa com as
localizacdes de 4 APs (quadrados brancos). A escala grafica indica a perda adicional em
dB por R metros, onde R é a resolucdo da matriz representando a planta baixa. As
dimens@es do piso sdo de 20 x 40 m2. Ha um grande hall de entrada (a esquerda), um
longo corredor e 3 quartos, cada um com apenas uma entrada. A planta baixa é
representada como uma matriz, onde cada elemento (pixel) corresponde a uma area de R
x R m2. Neste exemplo, R = 0.1 m e, portanto, a planta baixa ¢ uma matriz 200 x 400.

O nivel de luminancia dos pixels é proporcional a perda adicional (em dB) devido a
presenca da barreira na posi¢do do pixel. Luminancia zero indica a auséncia de um
obstaculo na posicdo do pixel. Esta simulacdo considera dois tipos de obstaculos:
paredes de concreto com 30 cm de espessura, com uma perda de 20 dB por metro, e
portas de madeira com 10 cm de espessura, com uma perda de 8 dB por metro. A
Equacdo 1 define o modelo de propagacdo de RF. Os valores dos parametros sdo n =
3.43,do = 2.5, P (d0) =-43 dBm (LI, 2005).

Os APs tém antenas omnidirecionais, portanto, nenhum diagrama de radiacdo foi
aplicado para gerar os mapas de cobertura RSS 2-D. A simulacdo ndo considera multi-
percurso devido a reflexdes de superficies e difracdo ao redor de obstaculos. A Figura
3b mostra 0 mapa do melhor servidor que representa, em cada pixel, o valor de RSS
mais alto (dentre os RSS de todos os APs). As Figuras 3c e 3d mostram 0s mapas de
cobertura RSS (dBm) dos APs 3 e 4, respectivamente. O efeito dos obstaculos na
propagacdo de RF é claramente distinguivel em ambos os mapas. Os 4 mapas de RSS
(um para cada AP) podem ser "empilhados”, resultando em uma matriz 200 x 400 x 4
que fornece um vetor de RSS de 4 elementos para cada pixel.

O nivel de luminancia dos pixels € proporcional a perda adicional (em dB) devido a
presenca da barreira na posicdo do pixel. Luminancia zero indica a auséncia de um
obstaculo na posicdo do pixel. Esta simulacdo considera dois tipos de obstaculos:
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paredes de concreto com 30 cm de espessura, com uma perda de 20 dB por metro, e
portas de madeira com 10 cm de espessura, com uma perda de 8 dB por metro. A
Equacdo 1 define o modelo de propagacdo de RF. Os valores dos parametros sdo n =
3.43, do = 2.5, P (d0) = -43 dBm (LI, 2005).
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Figura 3: (a) Planta baixa com a localizacdo dos APs; (b) Mapa de melhor servidor de RSS; (c) Mapa de
RSS do AP 3; (d) Mapa de RSS do AP 4.

Os APs tém antenas omnidirecionais, portanto, nenhum diagrama de radiacdo foi
aplicado para gerar os mapas de cobertura RSS 2-D. A simulacdo ndo considera multi-
percurso devido a reflexfes de superficies e difracdo ao redor de obstaculos. A Figura
3b mostra 0 mapa do melhor servidor que representa, em cada pixel, o valor de RSS
mais alto (dentre os RSS de todos os APs). As Figuras 3c e 3d mostram 0s mapas de
cobertura RSS (dBm) dos APs 3 e 4, respectivamente. O efeito dos obstaculos na
propagacdo de RF € claramente distinguivel em ambos os mapas. Os 4 mapas de RSS
(um para cada AP) podem ser "empilhados", resultando em uma matriz 200 x 400 x 4
que fornece um vetor de RSS de 4 elementos para cada pixel.

3.2 Mapas de RSS Sensiveis ao Contexto

Fatores ambientais varidveis, como a umidade do ar, portas abertas ou fechadas e a
presenca de pessoas, podem interferir nas condi¢des de propagacao, alterando o RSS em
cada ponto, em relagdo a0 momento em que o mapa de impressdes digitais foi
construido.

Os autores em Chen (2005) tentaram avaliar o efeito quantitativo desses fatores
ambientais (umidade do ar, portas e pessoas) na precisdo da localizacdo interna por
WiFi. A presenca de pessoas tem um efeito semelhante a obstaculos que blogueiam a
propagacdo de RF. Portas abertas e fechadas tém um efeito compardvel a mudangas no
layout do piso. E esperado que uma atmosfera com alta umidade absorva mais energia
do sinal de RF em propagacdo do que uma atmosfera seca.

Eles construiram mapas de RSS sensiveis ao contexto, e que o MS alvo seleciona com
base nas condi¢cbes ambientais internas atuais. Como 0s autores assumiram dois
possiveis estados para cada um dos trés fatores ambientais (umidade - alta ou baixa;
portas - todas fechadas ou todas abertas; pessoas — com ou sem pessoas), eles
construiram seis mapas de impressdes digitais de RF. Eles instalaram um AP em cada
um dos 5 cémodos em um Unico andar e coletaram pelo menos 200 varreduras de WiFi
ao longo de um corredor para cada conjunto de fatores ambientais. Durante a fase de
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teste online, o MS alvo consultou sensores de umidade, tags de identificacdo por
radiofrequéncia (RFID — RF Identification) e dispositivos Bluetooth, para que pudesse
selecionar o melhor mapa de RSS sensivel ao contexto. Este mapa é aquele que melhor
corresponde as condi¢Bes ambientais no momento do teste. As tags RFID detectaram se
as portas estavam abertas ou fechadas. As mudancas na perda media de propagacédo
entre transmissores Bluetooth fixos e 0 MS alvo identificaram a condigdo com ou sem
bloqueio do caminho de propagacéo pela presenca de pessoas.

As Tabelas 1 e 2 mostram degradagdes na precisdo de localizagdo de 1,1 metros quando
um mapa de radio de baixa umidade é aplicado em um ambiente de alta umidade, e 1,9
metros quando um mapa de radio sem bloqueio de pessoas é empregado em um
ambiente de teste com bloqueio de pessoas. No entanto, a Tabela 3 indica que o pior
cenario ocorre quando h&a uma discrepancia na condi¢do de portas abertas/fechadas: o
erro medio de localizacdo aumenta de 2,1 metros para 7,2 metros quando um mapa de
radio com todas as portas fechadas é usado em um ambiente de teste com todas as
portas abertas.

Tabela 1 - Impacto da Umidade Relativa (UR) na acuracia média do posicionamento DCM (em ambos 0s
mapas: todas as portas fechadas e sem blogueio de pessoas).

Acuracia média (m) Ambiente com UR 40% | Ambiente com UR 70%
Ambiente com UR 40% 2,1 3,7
Ambiente com UR 70% 3,1 2,6

Tabela 2 - Impacto do blogueio pela presenca de pessoas na acurdcia média do posicionamento DCM (em
ambos os mapas: UR 40% e todas as portas fechadas).

Acuracia média (m) | Sem pessoas | Com pessoas

Sem pessoas 2,1 43

Com pessoas 4,0 2,5

Tabela 3 - Impacto das portas (abertas ou fechadas) na acurécia média do posicionamento DCM (em
ambos os mapas: UR 40% e sem pessoas).

Acuréacia média (m) | Portas fechadas | Portas abertas
Portas fechadas 2,1 4,6
Portas abertas 7,2 2,8

3.3 Mapas de Radio Sob Demanda para SolucGes Baseadas no MS

Solucgdes de posicionamento DCM indoor podem ser classificadas como assistidas pelo
MS ou baseadas no MS. No caso assistido pelo MS, um servidor de localizacdo calcula
a posicdo do MS usando impressbes digitais de RF enviadas pelo MS alvo e
consultando um CDB baseado no servidor. No caso baseado no MS, o MS calcula sua
posicdo consultando um CDB baseado no cliente, ou seja, um mapa de impressoes
digitais armazenado no proprio MS. No caso de um CDB baseado no servidor, o
servidor de localizagdo pode ter que lidar com varias solicitacbes de localizagédo
simultdneas, e uma técnica de reducdo de espaco de busca pode reduzir
significativamente o atraso na obtencdo de cada estimativa de posi¢do. No caso de um
CDB baseado no cliente, uma técnica de reducdo de espaco de busca, além de acelerar o
tempo de aquisi¢do, também reduz a carga da rede (pois 0 MS faz o download de mapas
de impressdes digitais menores) e 0 espaco de armazenamento necessario no MS. Em
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King (2008), os autores propuseram duas técnicas para diminuir o espaco de busca em
solugdes baseadas em cliente: Intersecédo de Pontos de Acesso (IAP — Intersection of
APs) e Unido de Pontos de Acesso (UAP — Union of APs). No IAP, o MS alvo faz o
download apenas das RFINGs contendo pelo menos todos os APs detectados na
varredura de WiFi. No UAP, o MS faz o download das RFINGs contendo pelo menos
um dos APs detectados na varredura de WiFi. Os autores também definiram um critério
chamado N-Grupo para disparar uma consulta de dados de impressdo digital de RF (ou
seja, a consulta e o download de um espago de busca atualizado do servidor de
localizacdo para 0 CDB baseado no cliente) sempre que mais de N APs mudarem em
duas varreduras consecutivas de WiFi. Quanto maior N, menor a frequéncia das
consultas. O objetivo do N-Grupo era reduzir a frequéncia das consultas de dados, sem
degradar a precisdo do posicionamento. O CDB baseado no cliente é geralmente um
subconjunto do CDB baseado no servidor.

O teste experimental da solucdo proposta em King (2008) compreendeu 25 APs e foi
configurado no segundo andar de um prédio de escritorios com 57 x 32 m? no campus
da Universidade de Manheim. A fase de treinamento offline utilizou 130 pontos de
medicdo dispostos em uma grade regular com espacamento de 1,5 metros. Na fase de
teste, 46 pontos foram escolhidos aleatoriamente. Tanto na fase de treinamento quanto
na fase de teste, foram coletadas 110 varreduras de WiFi por ponto. A acuracia média
da localizacdo foi de 3 metros, sem reducgéo de espaco de busca. Em seguida, o valor de
N foi aumentado progressivamente ao usar IAP e UAP, e trés parametros foram
monitorados: acuracia do posicionamento, frequéncia de consulta do mapa de
impressdes digitais de RF e tamanho do espaco de busca (medido pelo nimero de
pontos, ou seja, RFINGSs). Os autores em King (2008) observaram que, ao usar UAP, a
reducdo do espaco de busca era negligenciavel: o tamanho médio do espaco de busca
era 129. No entanto, ao usar AP, o tamanho médio do espaco de busca diminuiu para
12. Porém, com IAP, ao aumentar N de 1 para 10, o erro de posicionamento aumentou
quase 20% (de 3 metros para 3,5 metros).

3.4 Correspondéncia de Padrdes Baseada em RNAS

Os autores em Stella (2007) utilizam uma rede neural artificial (RNA) para estabelecer
uma relacdo entre vetores de RSS e locais. Em um ambiente interno, eles instalaram 3
APs em um piso de 28 x 15 m? e selecionaram 125 pontos de medicdo, coletando 400
amostras por ponto. As amostras coletadas em 110 pontos foram usadas para treinar a
RNA. Os pontos restantes foram usados para testd-la. A RNA tinha 3 entradas (os
valores de RSS de cada AP), 18 neurbnios na camada oculta e 2 saidas (coordenadas
planares x e y). Assim como em Spirito (2009), a precisdo experimental foi excelente:
61% dos padrdes de teste tiveram erros inferiores a 1,8 metros, e 85% tiveram erros
menores que 3 metros. No entanto, ndo ha garantia de que algoritmos de
correspondéncia de padrdes baseados em RNA produzirdo tal precisdo em cenarios mais
complexos, como em prédios de varios andares, ou quando mapas de radio construidos
com modelos de propagacdo (ao inves de medidas) sdo usados no treinamento
supervisionado de tais redes.

3.5. DCM usando parametros que ndo o RSS

Todas as técnicas de DCM listadas até agora neste trabalho usaram impressées digitais
de RF contendo apenas valores médios de RSS, que sao relativamente simples de medir
e estdo prontamente disponiveis em redes WiFi. Essas caracteristicas tornaram o uso de
assinaturas de RF com RSS uma solucgéo prética para sistemas de localizacdo WiFi. A
diferenca central entre implementacOes distintas reside principalmente em como as
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impressdes digitais alvo e de referéncia sdo comparadas, ou seja, em qual técnica de
correspondéncia de padrbes (NNSS, correlacdo de vetores de RSS, baseada em RNA) é
usada. No entanto, outros pardmetros podem ser empregados além do RSS. A
possibilidade mencionada é explorada em Al Khanbashi (2013), onde os autores
compararam a precisdo das técnicas DCM aplicadas ao posicionamento WiFi indoor
usando impressoes digitais baseadas em RSS, Resposta do Canal ao Impulso (CIR —
Channel Impulse Response), Funcdo de Transferéncia do Canal (CTF — Channel
Transfer Function) e Funcdo de Coeréncia de Frequéncia (FCF — Frequency Coherence
Function). A CIR para o impulso transmitido pelo j-ésimo AP é dado por:

M
h,(t) = Zaie-mﬂ(r —1.) (2)

i=1
onde a;, ¢, e T, sdo a amplitude, fase e atraso do i-ésimo componente de multipercurso
recebido; M é o numero de componentes de multipercurso e &(t) é a fungdo impulso. A
Equacdo 2 mostra que, em condicBes de propagacdo com multipercurso, o receptor
detecta maltiplas copias atrasadas e atenuadas do impulso transmitido. Ao tomar a CIR
em relacdo a diferentes APs na mesma posicdo, € possivel construir uma impressdo
digital de RF dada por [h,(t).....h,(t)], onde N € o numero de APs. Note que cada
elemento da impressao digital € um vetor de M elementos, entdo a impressdo digital
baseada em CIR é uma matriz M x N. Espera-se que a CIR carregue as informacdes de
multipercurso Unicas para cada localizacdo. No entanto, a acurécia é limitada pela
largura de banda do sinal: larguras de banda mais altas sdo equivalentes a uma maior
resolucdo no dominio do tempo, 0 que permite detectar (separar) mais componentes de
multipercurso (ou seja, aumentar M). CTF é a Transformada Discreta de Fourier (DFT —
Discrete Fourier Transform) da CIR. Uma impressdo digital baseada em CTF pode
entdo ser formada com as mesmas dimensdes daquela baseada em CIR. O mesmo se
aplica ao usar impressdes digitais baseadas em FCF, onde a FCF para o j-ésimo AP em
uma posicdo de medicdo dada é a autocorrelacdo complexa da CTF.

Os autores configuraram um banco de testes experimental em um Gnico andar de 30 x
25 m2 com 3 APs. Um total de 152 pontos de medicdo foram escolhidos com uma
distancia fixa de 1 metro entre pontos adjacentes. Dentre esses pontos, 51 foram
selecionados aleatoriamente para o teste, e o restante compds o CDB. A distancia
euclidiana no espaco de RSS foi usada para comparar as impressdes digitais baseadas
em RSS alvo e de referéncia (quanto maior a distancia, menor a similaridade). Para as
impressoes digitais baseadas em CIR, CTF e FCF, a funcéo de correlacdo foi o produto
escalar. Entdo, o método dos K-vizinhos mais proximos ponderados (w-KNN) foi
K P
aplicado. No w-KNN, a estimativa de posicéo € dada por (&, ) = E# onde K &
=11t

0 nimero de vizinhos, w; e (x;, ;) S80 0 peso e as coordenadas de referéncia do i-esimo
ponto vizinho, respectivamente. O peso w, é diretamente proporcional a similaridade
entre as impressdes digitais alvo e de referéncia do i-ésimo ponto, logo, 2, w, = 1.

As assinaturas de RF baseadas em FCF alcangaram os melhores resultados: um erro
médio de 2,5 metros, com quase nenhuma variagdo a medida que o numero de pontos
vizinhos no algoritmo w-KNN aumentava de 1 para 10. A impresséo digital baseada em
RSS foi a técnica que mais se beneficiou com o uso do w-KNN: o erro médio caiu de
3,5 metros (para K = 1) para 2,8 metros (para K = 9). O desempenho do CTF foi um
pouco pior que o FCF, e a CIR foi o pior de todos, com erros entre 3 e 4 metros para K
variando de 2 a 10 (para K = 1, o erro na impressao digital baseada em CIR foi de 4,2
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metros). Embora a impressdo digital baseada em FCF tenha apresentado melhor
desempenho no teste, se considerarmos implementacfes maiores na pratica, é provavel
que o ganho de precisdo ndao compense a complexidade adicional requerida para a
obtengdo dessas medicGes (0 que envolveria a implantacdo de hardware adicional na
infraestrutura de rede WiFi pré-existente), se comparado a relativa simplicidade de se
medir o RSS.

Concluséao

Este artigo apresentou uma pesquisa abrangente sobre técnicas de posicionamento DCM
em redes WiFi em ambiente indoor, agrupando e analisando os aspectos chave de Varios
artigos sobre o assunto. A maioria das solucbes DCM baseia-se na correlagdo de
assinaturas de RF usando RSS, aplicando recursos como NNSS, mapas de radio
sensiveis ao contexto e correspondéncia de padrbes baseada em ANN para melhorar a
precisdo. Alguns pesquisadores utilizam outros parametros para compor a assinatura de
RF, como CIR, CTF e FCF, além de técnicas alternativas para reduzir o espaco de busca
no CDB, como IAP e UAP. Pode-se acrescentar que uma precisdo de localizacdo
arbitraria em redes WiFi pode certamente ser obtida em ambientes bem controlados com
a instalacdo de um numero suficientemente grande de APs. No entanto, o principal foco
de pesquisa nesta area reside em buscar a melhor precisdo em ambientes ca6ticos, onde
na maioria das vezes nem mesmo a localizacdo dos APs é conhecida. Isso permite 0 uso
sistemas de localizagdo de em uma ampla gama de situagfes, com custo e atraso
minimos. Outra conclusdo € que, devido as caracteristicas intrinsecas da propagacéo de
RF em ambientes fechados, a correlacdo de assinaturas de RF parece ser a melhor
alternativa para o posicionamento indoor WiFi.
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