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Resumo

Recentemente, foi proposta uma técnica de localizacio outdoor baseada em fingerprint de RF
(Rédio Frequéncia), que utiliza um modelo de grid irregular capaz de se adequar a malha
vidria de ambientes urbanos. O objetivo desse novo modelo de grid € reduzir o nimero de
células geradas em cada grid, em comparacdo com o modelo de grid regular, melhorando
significativamente o desempenho computacional e a precisdo do algoritmo de localizacdo. Este
trabalho consiste em uma valida¢do dessa técnica com outras bases de dados de medi¢des de
sinais de RF, geradas utilizando o médulo LENA LTE no simulador ns-3, um simulador de
redes de computadores de eventos discretos. Os cendrios de interesse deste estudo foram:
bases de dados nas quais uma fragdo das medi¢des corresponde a pontos que estdo fora das
vias urbanas e bases de medic¢des realizadas em regides com diferentes distribuicdes espaciais
e morfologias de edificacdes.

Os resultados encontrados indicam que os grids irregulares sdo mais precisos que os regu-
lares em cendrios nos quais a porcentagem de medicdes em vias urbanas corresponde a 80%
do total ou mais. Essa melhoria na precisdo ja ndo é mais observada quando essa porcentagem
corresponde a 70% ou menos. Nessa avaliacdo, foram comparados grids regulares e irregulares
com aproximadamente o mesmo nimero de células. Além disso, com respeito a distribuicdo
de edificios na regido de cobertura, os resultados indicam que a densidade de ocupagdo urbana
nao influencia na precisdo dos grids irregulares em comparagdo com os regulares.

Palavras-chave: localizacdo outdoor, RF fingerprinting, simulacdo de redes celulares, grid
irregular, modelo de propagacio



Abstract

Recently, an RF (Radio Frequency) fingerprint-based outdoor location technique using an ir-
regular grid model which is capable of fitting to the urban road network has been proposed.
This new grid model aims to reduce the number of cells generated in each grid in compari-
son to the regular grid model, expressively improving the computational cost and the precision
of the location algorithm. This study consists of validating this technique by using other RF
measurement databases, generated by simulation using LENA module in ns-3, a discrete event
network simulator. This study focus on the following scenarios, the first in which a portion
of the measurements corresponds to points off the streets, and the second with measurements
from regions with different building topology.

The results indicated that the irregular grid model performs better than the regular one in
scenarios where at least 80% of the measurements correspond to points on the streets. The
irregular grid model does not provide an improvement on the precision of the regular model in
scenarios in which that percentage is no more than 70%. This analysis compared regular and
irregular grids with nearly the same number of cells. Additionally, with respect to the distribu-
tion of buildings in the coverage area, the results indicated that the degree of urbanization does
not affect the precision of the irregular grid model in comparison to the regular one.

Keywords: outdoor location, RF fingerprinting, mobile network simulation, irregular grid,
propagation loss
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Motivacao

Técnicas de localizacdo sdo amplamente utilizadas por diversas aplicagdes desenvolvidas para
dispositivos moveis, a fim de prover algum servico para seus usudrios. Como exemplos, pode-
mos listar servigos de navegacao, transporte de passageiros e entrega de contetido direcionado a
determinadas regides, como previsdo do tempo, divulgacio de eventos e propaganda. Embora o
GPS (Global Positioning System) seja um dos sistemas mais utilizados por essas aplicacOes para
obter localizacdes outdoor dos seus usudrios, esse sistema apresenta alto consumo de bateria,
além de perda de precisdo em ambientes urbanos com alta densidade de edificagdes [1, 2, 3]. A
perda de precisdo nesses ambientes se da, principalmente, pela inexisténcia da linha de visada,
causada por obstdculos entre o emissor e o receptor do sinal [3]. Essas duas caracteristicas do
GPS representam desvantagens criticas desse sistema, uma vez que grande parte dos usudrios
dessas aplicacdes se encontra em ambientes urbanos e deseja que seus dispositivos moveis te-
nham a maior autonomia de bateria possivel. O crescente nimero de sensores embutidos nos
aparelhos celulares modernos tem favorecido cada vez mais a localizacdo desses dispositivos
moveis com alta precisdo e com baixo consumo de energia, especialmente através de técnicas
baseadas em fingerprinting [2].

Uma dessas técnicas foi proposta recentemente em [ 1] e seu objetivo € a localizagdo outdoor
baseada em fingerprint de RF (Réadio Frequéncia), utilizando um modelo de grid irregular
capaz de se adequar a malha vidria de ambientes urbanos. Nessa técnica, a drea de cobertura é
dividida em células que remontam as vias urbanas da regido de interesse. Os valores dos sinais
de RF sdo estimados para cada uma dessas células, gerando uma espécie de assinatura para
cada célula. Posteriormente, as posicdes dos usudrios sdo estimadas com base na similaridade
dos seus sinais de RF com os das células do grid. Esse modelo de grid parte da hipdtese de
que, em ambientes urbanos, os usudrios de dispositivos moveis tem grande probabilidade de se
encontrar em ruas ou avenidas, ou em calcadas e passarelas proximas a essas vias. O uso desse
novo modelo de grid resultou em uma reducgdo significativa do nimero de células do grid,
em comparacao ao grid regular, o que melhorou o desempenho computacional e a precisdao
do algoritmo de localizagdo. Esses resultados foram obtidos utilizando 2756 medi¢des reais
de sinais de telefonia mével GSM (Global System for Mobile communications) na faixa de
1,8 GHz, obtidas através de um drive-test numa regiao urbana de Recife-PE.

Essa técnica € muito importante para a area de localizacdo outdoor, porque proporciona
uma reducdo significativa no nimero de células geradas em cada grid. Essa redugdo permite
trabalhar com grids de alta resoluciao, que levam a uma melhora significativa na precisao da
estimativa de localizag@o. Por essa razdo, este trabalho consiste em uma validagdo dessa técnica
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de localizagdo sobre diferentes cendrios. Esta avaliacdo permitiu estimar em quais cendrios o
modelo de grid irregular proposto em [1] apresenta melhor precisdo na localizacdo, quando
comparado com o modelo de grid regular. Esses testes foram realizados sobre bases de dados
de medicoes de sinais de RF geradas através de simulacao.

1.2 Objetivos

Embora a técnica apresentada em [1], mencionada anteriormente, tenha sido validada para
diferentes resolucdes do grid (tamanho do lado de cada célula quadrangular do grid), ela foi
testada apenas para uma base de dados, na qual todas as medi¢cdes foram realizadas em vias
urbanas. Por essa razdo, o objetivo deste trabalho € validar essa técnica com outras bases de
dados de medig¢des de sinais de RF, geradas utilizando o médulo LENA LTE no simulador ns-3,
a exemplo do trabalho feito por Han, Ma e Zhang [4], que usaram a mesma ferramenta para
validar o modelo de grid irregular definido pelos mesmos.

Com isso, foi possivel avaliar os resultados do algoritmo quando uma fra¢do dos dados de
treino e dos dados de teste corresponde a pontos que estdo fora das vias urbanas. Utilizando
a biblioteca LENA no simulador ns-3, foram testadas diferentes distribuicdes de medi¢des em
vias urbanas e fora dessas vias, a fim de mensurar em quais cendrios o uso do grid irregu-
lar proporciona melhor precisdo na localiza¢do, quando comparado com grids regulares com
aproximadamente o mesmo nimero de células.

Analogamente, utilizando simulacdo, foi estimado para quais tipos de regides, em termos
de densidade de ocupagdo urbana, o grid irregular apresenta melhor precisdo na localizagdo.
Para tanto, foram simulados ambientes urbanos, suburbanos e rurais. Para cada um desses tipos
de ambientes, foi definida uma densidade média de edificagdes e um nimero médio de andares
nesses edificios, como descrito no Capitulo 3.

1.3 Contribuicoes do Trabalho

Como resultado da avaliacdo do impacto das medi¢Oes fora das vias urbanas sobre a técnica
definida em [1], concluiu-se que o modelo de grid irregular é mais preciso que o de grid regular
em cendrios com porcentagem de medicdes em vias urbanas maior ou igual a 80% do total. Em
cendrios nos quais essa porcentagem corresponde a 70% ou menos, essa melhoria na precisao
ja ndo é mais observada. Nessa andlise, foram comparados grids regulares e irregulares com
aproximadamente o mesmo nimero de células.

Também foi avaliado o impacto do nivel de urbanizacdo da regido de cobertura sobre a
precisdo da técnica de localizacdo avaliada. Os resultados encontrados indicam que a densidade
de ocupacdo urbana ndo influencia no desempenho dos grids irregulares em comparagdo com
os grids regulares. Adicionalmente, os resultados indicam que a técnica de localizacdo baseada
em fingerprint de RF tem um desempenho pior em ambientes suburbanos do que nos ambientes
urbanos, independente do modelo de grid utilizado.



1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO 3

1.4 Estrutura do Documento

O préximo capitulo aborda conceitos bdsicos importantes para o entendimento deste trabalho.
Ele apresenta técnicas de localizacdo baseadas em fingerprint de RF, bem como alguns dos
modelos de grid utilizados por essas técnicas. Em seguida, é apresentada uma visdo geral
sobre simula¢do de sinais de RF e sobre trabalhos que, assim como esse, utilizaram simulacao
para validar técnicas de localizacgao.

O Capitulo 3 descreve o método de avaliacdo por simulacdo utilizado neste trabalho. Essa
descri¢ao inclui os parametros usados na simulagdo e as caracteristicas de cada tipo de ambiente
simulado. Além disso, o processo de geracao de bases de dados de medicdes a partir das saidas
do simulador € apresentado, bem como o processo de avaliagdo da técnica de localizacdo em
questdo para cada uma dessas bases geradas.

Em seguida, no Capitulo 4, sdo descritos os experimentos realizados neste estudo, bem
como os resultados de cada um deles. Esses resultados sao divididos da seguinte forma: nimero
de células geradas em cada grid, influéncia de medicdes realizadas fora das vias urbanas sobre
o desempenho do modelo de grid irregular e influencia da densidade de ocupagdo urbana sobre
o desempenho do mesmo modelo. Por fim, o Capitulo 5 conclui este trabalho sintetizando as
contribui¢des trazidas pelo mesmo e descrevendo possiveis trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Conceitos Basicos

Este capitulo apresenta conceitos basicos que serdo abordados ao longo do restante deste tra-
balho, bem como trabalhos relacionados a esses conceitos. A Secdo 2.1 explica técnicas de
localizagao baseadas em fingerprint de RF, incluindo a técnica definida em [1], que € avaliada
neste estudo. A Secdo 2.2 descreve modelos de grids utilizados por essas técnicas, como 0 mo-
delo de grid irregular, definido em [1]. Por fim, a Secdo 2.3 trata de simulacdo de sinais de RF
em sistemas de comunicagdes moveis, com foco especial no médulo LENA LTE do simulador
ns-3.

2.1 Técnicas de Localizacao Baseadas em Fingerprint de RF

Algoritmos de localizacio baseados em fingerprint de RF sdo utilizados quando se tem como
entrada uma base de dados com medic¢des de sinais de RF. Cada instancia dessa base de dados
corresponde a uma medi¢do realizada por um dispositivo mével, também chamado de esta-
cdo movel. Essas medicdes geralmente sdo obtidas através de experimentos realizados em
campo, conhecidos como drive-test € que percorrem uma determinada rota dentro da regido de
interesse. No entanto, como mencionado em [1], o fato desses testes ndo serem automaticos
inviabiliza a coleta de dados em toda a regido de cobertura. Além disso, algumas areas dentro
dessa regido podem ndo ser abertas ao publico.

Cada medicdo contém, além da posi¢dao do usudrio, niveis de sinais de RF de cada uma
das estacdes bases, medidas naquele ponto, como RSRP (Reference Signal Received Power) e
RSRQ (Reference Signal Received Quality). O primeiro valor, também conhecido como RSSI
(Received Signal Strength Indication), corresponde a poténcia do sinal recebido pela estagdo
movel e geralmente é medida de dBm. O segundo valor é uma medida de qualidade do sinal
que também leva em conta interferéncia do canal e ruido térmico e geralmente é medida em dB
[5]. A técnica definida em [1], avaliada nesse trabalho, utiliza apenas os niveis de RSRP, assim
como as técnicas apresentadas em [6] e [4]. A Tabela 2.1 ilustra o formato da base de dados
utilizada em [1].

Tabela 2.1 Formato da base de dados original
| lat | lon | RSSI1|RSSI2 | RSSI3 | RSSI4 | RSSI5 | RSSI6 |
-8.077546 | -34.899288 | -66.825 | -35.6 | -64.875 | -72.575 | -79.525 | -78.45
-8.077545 | -34.899265 | -66.2 -33.65 | -71.05 | -71.75 -71.4 -84.55
-8.077541 | -34.899246 | -68.225 | -32.3 | -66.475 | -71.15 -79.5 -83
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Figura 2.1 Diagrama de blocos de técnicas de localizagdo baseadas em fingerprint de RF.

Etapa Online

[ Posigao Estimada

Em todas essas técnicas, a regido de interesse € dividida em células que formam um grid
e o algoritmo de localizac@o consiste em duas etapas: etapa offline e etapa online. Na etapa
offline € feita uma previsdo dos niveis de sinais de RF em cada uma das células, que resulta
num mapa de cobertura. Na etapa online é feita a estimativa da posicdo de uma medicao de
sinais de RF cuja posicdo é desconhecida. Nessa estimativa, € retornada a posicao da célula
do mapa de cobertura cujos niveis de sinais de RF € mais similar aos niveis da medi¢do de
teste. Nessas técnicas, € esperado que cada célula do grid tenha um vetor tnico de niveis de
sinais, que funciona como uma assinatura ou uma impressao digital daquela célula. A Figura
2.1 apresenta um diagrama de blocos das etapas offline e online dessas técnicas de localizacgao.

Conforme mencionado em [1], a maioria dos estudos realizados na édrea de localizacdo
baseada em fingerprint se concentra na melhoria das técnicas de aprendizagem de maquina
utilizadas na etapa offline do mapa de cobertura. H4 ainda estudos cujo foco sdo as métricas
de similaridade aplicadas na etapa online, como € o caso do artigo [6], que avalia métodos que
utilizam duas dessas métricas: distancia de Mahalanobis e divergéncia de Kullback-Leibler.
No entanto, o grande diferencial da técnica proposta em [1] é o modelo de grid usado para
constru¢do do mapa de cobertura. Detalhes sobre diferentes modelos de grid utilizados em
técnicas de fingerprint de RF serdo apresentados na Secdo 2.2.

Na técnica de localizacdo outdoor baseada em fingerprint de RF proposta em [1], os si-
nais de RF utilizados sdo os valores de RSRP de um determinado conjunto de estacdes base.
Na etapa offline, € utilizado o regressor W-KNN (Weighted K Nearest Neighbors) para prever
os valores de poténcia recebida em cada célula do grid. Em linhas gerais, esse regressor vai
atribuir a cada célula do grid a média ponderada das poténcias recebidas nas K medi¢des mais
proximas a essa célula. Nessa média ponderada, o peso de cada medida corresponde ao inverso
da distancia euclidiana da mesma a célula em questdo. Na etapa online, a distancia euclidiana
€ empregada como métrica de similaridade para encontrar a célula cujos valores de poténcia
recebida mais se aproximam dos da medi¢do de teste. Esses algoritmos e métricas foram es-
colhidos em [1] por apresentarem uma implementacdo simples, mas que se mostraram eficazes
em outros problemas de localizacao.

Outra caracteristica relevante da técnica utilizada em [1] € o uso do TA (7iming Advance),
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um parametro inteiro com valor positivo que pode ser obtido através do canal de controle do
protocolo GSM. Esse parametro corresponde a uma estimativa da distancia entre o usudrio e
a estacdo base e ¢ dada em intervalos de 550 m. Se o usudrio se encontra a uma distancia de
até 550 m da estacdo base, entdo TA = 1. Se o usudrio se encontra a uma distancia de 550 m
a 1100 m, entdo TA = 2, e assim por diante. Essa parametro € utilizado na etapa online para
filtrar células do mapa de cobertura, a fim de reduzir o espago de busca. Essa reducdo tem o
objetivo de diminuir o custo computacional da etapa online, reduzindo o nimero de células a
serem consideradas no calculo da métrica de similaridade, mas também ajuda a diminuir o erro
médio da estimativa de localiza¢do, uma vez que evita que células com valores de TA muito
diferentes dos valores de TA da medi¢do em questdo sejam escolhidas pela técnica.

2.2 Modelos de Grids

Os modelos de grids utilizados para a constru¢cao do mapa de cobertura nas técnicas de localiza-
cdo baseadas em fingerprint de RF sdo, genericamente, divididos em duas categorias: regulares
e irregulares. Essas duas categorias sdo apresentadas a seguir, bem como alguns exemplos de
grids irregulares.

Os grids regulares sdo os mais simples de serem construidos, pois consistem numa divisao
da drea de cobertura em uma malha quadriculada de células. O tamanho do lado dessas cé-
lulas quadradas é chamado de resolucdo do grid e € um parametro que influencia diretamente
na complexidade de espago e tempo do algoritmo, bem como na precisao da estimativa de
localizacdo do mesmo. A diminui¢do da resolucdo do grid tente a diminuir o erro médio da
estimativa de localizac¢do, porém aumenta o numero de células do grid, o que aumenta o custo
computacional das etapas offfine e online em termos de memoria e processamento. A Figura
2.2 apresenta o formato de um grid regular com resolucdo r.

Grids irregulares tem sido propostos na literatura em busca de melhorar a precisao de téc-
nicas de localizagdo baseadas em fringerprint de RF sem aumentar significativamente o custo
computacional das mesmas ou até mesmo reduzindo esse custo. Esses modelos de grid geral-
mente se baseiam em alguma caracteristica do problema em questio para modificar a distribui-
¢do das células ao longo do grid e/ou o tamanho das mesmas.

Um desses modelos, proposto por Bittencourt, Urbano e Cunha [1], se ajusta a malha vidria
da regido de interesse, ou drea de cobertura. A hip6tese desse modelo € que, em areas urbanas
densamente ocupadas, usudrios localizados em ambientes outdoor estio localizados em ruas
ou avenidas, ou em calgadas ou passarelas proximas a essas vias. Desse modo, o processo de
construgdo desses grids é dividido em dois passos. O primeiro passo, executado apenas uma
vez, consiste na obten¢do dos dados da malha rodovidria da regido de interesse utilizando a
plataforma OpenStreetMaps (OSM), seguida de um processamento para extracao dos segmen-
tos que definem as vias dessa regido. O segundo passo, executado uma vez para cada valor de
resolucdo desejada, consiste em uma interpolacdo dos segmentos gerados no primeiro passo.
Nessa interpolacdo, € gerada uma lista de células para cada segmento, de modo que a distancia
entre duas células adjacentes seja, no maximo, igual a resolucdo desejada. O grid irregular
resultante consiste na unido das células geradas pela interpolacdo de cada segmento.

A desvantagem do uso dos grids irregulares € que a constru¢do dos mesmos € mais com-
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d

Figura 2.2 Formato de um grid regular com resolugéo r.

plexa e exige informagdes prévias sobre a malha vidria da 4rea de cobertura, como descrito no
paragrafo anterior. No entanto, essa complexidade extra se justifica pelos resultados trazidos
pelo uso desses grids, que foram apresentados em [1]. Esses resultados s@o: redu¢@o no nimero
de células geradas em cada grid e melhoria na precisdo do algoritmo de localizacao.

Outro modelo de grid irregular, proposto por Kim, Min e Yeo [7], € utilizado em técnicas de
localizag@o baseadas em fingerprint de valores de poténcia recebida de redes WiFi. Esse mo-
delo de grid busca calibrar a base de dados, agrupando fingerprints medidos que sdo similares.
Dessa forma, no grid resultante, as células vizinhas tem fingerprints estatisticamente distintos,
0 que torna a predicdo da localizacdo da estacdo movel na etapa online mais precisa. Cada
célula do grid gerado representa um grupo de medi¢des da base de dados e o seu tamanho €
determinado pela distdncia média dessa célula para fingerprints de grupos vizinhos.

H4 ainda outro modelo de grid irregular proposto por Han, Ma e Zhang [4] que divide
a regido em torno de cada estacdo base em duas ou trés dreas com bordas hexagonais cujos
centros correspondem a posi¢do da estacdo base. Na drea mais interna, foi observado que o
nivel da poténcia do sinal recebido é mais estdvel e, por isso, as células do grid resultante t€ém
uma 4rea maior. J4 na drea mais externa, percebe-se maior oscilagdo da poténcia recebida e,
portanto, sdo definidas células com drea menor, a fim de melhorar a precisdo da estimativa de
localizacdo. Nos casos em que sdo definidas trés dreas, sdo utilizadas células com tamanho
médio na drea intermedidria, uma vez que a estabilidade do mesmo sinal de RF tende a ser
intermedidria.

Um diferencial do modelo de grid irregular proposto em [1] quando comparado com os
demais modelos citados anteriormente é que o primeiro utiliza estritamente informacgdes da
malha vidria da regido de cobertura para a construc¢io dos grids enquanto os outros se baseiam
em caracteristicas dos sinais de RF para a defini¢ao dos grids. Uma vez que o modelo proposto
em [1] ndo depende de caracteristicas dos sinais de RF da base de dados, € esperado que o
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mesmo seja mais robusto com relag@o a sinais ruidosos e/ou com distribui¢cdes que ndao sigam
um padrdo convencional.

2.3 Modelagem de Sinais de RF Através de Simulaciao

Técnicas de localizacdao baseadas em fingerprint de RF geralmente sdo avaliadas utilizando
medigOes reais obtidas através de drive-tests. Um das desvantagens desse método € que a ob-
tencdo dessas bases ocorre de forma ndo automatizada e exige tempo e recursos financeiros.
Além disso, € invidvel obter medi¢des de RF para todos os pontos de uma certa drea de cober-
tura, uma vez que muitos terrenos sao de propriedades privadas. A fim de viabilizar a avaliacao
dessas técnicas para diferentes cendrios, muitos pesquisadores fazem uso de simulagio para a
obtencdo de bases de dados para treinamento e teste.

2.3.1 Simuladores

Conforme descrito em sua documentagao [8], o projeto ns-3 € um simulador de redes de com-
putadores de eventos discretos que foi desenvolvido para uso educacional e de pesquisa. Esse
projeto foi desenvolvido em C++ e € open-source, nao sendo mantido oficialmente por ne-
nhuma companhia, e estd aberto para contribui¢des de pesquisadores. Um grande diferencial
desse simulador, quando comparado a outros usados para o mesmo fim, é que o ns-3 consiste
em um conjunto de bibliotecas que podem ser combinadas entre si, ou com outras bibliotecas
externas, para defini¢do do cendrios de simulacdo. Dessa forma, para utilizar essa ferramenta,
€ necessario o desenvolvimento de cédigo em C++ ou Python, uma vez que a mesma nao
prové uma interface grafica para descri¢do dos cendrios a serem simulados, como as interfaces
providas por outros simuladores.

Uma das extensdes do simulador ns-3 € o médulo LENA, que fornece bibliotecas para a
simulacdo de redes de comunicagdes méveis. Como descrito em [5], esse mddulo prové dois
componentes principais: 0 modelo LTE e o modelo EPC. O modelo LTE € responsavel pela
simulacdo das camadas do Protocolo de Comunicagdo LTE (Long Term Evolution), protocolo
adotado nas redes de telefonia celular de 4* Geracdo (4G). Portanto, esse modelo se concentra
na simulagcdo da comunicacdo via rddio entre as estacdes base e as estagdes mdveis (denomi-
nadas de eNBs e UEs dentro do médulo LENA, respectivamente). O modelo EPC, por sua
vez, é responsdvel pela simulacdo da comunicagdo entre unidades centrais da rede de telefonia
movel. Logo, esse modelo se concentra na comunicagdo das estagdes base entre si € com as
centrais de comutacio e controle, e dessas centrais com a internet. A topologia desses dois
modelos € apresentada na Figura 2.3. Por conta da natureza do problema tratado pela técnica
de localizagdo avaliada neste trabalho, apenas o modelo LTE do médulo LENA foi utilizado
para descri¢do dos cendrios de simulagdo.

O moédulo LENA € apropriado para a geragdo das bases de dados de sinais de RF pois uma
das saidas possiveis para a simulagdo sdo os dados da camada fisica, o que inclui o valor da
poténcia recebida do sinal de RF em Watts. Arquivos que incluem dados de outras camadas de
comunicacdo também podem ser gerados por esse modulo, o que inclui dados como o total de
bytes transmitidos e o tempo médio de transmissdo para cada canal l6gico. No entanto, esses
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Figura 2.3 Topologia de rede do mddulo LENA. Fonte:  "http://networks.cttc.es/mobile-
networks/software-tools/lena/", acessado em 22/06/2018.

outros dados estdo fora do escopo desse trabalho e, por isso, nao foram utilizados.

Esse médulo permite adicionar edificios na simulagdo, através do Buildings Model, que
deve ser usado juntamente com algum Building Propagation Model, para mensurar adequada-
mente a perda de caminho para nés indoor. Com essas ferramentas, € possivel definir o tipo do
edificio, que pode ser residencial, empresarial ou comercial; o tipo da parede, que pode ser de
madeira, concreto com janelas ou concreto sem janelas; o nimero de quartos nos eixos x e y €
o namero de andares. Detalhes sobre as caracteristicas dos edificios inseridos na simulacao e
do modelo de propagacdo escolhido serdo apresentados no préximo capitulo.

No médulo LENA, € possivel definir a posi¢dao e a mobilidade de cada um dos nds da
simulacdo, o que inclui estacdes base, estacdes mdveis e edificacdes. A fim de simplificar esse
processo, esse modulo também fornece classes que definem a posi¢do e a mobilidade de um
conjunto de nés de acordo com algumas topologias mais comuns em redes méveis. Esse € o
caso da classe LteHexGridEnbTopologyHelper, que posiciona um conjunto de estagdes base tri-
setoriais de acordo com um grid hexagonal. Outro exemplo € a classe GridBuildingAllocator,
que permite o posicionamento de um conjunto de edificios de acordo com um grid retangular
bidimensional.

As duas classes mencionadas anteriormente foram utilizadas neste trabalho, juntamente
com o modelo de mobilidade ConstantPositionMobilityModel, para posicionar as estagdes base
e os edificios apropriadamente e com posicao constante ao longo da simulagdo. Em contrapar-
tida, as estacdes moveis foram posicionadas utilizando o modelo de mobilidade SteadyState-
RandomWaypointMobilityModel, que permite posicionar um conjunto de usudrios em posi¢coes
aleatdrias dentro de uma determinada regido retangular, com uma velocidade aleatéria dentro
de um determinado intervalo e com uma direcdo aleatéria. Detalhes sobre os parametros de
simulacao utilizados sdo apresentados no préoximo capitulo.

Outra importante caracteristica que pode ser adicionada a simulag@o é o modelo de desva-
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necimento do sinal. O médulo LENA fornece um script em MATLAB que gera como saida um
arquivo com coeficientes que pode ser utilizado posteriormente pelo simulador para o calculo
do desvanecimento. Esse arquivo gerado contém um coeficiente para cada bloco de recurso,
para cada instante de tempo da simulacdo. Os parametros para o gerador sdo: frequéncia usada,
velocidade do usudrio, duracdo da simulagdo e nimero de blocos de recursos. Internamente,
esse script utiliza o modelo de desvanecimento de Rayleigh, que leva em contra o efeito Dop-
pler causado pelo movimento do usudrio em relacdo a estacdo base, entre outro fatores.

O moédulo LENA fornece uma classe que permite criar um REM (Radio Environment Map),
que consiste em um grid 2D de valores que representa a razao sinal ruido (SINR) do downlink
em relacdo a estacdo base com maior poténcia recebida em cada ponto [5]. No entanto, a
geracdo desse grid tem um alto custo de memoria e processamento, o que limitou a resolu-
¢do méixima usada para os grids gerados nesse trabalho. Esses mapas foram utilizados para
visualiza¢do dos cendrios simulados, conforme descrito no préximo capitulo.

2.3.2 Trabalhos relacionados

Han, Ma e Zhang [4] também fizeram uso do médulo LENA no simulador ns-3 para validar o
algoritmo de localizacido baseado no modelo de grid irregular definido pelos mesmos, que foi
descrito na secdo anterior. Para definir os cendrios simulados, ele se basearam em documentos
que descrevem padrdes de projeto e pardmetros de simulacao definidos pela 3GPP (3rd Gene-
ration Partnership Project), projeto responsdvel por gerar especificagdes e relatorios de redes e
telefonia mével. Um desses documentos [9], também foi utilizado neste trabalho para defini¢do
dos cendrios simulados, que serdo descritos no proximo capitulo. Alguns desse parametros di-
zem respeito, por exemplo, a topologia de estacdes base, distancia entre essas estacdes, nimero
de estacdes, frequéncia do sinal de RF, modelo de propaga¢do, modelos de desvanecimento,
entre outros.

Mondal, Turkka, Ristaniemi e Henttonen [6] também fizeram uso de simulacdo para avaliar
o desempenho de técnicas de localizacdo baseadas em fingerprint de RF, sendo as métricas de
similaridade da etapa online o foco dessa avaliacdo, como mencionado na secdo anterior. Os
cendrios simulados por eles também se basearam em padrdes definidos pela 3GPP em [9]. O
estudo realizado em [6] simula ambientes rurais e urbanos, e considera apenas as medi¢oes
outdoor no célculo do erro médio da estimativa da posi¢do. Um diferencial deste presente
trabalho em relacdo ao estudo realizado em [6] é que, além dos ambientes rurais e urbanos, este
trabalho também simula ambientes suburbanos. Os parametros utilizados em cada um desses
ambientes sao apresentados no préximo capitulo. Outro diferencial deste trabalho em relacao
ao estudo realizado em [6] € o uso das medi¢des indoor tanto na etapa offline quanto na etapa
online, uma vez que um dos objetivos deste trabalho € avaliar o impacto das medicoes fora das
vias urbanas no modelo de grid proposto em [1] e esse conjunto de medi¢des inclui medi¢des
indoor.



CAPITULO 3

Método de Avaliacao por Simulacao

Este capitulo descreve o método utilizado neste trabalho para avaliacdo da técnica de locali-
zacdo em questdo por meio de simulagdo. A Secdo 3.1 explica como os cendrios simulados
sdo definidos. A Secao 3.2 descreve como as bases de dados sdao geradas através de multiplas
execucodes do simulador. Por fim, a Secao 3.3 explica o processo de avaliagdo do desempenho
do algoritmo de localizag¢do sobre os cendrios simulados.

3.1 Definicao dos Cenarios de Simulacao

3.1.1 Visualizacido dos Cenarios Simulados

Conforme descrito no capitulo anterior, € possivel gerar um REM para um determinado cenério
de simulacdo. A regido sobre a qual o REM ¢é calculado neste trabalho coincide com a regido
para a qual € definido o mapa de cobertura do método de localiza¢do baseado em fingerprint.
Além disso, o médulo LENA fornece métodos que geram arquivos plotdveis com informagdes
sobre as estacdes base, estacdes mdveis e edificacdes.

Esses arquivos gerados pelo simulador foram combinados em um script, utilizando a biblio-
teca grafica Gnuplot, a fim de obter uma visualizacdo dos cendrios simulados. Tal visualizagao
permite conferir se os diferentes componentes foram posicionados corretamente durante a si-
mulacio e se os modelos de propagacdo e desvanecimento foram configurados adequadamente.
Essa ultima informacdo pode ser obtida a partir dos valores do REM, que correspondem a razao
sinal ruido com respeito a estacdo base com melhor sinal em cada ponto, dando uma nocao da
qualidade do sinal em cada ponto. Esse método de visualizagdo foi utilizado para gerar algumas
das imagem presentes neste trabalho. Esse € o caso da Figura 3.1 e da Figura 3.2, por exemplo.

3.1.2 Parametros de Simulacao

Além das bibliotecas fornecidas pelo médulo LENA, h4 ainda cédigos de exemplo que demons-
tram como usar cada uma dessas bibliotecas. Um desses codigos de exemplo segue a topologia
de rede e os parametros de simulag¢do definidos em [10], que se chama Dual Stripe Model.
Esse nome diz respeito ao formato dos quarteirdes criados nesses cendrios de simulacdo, que
correspondem a dois prédios, sendo cada um deles uma linha reta de apartamentos, como ilus-
trado da Figura 3.1. Nesse modelo, além das estacoes base externas, chamadas de MacroUEs,
sdo definidas estacdes base internas, chamadas de Femtocells. Essas Femtocells emitem uma
poténcia mais baixa e sdo posicionadas aleatoriamente dentro de alguns apartamentos. Esse
codigo de exemplo foi utilizado como ponto de partida para o simulador desenvolvido neste

11
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Figura 3.1 Representacdo grafica de um cendrio do Dual Stripe original, com 40 quarteirdes e 21 esta-
¢oes base (7 torres tri-setoriais). Os retdngulos correspondem aos edificios e os pontos, aos usudrios.

trabalho. A parte referente as Femtocells foi removida para simplificar as simulagdes e para
que as bases de dados geradas tivessem o mesmo formato da base utilizada por em [1], na qual
todas as medi¢Oes contém o valor de RSRP de todas as estagdes base.

Utilizando a classe GridBuildingAllocator, foram criados quarteirdes com 6 edificios cada,
seguindo uma topologia de grid 2 x 3. Cada edificio contém 3 apartamentos na dimensao x
e 5 apartamentos na dimensdo y, todos com dimensdes 10 m x 10 m. O espagamento entre
dois edificios adjacentes num mesmo quarteirdo € sempre 10 m. O nimero de andares em cada
quarteirdo € escolhido aleatoriamente dentro de uma faixa de valores que depende do tipo de
ambiente simulado, conforme especificado na proxima se¢do. Todos os edificios foram defini-
dos como residenciais com paredes de concreto com janelas (configuracdes padrao do Buildings
Model). A partir disso, foi implementada a classe GridBlockAllocator, que preenche o cena-
rio simulado com quarteirdes seguindo um modelo de grid 16 x 7. As avenidas que separam
esses quarteirdes tem 25 m de largura. As dimensdes utilizadas na criacio e posicionamento
desses edificios foram definidas com base em parametros de simulagdo encontrados em [10]
e [9]. Com essas dimensdes, a regido de cobertura consiste em um retdngulo com dimensdes
1495 m x 1340 m, com uma drea de 2 Km?. A Figura 3.2 mostra o resultado do posicionamento
desses quarteirdes.
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Figura 3.2 Posicionamento dos edificios num cendrio urbano, indicados por retingulos cinza.
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Tabela 3.1 Parametros de configurac@o das estagdes base

| Parametro | Vvalor |
Modelo de Antena Parabdlica
Poténcia Emitida 46 dBm
Frequéncia da Portadora 2 GHz
Altura da Torre 30 m
Blocos de Recurso 25

Para posicionamento das esta¢des base, foi utilizada a classe LteHexGridEnbTopologyHel-
per, que utiliza uma topologia hexagonal para posicionar estacdes base tri-setoriais. Foram
posicionadas 3 estagdes tri-setoriais, que atuam como 9 estacdes base distintas, uma vez que,
em cada ponto da regido de cobertura, € possivel obter 9 valores distintos de poténcia recebida.
A distancia entre duas estagdes adjacentes nos trés tipos de ambientes simulados € de 750 m,
um valor que esté entre o valores sugeridos em [10] e [9] para simulagdes de ambientes urba-
nos e rurais. Dessa forma, essa distancia aproxima bem os trés tipos de cendrios simulados.
Os parametros usados na definicdo das estagdes bases sdo apresentados na Tabela 3.1, e foram
definidos com base nas especificacdes presentes em [10].

Considerando que a técnica de localizacio avaliada nesse trabalho tem como foco os usud-
rios outdoor, as estacdes méveis foram posicionadas ao longo de ruas do cendrio simulado.
Além disso, os trechos de ruas selecionados para esse posicionamento formam um trajeto que
imita o percurso de um drive-test, com o intuito de gerar bases de dados semelhantes as que
habitualmente sdo coletadas para esse tipo de estudo. Além disso, a auséncia de amostras em
determinados trechos da drea de cobertura obriga a etapa de treino do grid a estimar os valo-
res de poténcia recebida para alguns pontos, que € uma caracteristica importante em técnicas
de localizacao baseada em fingerprint. Dessa forma, a auséncia de amostras em determinados
trechos do cendrio simulado € importante para avaliar apropriadamente a técnica em questao.

Como um dos objetivos desse estudo € avaliar o impacto das medi¢des localizadas fora das
ruas e avenidas no desempenho da técnica proposta em [1], uma fracdo dos usudrios foi posi-
cionada de modo a satisfazer essa condicao, distribuidos aleatoriamente em cinco quarteirdes
adjacentes ao trajeto que simula o drive-fest. Essas medi¢Oes incluem estagdes mdveis posici-
onadas dentro dos edificios e nos espagos entre edificios adjacentes (fora das avenidas). Bases
de dados reais que incluem medi¢des realizadas em vias urbanas e medicdes realizadas fora
dessas vias podem ser obtidas para estudos como esse através de um unico drive-test, ou de
multiplos drive-tests realizados na mesma regido.

Utilizando o modelo de mobilidade SteadyStateRandomWaypointMobilityModel, fornecido
pelo médulo LENA, todas as estacdes moveis foram posicionadas aleatoriamente dentro de
regides predefinidas com uma velocidade de 3 Km/h em uma diregio escolhida aleatoriamente.
Em todos os cendrios simulados, foram criadas 3000 estacdes mdveis, o que resulta no mesmo
numero de medicoes de poténcia recebida. Foram avaliados cendrios com diferentes fracdes de
medigdes localizadas fora das vias urbanas, como mostrado no préximo capitulo. A Figura 3.3
apresenta o posicionamento dos usudrios e das estacdes base ao longo do cendrio de simulagao,
para uma configuracdo com 20% dos usudrios posicionados fora das vias urbanas.
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Figura 3.3 Posicionamento dos edificios (retangulos), usudrios (pontos) e estacdes base (tridngulos) ao

longo de um cendrio urbano, com 20% dos usudrios posicionados fora das vias urbanas.
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Tabela 3.2 Desvio padrao da distribui¢do log-normal que calcula o sombreamento do sinal

| Ambiente || o (dB) |

Outdoor 4
Indoor 3
Paredes Externas 10

O modelo de propagacao utilizado foi o implementado pela classe HybridBuildingsPropa-
gationLossModel, fornecida pelo médulo LENA, que consiste em uma combinac¢ao de modelos
de propagacdo amplamente conhecidos, com o intuito de simular comunicagdes outdoor, in-
door, de outdoor para indoor e de indoor para outdoor. Conforme descrito na documentacio da
propria classe, os modelos de propagacdo utilizados internamente pela mesma sdo: Okumura
Hata, COST231, ITU-R P.1411 (para comunicacgdes de curta distancia) e ITU-R P.1238 (para
comunicacdes indoor).

Esse modelo leva ainda em consideragdo propriedades do Buildings Model para estimar as
perdas de caminho causadas pelas paredes internas e externas dos edificios, além dos efeitos de
sombreamento, que sdo estimados de acordo com uma distribui¢cdo log-normal com média nula
e desvio padrao varidvel. Esse desvio padrao assume valores diferentes para ambientes outdoor,
indoor e para as paredes externas dos edificios (em caso de comunicagdo entre um né outdoor
e um no indoor), como mostrado na Tabela 3.2. O valor estabelecido para a perda de poténcia
para cada parede interna atravessada pelo sinal de RF foi de 10 dB para essa simula¢ido. Os
valores desses parametros foram escolhidos com base nos valores estabelecidos pela 3GPP em
[10] e [9].

Os modelos de desvanecimento utilizados neste trabalho foram dois dos fornecidos pelo
modulo LENA, cujos parametros foram definidos com base em especificacdes da 3GPP apre-
sentadas em [11]. Um dos modelos é o Extended Typical Urban model (ETU), que € especifico
para ambientes urbanos. O segundo é o Extended Pedestrian A model (EPA), que € mais gené-
rico. No entanto, ambos assumem que os usudrios sdo pedestres a uma velocidade de 3 Km/h,
a mesma velocidade definida para todos os usudrios nas simulag¢des deste trabalho. De acordo
o tipo de ambiente escolhido para a simulacdo, um desses dois modelos de desvanecimento €
utilizado, como mostrado na Tabela 3.3.

Ap6s a adicao do modelo de desvanecimento, foi possivel observar oscilagdes nos niveis de
RSRP recebidos pelo mesmo usudrio ao longo da simulacdo. A explicacdo para esse fendmeno
€ que esse modelo considera a propagacdo multi-percurso, na qual as diferentes componentes
do sinal de RF enviado chegam ao mesmo destino com fases que variam com o tempo, 0O
que pode resultar na soma ou no cancelamento dessas componentes. Dessa forma, o valor da
poténcia resultante varia consideravelmente ao longo do tempo. A forma como esses dados
foram tratados, para obtencdo de um valor significativo do nivel de RSRP € apresentada na
proxima sec¢ao.
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Tabela 3.3 Parametros de simulacio para cada tipo de ambiente

Tipo de Ambiente
Parametro urbano | suburbano | rural
Altura Média dos Edificios 20m 10 m 5m
Minimo de Andares 1 1 1
Maximo de Andares 9 5 2
Densidade de Edificios 100% 60% 10%
Modelo de Desvanecimento | ETU EPA EPA

3.1.3 Tipos de Ambientes Simulados

Com o objetivo de avaliar o desempenho do grid irregular proposto em [1] sobre ambientes
com diferentes densidades de ocupagdo urbana, foram definidos trés tipos de ambientes simu-
lados: urbano, suburbano e rural. A classe utilizada para modelar a propagacao do sinal de RF
recebe parametros referentes ao tipo de ambiente e ao tamanho da cidade. Esses pardmetros
foram definidos adequadamente para cada um dos trés tipos de ambiente simulados. Um outro
parametro recebido por essa classe € a altura dos edificios, que foi definida de acordo com os
valores sugeridos pela 3GPP em [9] para a altura média dos edificios. Essas alturas médias
e outros parametro que variam de acordo com o tipo de ambiente sdo apresentados na Tabela
3.3. A densidade de edificios, mostrada nessa tabela, corresponde a uma probabilidade utili-
zada pela classe GridBlockAllocator para decidir se deve ser criado um quarteirdo, para cada
posicado do grid de dimensdes 16 x 7.

As Figuras 3.3, 3.4a e 3.4b mostram exemplos de cendrios de simulacdo correspondentes
a cada um dos trés tipos de ambientes. Conforme mostrado nessas figuras, as posi¢oes das
vias urbanas sdo as mesmas nos trés tipos de ambientes simulados, assim como a trajetdria
de medicoes € a mesma. Esses pardmetros foram fixados a fim de simplificar o processo de
posicionamento dos edificios e das estacdes mdveis na definicdo dos cendrios de simulacgao.

3.2 Geracao das Bases de Dados

Uma vez que todos os usudrios sdo posicionados de forma aleatdria dentro de regides predefi-
nidas do cendrio simulado, foi adicionada a simulacdo deste trabalho um método que imprime
as posicdes de cada usudrio, juntamente ao seu identificador dentro do simulador, o IMSI. Esse
método foi implementado com base no método fornecido pelo médulo LENA que gera um
arquivo plotavel com informagdes sobre as estagdes moveis. Essas posi¢des sdo informadas
em coordenadas cartesianas (x,y), onde 0 m < x < 1495 m e 0 m <y < 1340 m. Esses limites
correspondem aos limites da regido de cobertura, descrita na se¢cdo anterior. O método que
imprime as informagdes dos usudrios é chamado apenas uma vez para cada cendrio simulado.
Além disso, foi adicionada a simulacio deste trabalho um método para imprimir informa-
cOes sobre cada estacdo base, juntamente ao seu identificador dentro do simulador, o Cellld.
Esse método foi implementado com base no método fornecido pelo médulo LENA que gera um
arquivo plotdvel com informagdes sobre as estacdes base. Dentre as informacdes impressas, a
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Figura 3.4 Posicionamento dos edificios (retangulos), usudrios (pontos) e estacdes base (triAngulos) ao
longo dos cendrios suburbano e rural, com 20% dos usudrios posicionados fora das vias urbanas.
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Tabela 3.4 Amostras das bases de dados geradas através de simulacao
’ X \ y \rsrpl \rsrp2\rsrp3\rsrp4\rsrpS\rsrp6\rsrp7\rsrpS\rsrp9‘
78.6 | 509.1 | -106.4 | -85.3 | -91.7 | -99.4 | -89.7 | -78.6 | -139.8 | -142.7 | -122.2
86.1 | 188.4 | -101.9 | -92.2 | -88.5 | -100.8 | -97.4 | -77.4 | -133.9 | -135.4 | -124.9
82.9 | 508.3 | -969 | -879 | -87.1 | -100.6 | -91.6 | -75.7 | -134.1 | -141.9 | -116.8

mais relevante € a posicdo da estacdo base, que € utilizada nas etapas online e offline para o
célculo do TA, que € importante para filtrar células do mapa de cobertura para reduzir o espagco
de busca da etapa online [1]. Essas posi¢des sdo informadas em coordenadas cartesianas, assim
como as posicoes de cada usudrio.

A saida gerada por um simulador que utiliza 0 médulo LENA no ns-3 inclui dados da
camada fisica, como os niveis de RSRP. Por padrio, é impressa uma amostragem para cada
milissegundo da simulacdo. Esses niveis devem ser reportados para camadas superiores da
pilha de comunicagao a cada 200 ms e o valor reportado deve ser a média de todas as amostras
obtidas durante esse periodo [5]. Desse modo, para tornar as base de dados simuladas mais
realistas, cada simulacdo executada nesse estudo teve um tempo de duracao de 200 ms.

Uma restricao desse simulador é que, para cada usudrio, sdo informados os niveis de po-
téncia recebida apenas da estac@o base a qual este usudrio estd conectado. Para contornar essa
limitacdo, sao executadas nove simulacoes para cada cendrio de simulacdo, uma para cada esta-
¢do base da regido simulada. Na primeira simulacdo, todos os usudrios se conectam na estagao
base 1, na segunda, todos se conectam na estacdo base 2, e assim sucessivamente. Dessa forma,
¢ gerado um arquivo de saida para cada estacdo base, com os valores de RSRP correspondentes
a essa estacao base.

A Tabela 3.4 ilustra o formato desejado para as bases de dados geradas através de simu-
lagdo, na qual os valores de exemplo foram arredondados para uma casa decimal, a fim de
reduzir a largura da tabela. A fim de alcancar esse formato, todos os dados gerados nos passos
anteriores sao agregados em um tnico arquivo de medi¢des. As duas primeiras colunas, posi-
coes x e y do usudrio, sdo obtidas a partir do arquivo correspondente aos usudrios, mencionado
anteriormente. Em seguida, esse agregador € responsavel por calcular a média dos 200 valores
de RSRP impressos pelo simulador (uma amostra a cada 1 ms durante um periodo de 200 ms)
para cada par (IMSI,Cellld). Por fim, o agregador converte as medi¢cdes de RSRP de Watts
para dBm utilizando a Equacdo 3.1.

Py
PdBmzl()XlOglOW (31)

O médulo LENA permite a configuragdo de uma semente aleatdria que afeta todos os com-
ponentes aleatdrios dos cendrios de simulacdo. No caso dos cendrios descritos neste trabalho,
essa semente influencia nas alturas do edificios, nas posi¢cdes e direcdes de movimento dos
usudrios e em componentes aleatérias dos modelos de propagacao, por exemplo. Para cada um
dos cendrios avaliados neste trabalho, foi gerada apenas uma base de dados, utilizando sempre
a mesma semente aleatéria. A geracdo de multiplas bases de dados para cada cendrio avali-
ado permitiria analisar o desvio padrdo do erro médio da técnica para cada grid avaliado. No



3.3 AVALIACAO DO ALGORITMO DE LOCALIZACAO 20

entanto, o custo computacional de realizar multiplas geragdes de bases de dados e multiplas
avaliacOes da técnica de localizacao inviabilizaram essa andlise.

3.3 Avaliacao do Algoritmo de Localizacao

Para a avaliacdo do algoritmo de localizagdo proposto em [1], foi utilizada a mesma implemen-
tacdo usada pelos autores do artigo, com algumas adaptacdes necessdrias para que o algoritmo
lide com as posigdes dadas em coordenadas cartesianas (x,y) das bases de dados simuladas,
em vez das coordenadas geogréficas (lat,lon) da base de dados original. Essa implementacdo
consiste em duas fases: geracdo e avaliacdo dos grids.

Na fase de geracdo dos grids, as classes que representam as coordenadas e fazem a inter-
polacdo de pontos adjacentes de um segmento foram adaptadas para trabalharem com coorde-
nadas cartesianas. Na geracdo dos grids regulares, foram informados os limites do retangulo
correspondente a regido de cobertura dos cendrios simulados. Na geracdo dos grids irregula-
res, foram informadas as coordenadas de inicio e fim de cada avenida dos cendrios simulados.
Foram gerados grids regulares e irregulares com todas as resolugdes inteiras de 1 a 20 metros.

Ao final da geracdo dos grids, o algoritmo informa o nimero de células em cada um deles,
informacdo importante para a estimativa da complexidade de processamento e memdria da
técnica de localizacdo ao utilizar cada um dos grids. Ao final da geracdo dos grids, foi criado
um arquivo plotavel para cada um deles, que permite a visualiza¢do das posi¢des dos centros
das células do grid sobre o cendrio simulado. As Figuras 3.5a e 3.5b mostram as células de um
grid regular e irregular, respectivamente. Nessas representacdes gréficas, fica clara a redugdo
do nimero de células do grid irregular em relagc@o ao grid regular.

Na fase de avaliagdo dos grids, ajustes necessdrios para lidar com coordenadas cartesianas
foram feitos na representacdes das estacdes base, das medi¢des e no cdlculo das distancias.
Foram avaliados grids regulares e irregulares gerados na fase anterior, com todas as resolucoes
inteiras de 5 a 20 metros. Os grids com resolugdes inferiores a 5 metros nao foram avaliados
por conta do alto custo computacional da técnica de localizac¢do, quando aplicada sobre os grids
regulares com essas resolucdes. Os resultados dessas avaliacdes sdo apresentados no préximo
capitulo.
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CAPITULO 4

Experimentos e Analise dos Resultados

Este capitulo descreve os experimentos realizados para avaliar a técnica de localizag@o proposta
em [1] e apresenta os resultados desses experimentos. Primeiramente, sdo apresentados os
nuimeros de células geradas em cada um dos grids, informacdes que também serdo utilizadas
nas se¢Oes mais adiante neste capitulo. As SecOes 4.1 e 4.2 descrevem as avaliacdes realizadas
para medir as influéncias das medicdes fora das vias urbanas e da densidade de ocupagdo urbana
sobre a técnica avaliada, respectivamente.

Como mencionado no capitulo anterior, o gerador de grids informa o nimero de células
geradas em cada um dos grids. A Tabela 4.1 apresenta esses nimeros para grids regulares e
irregulares com todas as resolucdes inteiras de 1 a 20 metros. A relagdo entre o nimero de
c€lulas no grid regular Nye,14r € @ resolug@o r pode ser descrita pela Equagdo 4.1, onde Ax e
Ay correspondem aos comprimentos da regido de cobertura nos eixos x e y, respectivamente.
Ja a relagdo entre o nimero de células no grid irregular N eguiqr € a resolugdo r, nos cendrios
simulados neste trabalho, pode ser descrita pela Equacéo 4.2, onde n, e ny correspondem aos
numeros de vias urbanas paralelas aos eixos x e y, respectivamente. As constantes ¢ € ¢, foram
definidas para simplificar as expressoes.

Ax Ay AxAy ¢
Nregular =— X—= =

@.1)

r 22

nyAx n nyAy _ nyAx + nyAy 0
r r r

Nirregular = 4.2)

Além do nimero de células em cada grid, a Tabela 4.1 contém a taxa de reducao (TR) do
nimero de células nos grids irregulares em relagdo aos regulares para cada resolugdo, definida
pela Equagdo 4.3. Podemos encontrar a relagdo entre TR e a resolugéo r, substituindo Nyegiar
€ Nirreguiar Na Equagdo 4.3 pelas Equagdes 4.1 € 4.2. Esse resultado € apresentado na Equagao
4.4. A constante ¢ também foi definida para simplificar a expressdo. Por fim, observamos que
TR decai linearmente com o aumento da resolugdo r.

]Virr r
TR = (1— —2r8ery o 100 4.3)
Nregular
TR=(1—2r)x 100 = (1 — cr) x 100 (4.4)
c1

Essa relagdo entre TR e a resolucdo r nos permite concluir que o uso do modelo de grid
irregular em substitui¢do ao regular é ainda mais vantajoso quando se utiliza baixas resolucoes
r, em termos da reducio da complexidade de processamento e memoria. Desta forma, o modelo

22
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Tabela 4.1 Numero de células e taxa de redugdo em cada um dos grids gerados
Resolugdo (m) | Regular (células) | Irregular (células) | TR (%) |

1 2006136 29091 98.55
2 502579 14559 97.10
3 224000 9720 95.66
4 126000 7290 94.21
5 80700 5835 92.77
6 56475 4881 91.36
7 41495 4185 89.91
8 31772 3663 88.47
9 25200 3258 87.07
10 20385 2931 85.62
11 16851 2667 84.17
12 14238 2451 82.79
13 12180 2271 81.35
14 10476 2103 79.93
15 9191 1971 78.56
16 8075 1845 77.15
17 7120 1734 75.65
18 6460 1650 74.46
19 5760 1560 72.92
20 5168 1476 71.44
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de grid irregular viabiliza a aplicag¢do de técnicas de localizacdo baseadas em fingerprint de
RF sobre grids com baixa resolu¢cdo r, em busca de uma melhor precisdo na estimativa de
localizacao. Como evidéncia disso, a partir da Tabela 4.1, podemos observar que os grids
irregulares com resolucdes de 1 m, 3 m e 5 m tem aproximadamente 0 mesmo nimero de
células que os grids regulares com resolugdes de 8 m, 14 m e 19 m, respectivamente.

O estudo realizado em [1] aponta que os grids irregulares obtiveram um desempenho me-
lhor do que os regulares em relacdo ao erro médio, para todas as resolucdes testadas. No
entanto, os autores afirmam que a vantagem dos grids irregulares sobre os regulares é mais
marcante quando se considera a quantidade de células necessdrias para se chegar a um erro
médio desejado. Por essa razdo, o nimero de células geradas em cada grid serd importante
também nas avaliagdes do erro médio da técnica de localizagdo com cada um dos modelos de
grid. Essas avaliacOes serdo apresentadas nas proximas secoes deste capitulo.

4.1 Influéncia de Medicoes Fora das Vias Urbanas

A técnica de avaliacdo utilizada neste trabalho foi a mesma utilizada em [1], que corresponde
a um k-fold cross validation com k = 10. Como métrica de avaliacdo, € calculado o erro médio
W para cada grid avaliado. Para cada cenario simulado, foram avaliados os grids regulares e
irregulares com todas as resolugdes r inteiras de 5 m a 20 m. Os grids com valores de r menores
que 5 m nao foram avaliados por conta do alto custo computacional das etapas offline e online
da técnica de localizac@o ao utilizar os grids regulares com essas resolugdes. O alto nimero
de células nesses grids, mostrados na Tabela 4.1, evidencia a alta complexidade de tempo
e memoria nas fases de treino e teste dessa técnica. Restringindo-se as avaliacOes a essas
resolucdes mencionadas, foi possivel avaliar a técnica de localizacdo sobre uma quantidade
maior de cendrios simulados.

Conforme mencionado no capitulo anterior, foram simulados cenérios com diferentes pro-
por¢des de usudrios localizados fora das ruas e avenidas, com o objetivo de avaliar o impacto
dessas medi¢Oes sobre o desempenho da técnica de localizagdo avaliada neste trabalho. Essas
medicdes foram utilizadas tanto na fase de treino quando na fase de teste. Considerando que a
técnica proposta em [1] foi idealizada para cendrios urbanos densamente ocupados, a avaliacdo
realizada nesta secdo contempla apenas simula¢des com ambiente do tipo urbano. Para esse
ambiente, foram avaliados cendrios com as seguintes fragcdes de medi¢des realizadas nas vias
urbanas: 100%, 90%, 80%, 70% e 60%. Os erros médios por resolucdo para esses cenarios sao
apresentados nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, respectivamente.

No cendrio com 100% das medi¢des realizadas nas vias urbanas, pode-se observar na Figura
4.1 que o modelo de grid irregular obteve menor erro médio para r > 14 m. Em contraposi-
¢do, para r < 14 m, o modelo de grid regular apresentou menor erro médio. Uma possivel
explicacdo para esse comportamento € o fato de que as células do grid irregular sdo sempre
posicionadas no centro das ruas e avenidas, cuja largura nos cendrios simulados € sempre de
25 m. Deste modo, as medic¢des realizadas longe do centro (local que corresponderia as calca-
das), sempre terdo um erro minimo associado a elas. J4 os grids regulares com valores menores
para a resolugdo r contém mais células dentro das ruas e avenidas, diminuindo o erro associado
a essas medi¢des. No entanto, as diferencas de erro entre os dois modelos de grid sao de apenas
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Figura 4.1 Erro médio por resolugdo num cenario urbano com 100% de medi¢des em vias urbanas.

alguns metros e, por isso, ndo sdo tdo significativas, especialmente para uma técnica voltada
para localizagcao outdoor. Logo, sendo os erros médios similares, o uso dos grids irregulares
se justifica pela reduc@o no nimero de células para cada resolugao apresentada na Tabela 4.1.
Esses resultados mostram que o modelo de grid irregular proporciona redugdes significativas
na complexidade de processamento e memoria da técnica de localizagdo sem reduzir significa-
tivamente a precisdo da mesma.

Uma forma mais justa de se comparar os dois modelos de grid em relagdo a precisao da
localizacgao foi proposta em [1] e consiste em comparar a precisdo de dois grids com aproxima-
damente o mesmo nimero de células, em vez de selecionar dois grids com a mesma resolucao.
A ideia desta proposta € identificar qual modelo de grid obtém melhor precisdo, com aproxi-
madamente 0 mesmo custo computacional. O grid irregular com resoluciao r = 5 m tem 5835
células e apresenta um erro médio de 78 m, enquanto o grid regular com resolucdo r = 19 m
tem 5760 células e apresenta um erro médio de 90 m. Comparacdes andlogas a essa podem
ser feitas para diferentes resolucdes e nos permite concluir que os grids irregulares apresentam
melhor precisdo na localizacdo quando comparados a grids regulares com aproximadamente o
mesmo numero de células.

Os erros médios para o cendrio com 90% das medi¢des realizadas nas vias urbanas, mos-
trado na Figura 4.2, apresenta comportamento semelhante ao cendrio anterior, onde o modelo
de grid irregular obteve menor erro para valores altos de r € o modelo de grid regular apre-
sentou menor erro para valores baixos de r. Esse comportamento tem a mesma explicacao
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Figura 4.2 Erro médio por resolu¢do num cenario urbano com 90% de medi¢Ses em vias urbanas.

apresentada para o cendrio anterior.

Os erros médios continuam sendo muito préximos, indicando que os 10% de medicdes
realizadas fora das ruas e avenidas tiveram pouca influéncia sobre a precisdo das técnicas. Por
fim, observamos que o grid irregular com resolu¢do r = 5 m apresenta um erro médio de 80 m,
enquanto o grid regular com resolugdo r = 19 m apresenta um erro médio de 91 m, mostrando
que os grids irregulares ainda apresentam melhor precisio na localizagao quando comparados
a grids regulares com aproximadamente o mesmo nimero de células.

Um comportamento diferente dos anteriores pode ser observado nos erros médios do cena-
rio com 80% das medig¢des realizadas nas vias urbanas, como mostrado na Figura 4.3. Neste
cendrio, os grids regulares apresentam erro médio menor ou igual para todas as resolugdes
testadas, o que indica que os 20% de medicdes realizadas fora das ruas e avenidas ja impac-
tam negativamente de forma significativa a precisdo do modelo de grid irregular. Para valores
pequenos de r, a diferencga entre os erros médios ja € de 6 a 7 metros.

No entanto, nesse cendrio, os grids irregulares ainda apresentam melhor precisdo na loca-
lizagdo quando comparados a grids regulares com aproximadamente 0 mesmo nimero de cé-
lulas. Como evidéncia disso, comparamos novamente o grid irregular com resolucao r = 5 m,
que tem erro médio igual a 86 m, com o grid regular com resolu¢do r = 19 m, que apresenta
um erro médio de 93 m.

Por fim, nos cendrios com 70% e 60% das medi¢des realizadas nas vias urbanas, os grids
regulares apresentam erro médio inferior para todas as resolugdes testadas, conforme mostrado
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Figura 4.3 Erro médio por resolugdo num cendrio urbano com 80% de medicGes em vias urbanas.
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Figura 4.5 Erro médio por resolu¢do num cenario urbano com 60% de medi¢des em vias urbanas.

nas Figuras 4.4 e 4.5. Logo, as fracdes de 30% e 40% de medi¢des realizadas fora das ruas e
avenidas impactam ainda mais a precisao do modelo de grid irregular. Para valores pequenos
de r, a diferenca entre os erros médios chegam a valores entre 12 e 15 m. Além disso, pare esses
dois cendrios, os grids irregulares ja ndo apresentam mais uma precisdo melhor na localizagdo
quando comparados a grids regulares com aproximadamente o mesmo nimero de células.

Portando, os experimentos realizados indicaram que, em cendrios com 100%, 90% ou 80%
de medi¢des em ruas ou avenidas, os grids irregulares apresentam um menor erro médio de
localizagao quando comparados a grids regulares com aproximadamente o mesmo nimero de
células. Em contrapartida, esses experimentos apontam que, em cendrios com 70% ou 60% de
medi¢des nas vias urbanas, os grids irregulares ja ndo melhoram o erro médio de localizagdo
em relacdo a grids regulares com aproximadamente o0 mesmo nimero de células.

E importante ressaltar que o modelo de grid proposto em [1] foi idealizado para problemas
de localizacdo outdoor e que a avaliacdo descrita nesta secdo tem como um de seus objetivos
testar até que ponto esse modelo pode ser utilizado de forma genérica para localizacio outdoor
e indoor. A reducdo no desempenho desse modelo de grid com a inser¢do de medi¢des fora
das vias urbanas ja era esperada, uma vez que as posicdes estimadas para essas medigdes se-
rdo, naturalmente, localizadas em alguma rua ou avenida da regido de cobertura. Além disso,
em ambientes indoor, ¢ comum que as técnicas de fingerprinting enfrentem grandes problemas
com difragdo, reflexao e dispersdao na propagacao dos sinais de RF recebidos [12]. No entanto,
esse estudo permitiu estimar a magnitude da redu¢do no desempenho, além de indicar aproxi-
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madamente a proporcao limite de medi¢des fora das vias urbanas que pode ser utilizada com
esse modelo.

4.2 Influéncia da Densidade de Ocupac¢ao Urbana

A técnica proposta em [1] foi idealizada para cendrios urbanos densamente ocupados. No
entanto, nesta secdo, € analisado se essa técnica pode ser aplicada também a outros tipos de
ambiente. Uma vez que o ambiente do tipo urbano j4 foi contemplado na se¢@o anterior, essa
secdo se concentra em ambientes dos tipos suburbano e rural.

4.2.1 Ambiente Suburbano

Primeiramente, analisaremos o cendrio suburbano com 100% de medig¢des nas das vias urba-
nas, para o qual foram obtidos os erros médios exibidos na Figura 4.6. Assim como no cenério
urbano com mesma propor¢do de medicdes nessas vias, a diferenca de erro entre os dois mo-
delos de grid € pequena quando comparada com a magnitude do erro. No entanto, no cendrio
suburbano, o erros dos grids irregulares sdo quase sempre maiores do que os dos grids regulares
de mesma resolucao.

Analogamente ao cendrio urbano, nesse cendrio suburbano os grids irregulares apresentam
melhor precisdo na localizacdo quando comparados a grids regulares com aproximadamente
0 mesmo ndmero de células. Isso pode ser mostrado comparando novamente o grid irregular
com resolucdo r = 5 m, que tem erro médio igual a 81 m, com o grid regular com resolugdo
r = 19 m, que apresenta um erro médio de 95 m.

Em seguida, completamos nossa andlise de ambientes suburbanos considerando cenérios
com 80% e 60% de medicdes nas ruas e avenidas, para os quais foram obtidos os erros médios
apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8. Os resultados encontrados sdo semelhantes aos apresen-
tados para ambientes urbanos com as mesmas fragcdes de medi¢des nessas vias, nos quais o
aumento da propor¢do de medi¢des fora dessas vias deteriora gradativamente a precisdo da téc-
nica de localizagdo. No cendrio com 80% de medi¢des nas vias urbanas, os grids irregulares
ainda apresentam melhor precisdo na localizagdo quando comparados a grids regulares com
aproximadamente o mesmo nimero de células. No cendrio com 60% de medi¢des nessas vias,
1ss0 ja ndo € mais verdade, de modo que o modelo de grid irregular ja ndo apresenta mais
vantagens sobre o modelo de grid regular.

Além disso, pode se observar que os erros médios encontrados para ambos os modelos de
grid no ambiente suburbano sdao, em média, 5 m maiores que os erros médios para o ambiente
urbano. No entanto, a média das diferencas de erro entre os dois modelos de grid é aproxi-
madamente a mesma nos ambientes urbanos e suburbanos. Logo, podemos concluir que nos
cendrios suburbanos simulados neste trabalho, a técnica de localiza¢do baseada em fingerprint
de RF perdeu precisdo em relagdo aos cendrios urbanos simulados, independente do modelo de
grid usado.
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Figura 4.6 Erro médio por resolugdo num cendrio suburbano com 100% de medigdes em vias urbanas.
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Figura 4.8 Erro médio por resolu¢do num cendrio suburbano com 60% de medi¢des em vias urbanas.

4.2.2 Ambiente Rural

Seguindo a mesma ordem de avaliagdo, analisaremos primeiro o cendrio rural com 100% de
medicOes nas vias urbanas, para o qual foram obtidos os erros médios mostrados na Figura
4.9. Novamente, assim como nos ambientes urbanos e suburbanos com mesma porcentagem
de medi¢des nessas vias, a diferenca de erro entre os dois modelos de grid nao € significativa
quando comparada com a magnitude do erro.

Assim como nos outros dois tipos de ambiente, nesse cendrio rural os grids irregulares tem
melhor precisdo na localizacdo quando comparados a grids regulares com aproximadamente o
mesmo numero de células. Tal propriedade pode ser constatada comparando novamente o grid
irregular com resolugdo r = 5 m, que tem erro médio igual a 81 m, com o grid regular com
resolucao r = 19 m, que apresenta um erro médio de 94 m.

Por fim, analisamos cendrios rurais com 80% e 60% de medi¢des nas vias urbanas, para os
quais foram obtidos os erros médios apresentados nas Figuras 4.10 e 4.11. A queda de precisao
da técnica com o aumento da porcentagem de usudrios fora dessas vias segue 0 mesmo padrao
dos ambientes urbanos e suburbanos. Ou seja, os grids irregulares ainda apresentam vantagem
sobre os regulares para uma propor¢cdo de 80% de usudrios em vias urbanas, porém ja nio
apresentam mais tal vantagem para uma propor¢ao de 60%. Vale ressaltar que essa vantagem ¢
observada quando comparados dois grids com aproximadamente o mesmo nimero de células.

No ambiente rural, os erros médios encontrados para ambos os modelos de grid em um
cendrio com 100% de medicOes nas vias urbanas sdo, em geral, maiores do que os encontrados
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Figura 4.9 Erro médio por resolug¢do num cendrio rural com 100% de medi¢Ges em vias urbanas.
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Figura 4.10 Erro médio por resolucdo num cendrio rural com 80% de medi¢des em vias urbanas.
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Figura 4.11 Erro médio por resolu¢cdo num cendrio rural com 60% de medi¢des em vias urbanas.

para o ambiente urbano. No entanto, em um cendrio com 60% de medi¢des nas vias urbanas,
os erros médios para algumas resolucdes sdo maiores em ambientes urbanos do que em am-
bientes rurais. Logo, para os cendarios rurais simulados neste trabalho, ndo foi encontrado um
padrdo de aumento ou reducdo na precisdo da técnica de localizagdo baseada em fingerprint
de RF em relag@o aos cendrios urbanos simulados. Portanto, com os resultados obtidos nesses
experimentos, ndo foi possivel chegar a uma conclusdo sobre a relacdo entre os desempenhos
dessa técnica em ambientes rurais e urbanos.



CAPITULO 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

5.1 Contribuicoes

Neste trabalho, foram estudadas técnicas de localiza¢do baseadas em fingerprint de RF, bem
como diferentes modelos de grid utilizados pelas mesmas. A fim de avaliar um desses mo-
delos de grid, proposto por Bittencourt, Urbano e Cunha [1], foram modelados sinais de RF
utilizando o médulo LENA LTE do simulador ns-3. Essas simula¢des incluem estacdes base,
dispositivos moveis e edificios, além de modelar diferentes aspectos da propagacao de sinais
de RF, como perda de caminho, sombreamento e desvanecimento.

Com o objetivo de avaliar o desempenho da técnica em questdo quando uma fragdo das
medicdes de treino e de teste € realizada fora das vias urbanas, foram simulados cendrios com
diferentes porcentagens de medicdes nessas vias. Comparando-se grids regulares e irregulares
com aproximadamente o mesmo numero de células, os resultados mostram que os grids irre-
gulares s@30 mais precisos que os regulares em cendrios cuja porcentagem de medi¢des em vias
urbanas corresponde a 80% ou mais. Utilizando o mesmo tipo de comparacao, pode-se con-
cluir que o modelo de grid irregular tem precisdao menor ou igual a do modelo de grid regular
em cendrios nos quais essa porcentagem corresponde a 70% ou menos. Isso indica que o limiar
para a porcentagem de medi¢des em vias urbanas encontra-se entre 70% e 80%.

Outra avaliacdo realizada neste trabalho corresponde ao impacto da densidade de ocupagdo
urbana no desempenho dessa técnica. Para essa andlise, foram simulados trés tipos de ambi-
entes: urbanos, suburbanos e rurais. Os resultados encontrados para ambientes urbanos foram
apresentados na paragrafo anterior. Nos ambientes suburbanos e rurais, foram encontradas as
mesmas relacdes entre os erros médios dos modelos de grid regular e irregular encontradas nos
ambientes urbanos, para todas as porcentagens de medi¢des em vias urbanas avaliadas. Isso
nos permite concluir que os ambientes suburbanos e rurais ndo afetam o desempenho dos grids
irregulares sobre os regulares. Além disso, nos ambientes suburbanos, € observado um aumento
no erro médio de ambos os modelos de grid em relagdo aos ambientes urbanos. Isso nos leva
a concluir que a técnica de localizagdo baseada em fingerprint de RF tem um desempenho pior
nesses ambientes do que nos ambientes urbanos, independente do modelo de grid utilizado.

5.2 Trabalhos Futuros

Uma possivel extensdo deste trabalho consiste em avaliar separadamente o erro médio da esti-
mativa de localiza¢do para medi¢des indoor e outdoor. Esta avaliac@o possibilitaria estimar a
precisao desta técnica em cada um dos dois tipos de ambientes, o que seria interessante para
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aplicacdes voltadas para apenas um destes tipos.

Outra possivel extensao consiste em avaliar cendrios nos quais todas as medi¢des de treino
sdo localizadas nas vias urbanas, porém as medicoes de teste sdo localizadas nas vias urbanas e
fora das mesmas. Essa avaliacdo corresponde a um cendrio no qual o algoritmo € treinado com
dados de um drive-test realizado apenas em ruas e avenidas, porém o mesmo seria utilizado por
uma aplicacdo voltada para todos os pontos da regido de cobertura.

Por fim, outro trabalho futuro consiste em adicionar o tempo de execu¢cdo como um dos
resultados da avaliacdo. Dessa forma, seria possivel comparar a precisdo de grids regulares e
irregulares com aproximadamente o mesmo tempo de execugao.
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