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Resumo

Os sistemas de Localizacao WiFi estao cada vez mais presentes no nosso dia-a-dia
devido a grande facilidade que os dispositivos utilizados nesta tecnologia podem pro-
porcionar para os usuarios, como mobilidade, independéncia de fatores que limitam e
causam desconforto na usabilidade como cabos, por exemplo, e também por ser mais
conveniente para o usuario utilizar algo de facil manuseio. Além destes pontos, sabe-
se que os dispositivos WiFi estao cada vez mais desenvolvidos, proporcionando mais
possibilidades de uso no cotidiano dos usuéarios.

Sistemas de Localizacdo WiFi realizam a localizagdo de dispositivos ou pessoas
em um determinado ambiente com base em medigcoes de poténcia de sinal, obtidas
através da troca de pacotes entre os dispositivos que compoem tais sistemas.

Neste trabalho é proposto um método de Localizagao WiFi utilizando multiplos
roteadores com antenas direcionais no ambiente de localizacao. Os roteadores com
antenas direcionais sao utilizados neste trabalho devido a sua capacidade de limitar
a cobertura sinal para uma determinada area, diferente dos sistemas com antenas
omnidirecionais. O impacto que um pacote enviado por um dispositivo com posi¢ao
desconhecida gera nas antenas direcionais do sistema ¢é capaz de proporcionar valores
de RSSI diferentes.

Através da fase offline do sistema onde é realizado a parte de treinamento, um
banco de dados é criado com todos os valores de RSSI obtidos a partir de cada pacote
recebido pelos roteadores direcionais e as posi¢oes de onde os pacotes foram enviados.
Essa base de dados é utilizada como conhecimento para que o algoritmo de classifi¢cao
possa estimar de onde um pacote foi enviado, somente com base nos valores de RSSI
obtidos em cada roteador direcional. Foram comparados dois algoritmos de classificao
nesta proposta como forma de analisar as caracteristicas de comportamento de cada
um deles nos ambientes de localizagao. Sao eles os algoritmos kNN e Naive Bayes,
ambos bastante utilizados na literatura.

Durante a experimentacao do sistema de localizagdo composto pelos roteadores

direcionais, foi analisado também como organizar os roteadores para ser obter resulta-

vii



dos com maior precisao de localizacao. Desta forma, foi possivel analisar nos ambientes
de localizagao a organizacao dos roteadores unidos apontando para diregoes diferentes,
e separados focados para o centro do ambiente de localizacao.

Outro ponto importante desta proposta é a aplicacao do sistema de localizacao
com base em dois tipos de localizacao: Localizacao Precisa e Localizagao Contextual.
A Localizagao Precisa permite estimar a posicao exata de um dispositivo nos eixos z e
y de um determinado ambiente onde ele esta instalado. Ja a Localizacao Contextual,
permite estimar posi¢ao de um determinado dispositivo com base na analise do contexto
do ambiente onde ele esta inserido.

Todos os dados obtidos durante os experimentos foram analisados e testados, e
demonstram que o sistema proposto neste trabalho pode ser utilizado como sistema de
localizagdo WiF'i para ambientes internos como alternativa do sistema comumente de
localizacao encontrado na literatura, composto por roteadores omnidirecionais.

Conforme a estrutura do ambiente de localizacao onde o sistema estava inserido e
a organizacao dos roteadores direcionais foi possivel obter resultados bem semelhantes
ao do sistema de localizacao convecional composto por roteadores omnidirecionais. Isto
pode ser visto nos resultados obtidos em um ambiente pequeno de localizagao composto
pelos laboratérios do IComp onde, com roteadores direcionais e classificao de dados a
partir do algoritmo kNN, foi possivel obter 84,26% de precisao na localizacdo com-
parada com 83,93% conseguida com roteadores direcionais juntos utilizando o mesmo
algoritmo de classificdo. Outro ponto interessante visto nos resultados deste trabalho
¢ a utilizagdo do algoritmo Naive Bayes tende a ser melhor para o sistema quando o
mesmo utiliza roteadores direcionais ao invés de omnidirecionais, ja que este algoritmo
consegue analisar como o direcionamento de cada antena impacta nas caracteristicas
de recepcao de sinal em um determinado ambiente. Isto pode ser visto por exemplo
nos resultados obtidos em um ambiente maior de localizacao composto pelas salas de
professores do IComp onde o sistema de localizacdo com antenas direcionais espalha-
das obteve 80,16% de precisdo na estimativa de localizacdo comparado com o sistema
composto por antenas omnidirecionais que obteve 71,68%.

Com isto, pretende-se mostrar que os sistemas de localizacdo podem ser compos-
tos por roteadores direcionais como alternativa para o sistema convecional de localiza-
cao WiFi.
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Abstract

WiFi Location systems are increasingly present in our days because of the great ease
that the devices can provide to users, such as mobility, independence of factors that
limit and cause discomfort usability as cables, for example, and also be more convenient
for the user to use something easy to handle. Apart from these points, it is known that
the WiFi devices are increasingly developed, providing more opportunities for use in
the routine of users.

WiFi Location Systems perform device or people discovery in a given environment
based on power signal measurements obtained by exchanging packets between devices
that compose such systems.

This paper proposes a Location WiFi method using multiple routers with directi-
onal antennas in the location environment. Routers with directional antennas are used
in this study due to its ability to limit signal coverage for a given area, unlike systems
with omnidirectional antennas. The impact that a packet sent by a device with unk-
nown position generates in directional antennas installed at the location system can
provide different RSSI values.

Through the system offline stage where the training part is done, a database is
created with all RSSI values obtained from each packet received by directional routers
and positions from where the packages were sent. This database is used as knowledge
for the classification algorithm so that it can estimate from where a package was sent,
only based on RSSI values obtained at each directional router. Two classification
algorithms were compared in this proposal to analyze the performance characteristics
of each one in any location enviroment. They are the algorithms kNN and Naive Bayes,
both widely used in the literature.

During the the training part of the localization system composed by directional
routers, it was also analyzed how to organize the routers to get results with greater
location accuracy. Thus, it was possible to analyze the organization of the routers
in the location environments, being together and pointing in different directions, and

separated and focused to the center of the localization environment.
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Another important point of this proposal is the application of the localization
system based on two types of location: Precise Location and Contextual Location.
The precise location allows to estimate the exact position of a device in the axes z and
y of a particular environment where it is installed. And the contextual location allows
to estimate the position of a particular device based on the analysis of the context of
the environment where it is inserted.

All data collected during the experiments were analyzed and tested, and show
that the system proposed in this paper can be used as a WiFi positioning system for
indoor environments as an alternative to the system commonly found in the location
literature, composed of omnidirectional routers.

According to the structure of the location where the system was inserted and the
organization of directional routers, it was possible to obtain very similar results com-
pared to the location system composed by omnidirectional routers. This can be seen
from the results obtained in a small location environment composed by the ICOMP
laboratories where the system with directional routers and data classification from
the kNN algorithm, has achieved 84.26% of accuracy in positioning compared with
83.93% achieved with directional routers together using the same classification algo-
rithm. Another interesting point seen in the results of this work is that the use of Naive
Bayes algorithm tends to be better when the system uses directional routers rather than
omni-directional one. This happens because this algorithm can analyze as the direction
of each antenna impacts the characteristics of signal reception in a given environment.
This can be seen for example in the results obtained on a larger localization environ-
ment composed of [COMP teachers rooms where the positioning system with scattered
directional antennas got 80.16% accuracy in positioning estimation compared with the
system composed by omnidirectional antennas that got 71.68%.

Thus, we shall show that the tracking systems can be composed of directional

routers as an alternative to the WiFi location conventional system.



Lista de Figuras

2.1

2.2
2.3
24

4.1

4.2

4.3

5.1
5.2
5.3
5.4
9.5
5.6
5.7
0.8

5.9

5.10

5.11
5.12

Classificacao dos algoritmos de localizacao em Redes sem Fio. Fonte: Adap-
tado de Robles et al. (2010) . . . . . . . . . . ...
Exemplo de classificacao pelo algoritmo kNN com k=3. . . . . . ... ...
Padrao de Radiacao das Antenas Omnidirecionais. . . . . . . . . . ... ..

Padrao de Radiagdo das Antenas Direcionais. . . . . . .. ... ... ...

Exemplo do ambiente de treinamento com utilizacgao de roteadores com
antenas direcionais espalhados. . . . . . ... ... oL
Exemplo do ambiente de treinamento com utilizagao de roteadores com
antenas direcionais unidos. . . . . . . ...
Exemplo do ambiente de treinamento com utilizacao de roteadores com

antenas omnidirecionais espalhados. . . . . . .. ... .00 L.

Ambiente 1 dos experimentos com roteadores direcionais espalhados.

Ambiente 1 dos experimentos com roteadores direcionais juntos. . . . . .
Ambiente 2 dos experimentos com roteadores direcionais espalhados.

Ambiente 2 dos experimentos com roteadores direcionais juntos. . . . . .
Linksys WRTG610N. Fonte: www.ubergizmo.com . . . ... .. ... ...
NanoStation Loco M2. Fonte: www.comrede.com.br . . . . . .. ... ..
Dell Vostro 3560. Fonte: www.dell.com . . . . . .. ... ... ... ...
Organizacao dos Roteadores Direcionais Espalhados e Omnidirecionais nos
Laboratérios. . . . . . . . . ..
Organizacao dos Roteadores Direcionais Juntos e Omnidirecionais nos La-
boratorios. . . . . . . . L
Organizacao dos Roteadores Direcionais Espalhados e Omnidirecionais nas
Salas dos Professores. . . . . . . . . ...

Organizacao dos Roteadores Direcionais Juntos nas Salas dos Professores. .

Funcao de Distribuigdo Acumulativa de Erro por Distancia de Classificagao.

X1

15
18
18

38

39

39

44
44
45
45
46
46
46

47

47

48

48
o4



5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

5.24

5.25

5.26

5.27

5.28

Distribuicao de Acertos por Posicao usando Roteadores Direcionais Unidos
e algoritmo kNN - Laboratérios. . . . . . . . .. .. ... ... .. ....
Distribui¢do de Acertos por Posicao usando Roteadores Omnidirecionais
com algoritmo kNN - Laboratérios. . . . . . .. .. ... ... ... ...
Organizacao dos Roteadores no Ambiente de Localizacao Composto pelos
Laboratérios. . . . . . . . ..
Variagao do Sinal por Posicionamento nas Linhas de 1 a 10 da Coluna 2 -
Roteadores Omnidirecionais nos Laboratorios. . . . . . .. .. ... ...
Variacao do Sinal por Posicionamento nas Linhas de 1 a 10 da Coluna 2 -
Roteadores Direcionais Juntos nos Laboratérios. . . . . . ... ... ...
Variagao do Sinal por Posicionamento nas Linhas de 1 a 10 da Coluna 2 -
Roteadores Direcionais Separados nos Laboratérios. . . . . .. ... ...
Grafico de Fungao de Distribuicao Acumulativa de Erro para Estimativa de
Sala. . . L
Distribuigao de Acertos por Sala usando Roteadores Direcionais Espalhados
e algoritmo kNN - Salas dos Professores. . . . . ... ... ... . ....
Distribuicdo de Acertos por Sala usando Roteadores Omnidirecionais e al-
goritmo KNN - Sala dos Professores. . . . . . .. ... .. ... ......
Organizacao dos Roteadores no Ambiente de Localizacao Composto pelas
Salas dos Professores. . . . . . . . .. ...
Variagao do Sinal por Sala (Bloco 1) - Roteadores Omnidirecionais nas Salas
dos Professores. . . . . . . ..
Variagao do Sinal por Sala (Bloco 1) - Roteadores Direcionais Juntos nas
Salas dos Professores. . . . . . . . ...
Variagao do Sinal por Metro (Bloco 1) - Roteadores Direcionais Separados
nas Salas dos Professores. . . . . . .. ... oo
Variacao do Sinal por Sala (Bloco 2) - Roteadores Omnidirecionais nas Salas
dos Professores. . . . . ...
Variacao do Sinal por Sala (Bloco 2) - Roteadores Direcionais Juntos nas
Salas dos Professores. . . . . . . . . ...
Variacao do Sinal por Metro (Bloco 2) - Roteadores Direcionais Separados

nas Salas dos Professores. . . . . . . . ..

Xii



Lista de Tabelas

3.1

5.1

5.2

Comparagcao dos trabalhos relacionados a Localizacdo WiFi. . . . . . . .. 23

Porcentagem de instancias classificadas corretamente nos experimentos re-
alizados nos laboratorios do IComp. . . . . . . . . ... ... ... 52
Porcentagem de instancias classificadas corretamente nos experimentos re-

alizados nas salas dos professores do IComp. . . . . . . .. ... ... ... 59

xiil



Sumario

Agradecimentos
Resumo
Abstract
Lista de Figuras
Lista de Tabelas

1 Introducao
1.1 Objetivos . . . . . . o
1.1.1  Objetivo Geral . . . . .. ... ...
1.1.2  Objetivos Especificos . . . . . .. .. ... ...

1.2 Organizacao da Dissertacao . . . . . . .. . ... .. .. ... ...

2 Fundamentacao Tedrica
2.1 Localizacao em Redes Sem Fio. . . . . .. .. .. ... ... ... ..
2.1.1 Estimativa de Distancia . . . . ... .. .. ... ... .....
2.1.2 Calculo de Posicionamento . . . . . . .. .. ... ... .....
2.2 C(Classificacao de Dados . . . . . . . . . ... L
2.2.1 Algoritmo k-Nearest Neighbor - kNN . . . . . . . . . ... ...
2.2.2  Algoritmo Naive Bayes . . . . . . ... .. ... ... ...
2.3 Antenas . . . . ...
2.4 Caracteristicas das Antenas Omnidirecionais e Direcionais . . . . . . .

2.5 Conclusao . . . . . .

3 Trabalhos Relacionados
3.1 Localizacao Baseada em RSSI . . . . . .. ... ... ... ... ....

3.2 Localizagao Baseada em Antenas Direcionais . . . . . . . . . ... ...

Xiv

vi

vii

ix

xi

xii

[ N e

10
11
12
14
15
16
17
20



3.3 Localizacao Baseada em Treinamento . . . . . . . . . ... .. .. ...

3.4 Conclusao . . . . . .

4 Localizacao de Dispositivos Méveis usando Roteadores com Antenas
Direcionais e Classificacao de Dados

4.1 Método Proposto . . . . . . ...

4.2 Abordagens de Localizacdo . . . . . . . . ... ... L.

4.2.1 Abordagem com Utilizagdo de Roteadores com Antenas Direcio-

nais Espalhados . . . . . . ... ... .. L

4.2.2  Abordagem com Utilizacao de Roteadores com Antenas Direcio-

nais Unidos . . . . . . . . . . . ...

4.2.3 Abordagem com Utilizacdo de Roteadores com Antenas Omni-

direcionais Espalhados . . . . . . . ... ... ... ...

4.3 Conclusao . . . . . .

5 Anadlise e Avaliagcao dos Resultados
5.1 Experimentos . . . . . . . .. .. e
5.1.1 Local dos Experimentos . . . . . . ... .. ... ... .....
5.1.2 Equipamentos Utilizados . . . . . . . .. .. .. .. ... ...
5.1.3  Softwares Utilizados . . . . . . . ... ... ..
5.2 Localizacao Precisa . . . . . . . . . ... L
5.3 Localizagdo Contextual . . . . . . . .. . .. ... .. ... ... ...

5.4 Conclusao . . . . ..

6 Conclusoes
6.1 Trabalhos Futuros. . . . . . . . . . . .. .

Referéncias Bibliograficas

XV



Capitulo 1

Introducao

Redes Sem Fio possuem um ntmero cada vez maior de aplica¢des no nosso dia-a-dia de-
vido aos beneficios agregados a sua utilizagao como independéncia de fios, mobilidade,
flexibilidade de cobertura, rapida instalacao, baixo custo equipamentos e possibilidade
de atender a varios usuarios conectados ao mesmo tempo sem necessidade de equipa-
mentos extras. Uma das areas em Redes Sem Fio que cada vez mais tem recebido
destaque é a Localizacaio WiFi (Boukerche et al., 2007; Bahl & Padmanabhan, 2000;
Fang et al., 2010). Sistemas de Localizacdo WiFi sdo geralmente utilizados em am-
bientes internos, devido as altas taxas de erros na utilizagdo de GPS(Global Position
System) nestes sistemas. Tal solugao é mais utilizada em sistemas de localizagdo para
ambientes externos (Boukerche et al., 2007), pois em ambientes internos ocorre a obs-
trucao dos sinais dos satélites através das caracteristicas do ambiente onde o sistema
esta implantado.

A Localizacao WiFi pode ser utilizada para:

e rastreamento: observagao continua de pessoas e objetos a partir da utilizacao de

um modelo que descreva ao sistema os movimentos dos componentes;

e monitoramento: coleta e armazena dados dos nods localizados no ambiente de

atuacao do sistema;

e posicionamento: gera o posicionamento de nés estacionarios ou em movimento

num determinado ambiente.

As aplicacoes de localizacao tém crescido em varias categorias de mercado como
em ambientes organizacionais, transporte publico e redes sociais. Tal fator esta relacio-
nado ao advento dos smartphones, com a grande variedade de aplicagoes de localizagao

que tém ganhado espaco entre os consumidores. Além desta visao comercial, pode-se
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encontrar também aplicagoes e trabalhos com localizacao WiFi para as areas de saide
como, por exemplo, para endoscopia utilizando capsula sem fio, como visto no trabalho
de Khan et al. (2011) e no de Swar et al. (2012). Dessa forma, podemos ver a grande
importancia da localizacao WiF'i para diversos campos de aplicacoes e necessidades nos
dias atuais.

De maneira geral, os sistemas desenvolvidos para a area de Localizacao Wifi uti-
lizam nos espalhados em um ambiente, dos quais alguns tém suas posi¢oes conhecidas,
e por isso recebem o nome de nés ancoras, servindo de referencial para outros nos que
nao conhecem o seu posicionamento, estes chamados de nés alvos. Os referenciais dos
nos alvos a partir dos nés ancoras sao obtidos a partir de métodos de estimativa de
distancia ou de angulo, e, quando um ou mais destes métodos sao utilizados para gerar
informagao de referencial de localizacao, é possivel calcular o posicionamento do né a
partir de técnicas de multilateragao(Barsocchi et al., 2009) ou de treinamento (método
fingerprint)(Meng et al., 2011).

Sabe-se que a maioria dos sistemas de localizagdao encontrados na literatura utiliza
roteadores ou dispositivos com antenas omnidirecionais. Este tipo de antena recebe ou
irradia sinais em todas as diregoes, respectivamente, e, dessa forma, acaba tendo sua
poténcia de sinal reduzida em um determinado ambiente, o que pode levar a muitas
vezes nao conseguir alcancar um determinado né para receber ou enviar informacoes.
As antenas direcionais nao possuem tal desvantagem pois concentram todo o seu po-
der de sinal para uma determinada regiao, nao desperdicando energia em &areas que
nao sao de interesse para a localizacao de sistemas, melhorando as condi¢oes de loca-
lizagdo no ambiente em andalise, e proporcionando por fim melhores condi¢oes para as
caracteristicas de RSSI que serao utilizadas como conhecimento para os algoritmos de
localizagao. Até a escrita desta dissertacdo nao foi encontrado nenhum trabalho que
utilizasse roteadores direcionais para estimativa de posicionamento de nés com base na
analise do impacto de recebimento de sinal a partir do direcionamento dos roteadores.

Por isso, neste trabalho é implementado e avaliado uma solucao de localizacao
WiFi, utilizando 3 ou mais roteadores com antenas direcionais. Tais roteadores serao
responsaveis por localizar todos os nés que estiverem na area de alcance do sinal do
sistema. Neste sistema, a forca do sinal enviado por um determinado dispositivo,
chegando ao mesmo tempo nos diversos roteadores com antenas direcionais a angulos
diferentes, gera informacoes suficientes para que seja possivel estimar com precisao a
sua posicao.

Sem a necessidade de dispositivos dispendiosos para a localizacao do né, o nosso
sistema pode facilmente ser implementado em qualquer ambiente, sem a necessidade

de antenas ou qualquer hardware extra especialmente desenvolvido para localizagao.
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O sistema proposto neste trabalho é baseado em treinamento de dados e por isto

possui as seguintes fases:

e fase offline: varios pacotes sao enviados de posi¢oes conhecidas em um ambiente
interno, e sao registrados tanto os valores de RSSI obtidos em cada roteador
direcional como a identificacao da posi¢ao de onde cada pacote foi enviado para
criacao da base de dados que é utilizada como conhecimento sobre os aspectos

do sinal no ambiente de localizacao, para utilizacao na proxima fase;

e fase online: dispositivos com posi¢oes desconhecidas enviam pacotes para o sis-
tema e os valores de RSSI obtidos pelos roteadores direcionais sao utilizados como
parametros para estimacao da posicao de envio a partir da atuacao do algoritmo

de classificacdo sobre a base de dados utilizada como conhecimento.

Este trabalho utiliza dois algoritmos de classificacdo: o primeiro é o algoritmo
k-Nearest Neighbor (kNN), que prediz a classe de uma determinada instancia com base
nos k exemplos de treino mais proximos no espago de caracteristicas, e o segundo é o
algoritmo Naive Bayes que considera que cada atributo nao possui relagdo com nenhum
outro atributo e analisa como um atributo pode contribuir para a probabilidade de
definicao de uma classe.

O algoritmo kNN foi escolhido por, além de ser um referencial como algoritmo
de classificagdo em muitos trabalhos de localiza¢ao (Lee & Lampe, 2011; Bahl & Pad-
manabhan, 2000), seu funcionamento se adequar bastante as condigoes da localizacdo
utilizada nesta proposta, ja que devido a condicao instavel do RSSI, diversas instancias
no espaco de caracteristicas podem ser geradas proximas a localizacao desejada. Ja o
algoritmo Naive Bayes foi escolhido por, além de ser um algoritmo interessante de ser
explorado na area de localizacao, seu funcionamento tende a atribuir maior importancia
as caracteristicas que melhor definem a classe de um problema, neste caso, a posi¢ao
de envio do sinal. Com isto, o algoritmo Naive Bayes pode identificar qual sistema
funciona de maneira mais estavel e confidvel para a estimativa de posicionamento: o
sistema com antenas omnidirecionais ou com direcionais.

Desta forma, o sistema especificado neste trabalho apresenta um método que
contribui para a area de localizacdo de nés moveis em redes WiFi através da imple-
mentagao e avaliagdo de uma nova técnica de localizagdo que utiliza os valores de RSSI

obtidos a partir de roteadores com antenas direcionais.
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1.1 Objetivos

A partir da contextualizacao da localizacao WiFi nos dias de hoje, podemos definir o

objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é implementar e avaliar um sistema de localizacao
baseado em multiplos roteadores com antenas direcionais que mapeiam a localizacao
de dispositivos moéveis dispostos em um ambiente interno com base em treinamento

realizado durante uma etapa de pré-processamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para se alcancar o objetivo geral, é necessario alcancar outros objetivos especificos:

1. Criar um sistema de recepcao de pacotes capaz de detectar que o
mesmo pacote foi recebido em miiltiplos roteadores: é preciso identificar
que o mesmo pacote foi recebido nos diversos roteadores, para que seja possivel

a extragao da poténcia do sinal e do tempo de chegada dos pacotes iguais;

2. Criar metodologia para extracao de informagoes do pacote e composi-
cao da base de conhecimento: a partir dos pacotes que chegam no sistema
composto por roteadores, é necessario extrair as informagoes do mesmo pacote
que chega nos roteadores e utilizd-las para criacao da base de conhecimento.
Busca-se nesta metodologia uma forma rapida e precisa para criacao da base
de dados, de maneira que a mesma nao possua instancias que possam afetar o

processo de classificacao.

3. Analisar de maneira comparativa as abordagens propostas neste traba-
lho com a abordagem convencional: as abordagens propostas neste trabalho
se baseiam na utilizagdo do roteadores com antenas direcionais de maneiras di-
ferentes: a primeira abordagem foca na utilizacao destes roteadores espalhados
pelo ambiente de localizacdo; ja a segunda abordagem foca na utilizacao des-
tes roteadores a partir da juncdo dos mesmos, onde cada um estard apontando
para direcoes diferentes. A abordagem convencional com utilizagao de roteado-
res omnidirecionais espalhados pelo ambiente de localizagao tera apenas carater
comparativo para a analise dos aspectos de cada uma das abordagens propostas

neste trabalho.
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4. Analisar de maneira comparativa as duas vertentes de localizagao: lo-
calizacao precisa e localizacao contextual: com base nas caracteristicas de
cada ambiente de localizacao utilizado nos experimentos deste trabalho, serd pos-
sivel analisar as caracteristicas de atuagao e desempenho do sistema de localizagao
proposto a partir de duas vertentes de localizacao especificas, onde a primeira é
a Localizacao Precisa, utilizada para indicar posi¢cao exata de um determinado
dispositivo em um ambiente, e a Localizacdo Contextual, onde é possivel estimar
a area de contexto do ambiente de localizagao onde um determinado dispositivo

esté inserido.

1.2 Organizacao da Dissertacao

Esta proposta esta dividida em 5 capitulos. No capitulo 2, é apresentada a funda-
mentacao tedrica deste trabalho, além da definicao das caracteristicas de Localizacao
WiFi e seus componentes. Outros pontos importantes deste capitulo sao a contextua-
lizacdo de técnica de classificacdo kNN e Naive Bayes, a classificacao dos sistemas de
localizacao e as caracteristicas das antenas omnidirecionais e direcionais.

No capitulo 3, sao apresentados trabalhos relacionados ao sistema de localiza-
¢ao apresentado nesta proposta, assim também como tecnologias e caracteristicas do
objetivo deste sistema.

No capitulo 4, sao apresentados todos os pontos concernentes a metodologia do
trabalho como caracteristicas do sistema proposto neste trabalho e as abordagens uti-
lizadas.

No capitulo 5 sdao apresentadas as especificacdes dos experimentos, dos ambientes,
equipamentos e softwares utilizados, e também os resultados obtidos neste trabalho
juntamente com a analise dos mesmos.

Por fim, no capitulo 6 é apresentada a conclusao deste trabalho e a defini¢do de

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

A Localizacdo WiFi possui cada vez mais destaque entre os sistemas de Redes Sem
Fio, principalmente por hoje em dia a utilizacao de equipamentos sem fio ser comum
em diversos tipos de ambiente, como escolas, empresas e areas publicas. Os sistemas
utilizados para Localizacao WiFi sao geralmente compostos por roteadores omnidire-
cionais, e geralmente se baseiam em medidas de poténcia de sinal e caracterizacao do
ambiente para estimativa de posicionamento.

Os roteadores omnidirecionais possuem uma area de cobertura de 360 graus e tra-
balham com trafego de dados numa determinada frequéncia do espectro de sinal, parte
esta definida como canal. Devido a tais fatores, os roteadores omnidirecionais podem
sofrer e causar impactos em outros roteadores dispostos num determinado ambiente.
Uma alternativa para solucionar este problema pode ser a utilizacao de roteadores
direcionais que podem se dedicar a transmissao e recebimento de sinal em uma deter-
minada direcao, ja que tais roteadores possuem uma cobertura entre 90 a 120 graus,
e consequentemente, possuem maior alcance sobre o sinal e menos chance de afetar
outros roteadores do ambiente.

Por isto, a proposta deste trabalho tem como objetivo a criagao de um sistema de
localizacao composto por roteadores direcionais e classificacdo de dados para estimativa
de posicionamento, a partir de uma fase de pré-configuragao, e também procura mostrar
que este tipo de roteador pode ser utilizado como alternativa para localizacdo em
ambientes internos.

Nas se¢Oes seguintes serao apresentados os conceitos necessarios para o melhor

entendimento deste trabalho.
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2.1 Localizacao em Redes Sem Fio

Os sistemas de localizagao em Redes sem Fio podem ser classificados em diferentes

formas, conforme se pode ver na figura 2.1. As defini¢des das classificacoes sao feitas

a seguir:

Mobilidade Ancora

» Movel
- Estatico

« Baseado em ancora

« Livre de ancora

Célculo para Estimativa
de Posicionamento

« Baseado em Probabilidade
« Baseado em Estatistica
« Baseado em Geometria

Posicionamento

- Preciso

Localizagao em
- Contextual

Redes sem Fio

Coordenadas

Cenario

e Relativas
« Absolutas

¢ Interno
« Externo

Calculo Treinamento

« Distribuidos
« Centralizado
- Baseado em Cluster

* Baseado em
treinamento
. Livre de treinamento

Figura 2.1. Classificagdo dos algoritmos de localizagio em Redes sem Fio.
Fonte: Adaptado de Robles et al. (2010)

e Quanto a mobilidade
— estdtico: quando o sistema ¢é implantado em um ambiente sem mobilidade,
como por exemplo, as Redes de Sensores Sem Fio;

— dinamico: quando o sistema possui como caracteristica a mobilidade de seus

nos, como por exemplo, as Redes WiFi;

e Quanto ao nimero de ancoras

— baseado em ancora: quando ha a necessidade de calculo de posicionamento

a partir de um ou mais nés ancoras;

— livre de ancora: quando o sistema consegue operar sem a necessidade de
nos ancoras, proporcionando entao para seus nés alvos apenas um posicio-

namento relativo;
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e (QQuanto ao posicionamento

— preciso: permite estimar a posicao exata de um dispositivo nos eixos = e y

de um determinado ambiente;

— contertual: permite estimar posicdo de um determinado dispositivo com

base na analise do contexto do ambiente;
e Quanto ao cenario

— interno: quando o sistema é desenvolvido para atuacao em ambientes inter-

nos e sofre em alguns aspectos especificos como shadowing ou multipath;

— externo: quando o sistema é desenvolvido para atuagao em ambientes ex-
ternos e também sofre em aspectos especificos como condi¢ao ambiental e

interferéncia onde ha prédios pela proximidade;
e Quanto a utilizacdo de treinamento:

— baseado em treinamento: depende de treinamento de dados para estimativa
de localizagao de ndés com posicao desconhecida. Este método depende da
criacdo de uma base dados com informagoes obtidas do ambiente de locali-
zagao para que, em seguida, consiga estimar a posicao de um no a partir da

fase de classificacao de dados;
— livre de treinamento: nao depende de nenhum conhecimento prévio baseado
em treinamento para estimativa de localizagao.
e Quanto a forma de calculo
— distribuido: quando os nés sao capazes de calcular o posicionamento, seja
seu ou de outro no;

— centralizado: quando todo calculo de posicionamento dos nés do sistema sao

realizados por um né central;

— baseado em cluster: quando no sistema ha a divisao de nés em clusters, onde
em cada cluster ha uma instancia responsavel pelo calculo de posicionamento

dos nés dispostos dentro do seu préprio cluster;
e Quanto a coordenada

— relativa: quando nao ha necessidade de identificacdo do posicionamento es-
pecifico, apenas a importancia de saber a referéncia a partir de algum ponto

especifico;
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— absoluta: quando algum sistema proporciona informagcao de posicionamento,

como por exemplo, o GPS;
e Quanto ao tipo de calculo para estimativa posicionamento:

— baseado em probabilidades: utiliza calculos de probabilidades para posicio-

namento;
— baseado em estatistica: utiliza calculos estatisticos para posicionamento;

— baseado em geometria: utiliza calculos geométricos para posicionamento.

O problema da localizacao pode ser descrito da seguinte maneira: em um deter-
minado ambiente, tem-se um conjunto de nos localizados em posigoes diferentes mas
respeitando os limites e caracteristicas de posicionamento no ambiente. Se dois nés
conseguem enviar e receber informacoes um para o outro significa que ambos estdao na
area de alcance de sinal de cada um, podendo eles estabelecer comunicagao entre si de
maneira livre.

No contexto da localizagdo de Redes sem Fio, a teoria define que se ha comuni-
cacao do nd 7 com o nd j ha também ha comunicagdo do né j com o né i. Contudo,
na vida real tal condicao muitas vezes nao é respeitada ja que muitos fatores podem
influenciar no comportamento da comunicagao entre os nds que compoéem o sistema,

sendo esses os fatores:

e configuracoes de hardware diferentes entre nds: devido a grande variedade de
marcas de componentes para redes WiFi, muitas vezes a comunicagdo entre nos
se torna incapaz ja que assim como existem nos de qualidade superior e com
capacidade de comunicacao com qualquer outro nés, também existem nés de
qualidade inferior e com impossibilidade de comunicacdo com alguns tipos de

s

nos.

e fatores gerados pelo ambiente e seus participantes: tais fatores podem muitas
vezes afetar a comunicacao entre os nés dispostos em um ambiente. Estes fatores
sao: objetos estaticos no ambiente, movimentacao de objetos e pessoas, condigoes

climéticas (temperatura, umidade) e outros.

e fatores relacionados aos aspectos das redes WiFi: tais fatores sao concernentes
aos aspectos de sinal relacionados a comunicacao entre os nos em redes WiFi

como os seguintes aspectos definidos no trabalho de Heurtefeux & Valois (2012):

path loss: perda da poténcia eletromagnética do sinal conforme sua propaga-

¢ao pelo espago.
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fading: desvio de atenuacao sofrido pelo sinal, muitas vezes responsavel pela

interferéncia, amplificacao e atenuagao da poténcia do sinal.

shadowing: perda do sinal causada por obstaculos ou por qualquer outro fator

que possa afetar o sinal transmitido para comunicacao de dois nos.

Os pontos citados acima definem os varios aspectos existentes nos sistemas de
redes sem fio. Tais pontos devem ser tratados nos componentes de um sistema de
localizacao WiFi, de maneira que seja possivel conseguir um bom desempenho no
sistema independente das condi¢oes adversas do ambiente onde o mesmo esté instalado.

Os sistemas de localizacdo WiFi sao compostos por alguns componentes necessé-
rios para se realizar a localizacao de um determinado né cuja informagao é desconhe-

cida. Tais componentes sao:

e FEstimativa de distancias: responsavel pela estimativa de distancia de um né a
partir das informagoes obtidas pelas suas caracteristicas de sinal. Alguns dos mé-
todos que realizam esta func¢ao sdo: RSSI (Received Signal Strength Indicator),
ToA (Time of Arrival) e AoA (Angle of Arrival).

e (dlculo de posicionamento: responsavel por calcular a posi¢ao de nos, cuja in-
formagao é desconhecida, através de dados disponiveis a partir do contexto do
ambiente de redes WiFi. Alguns dos métodos que realizam esta fungao sao:
multilateracao ou método de treinamento, este tltimo mais conhecido como fin-

gerprint.

A partir de tais componentes, qualquer sistema de localizacao WiFi é capaz de
definir a posicao de ndés que nao possuem tal informacao. Tais nds sdo conhecidos
como nos alvos, ja que os mesmos sao o principal interesse deste trabalho devido a
problematica de identificacao de posicionamento. Os nos alvos s6 serao localizados a
partir das informacoes de posicionamento ja conhecidas dos nés dispostos no ambiente
em analise. Estes nés sao conhecidos como nés ancoras. Em muitos sistemas, os noés
alvos ja localizados podem ser utilizados como parametros para localizacao de outros

nos, passando a ser conhecidos como nods estabelecidos (Boukerche et al., 2007).

2.1.1 Estimativa de Distancia

A estimativa de posicionamento possui uma grande importancia para os sistemas de
localizacao WiF1i, pois tais informacgoes obtidas entre dois nés compoem posteriomente

o célculo da posicao do n6 desejado.
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Existem muitos métodos que sao utilizados para obter estas informacoes para o
sistema de localizacao, diferenciando entre eles caracteristicas como custo, hardware e

precisao. Alguns desses métodos sao:

o Received Signal Strength Indicator (RSSI): utilizado para estimativa de distancia
entre dois nds a partir da poténcia dos sinais trocados entre eles, que oferece
caracteristicas de analise de dados devido ao seu desvanecimento conforme a pro-
pagacao pelo espaco. Este método tem sido cada vez mais utilizado em trabalhos
relacionados a localizagdo WiFi (Fang et al., 2010; Barsocchi et al., 2009; Ding
et al., 2011) devido ao seu baixo custo agregado de utilizac¢ao, ja que tal método
pode ser utilizado com qualquer equipamento capaz de receber ou enviar sinais.
Uma das desvantagem deste método é a facilidade com que o sinal pode ser afe-
tado com obstrugoes ou qualquer outro fator externo ao sistema de localizagao,

afetando consequentemente os seus valores.

e Time of Arrival (ToA): utilizado para estimativa de distdncia entre dois nés a
partir de medidas de tempo geralmente baseadas no intervalo para a chegada do
sinal em um determinado né. Para que seja possivel a utilizagdo deste método, é
necessario que todo o sistema de localizacao esteja bem sincronizado no que diz
respeito a medidas de tempo. Uma das desvantagens deste método ¢ o alto custo

agregado aos equipamentos utilizados para a obtencao de informacao de AoA.

o Angle of Arrival (AoA): utilizado para estimativa de angulo entre nds. Geral-
mente este método utiliza trés ou mais antenas direcionais dispostas em posi¢oes
e angulos diferentes, de maneira que seja possivel especificar o impacto causado
por um sinal obtido pelo conjunto de antenas. Apesar do custo agregado as ante-
nas de qualidade capazes de gerar bons resultados a localizacao WiFi, o método
AoA pode gerar 6timos resultados na estimativa de angulo, e trabalhos como
o de Hui et al. (2007) demonstram a importancia e beneficios encontrados na

utilizagao de tal método.

2.1.2 Calculo de Posicionamento

O céalculo de posicionamento é realizado a partir das informagoes obtidas na etapa de
estimativa de posicionamento com um ou mais métodos dos especificados na subsecao
acima. A unica diferenca entre os métodos de calculo de posicionamento é a maneira
como eles utilizam as estimativas para compor as informacoes de posicionamento. Tais

métodos serao definidos nas se¢oes a seguir.
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2.1.2.1 Muiltilateracao

Este método utiliza as estimativas de distancia de um n6 geradas para trés ou mais
outros nos proximos a ele, considerando-as como raios para composicao de circulos.
A partir da intersecao destes circulos é possivel calcular a posicao do ndé com posici-
onamento desconhecido. A multilateragdo ¢ um método que proporciona rapidez ao
processo de calculo de posicionamento, mas muitas vezes nao retrata todas as condig¢oes
necessarias para a avaliacao do ambiente em que se deseja realizar localizacao de nos,
como por exemplo obstaculos ou movimentagao de pessoas e seus impactos gerados

sobre o sinal.

2.1.2.2 Treinamento

Também conhecido como andlise de cena, este método é comumente utilizado em am-
bientes internos para obter, armazenar e analisar caracteristicas de sinal no ambiente

em que os noés do sistema estao dispostos. Ele é formado por duas fases bem distintas:

1. a fase offiline, responsavel por coletar informacoes e criar uma base de dados com
as estimativas de posicionamento a partir dekas, formando assim um mapa de
estimativas do ambiente em que os noés estao dispostos. Tais caracteristica podem
ser valores de RSSI medidos pelo sistema ou qualquer outra informac¢ao medida

pelos nos alvos localizados em posi¢oes conhecidas.

2. a fase online, onde as informagoes obtidas no ambiente e armazenadas na base
de dados sdo utilizadas para estimar a posicao dos nés alvos. Desta forma,
pode-se analisar que esta técnica tem como objetivo identificar um conjunto de
valores que se equiparam as medidas obtidas na fase online e utilizar as posi¢oes
associadas a estas caracteristicas para realizar a estimagdo do posicionamento
dos noés. Tal técnica considera que as caracteristicas do ambiente na fase online
sao as mesmas na fase offline, o que nem sempre é valido, precisando sempre
gerar uma atualizacao na base de dados, etapa esta conhecida como calibragao.
As defini¢oes de posicionamento para este método podem estar relacionadas com
a caracterizacao de classes para os dados de estimativas, etapa esta conhecida

como Classificacao de Dados, que serd melhor especificada na se¢ao seguinte.

2.2 Classificacao de Dados

A Classificagao de Dados é o processo de designagao de uma classe para um conjunto

de atributos que representam uma entrada ou uma instancia do problema em questao.
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Este processo depende inteiramente de um conhecimento prévio sobre o problema.
Este conhecimento pode ser descrito como uma base de dados com varias instancias
que definem em diversas formas as caracteristicas do problema. Cada instancia do
problema é composta por atributos que descrevem o problema seguidos de uma classe
que define a composicao de tais atributos.

A fase de avaliagdo de um sistema geralmente depende de informagcoes para se-
rem utilizadas como conhecimento e para serem exemplos de testes. O conjunto de
instancias para teste é importante para a avaliacdo pois ele é utilizado como forma
de avaliar a precisao do algoritmo de classificacdo em sua configuragdo. Vale ressaltar
que tanto a base de dados para conhecimento como para teste devem descrever o pro-
blema de maneira mais proxima da realidade possivel, pois, caso isso nao aconteca, o
sistema pode ser levado a underfitting ou overfitting, condicoes estas onde a base de
dados descreve de maneira pobre ou de maneira muito especifica o problema desejado,
respectivamente.

No caso de sistemas de localizacao baseados em treinamento, varios pacotes sao
enviados de posic¢oes especificas do ambiente para o sistema com roteadores com antenas
direcionais. Os valores de RSSI obtidos pelos roteadores sao utilizados como atributos
para a criacao da base e a identificacao da posicao de onde os pacotes foram enviados
define a classe dos atributos.

A utilizacao de classificacdo de dados em trabalhos de localizagao tem se tornado
cada vez mais frequente. Podemos encontrar no trabalho de Lee & Lampe (2011),
por exemplo, um sistema para localizacao de noés utilizando classificagao sobre valores
de RSSI. O autor também apresenta uma comparacao entre os resultados dos experi-
mentos de classifica¢do a partir dos algoritmos Suppor Vector Machine (SVM), Simple
Gaussian Classifier (SGC) e k-Nearest Neighbor (kNN), algoritmo este também uti-
lizado em (Bahl & Padmanabhan, 2000). No trabalho de Xu et al. (2012) também
podemos encontrar um método de treinamento que utiliza abordagens de classificagao
probabilistica baseadas em andlise discriminante.

Este trabalho utiliza dois algoritmos de classificagao:

e algoritmo k-Nearest Neighbor - kKNN: bastante utilizado na literatura (Lee &
Lampe, 2011; Bahl & Padmanabhan, 2000) devido a suas condigdes de funciona-
mento. Este algoritmo foi escolhido devido as caracteristicas da classificacao de
dados utilizada neste trabalho. Este algoritmo analisa a classe que mais ocorre
entre os vizinhos mais préximos a uma instancia para realizar a sua classificagao.
Seu comportamento favorece ao problema apresentado neste trabalho ja que um

n6 com posicao desconhecida tera varias exemplos da mesma classe ao seu redor,
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aumentando a precisao da classificacao;

e algoritmo Naive Bayes: algoritmo probabilistico que consegue identificar quais
atributos de um problema podem melhor estimar uma instancia. A partir deste
algoritmo, é possivel analisar o impacto da organizagao dos roteadores no am-
biente de localizacdo para a classificacdo da posicao de um determinado né e,
consequentemente, definir como organizar os roteadores para obter mais precisao

na classificacdo de posicao de nos.

Estes dois algoritmos sao baseados em aprendizagem supervisionada, onde eles
possuem conhecimento do ambiente a partir de exemplos rotulados, e assim tais algo-

ritmos conseguem estabelecer um mapeamento entre entrada e saida.

2.2.1 Algoritmo k-Nearest Neighbor - kNN

-

E comum considerar que proximidade entre as caracteristicas das instancias perten-
centes a uma classe especifica de um problema variem pouco. Desta forma, é possivel
classificar novas instancias de um problema com base no conhecimento das caracteris-
ticas que melhor definem uma classe e assim analisar a proximidade existente entre as
caracteristicas da nova instancia e das classes existentes no problema. Este comporta-
mento define o funcionamento do algoritmo kNN.

Seja uma base de dados X = {x1, 2o, ..., T(m—1) x, t formada por varias instancias
z;, onde x; = {ay,as,...,a(n—1),an, ¢;}. Cada a; representa uma caracteristica da ins-
tancia e ¢; a sua classe. Para classificar uma nova instancia y, o algoritmo kNN analisa
todas as instancias dispersas no espago de caracteristicas das instancias de treino que
estao préximas de y, e a rotula com a classe que mais aparece entre os seus k vizinhos
mais proximos.

O algoritmo kNN possui uma fase offline que se dedica em obter informagdes para
a construcao da base de dados, e uma fase online que identifica a classe que melhor se
adequa a instancia em analise a partir dos dados obtidos na fase offline. Na figura 2.2
é possivel analisar um exemplo de classificacao pelo método KNN.

O conhecimento para classificacdo nesta técnica depende diretamente das instan-
cias existentes na base de dados, que sao utilizadas para identificagao dos vizinhos mais
proximos. O armazenamento das caracteristicas e das classes consiste na fase de offiline
do algoritmo ENN. Sua fase online é dependente do valor de k e das caracteristicas da
instancia cuja classe se deseja estimar.

A distancia métrica entre as instancias de um espaco de caracteristicas pode ser

definida conforme o tipo das caracteristicas que as definem. A distancia Euclidiana, por
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exemplo, é utilizada para instancias com caracteristicas continuas. Considerando que

p = (P1,P2, P35 s Pn-1-Pn) © ¢ = (q1,G2, 43, ---, Gn—1, ¢n) sejam dois pontos, a distancia
euclidiana de,eidiana €ntre eles pode ser definida por:

n
deuclidiana = Z (C_IZ - pz)2 (21)

i=1

As caracteristicas das instancias de sinal utilizadas neste trabalho sao discretas
e por isto foi utilizado outro tipo de distancia conhecida como distancia Manhattan,
que se baseia na soma das diferencas absolutas entre as suas coordenadas cartesianas.

Considerando que p = (p1, P2, P3, s Pn-1,Pn) © ¢ = (q1,G2,G3; s Gn—1, Gn) Sejam dois
pontos, a distancia Manhattan d,anhattan €ntre eles pode ser definida por:

n
dmanhattan = Z |pz' - Qi| (22)
=1

2.2.2 Algoritmo Naive Bayes

O algoritmo de classificagdo Naive Bayes mede o impacto que um atributo, vinculado
ou nao ao restante dos outros atributos do ambiente em anélise, gera na estimativa de
uma classe do problema. Assim, é possivel analisar as caracteristicas das instancias de
um problema desconsiderando o relacionamento que pode haver entre elas.

Um cenario que pode exemplificar a utilizacao deste algoritmo ¢é a identificagdo
de tipos de veiculos a partir de instancias que descrevem suas caracteristicas. Consi-

deremos que a andalise de uma instancia deve dizer se a classe do veiculo é carro ou

Classificagcao do Exemplo

Insercdao do Exemplo
¢ P para k=3

N
@ N
% .
A @® a 4]
Al Al o

Figura 2.2. Exemplo de classificacao pelo algoritmo kNN com k=3.
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caminhao, e cada instancia seja formada pelos seguintes atributos: peso, nimero de
rodas, motor e nimero de portas. O algoritmo Naive Bayes analisa como cada atributo
deste problema contribui para a classificacdo de uma instancia como carro ou como
caminhao.

O modelo de probabilidade utilizado neste algoritmo, responsavel por classificar os
exemplos utilizados pelo algoritmo Naive Bayes, pode ser descrito a partir da seguinte

modelo condicional:

p(xj|w;) P(w;)
p(x;)

onde p(w;|x;) é a probabilidade a posteriori, p(x;|w;) a verossimilhanca, P(w;) a

pwilz;) = (2.3)

probabilidade a priori, p(z;) a evidéncia, w; um rétulo de classe e z; uma caracteristica
do problema.

Devido as caracteristicas do seu funcionamento, o algoritmo Naive Bayes nao
precisa de uma grande quantidade de dados para montar seu conhecimento de clas-
sificacdo. Isto é possivel pelo fato do algoritmo analisar apenas o impacto de cada

caracteristica para uma determinada classe, e nao toda a matriz de covariancia.

2.3 Antenas

A antena é um dispositivo que transforma energia elétrica em ondas de radio e também
faz o inverso, e para tal funcdo, depende de um radio transmissor ou um radio receptor.
Tal dispositivo é responsavel por muitos servicos utilizados pelas pessoas nos seus dia-
a-dias como transmissao de sinal de TV, de radio, comunicacao celular e em redes
WiFi.

Tais dispositivos podem ser classificados de acordo com suas caracteristicas de
comportamento e que devem ser levadas em consideragao no momento em que sua

utilizagao é necessaria. Sao elas:

e ganho: parametro utilizado para medir quao direto é padrao de radiacao de
uma antena. Dessa forma, quanto maior for o ganho de uma antena, maior
sera sua radiagao para uma direcao especifica. Este fenomeno nao faz da antena
um agente ativo sobre pois ela nao adiciona nenhuma poténcia ao sinal, e sim
apenas redistribui o sinal para ter maior poténcia em uma direcdo especifica. E
importante ressaltar que apesar de antenas de alto ganho terem grandes vantagens

para a qualidade do sinal, ela também se limita a uma direcao especifica, enquanto
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que as antenas que possuem ganho mais baixo podem ter um alcance menor mas

consegue atender a mais diregoes.

e abertura: parametro que define a porcao de energia eletromagnética descrita em

area equivalente que a antena oferece para seus receptores.

e padrao de radiacao: representa a intensidade do campo relativo das ondas de
radio emitidas por uma antena em diferentes. Geralmente tal informacgao é re-
presentada através de um grafico que apresenta as caracteristicas do campo ele-

tromagnético em volta da antena.

e cficiéncia: define a relacdo existente entre a poténcia irradiada e poténcia rece-

bida pelos receptores de sinal.

e polarizacdo: ¢ a referéncia da orientagao do campo eletromagnético das ondas
de radio geradas por uma antena com respeito a superficie da terra. Tal fator é

determinado pela estrutura fisica da antena e sua orientagao.

A partir de tais caracteristicas das antenas é que o sinal eletromagnético é gerado
e recebido pelas antenas. O sinal eletromagnético nada mais é do que uma oscilagao
elétrica e magnética. A partir do sinal é que as informacoes sao enviadas e recebidas
entre os dispositivos que possuem antenas.

As antenas podem transmitir e receber ondas de radio em todas as diregoes de
maneira igualitaria, sendo este tipo de antena chamada de omnidirecionais. A figura 2.3
apresenta o padrao de radiagao das antenas omnidirecionais, com o seu funcionamento
exemplificado a partir do recebimento de alguns sinais. Os sinais recebidos e enviados
neste tipo de antena sao igualitarios, independente das suas direcoes.

As antenas também podem transmitir e receber ondas de radio de uma direcao
especifica (Umehira & Ohtomo, 2010), sento este tipo de antena chamada de direci-
onais. A figura 2.4 apresenta o padrao de radiagdo das antenas direcionais, com o
seu funcionamento exemplificado a partir do recebimento de sinais incidentes e fora do
direcionamento da antena. Esta figura também apresenta o 16bulo principal indicado
pela direcao da antena, com alguns lobulos laterais que sao perdas de energia bastante
comuns nestes tipos de antena. Os sinais que sao recebidos e enviados na direcdo do
l6bulo principal sdo maximizados, enquanto os sinais recebidos e enviados na diregao

dos lobulos laterais sao suprimidos.
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Figura 2.3. Padrao de Radiacdo das Antenas Omnidirecionais.

v /
...... > @‘ +—

«— Sinall _
Maximizado
. Sinal
< Suprimido
@ Antena

Figura 2.4. Padrao de Radiacdo das Antenas Direcionais.
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2.4 Caracteristicas das Antenas Omnidirecionais e

Direcionais

Todo sistema sem fio que utiliza antenas possui 3 propriedades especificas que devem

ser levadas em consideracao para a sua execugao:

e ganho do sinal: medida que define a melhoria de poténcia para transmissao e

recepcao de informagoes pelas antenas;

e direcio da antena: formato do campo de transmissao do sinal em uma determi-

nada antena;

e polarizacdo: especificagdo da orientacao de oscilagao das ondas para uma deter-

minada antena.

Cada uma dessas propriedades devem ser bem ajustadas de maneira que cada
uma delas agregue a antena a melhor utilizagao e desempenho.

A antena é responsavel em transformar energia eletromagnética guiada em irra-
diada. Ela é utilizada em sistemas para direcionar a energia recebida pelo transmissor
de sinal, e de maneira nenhuma ela pode adicionar maior poténcia ao sinal por ser
apenas um elemento passivo. A energia aplicada sobre um sinal esté relacionado com o
seu alcance e poténcia. Dessa forma, quanto maior for a direcao que uma antena deve
atender, menor é a energia que serd aplicada sobre o sinal. Desta forma, as antenas
que focam em apenas uma dire¢cao conseguem aplicar uma energia maior sobre o sinal,
fazendo com que o mesmo tenha maior alcance, enquanto as antenas que focam em
todas as diregoes, aplicam menor energia sobre o sinal, fazendo com que o mesmo tenha
menor alcance.

As antenas podem ser classificadas em omnidirecionais e direcionais. As antenas
omnidirecionais sao verticalmente polarizadas e provém sinal com um padrao de radi-
acao de 360 graus horizontais, sendo entao utilizadas para sistemas onde ¢ necessario
atender o maior nimero de nos existentes em qualquer direcao de determinada area de
atuagao. Ja as antenas direcionais concentram toda a sua energia para uma dire¢ao
especifica, e assim, seu ganho aumenta juntamente com o seu alcance de cobertura
devido a sua diminuicao no angulo de cobertura.

Cada tipo de antena possui suas vantagens e desvantagens:
e Antenas Omnidirecionais

— Vantagens: facil instalacao; podem cobrir uma grande drea em um ambiente

interno;
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— Desvantagens: possui um sério problema de cobertura de sinal abaixo dos

roteadores;
e Antenas Direcionais

— Vantagens: consegue atender uma cobertura maior de sinal; pode ser utili-
zada para cobertura baseada em Line-of-Sight (LOS), onde a transmissao é

feita em linha reta;

— Desvantagens: nao pode ser utilizadas para cobrir grandes areas.

2.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado a Localizacao WiFi como um dos problemas mais conhe-
cidos dentro da area de Sistemas de Redes Sem Fio. Foi feita também a classificagao

dos sistemas de Localizacao WiFi no que diz respeito a:

e Mobilidade: movel ou estatico;

e Ancora: baseado ou livre;

e Posicionamento: contextual ou preciso;

e Cenario: interno ou externo;

e Treinamento: baseado ou livre;

e (Calculo: distribuido, centralizado ou baseado em cluster;
e Coordenadas: relativas ou absolutas;

e Calculo para Estimativa de Posicionamento: baseado em probabilidade, estatis-

tica ou geometria.

O sistema apresentado neste trabalho pode ser caracterizado sobre os seguintes

aspectos de classificacio citados acima:

e pode ser utilizado para trabalhar com elementos moveis ou estaticos;

nao depende de ancora para estimativa de posicionamento;

utilizado em ambiente contextual e preciso;

e seu funcionamento é préprio para ambientes internos;
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e depende de treinamento para estimativa de posicionamento;
e seu calculo de posicionamento é feito de maneira centralizada;

e seu mapeamento de posicionamento para treinamento e estimativa se da por

coordenadas absolutas;
e seu calculo para estimativa é baseado em probabilidade.

Os sistemas de localizagao sdo compostos pelos componentes de estimativa de
distancia e de calculo de posicionamento. Para estimativa de distancia é possivel en-
contrar inimeros métodos na literatura como RSSI (indicador de poténcia de sinal
recebido), ToA (tempo de chegada) e AoA (angulo de chegada). J4 com relacao ao cél-
culo de posicionamento, pode-se a multilateracao e o método baseado em treinamento
para estimativa de posicionamento, que se baseia em classificagdo de dados como forma
de se definir uma classe para uma instancia com base em suas caracteristicas.

Foram utilizados dois algoritmos de classificacdo de dados separadamente como
nicleo de célculo de posicionamento do sistema proposto neste trabalho: ANN (k-
Nearest Neighbor) e Naive Bayes.

Este capitulo também apresentou a funcionalidade das antenas e suas caracte-
risticas. A caracterizacao mais importante para este trabalho no que diz respeito as
antenas é que elas podem ser omnidirecionais, quando recebem e enviam sinais em
todas as diregoes, ou direcionais, quando recebem e enviam sinais em uma direcao

especifica.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

O problema da localizacdo em Redes Sem Fio tem ganhado cada vez mais atencao. E

esta dissertacao apresenta uma solucao baseada em trés frentes diferentes:

e Localizacao Baseada em RSSI: abrange todos os sistemas de localizacao capa-
zes de estimar a posicao de dispositivos localizados em um ambiente através da
poténcia de sinal (RSSI) extraida como informagdo a partir de pacotes envia-
dos pelos dispositivos e recebidos pelos sistemas. Os surveys Boukerche et al.
(2007); Honkavirta et al. (2009) apresentam diversos aspectos relacionados aos
sistemas que trabalham com este tipo de localizagao como caracteristicas de sinal,
fatores que causam interferéncia e detalhes sobre abordagens para estimativa de

posicionamento;

e Localizacao Baseada em Antenas Direcionais: abrange todos os sistemas de lo-
calizacdo que fazem uso das caracteristicas do sinal nas antenas direcionais para
estimar posicao de dispositivos localizados em um determinado ambiente. O
trabalho Lu et al. (2010) apresenta as caracteristicas dos sistemas de localizagao
que utilizam antenas omnidirecionais e os que utilizam antenas direcionais. Além
disso, o trabalho citado discute como os as antenas direcionais podem melhorar

o desempenho dos sistemas de localizagao;

e Localizacao Baseada em Treinamento: abrange todos os sistemas de localizagao
que se baseiam em classificacdo de dados a partir de treinamento para estimar
posicao de dispositivos localizados em um ambiente. O trabalho Gunawan et al.

(2012) estuda diferentes meios para classificagdo de dados para localizagdo base-
ada em RSSI.

22
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A tabela 3.1 apresenta uma comparagao entre os trabalhos relacionados a pro-
posta desta dissertacao no que diz respeito aos sistemas de localizacao que utilizam

RSSI, treinamento e antenas direcionais.

Tabela 3.1. Comparacao dos trabalhos relacionados a Localizacao WiFi

Utiliza
Antenas
Direcionais

Utiliza
Utiliza RSSI Treinamento

Heurtefeuz € Valois (2012) X

Bahl € Padmanabhan
(2000)

Ding et al. (2011)

Sugano (2006)

ikl

Kawauchi et al. (2009)

Ou (2011)

Lu et al. (2010)

Chaurasiya et al. (2009)

siksikslksits

Yang et al. (2005)

Robles et al. (2010)

Le et al. (2011)

Meng et al. (2011)

Gogolak et al. (2011)

Menendez et al. (2011)

siksiksisiksik i siieiis
sikslislbsikatlie

Balaguer et al. (2012)

3.1 Localizacao Baseada em RSSI

Apesar da variacao e da interferéncia que o sinal é passivel de sofrer, a utilizacdo do
RSSI tem se tornado cada vez mais frequente devido a sua disponibilidade em todos
os dispositivos moveis existentes no mercado, sem necessidade de hardware extra, e
também devido a grande riqueza de informacoes que podem ser obtidas e avaliadas a
partir do seu aspecto e propriedades. O trabalho desenvolvido por Heurtefeux & Valois
(2012) apresenta varias informagoes relacionadas ao RSSI, avaliadas de acordo com as
propriedades de topologia e com o ambiente criado pela rddio-transmissao. Além disso,
outros aspectos também importantes para a sua utilizagdo sao apresentados como a
correlagao entre RSSI e distancia, assimetria, isotropia, dindmica do sinal, path-loss,

fading, shadowing. O trabalho apresentado nesta dissertacao utiliza o RSSI de maneira



3. TRABALHOS RELACIONADOS 24

semelhante, com esta informacao chegando nos roteadores com antenas direcionais
utilizados pelo sistema. A partir disto, a posicao do né que enviou o sinal para o
sistema ¢ calculada.

O trabalho de Bahl & Padmanabhan (2000) apresenta um sistema de localiza-
¢ao baseado em radio frequéncia chamado RADAR. Este sistema tem como objetivo
a localizacdo e o rastreamento de pessoas em um determinado ambiente. Para isso,
tal sistema utiliza os valores de RSSI obtidos em multiplas estagoes bases posicionadas
em lugares estratégicos para proporcionar uma melhor cobertura do ambiente em ana-
lise. O autor propos dois tipos de abordagens para determinacao da localizagao dos
usuarios. A primeira depende completamente das medidas de poténcia de sinal reali-
zadas pelos pontos de acessos dispostos no ambiente durante a fase offline do sistema.
Os experimentos realizados sobre tal abordagem demonstraram que muitos aspectos
podem afetar a precisao da localizacao dos usuarios durante a fase online, sendo eles:
orientacao do usuario durante o envio de sinal, nimero de informagoes obtidas na fase
offline que compoem a base de dados, nimeros de vizinhos utilizados para calculo de
média de coordenadas e nimeros de pontos de analise em ambiente para composi¢ao
da base de dados. Outra abordagem apresentada pelo autor neste mesmo trabalho é a
modelagem de propagacao do sinal considerando aspectos do ambiente como atenuacao
de paredes e de pisos.

Os experimentos do trabalho citado foram realizados em um piso de uma cons-
trucao de trés andares, onde neste andar haviam trés estagoes bases. Sua base de
dados criada em experimento consiste de informagoes de sinal em func¢ao da posicao
de um determinado usudrio equipado com um né movel. Tais informacoes sao utili-
zadas tanto para construcao e validacao de modelos de propagagao de sinal durante
a fase offline de analise, como para a localizacdo em tempo real do usuario. A partir
das informagoes obtidas durante a fase offline, calcula-se as médias, medianas e desvio
padrao dos valores de poténcia de sinal. Para a composi¢ao da base de dados, foram
obtidas informagoes de 70 pontos diferentes e, em cada um deles, o sinal era enviado
em 4 diregoes diferentes, totalizando 280 combinacoes de localizagao e orientacao. To-
das estas informagdes foram necessarias para melhor investigacao das caracteristicas
do RSSI com relagao aos obstaculos do ambiente e do impacto do usuario sobre o sinal
enviado. Nesta dissertacao, o impacto da estrutura do ambiente sobre o sistema de
localizagao e a forma de organizar o sistema para obter melhores resultados dentro de
tal estrutura também foi avaliado.

Em Ding et al. (2011) podemos encontrar um modelo de erro de localizagao
baseado em um grande nimero de experimentos. Este modelo possui os seguintes

aspectos:
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e um amplificador de poténcia de sinal com o objetivo de evitar a atenuagdo e a

interferéncia causada pelo RSSI;
e um algoritmo para tratamento de medicao de distancia;
e melhoria no algoritmo Euclideano com o objetivo de utilizar menos nés ancoras.

O algoritmo para medi¢ao de distancia utilizado no trabalho citado se divide em
algumas fases: a primeira fase, determinada como pré-configuracao, armazena valores
de RSSI em uma tabela em ordem decrescente para cada distancia analisada; a segunda
etapa, determinada como a fase de localizacgao, utiliza as tabelas com os valores de RSSI
obtidos em cada distancia para calculo de posicionamento onde é analisado qual delas
possui menor desvio de valores de RSSI a partir do sinal obtido para comparagao. Uma
melhoria do algoritmo Euclideano é proposta neste mesmo trabalho para a localizacao
quando se possuem poucos nos ancoras. Tal trabalho conseguiu proporcionar um erro
maximo de localizacao de 2 metros a partir de medi¢oes sobre diversos pontos da area
de localizacao em andlise. As informagoes utilizadas neste trabalho para compor a
estimativa de posicionamento foi utilizada na pesquisa apresentada nesta dissertacao,
de maneira que através de uma fase de pré-configuragao varios pacotes foram enviados
de posicoes especificas. Assim, o valor do RSSI juntamente com a informacao da
posicao de envio foram utilizados para compor as informagoes de cada instancia da
base de dados utilizada em nosso trabalho para estimativa de posicionamento.

O trabalho de Sugano (2006) apresenta um sistema de localizagdo onde cada
no estatico pertencente a uma area de observagao estd sujeito a receber pacotes de
dispositivos cujas posi¢oes sao desconhecidas. Quando trés ou mais nos recebem tais
informacoes, eles obtém o valor de RSSI do pacote recebido, transformam esta infor-
macao em distancia e a enviam para um né central, responsavel por calcular a posicao
do dispositivo. Um dos focos deste trabalho é o controle de troca de informagoes com o
intuito de diminuir o niimero de dados coletados, aumentando o tempo de vida dos noés
dispostos na rede. O método utilizado neste trabalho para a estimativa da distancia
através do RSSI é baseado na estimativa por verossimilhanga, chamado de minimos
quadrados. Neste método, é necessario o recebimento de um determinado pacote em
pelo menos trés nds para geracao de uma estimativa mais confidvel. Em seus experi-
mentos, foi possivel obter um erro maximo de 1,5-2m a partir de uma densidade de
0,27 nds por metros quadrados, mas como os nés alvos nos seus experimentos estavam
dispostos nesta mesma faixa de distancia, é possivel chegar a conclusao de que talvez
em alguns momentos o erro de localizagao pode ser de 100%. O sistema utilizado nesta

dissertacao também depende do recebimento de um pacote enviado em pelo menos trés
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nos responsaveis em monitorar os pacotes enviados por cada dispositivo cuja posicao
¢é desconhecida, e desta forma, é possivel analisar as caracteristicas de sinal de cada

pacote enviado para compor a informacgao de posicionamento do mesmo.

3.2 Localizacao Baseada em Antenas Direcionais

O trabalho de Ou (2011) apresenta um esquema de localizacao range-free para redes
de sensores sem fio usando nods ancoras estaticos equipados com quatro antenas di-
recionais. Cada né ancora utilizado nesta abordagem determina sua posigdo através
de informagoes de GPS e propaga suas coordenadas pelas quatro antenas direcionais
conforme sua movimentagao pela rede. Os nos alvos espalhados na rede sdo capazes
de detectar tais informagcoes dos nds ancoras através de suas antenas omnidirecionais,
e com estes dados é possivel calcular suas proprias posi¢oes a partir de um esquema de
processamento matematico simples. Tal trabalho apresenta alguns dos beneficios da

utilizagdo de antenas direcionais para localizagao:

e concentracao do poder de sinal completamente na dire¢ao do receptor;

e extensao do alcance de transmissao, ao contrario das antenas omnidirecionais que

emitem e recebem a mesma energia em todas as direcoes;
e nao necessita de hardware extra para medicao especifica;

e cvita a necessidade de comunicagao entre nés.

Os beneficios listados acima motivaram a utilizacdo de antenas direcionais no
sistema de localizagao apresentado nesta dissertacao, principalmente pela maior esta-
bilidade e alcance proporcionado ao sistema devido a concentragdo do poder de sinal
em uma direcao especifica.

As mensagens enviada pelos nés ancoras no trabalho citado sao compostas pelo
valor das suas coordenadas x ou y, com um campo identificador indicando de qual
coordenada se trata tal valor. Dessa forma, cada né alvo que recebia tais mensagens
criava uma lista com as coordenadas enquanto os nds ancoras percorrem o ambiente
onde o sistema esta implantado. A partir dessas listas, é possivel calcular medianas
que serao consideradas como a posicao do né alvo.

Durante a defini¢ao metodolégica e fundamental do problema, Ou (2011) utiliza
a defini¢do encontrada em Ramanathan (2001), de que sistemas que utilizam antenas
direcionais podem ser classificados em switched beam, onde as mensagens sao propa-

gadas ou recebidas pelas antenas em dire¢oes especificas de acordo com um padrao
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determinado, ou steered beam, onde a direcdo e a largura do feixe de sinal podem
ser alterados durante a transmissao e recepcao pelo sistema. O sistema apresentado
nesta dissertacdo pode ser classificado como switched beam pelo fato de o sistema de
localizacao definido utiliza apenas um padrao para envio em recebimento de pacotes.

O trabalho de Lu et al. (2010) é destinado a estimativa da probabilidade de
detecgao de informagoes maliciosas a partir do estudo comparativo entre as antenas
omnidirecionais e direcionais. Tal trabalho foi desenvolvido a partir do contexto de
redes militares ou nao suficientemente confiaveis, onde muitas vezes é dificil de se
manter a segurancga e o anonimato dos nods transmissores. A comunicacao existente
nestes sistemas de redes sem fio sdo suscetiveis muitas vezes a andlise maliciosa de
trafico de dados devido a sua natureza de propagacao de radio transmissao. Nés hostis
dentro da area de atuacao destas redes tem como objetivo observa-las para descobrir
quando e onde os nés transmitem informacoes. Dessa forma, este trabalho, apesar
nao se dedicar a localizacao, foca na estimativa do impacto da transmissao por antenas
direcionais analisando a probabilidade do transmissor ser detectado por um adversario.

Este trabalho cita uma caracteristica interessante relacionada as antenas omnidi-
recionais e direcionais: as antenas omnidirecionais radiam e recebem sinais igualmente
em todas as diregoes, e por isto somente uma pequena parte de toda a energia em-
pregada no ambiente por tais antenas é capaz de alcangar o receptor. Ja as antenas
direcionais nao possuem tal desvantagem, pois elas radiam e recebem a poténcia do
sinal em apenas uma dire¢do, amplificando o nivel de poténcia do sinal na dire¢ao
determinada, formando um feixe direcional para o receptor. Com a utilizagdo das an-
tenas direcionais ¢é possivel alcancar uma distancia maior para envio do sinal utilizando
menos poder de transmissao. As caracteristicas das antenas citadas acima motivam a
utilizagao de antenas direcionais na nossa pesquisa devido ao seu alcance que possibi-
lita a criacdo de um ambiente de localizacao utilizando poucos roteadores e além disse
com uma qualidade maior de sinal devido ao melhor nivel de sinal.

E 6ébvio que, como as antenas direcionais focam em apenas uma pequena area
de transmissao e envio, um sistema com tais antenas se torna menos provavel de in-
terceptacao de sinal por adversario, e os experimentos realizados no trabalho de Lu
et al. (2010) chegaram ao resultado de 90% de redugao na probabilidade de detecgao
de informacoes com transmissao a partir de antenas direcionais.

Ja em Chaurasiya et al. (2009) é proposto um algoritmo de localizagdo em redes
sensores que utiliza antenas direcionais em cada n6 pertencente ao sistema. Através da
informagao de localizagao do no, é possivel movimentar as antenas para que as mesmas
se direcionem para enviar os pacotes desejados para seus destinos especificos. Cada no

disposto neste sistema coleta informacoes de outros nés e as envia para uma unidade de
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processamento centralizada que calcula a localizacao de todos os nés que nao conhecem
suas posicoes. As informagoes relacionadas aos seus vizinhos que cada né transmite
sao a distancia e angulo de envio relativos a cada um deles. Este processo tem inicio
a partir de um né ancora que envia a informacao de sua localizagdo para todos os
seus vizinhos, e a partir desta e do angulo e distancia de chegada do sinal os seus nos
vizinhos sao capazes de identificar suas posicoes, e consequentemente, envia-las para
os seus outros vizinhos.

O diferencial na utilizacdo das antenas direcionais no trabalho citado é que a
localizacao de cada nd ancora é enviada pelas antenas juntamente com o identificador
de outra antena, enviado para indicagao de direcionamento. No momento que vizinho
recebe tal informacao ele se torna apto a calcular sua localizacdo aproximada a partir
das informacoes de angulo e distancia de chegada e, posteriormente, podera propagar
tais dados para calculo do posicionamento de outros nés. Os nos alvos quando rece-
bem a localizacdo de outros nés alvos definem um conjunto de coordenadas que ira
compor os pontos extremos da regiao utilizados para localizacdo dos mesmos. Outro
ponto interessante neste trabalho é que, como um né ancora pode recalcular seu po-
sicionamento nao dependendo das coordenadas de GPS, eles também podem calcular
um erro estimado de localizacao associado ao ambiente em que o sistema esta disposto
e propaga-lo para os nés alvos, proporcionando uma estimativa mais precisa de suas
posicoes.

O trabalho citado ajudou a definir a forma de cédlculo de posicionamento dos
nés no sistema proposto nesta dissertacao, onde tanto os valores de RSSI comos os
seus identificadores das posi¢oes que cada n6 enviou os pacotes sdo passados para uma
central responsavel por estimar a posicdo de um né com base nestas informacoes e
também na base de dados de treinamento do sistema.

Ja em Kawauchi et al. (2009) é proposto um método chamado AoE (Angle of
Emission), que possui as vantagens do AoA e do RSSI, sem a necessidade de utilizac¢ao
de sensores extras ao sistema. A partir deste método, os pontos de acesso podem
emitir sinais através da rotagao de antenas direcionais com as informacoes dos angulos
de emissao contidas nestes sinais. Dessa forma, a inica coisa que os dispositivos moveis
precisam realizar é a extracao das informagoes do angulo de envio destes sinais, sem a
necessidade de utilizacdo de antenas especiais e sincronizacao de tempo. A estimativa
da distancia e da dire¢ao de um determinado dispositivo para os pontos de acesso sao
feitas a partir destes sinais recebidos. Um dos pontos defendidos neste trabalho é a da

facilidade de utilizagao do RSSI para sistemas de localizacao ja que:

e a poténcia do sinal pode ser usada para se estimar a distancia entre um dispositivo
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movel e um ponto de acesso, somente utilizando o conhecimento da sua distancia
para no minimo trés pontos de acesso e das posi¢oes dos mesmos, sem nenhum

dado a mais de sensoriamento ou hardware especifico;

e além disso, a radiacao sinalizadora transmitida por estes sistemas nao precisa de

nenhuma rede para conexao ou para utilizagao no sistema.

O trabalho especificado nesta dissertacao define duas vertentes de posicionamento:

1. com base em distancia: onde é possivel especificar as coordenadas em que um

determinado no se encontra dentro do ambiente de localizacao;

2. contextual: onde ao invés de pontos, as base de dados armazena um conjunto de
especificagoes de sinal para uma determinada area, e assim é possivel estimar se
um determinado né pertence a um contexto especifico de localizacao com base

nos sinais que o mesmo envia para o sistema.

Outro ponto importante da nossa proposta é a utilizacao da forca do sinal che-
gando ao mesmo tempo nas multiplos roteadores com antenas direcionais dispostas
em diregoes diferentes para compor a informacao de posicionamento do né responsavel
pela transmissao do sinal. Em Yang et al. (2005) pode ser visto um sistema seme-
lhante com o proposto no nosso trabalho. Ele define um sistema de localizacao com
um interruptor que indica a alternacao entre o envio ou recep¢ao de informagoes entre
multiplas antenas direcionais, o que pode afetar os resultados obtidos devido ao estado

da antena em um determinado instante.

3.3 Localizacao Baseada em Treinamento

O numero de trabalhos de localizagao baseados em treinamento tem crescido nestes ul-
timos anos (Dawes & Chin (2011); Bahl & Padmanabhan (2000)). Conforme proposto
em Meng et al. (2011), os algoritmos baseados em treinamento podem ser divididos
em deterministicos, onde os estados das suas variaveis de classificacao dependem dos
parametros do modelo e dos seus estados anteriores; e probabilisticos, onde os estados
das suas variaveis sao descritos por distribui¢ao de probabilidade. Um dos algoritmos
existentes na literatura que é utilizado no trabalho citado se chama k-nearest neighbor,
que atribui uma classe a um determinado objeto a partir dos seu espago de vizinhos
mais proximos. Esta técnica é utilizada em nossa proposta para classificacao do po-
sicionamento do no6 responsavel pelo sinal enviado e detectado pelos roteadores com

antenas direcionais. Outra técnica de classificagao utilizada nesta dissertacao se chama
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Naive Bayes, que recebe este nome por ser baseado no teorema de Bayes e por ter forte
independéncia de suposigoes.

Para realizar treinamento em sistemas de localizacao WiF'i, é necessario criar uma
base de dados. As bases de dados para estes sistemas geralmente sdo formadas por
informagoes obtidas do proprio ambiente. Nesta dissertacao, a base de dados é criada
a partir dos valores de RSSI dos pacotes que chegam nos roteadores com antenas
direcionais. Como cada pacote chega repetidamente nas diversos roteadores, o sistema
proposto neste trabalho armazena na base de dados os valores de RSSI obtidos em
cada uma das antenas a partir de um pacote enviado de uma determinada posicao.

Os trabalhos de Lim et al. (2007) e Chiou et al. (2009) apresentam um ponto
fundamental sobre a criacdo da base de dados em ambientes mais dinamicos para
utilizagdo do método de treinamento: a fase de obtencao de informacoes do ambiente
nao deveria ocorrer apenas uma vez, ja que a cada momento o ambiente em andlise
esta sujeito a inimeras mudancas como pessoas caminhando, novos nés podendo ser
alocados no ambiente e muitos outros fatores. A precisao da fase de obtencao de dados
nestes casos depende de quando e como os dados foram coletados. A desvantagem desta
metodologia estd no fato de que o erro de localizacdo muitas vezes tende a aumentar
devido as suas caracteristicas, tornando muitas vezes esta técnica ineficiente comparada
com a forma padrao de utilizacao de treinamento, onde a base de dados é criada apenas
uma vez e o conhecimento do treinamento é utilizado para todos os momentos durante o
funcionamento do sistema. O trabalho definido nesta dissertagao utiliza uma fase inicial
de pré-configuracao para criagdo da base de dados que ¢é utilizada para treinamento
durante toda a fase de utilizagdo do sistema. Esta fase acontece apenas uma vez e caso
haja alguma alteragao estrutural do ambiente ela deve ser repetida para que o sistema
mantenha sua precisao de localizagao.

O trabalho de Bahl & Padmanabhan (2000) utiliza o kNN como uma de suas
técnicas. Em suas andlises experimentais para localizacdo de usuarios foi possivel
obter bons resultados com a utilizagdo do algoritmo kNN para calculo das médias
das coordenadas dos vizinhos mais préximos a um ponto especifico, considerando as
direcoes do usudrio quanto quando o sinal era enviado: 25% do erro de distancia é de
1,5m e 50% é de 2,75m, ambos para k=5. Em outro experimento desconsiderando a
direcao de envio do sinal e considerando somente os maiores valores de RSSI de cada um
dos 70 pontos, foi possivel conseguir os seguintes resultados: 25% do erro de distancia
é de aproximadamente 1m e 50% é de aproximadamente 2,5, ambos para k=2. Em se
tratando do rastreamento de usudarios, foi possivel alcancar um erro médio de distancia
de 3,5m. Muitos outros sistemas utilizam valores de RSSI para compor a localizagao

de nés espalhados em um determinado ambiente (Ding et al., 2011; Chengdong et al.,
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2011; Scholl et al., 2012; Chang & Liao, 2009; Cherntanomwong & Suroso, 2011), mas
o diferencial do RADAR é, além da consideracao do piso e parede como fatores para
atenuacao de sinal, a utilizacdo do algoritmo kNN para a identificacdo da poténcia de
sinal recebida que melhor se caracteriza com a localizacao do né em questao. Sistemas
de localizagao como o descrito no trabalho citado comprovam ainda mais a possibilidade
de utilizacao do algoritmo kNN para se obter bons resultados.

O trabalho de Robles et al. (2010) propoe um algoritmo de localizacao para redes
de sensores distribuido baseado no método de treinamento, onde os nés armazenam
informagoes de medigoes do ambiente para utilizarem durante o processo de calculo de
posicionamento. Para a realizacao do processo de localizacao, este trabalho utiliza um
protocolo de comunicacdo baseado na troca de informacoes entre o né ancora e o nd

alvo. Durante a fase online, este protocolo possui dois estagios:

e no primeiro estagio, o né alvo propaga em modo broadcast n requisicoes de
localizagao, e ao recebé-las os nds ancoras enviam para eles uma resposta contendo
a média do valor de RSSI entre eles e a sua localizagdo. O nd alvo entao mede
o RSSI e, através da propriedade simétrica da conexao, obtém uma média tnica
de RSSI de cada né ancora que recebeu sua informagao. A partir disso, o né alvo

executa o algoritmo chamado Weighted Centroid Localization;

e quando ha a necessidade de maior precisao na localizagao do né alvo, o segundo
estagio ¢ executado, e entao o n6 envia a média de RSSI para o n6 ancora do qual
obteve a maior medida de RSSI. O né ancora entao calcula a posicao do n6 alvo a
partir da sua base de dados e da utilizagao do esquema baseado em treinamento
com utilizacao do algoritmo kNN. Durante esta fase, o n6 alvo entra em estado
de espera e ao seu retorno, envia-se uma requisicao ao n6 ancora novamente para

que ele envie a sua posicao ja calculada.

O trabalho apresentado nesta dissertagao também armazena as informagoes de
RSSI nos roteadores com antenas direcionais durante a fase de pré-configuracao. Apds
esta etapa, todas esses dados sao tratados numa central e utilizados para classificacao
de dados.

Um dos problemas encontrado nos algoritmos de localizacao é a decisdo do ponto
de referéncia que serd comparado com os dados de treinamento obtidos durante a fase
online. O algoritmo kNN, por exemplo, pode muitas vezes nao selecionar o melhor
candidato a servir como referéncia para localizagao. Para solucionar tal problema, o
trabalho de Meng et al. (2011) propde um método de treinamento baseado em proba-

bilidade de regiao para reduzir o efeito de fatores causados pelo ambiente que afetam
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as caracteristicas do sinal e melhora a eficacia na localizacao. O sistema proposto neste

trabalho possui as seguintes caracteristicas:

e na fase de offline de treino, as distribui¢coes de probabilidade das poténcias de
sinal recebidas em cada ponto de referéncia sdo construidas através do método
de histograma probabilistico. Estes histogramas sao construidos com valores de
RSSI obtidos dos pontos de acesso e partir deles é possivel aproximar as fungoes
de densidade. A utilizacao dos histogramas permite que os valores continuos se
tornem discretos e focam na necessidade de utilizacao de intervalos nao sobrepos-
tos que cobrem todo o alcance da variavel unidimensional do seu minimo até seu
maximo. Os parametros que afetam a estimacgdo da densidade resultante e que

podem ser ajustados sao a quantidade e o nivel de sinal para esses intervalos.

e durante a fase online, foi proposto um algoritmo de localizacao baseado em trés

passos de detecgao:

— seu primeiro passo ¢ denominado "detecgao e eliminacao de impactos sobre
o ambiente", onde foi proposto um método nao iterativo chamado Random
Sample Consensus (RANSAC) para deteccao e eliminagao de parte dos pon-
tos de acesso onde os sinais sao obstruidos por efeitos causados pelo ambi-
ente. Um detalhe importante deste passo é que a cada instante somente o
sinal de alguns pontos de acesso sao distorcidos por efeitos do ambiente. O
método proposto neste passo foi adotado a partir do método proposto por
Fischler & Bolles (1981), método bastante utilizado na area de processa-
mento de imagem, mas utilizado neste trabalho para armazenar o tempo no

processamento do sinal;

— no segundo passo, ¢ proposto um método de sele¢do de pontos de referéncia
baseado em regiao para uma comparacao com os resultados obtidos pelos
pontos de acesso, melhorando os resultados com relacao as mudancas sobre o
ambiente. Devido as caracteristicas do método kNN, este trabalho desenvol-
veu um método baseado em regioes para selecao dos pontos de referéncias,
funcionando como uma familia de probabilidade, ao invés de uma tnica
probabilidade como a proporcionada pelo método kNN. Para isto, utiliza-se
n pontos de referéncia em um grupo e cada grupo de pontos de referéncia
cobre uma regiao especifica. Para calcular qual melhor ponto se identifica
com as medidas do ambiente, ¢ feito a soma de probabilidades no espaco de

probabilidade e a regidao com o maior soma é selecionada;
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— no tltimo passo, utiliza-se o método de média ponderada sobre as coordena-
das dos varios pontos de referéncias da regiao selecionada para localizacao

do dispositivo.

O sistema proposto nesta dissertacao também foi analisado nos ambientes de localizacao
para verificar como a disposi¢ao dos roteadores com antenas direcionais afetavam o
desempenho da localizacao.

Uma das técnicas mais utilizadas atualmente para classificacao de dados se chama
multiclassificagdo, onde ao invés de um classificador, varios classificadores sao utilizados
para gerar uma determinada saida a partir de uma entrada de dados. O trabalho de
Menendez et al. (2011) apresenta um sistema para localiza¢ao de pessoas em ambientes
internos utilizando WiFi e multiclassificacao. No trabalho citado, foi possivel obter uma
taxa de acerto de 86% para estimativa de posicionamento de pessoas em ambientes
internos comparado com 82,2% em estimativas utilizando classificador kNN com k=10.
O trabalho apresentado nesta dissertacao utiliza o método kNN e Naive Bayes para
classificacao de dados mas estes métodos sao utilizados para comparacao de resultados.

De forma geral, um problema de localizacao WiFi pode utilizar qualquer um
dos intmeros algoritmos de classificacao de dados encontrados na literatura. Cada
classificador obviamente possui suas caracteristicas de funcionamento e isto deve ser
estudado antes de implanta-lo em um sistema de localizacao, para que tal decisdo nao
afete o desempenho do sistema como um todo. Tais pontos podem ser vistos, por

exemplo, nos trabalho de:

e Balaguer et al. (2012): onde varios classificadores sao estudados para utilizagao
no problema de localizacao de robos em uma area. Sao estes os classificadores
utilizados no trabalho citado: Modelo Gaussiano, Support Vector Machine, kNN,

Arvore de Decisdo, Random Forest e Regressao Logistica Multinomial;

e Gogolak et al. (2011): onde podemos encontrar um sistema de localizacdo em
redes de sensores com uma proposta do método de treinamento utilizando redes
neurais para determinar o posicionamento a partir dos valores de RSSI, algo
bastante diferente dos outros trabalhos encontrados na literatura. O processo
para determinacao de posicionamento dos noés utiliza duas bases de dados para a
fase de treinamento: uma com os dados em seus estados naturais, e a outra com
dados estatisticos dos valores de RSSI em cada posi¢ao. Alguns desses dados sao
média, mediana e desvio padrao dos valores de RSSI. O treinamento e a simulagao
deste sistema foram realizados utilizando a ferramenta Matlab. Como resultado

deste trabalho, foi possivel obter 0,3 metros de precisao na localizagao.
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A proposta do nosso trabalho é realizar a localizacao de dispositivos moveis utili-
zando alguns dos conceitos e técnicas citados nos trabalhos anteriores. Tal localizacao
sera realizada em um sistema composto por varios roteadores com antenas direcionais
que irao receber um determinado pacote enviado por um dispositivo com posicao des-
conhecida. Como as antenas estardao apontadas para diregoes diferentes, o pacote que
serd recebido por elas terd valores de RSSI diferentes. Estes valores serao avaliados a
partir da base de dados criada durante a fase offline do sistema, e através de um algo-
ritmo de classificagdo (como o kNN ou Naive Bayes que sao utilizados neste trabalho)
sera possivel identificar o posicionamento dos dispositivos espalhados no ambiente de

localizacao.

3.4 Conclusao

Foram apresentados neste capitulo trabalhos relacionados a proposta do trabalho apre-
sentado nesta dissertacao. Eles foram divididos em trés frentes de sistemas de locali-

zagao WiFi:
e Localizacao Baseada em RSSI;

e Localizacao Baseada em Antenas Direcionais;

e Localizacao Baseada em Treinamento.

Cada uma desses frentes sao importantes para o estudo do nosso trabalho pois o
sistema aqui proposto depende de medidas de RSSI a partir da utilizacdo de antenas
direcionais para serem criadas entradas de dados que sao utilizadas por algoritmos de
classificacao para treinamento, capaz de gerar estimativa de posicionamento de nos
cujas posicoes sao desconhecidas.

Através de todos os trabalhos aqui citados, é possivel ver que a base definida para
este trabalho pode ser desenvolvida e aplicada para um sistema eficiente e capaz de

fazer uso das trés frentes aqui definidas.



Capitulo 4

Localizacao de Dispositivos Maveis
usando Roteadores com Antenas

Direcionais e Classificacao de Dados

Este trabalho tem como base metodologica a localizacdo convencional para ambien-
tes omnidirecionais utilizando roteadores omnidirecionais. A mudanca de roteadores
omnidirecionais para direcionais utilizada nesta proposta se da pelas desvantagem en-

contradas nos sistemas convencionais de localizagao como:
e necessidade de um grande niimero de roteadores para ambientes internos maiores;

e nao possui foco de localizagao somente para a area desejada, o que devido a sua

caracteristica de sinal, pode ocasionar em erros de localizacao para o sistema;

e nao dedicam a poténcia de sinal somente para a area desejada, o que prejudica o

ambiente de localizacao como um todo.

A seguir serdao apresentados todas os pontos concernentes a metodologia desta
proposta de localizacao utilizando multiplos roteadores com antenas direcionais e clas-

sificacdo de dados.

4.1 Método Proposto

O sistema de localizagao proposto neste trabalho determina o posicionamento de noés
alvos a partir dos valores de RSSI obtidos nos miltiplos roteadores com antenas di-

recionais. O impacto de um pacote enviado de uma determinada posic¢ao, e recebido

35
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repetidamente nos varios roteadores com antenas direcionais, gera valores de RSSI di-
ferentes devido aos fatores como direcionamento e posicao das antenas, caracteristicas
do sinal e interferéncias causadas pelo ambiente.

Antes que o sistema seja utilizado para localizacao de objetos, pessoas ou dispo-
sitivos moéveis em um determinado ambiente interno, é necessario haver uma fase de
obtencao de informacgoes do ambiente, etapa esta conhecida como fase offline. Durante
esta fase, os roteadores recebem intimeros pacotes enviados pelos dispositivos em posi-
¢oes especificas, e cada pacote possui as seguintes informacoes encapsuladas: endereco
MAC do dispositivo, nimero do pacote e um indicador de posigdo (um nimero iden-
tificador da posi¢do de onde o pacote foi enviado). O sistema depende do enderego
MAC poder focar somente nos pacotes que sao enviados pelo dispositivo pertencente
ao sistema. Todas as informacgoes dos pacotes sdo armazenadas em logs nos roteadores.

Apos enviar pacotes de todos os pontos desejados e armazenar todas as informa-
¢Oes necessarias, é necessaria uma fase de pré-processamento para extrair o valor de
RSSI de um pacote obtido em cada roteador direcional e também a posicao de onde
cada pacote foi enviado. Todas essas informacgoes sao organizadas em uma base de da-
dos para ser utilizada pelo algoritmo de classificagdo. Vale a pena ressaltar que quanto
mais pontos houver numa &area de localizagao, maior sera a qualidade de classificacao
na proxima fase.

A base de dados utilizada como conhecimento para os algoritmos de classificacao
sao formadas por instncias z onde z; = {ay, as, ..., A(n—1), Un, ¢}, cada a; é um valor
de RSSI de um pacote especifico registrado pelo roteador 7 instalado no ambiente de
localizagao e ¢; é um nimero que identifica de que posi¢ao o pacote foi enviado.

A préxima etapa de posicionamento é conhecida como fase online e, neste mo-
mento, o sistema recebe pacotes de dispositivos mdveis cujas posicoes de onde eles
foram enviados sao importantes de serem descobertas. Esses pacotes sao recebidos pe-
los roteadores e utilizados pelo classificador que vai estimar a posi¢ao dos dispositivos
moveis baseados na base de dados criada durante a fase offline.

Nesta proposta sao usados dois algoritmos de classificacdo separadamente para
comparacao do sistema de localizagao utilizando dois tipos diferentes de algoritmos

para o calculo de estimativa de posicionamento. Sao eles:

e kNN (k-Nearest Neighbor): utiliza o espago de exemplos rotulados e préximos ao
exemplo nao rotulado, obtem qual o rétulo que mais aparece entre esses exemplos
proximos e aplica este rotulo para o exemplo nao rotulado. O valor de k£ é uma
decisdo importante a ser tomada pois isto afeta o comportamento do algoritmo.

Depois de estudarmos sobre técnicas de selegao de parametros para este algoritmo
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Keller et al. (1985), foi possivel chegar a conclusao de que o melhor valor para k
precisa ser um numero impar que vai evitar ao maximo as situagoes de empate,
e mesmo quando houver tal situagao, o algoritmo recorre a andlise das classes
empatadas e escolhe entre elas a com menor distancia para o ponto que se deseja
estimar. Dessa forma, o valor de escolhido de k para este trabalho foi 5 porque é
importante assegurar que os pontos no espaco de classificacdo sao confiaveis. A
técnica usada como calculo de distancia entre pontos foi a Manhattan, baseada

no caminho em grades entre um ponto e outro.

e Naive Bayes: é basedo no teorema de Bayes, considerando que um atributo nao
possui relacao alguma com qualquer outro e analisa como ele pode contribuir

para a probabilidade de uma defini¢ao especifica de classe.

Este trabalho apresenta duas abordagens de localizagao utilizando roteadores com
antenas direcionais: a primeira abordagem utiliza os roteadores espalhados pelo ambi-
ente de localizacao; ja a segunda abordagem utiliza a jungao destes roteadores, cada
um apontando para dire¢oes diferentes. Além destas abordagens, serd implementada
a abordagem utilizando roteadores com antenas omnidirecionais para avaliacdo dos
resultados e das caracteristicas de cada um destes sistemas, e também para carater

comparativo.

4.2 Abordagens de Localizacao

4.2.1 Abordagem com Utilizacao de Roteadores com Antenas

Direcionais Espalhados

Na abordagem apresentada na figura 4.1, os roteadores com antenas direcionais es-
tao dispostos em diferentes lugares do ambiente de localizagdo, de maneira que todo
o ambiente seja coberto pelo alcance das antenas. Com isto, um sinal enviado por
um dispositivo para o sistema é capaz de gerar impactos diferentes sobre as antenas
direcionais, de maneira que cada uma delas receba valores de RSSI diferentes para um
mesmo pacote. Através deste impacto, é possivel gerar a localizacao do dispositivo que

enviou o sinal.
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Figura 4.1. Exemplo do ambiente de treinamento com utilizacdo de roteadores
com antenas direcionais espalhados.

4.2.2 Abordagem com Utilizacao de Roteadores com Antenas

Direcionais Unidos

Na abordagem apresentada na figura 4.2, os roteadores com antenas direcionais estao
unidos e cada um deles é posicionado para dire¢oes diferentes, de maneira que todo o
ambiente onde o sistema de localizacao foi implantado, esteja dentro do alcance das
antenas. Em tal caso, ainda ha impactos diferentes sobre as antenas direcionais quando
um pacote ¢ enviado por um dispositivo cuja a posicao é desconhecida, e a partir destes

impactos € possivel realizar a sua localizagao.

4.2.3 Abordagem com Utilizacao de Roteadores com Antenas

Omnidirecionais Espalhados

Para fins de comparacao, foi implementada a forma convencional de localizagao uti-
lizando os roteadores com antenas omnidirecionais espalhados pelo ambiente onde se
deseja realizar a localizacao dos nés pertencentes ao sistema. O impacto de sobrepo-
sicao de campo magnético causado por cada um dos roteadores sobre os seus vizinhos
¢ menor neste caso ja que, mesmo em um ambiente interno, eles geralmente nao sao
instalados préximos um dos outros. Com isto, é possivel avaliar o impacto de recepgao
de pacotes sobre o sistema com esta configuracao. A figura 4.3 apresenta a disposi¢ao

do sistema citado.
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Figura 4.2. Exemplo do ambiente de treinamento com utilizacdo de roteadores
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Figura 4.3. Exemplo do ambiente de treinamento com utilizacdo de roteadores

com antenas omnidirecionais espalhados.
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As figuras 4.1 e 4.2 exemplificam melhor a proposta deste trabalho, e a figura e
4.3 apresentam a abordagem utilizada para andlise comparativa. Em todas as figuras,
é possivel dizer que cada tupla (letra,nimero) indica uma determinada posigao de onde
foram enviados pacotes para que os roteadores obtivessem os seus valores de RSSI. Tais
valores formarao a base de dados utilizada como conhecimento dos aspectos de sinal
obtidos por cada roteador no ambiente durante a fase offline. Os nés alvos 1, 2 e 3 estao
localizados nas proximidades dos pontos de medicao e a partir do sinal transmitido por
eles sendo recebido pelos roteadores com antenas direcionais, o sistema sera capaz de
localizar qual a posicao mais se identifica com suas medigoes. Dessa forma, com uma
determinada margem de erro, o né 2 sera identificado como localizado na posigao (E,9),
olem (F4)eo3em (K;).

4.3 Conclusao

Este capitulo apresentou a motivacao deste trabalho de utilizar roteadores direcionais
em um sistema de localizagao ao invés de roteadores direcionais. Esta decisao se da
pelo fato de os roteadores direcionais focarem apenas na area especifica de localizacao,
onde o sistema de localizagao pode tirar proveito do direcionamento dos roteadores
como forma de obter uma melhor qualidade de sinal no que diz respeito ao alcance, po-
téncia de sinal, e obviamente o direcionamento, que permite o sistema nao desperdicar
abragéncia de sinal para areas que nao interessam.

Foi apresentado também neste capitulo os detalhes de funcionamento da proposta.
Espera-se com este sistema que, a partir dos valores de RSSI obtidos extraidos pelo
sistema a partir dos sinais gerados por um né com posicao desconhecida, seja possivel
estimar o seu posicionamento dentro do ambiente de localizacao. Para isto, o sistema
depende primeiramente de uma fase offline, onde sdo extraido informagoes do ambiente
de localizacao a partir do mapeamento do mesmo onde sdao enviados varios pacotes
para o sistema a partir de cada posi¢do mapeada no ambiente. Com a extracao das
informagoes de RSSI de cada pacote enviado pelos nés em cada posicdo do ambiente
sao criadas as bases de dados utilizadas na préxima fase do sistema.

A proxima fase, conhecida como fase online, é responsavel por estimar o posi-
cionamento de um né que envia sinal para o sistema de localizacao. De tal sinal sao
extraidas as informagoes de RSSI e, com a execucao do algoritmo de classificacao sobre
a base de dados criada durante a fase offline, é possivel estimar o posicionamento do
no6. Foram utilizados dois algoritmos separadamente como meio de analisar comparati-

vamente o funcionamento do sistema de localizagdo proposto neste trabalho com cada
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um destes algoritmos. Sao eles os algoritmos kNN e Naive Bayes.

Este trabalho utilizou duas abordagens com roteadores direcionais e as compa-
rou seus funcionamentos com a abordagem convencional onde se utiliza roteadores
omnidirecionais. A primeira abordagem com roteadores direcionais é feita através da
organizacao dos mesmos de maneira espalhada no ambiente de localizacao, de maneira
que cada um destes roteadores tenha como direcao de foco o centro do ambiente de
localizagdo. Ja a segunda abordagem é feita através da organizacdo dos roteadores

unidos, com direcdo de foco para as extremidades dos ambiente de localizacao.



Capitulo 5

Analise e Avaliacao dos Resultados

Esse capitulo apresenta os detalhes dos experimentos e também os detalhes da analise
e da avaliagao dos resultados obtidos nos experimentos realizados em dois ambientes do
Instituto de Computacao da UFAM (IComp): o primeiro composto de 3 laboratérios
e o segundo composto por todas as salas dos professores. No primeiro ambiente com-
posto pelos laboratorios, foi trabalhada a Localiza¢iao Precisa, onde é possivel estimar a
posicao exata de um dispositivo nos eixos x e y de um determinado ambiente onde ele
estd instalado. Ja no segundo ambiente composto pelas salas dos professores, foi tra-
balhada a Localizacao Contertual, onde é possivel estimar posicao de um determinado
dispositivo com base na anélise do contexto do ambiente onde ele esta inserido.

Vale ressaltar que a Localizagdo Precisa permite atribuir uma tupla (z,y) para
indicar a posicao exata de um dispositivo em um determinado ambiente. Por outro
lado, a Localizacao Contextual atribui um rétulo como estimativa de localizacao para
um determinado positivo, com base nas informacoes contextuais do ambiente onde o
mesmo esta inserido. O rétulo, desta forma, indica uma determinada area do ambiente
de localizacao onde qualquer outro dispositivo inserido nela se comporta da mesma
forma.

Através destes métodos de localizagao, foi possivel identificar importantes carac-
teristicas do sistema de localizacao proposto neste trabalho e também analisar como
é o comportamento do sistema em cada tipo de ambiente, verificando as vantagens
e desvantagens nos trés tipos de abordagens utilizadas para estudo e avaliagao nesta
pesquisa.

As secOes a seguir apresentam os detalhes dos experimentos realizados neste tra-
balho e, em seguida, a andlise e a avaliacao dos resultados obtidos com base nas duas
vertentes de localizacao citadas acima: Localizagao Precisa na se¢ao 5.2 e Localizagao

Contextual na secao 5.3.
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5.1 Experimentos

As subsecoes a seguir apresentam especificacoes do local, equipamentos e softwares

utilizados para a realizacao da proposta de localizagao definida neste trabalho.

5.1.1 Local dos Experimentos

A primeira etapa do sistema de localiza¢gdo proposto neste trabalho, conhecida como
fase offline, é necessaria para criar a base de dados contendo os valores de RSSI obtidos
em cada roteador através de um pacote enviado e sua posicao de envio. Esta base de
dados ¢ utilizada pelo sistema como conhecimento das caracteristicas do sinal no ambi-
ente de localizacao para ser utilizada durante a classificagdo de dados. Os experimentos
realizados nesta proposta foram feitos em dois ambientes: o primeiro é composto de 3
laboratérios do Instituto de Computagao ! (figuras 5.1 e 5.2) com uma 4rea de 7.5 x
14.7 m?, e o segundo ambiente é composto por todas as salas dos professores do mesmo
instituto (figuras 5.3 e 5.4) com uma drea de 10.73 x 58.08 m?.

Foram considerados dois tipos de localizacao neste trabalho:

e Localizacao Precisa: utilizada no ambiente composto pelos laboratérios onde foi
possivel estimar de que ponto mapeado no ambiente de localizacao cada pacote
foi enviado ao sistema. O ambiente utilizado para este tipo de localizagao pode
ser visto nas figuras 5.1 e 5.2, onde os roteadores com antenas direcionais se

encontram espalhados e juntos, respectivamente;

e Localizacao Contextual: utilizada no ambiente composto pelas salas dos profes-
sores onde foi possivel estimar de que sala cada pacote foi enviado ao sistema. O
ambiente utilizado para este tipo de localizacao pode ser visto nas figuras 5.3 e
5.4, onde os roteadores com antenas direcionais se encontram espalhados e juntos,

respectivamente.

Alguns elementos podem ser encontrados nas figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, e cada

um deles possui um significado especifico:
e pontos: posicoes de onde os pacotes foram enviados;
e linhas: paredes;

e linhas pontilhadas: mesas ou armarios;

1Os laboratérios utilizados foram: Computacio Mével e Ubiqua, Computacdo Inteligente e Autd-
noma e Tecnologias Emergentes e Seguranca de Sistemas
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Figura 5.1. Ambiente 1 dos experimentos com roteadores direcionais espalha-
dos.
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Figura 5.2. Ambiente 1 dos experimentos com roteadores direcionais juntos.
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Figura 5.3. Ambiente 2 dos experimentos com roteadores direcionais espalha-

dos.
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Figura 5.4. Ambiente 2 dos experimentos com roteadores direcionais juntos.

e bolas pretas: roteadores com antenas omnidirecionais;

e bolas vermelhas: roteadores com antenas direcionais;
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De cada posi¢ao mapeada no ambiente de localizacao, foram enviados 200 pacotes

para o sistema composto pelos roteadores e o niimero de posi¢des variou conforme o

ambiente de localizagdo. No ambiente onde foi aplicado a localizagao precisa, foram

mapeadas 49 posicoes, e no ambiente de localizacao contextual foram mapeados 37

posicoes.
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5.1.2 Equipamentos Utilizados

Os experimentos realizados neste trabalho foram todos feitos em ambientes internos

reais. Foram utilizados durante estes experimentos os seguintes equipamentos:

Figura 5.5. Linksys WRT610N. Fonte: www.ubergizmo.com

t‘.’_ i_.-"{

Figura 5.6. NanoStation Loco M2. Fonte: www.comrede.com.br

Figura 5.7. Dell Vostro 3560. Fonte: www.dell.com

e Roteadores Wireless Linksys WRT610N com o firmware DD-Wrt (figura 5.5),

como os roteadores omnidirecionais do sistema;

e Roteadores Wireless NanoStation Loco M2 2,4ghz com uma versao modificada
do firmware OpenWrt (figura 5.6), como os roteadores direcionais com angulo de

cobertura de 120 graus;
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e Notebook Dell Vostro 3560 (figura 5.7 com o sistema operacional Ubuntu 12.04
LTS na versao 64 bits. Ele responsavel por enviar pacotes em cada ponto do

ambiente de localizacao;

As imagens 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 mostram a organizacao dos roteadores nos ambi-

entes onde foram realizados os experimentos.

™. 1;9;2:*)
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Figura 5.8. Organizacao dos Roteadores Direcionais Espalhados e Omnidireci-
onais nos Laboratorios.

Figura 5.9. Organizagdo dos Roteadores Direcionais Juntos e Omnidirecionais
nos Laboratdrios.
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Figura 5.10. Organizacao dos Roteadores Direcionais Espalhados e Omnidire-
cionais nas Salas dos Professores.

Figura 5.11. Organizacdo dos Roteadores Direcionais Juntos nas Salas dos
Professores.

5.1.3 Softwares Utilizados

O envio e a recepcao de pacotes entre roteadores e dispositivos mdveis depende de
softwares utilitarios capazes de gerar os pacotes com as configuragoes necessarias do
projeto e recebé-los para registro dos mesmos em logs. Este trabalho utilizou os se-

guintes softwares:

e RssiCapSend: este software implementado em C foi desenvolvido pelo laboratoério
de Computagao Movel e Ubiqua para enviar pacotes com informagoes encapsula-
das conforme a configuracao desejada. No caso deste projeto, as seguintes infor-

magoes eram encapsuladas nos pacotes: endereco MAC do dispositivo, niimero
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do pacote e um indicador de posicao. Este software foi utilizado no notebook
utilizado neste projeto. A sua execugdo era realizada pelo terminal do Ubuntu

com o seguinte formato:

./rssiCapSend [interface de rede para envio de pacotes] [delay em segundos entre

envio de cada pacote] [nimero de pacotes] [indicador de posi¢io] 0 0,

onde os dois ultimos zeros do comando poderiam ser usados para especificar o
indicador dos eixos z e y, respectivamente mas para os experimentos realizados

neste trabalho sua utilizacdo nao foi necessaria;

e RssiCapMultiAir: este software implementado em C foi desenvolvido pelo labo-
ratério de Computacao Mdével e Ubiqua para receber pacotes com informagoes
encapsuladas, extrai-las e medir o valor do RSSI de cada um deles. Este software
extrai as seguintes informacgoes de cada pacote: endereco MAC (utilizado pelo
programa como filtro para receber apenas pacotes de um dispositivo especifico),
numero do pacote e indicador de posicao. Este programa era deixado executando
em segundo plano nos roteadores omnidirecionais através do acesso por terminal
a cada um deles, utilizando Secure Shell (SSH). A sua execugao possui o seguinte

formato:
./rssiCapMultiAir [interface de rede para monitoramento dos pacotes] 0 0 0,

onde os 3 ultimos zeros do comando poderiam ser usados para especificar o in-
dicador dos eixos x, y e z, respectivamente mas para os experimentos realizados

neste trabalho sua utilizagao nao foi necessaria;

e tcpdump: este software é um analisador de pacotes para Linux. Através de sua
utilizacao, foi possivel medir os valores de RSSI de cada pacote e extrair as
informagoes enviadas pelo software RssiCapSend: endereco MAC (utilizado pelo
programa como filtro para receber apenas pacotes de um dispositivo especifico),
numero do pacote e indicador de posicao. Este programa era deixado executando
em segundo plano nos roteadores direcionais através do acesso por terminal a
cada um deles, utilizando Secure Shell (SSH). A sua execugao possui o seguinte

formato:

tepdump -e -i ether [endereco MAC para filtrar os pacotes recebidos]’ -c

[quantidade de pacotes a registrar],
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onde -e imprime o cabecalho de nivel de ligacao, -i especifica a interface de rede
que se deseja ouvir e -c especifica a quantidade de pacotes que o programa deve

receber antes de terminar sua execucao.

Como visto, em cada tipo de roteador foi utilizado um software especifico para
analisar e extrair informacoes dos pacotes. Isto se deve pelo fato de cada um dos tipos
de roteador possuirem firmwares diferentes, e devido a versao modificada do firmware
OpenWrt no roteador direcional nao possivel utilizar o RssiCapMultiAir para analisar
pacotes.

Todos os registros com informacoes de pacotes armazenados nos roteadores eram
recolhidos ao término de cada experimento para a parte de pré-processamento. A reali-
zacao da parte de pré-processamento é importante para organizar todas as informacgoes
para a base de dados utilizada posteriormente como conhecimento pelo algoritmo de
classificacdo dos aspectos do sinal no ambiente onde o sistema estd implantado. A ex-
tracdo das informagcoes contidas nos logs foi feita através de programas em C e scripts
bash.

Os logs utilizados como entrada para os algoritmos de classificacdo possuiam o

seguinte formato:

< RSS[lroteadoH’ RSS[erteadOTQ, RSS[lroteador?)’ POS[CAOl >
< RSSJéroteadorl’ RSSI2roteador27 RSSI27‘oteador37 POSIQAOI >
< RSSIgTOteado”, 11:3551137“oteador27 ‘RSSIg7"oteador37 POSIQAOI >

< RSS]’1997°oteabdor17 RSS[lggrOteadorz, Rssjlggroteadori%’ POS[QAOl >
< RSSI2OOroteador17 RSSI200roteador27 PLSSI200r‘oteador‘37 POSIQAOI >
< ‘RSSIIrotecwlorl7 ‘RSSIIroteadorQ7 ‘RSSIIroteaclor37 POSIQAOQ >
< RSS[QTOteadOM, RSS]zroteador2’ RSS]Qroteador?)’ POSIQAOQ >
< RSS]'Sroteadorl’ RSS[gTOteadOTQ, RSS[gTOteadOTB, POS[QAOQ >

< RSSIlggroteador17 R551199T0teador2, RSS]lggroteadm"S’ POSIQAOMAX >
< RSS[200r0teadorl7 RSSIzooroteadOTQ’ RSSIQOOTOteadOT?), POS[QAOMAX >

onde MAX é o nimero maximo de posi¢coes mapeadas no ambiente de localizacao
de onde os dados de RSSI foram extraidos.
Para a realizagao da avaliacao e analise de resultados do sistema proposto neste

trabalho, é necessario ter além da base de dados como conhecimento uma outra base



5. ANALISE E AVALIAGAO DOS RESULTADOS 51

para testar se o sistema funcionou de maneira adequada. Diante disto, foi utilizada a
ferramenta de aprendizagem de maquina Waikato Environment for Knowledge Analy-
sis (Weka) 2 que possui os varios algoritmos de classificacio supervisionada ou nao-
supervisionada ? e também muitas outras ferramentas para anélise de dados. Foram
utilizados para avaliagdo separada e comparativa os algoritmos kNN e Naive Bayes
ja& implementados no Weka e a divisao da base de dados em treino e teste foi feita
utilizando a configuracao de analise de dados chamada Divisao por Porcentagem com
valor 66% (66% da base para treino e 34% para teste). Esta técnica de divisao da base
de dados se baseia o método chamado hold-out, que avalia a generalizagao do conhe-
cimento gerado no sistema de classificacdo a partir das informagoes utilizadas como
entrada. Isso se da justamente pela divisao do conhecimento em dois conjuntos: o de
treino e o de teste.

O algoritmo kNN foi utilizado com distancia Manhattan como configuragao de
distancia entre as instancias definidas como entrada de dados, ja que as informacoes dos
logs foram mapeadas como dados discretos. Este algoritmo foi utilizado para analisar
como ficam a disposicao das medidas de RSSI obtidas nos trés roteadores utilizados
pelo sistema, para uma determinada posicao de envio. Dependendo da proximidade
em que os pontos do mapeamento foram definidos, é possivel que os pontos de RSSI
de um ponto possam se sobrepor a outros. A execucdo do algoritmo kNN através
do Weka nos permite analisar este fator, ja que além da porcentagem de instancias
de teste classificadas corretamente, a ferramenta também apresenta a quantidade de
estimativas erradas de uma posicao com relagdo a posicao que o sistema a estimou.
Assim, é possivel dizer quantas instancias da posi¢ao 2 foram estimadas erroneamente
como posicao 3, por exemplo. O valor de k£ para o algoritmo kNN utilizado neste
trabalho foi 5, escolhido com base no estudo de qual valor de k gera resultados melhores
na classificacao realizada sobre os dois ambientes de localizagao, e também com base no
fator de que, sendo k£ um niimero impar, é possivel tender o resultado da classificacao
para haver menos empates possiveis e mesmo que isto aconteca o algoritmo realiza
desempate com base nos critérios de instancia mais préxima e classe que mais ocorre
entre as instancias, respectivamente.

Vale ressaltar que a classificagdo é dada corretamente quando a instancia anali-
sada como teste tem sua posicao estimada pelo sistema igual a posicao de onde foram
extraidas suas informacgoes. Ou seja, se uma instancia com valores de RSSI extraidos

da posicao 1 tiver sua posicao estimada pelo sistema como posi¢ao 1 também, ela foi

2Gite da ferramenta: www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka
3 Algoritmos capazes de extrair conhecimento de uma base de dados onde cada uma de suas
instancias nao possui rotulagao.
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classificada corretamente.

O algoritmo Naive Bayes foi utilizado neste trabalho pois o mesmo pode identificar
quao importante sao os componentes do sistema para a estimativa do posicionamento.
Neste caso, o algoritmo consegue definir se a composi¢do do sistema com roteadores
direcionais é melhor que a composicao com roteadores omnidirecionais com base nas

entradas de dados utilizadas pelo algoritmo.

5.2 Localizacao Precisa

Através da Localizacdo Precisa, é possivel estimar a posicdo exata em que um de-
terminado dispositivo se encontra dentro do ambiente de localizacdo. A partir do
conhecimento prévio formado através da etapa de pré-configuracao, o sistema de lo-
calizagao consegue definir uma tupla (z,y) como estimativa da posigao do dispositivo
cujo localizacao é desconhecida. Assim, a posicao estimada se baseia no mapeamento
do ambiente de localizacao, através da etapa de pré-configuracao onde sao registradas
as caracteristicas de sinal em cada ponto do sistema de localizagao pertencentes aos
eixos X e y.

Os experimentos onde foi utilizada a Localizacdo Precisa é composto por trés
laboratoérios do IComp, onde foi possivel mapear toda sua area em pontos distantes de
1 metro, tanto no eixo x quanto no eixo y, conforme pode ser visto nas figuras 5.13,
5.14 e 5.15.

A tabela 5.1 apresenta os resultados dos experimentos realizados nos laboratorios
do IComp. Estes resultados sao baseados na porcentagem de instancias classificadas

corretamente.

Tabela 5.1. Porcentagem de instancias classificadas corretamente nos experi-
mentos realizados nos laboratérios do IComp.

Roteadores Roteadores Roteadores

Ommnidirecio- Direcionais Direcionais
nats Espalhados Juntos
kKNN{k=5} 84,26% 75,98% 83,93%
Nuaive Bayes 74,25% 74,63% 81,86%

E possivel ver claramente que o sistema proposto neste trabalho obteve bons re-
sultados para o ambiente composto de laboratorios, mas se percebe que a forma na qual
os roteadores direcionais estao organizados numa determinada area afeta diretamente

os resultados obtidos pelo sistema. Tal situacao pode ser vista na diferenca existente
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entre os resultados obtidos utilizando roteadores direcionais espalhados e unidos. O
ambiente composto por laboratérios é uma area pequena, e com isto, os roteadores di-
recionais unidos conseguem gerar melhores resultados para localizacao do que quando
eles estao separados.

A organizacao dos roteadores direcionais de maneira unida em uma area pequena
também contribui para que o sistema perca o minimo de pacotes possivel no que diz
respeito a distancia de envio, e também, caracteriza de maneira melhor o comporta-
mento do sinal obtido pelo sistema, ja que cada roteador estd focado em uma area
especifica, onde nenhum outro roteador esta focado.

Outro fator que afeta os resultados obtidos é a escolha do classificador que melhor
atua conforme nas condig¢oes do ambiente onde o sistema de localizagao esta inserido.
Isto pode ser visto na tabela 5.1 onde os roteadores omnidirecionais utilizando kNN
com k=5 obtiveram resultados melhores que os roteadores direcionais, enquanto os
roteadores direcionais tiveram melhores resultados com o classificador Naive Bayes.

Tal comportamento se d& pelas seguintes causas:

e O algoritmo kNN consegue classificar com maior precisao uma classe quando
a mesma ¢ bem caracterizada na base de dados utilizada como conhecimento.
Desta forma, quanto melhor for descrita e caracterizada uma determinada classe,
melhor serd o conhecimento que o algoritmo kNN tera e consequentemente maior
precisao sera dada no momento que uma instancia for classificada. Como a
poténcia de sinal dedicada ao roteador omnidirecional ¢ menor que a do direcional,
os valores de RSSI para para os roteadores omnidirecionais variam mais do que
nos roteadores direcionais, descrevendo melhor a classe que é representada por

pontos nos experimentos realizados nos laboratoérios;

e O algoritmo Naive Bayes consegue atribuir melhor precisao na classificagdo con-
forme a importancia que cada atributo possui sobre a classe. Por isto, os expe-
rimentos utilizando este algoritmo foram melhores com os roteadores direcionais
do que com os roteadores omnidirecionais, ja que os direcionais geram melho-
res informacoes para o algoritmo devido ao seu foco em apenas uma dire¢ao do
ambiente. O direcionamento do roteador permite que o algoritmo perceba que o

comportamento de sinal gera informagoes mais confidveis para classificagao.

A figura 5.12 mostra a Funcdo de Distribuicdo Acumulativa (FDA) em metros
com base nos experimentos realizados nos laboratorios. A FDA identifica a porcen-
tagem de precisao (eixo y) com erro menor ou igual que um pardmetro ou condigao

especifica (eixo x). Esta figura mostra que o comportamento do sistema de localizagao
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instalado nos laboratorios e utilizando roteadores direcionais, tanto separados quanto
unidos, possui 0 mesmo comportamento que o sistema de localizacao utilizando ante-
nas omnidirecionais. A figura 5.12 também mostra que os roteadores direcionais juntos
conseguiram ter melhores resultados que os roteadores direcionais separados, o que nos
faz concluir que a abordagem de uniao de roteadores direcionais para localizagdo possui

um bom desempenho para ambientes pequenos.
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Figura 5.12. Funcédo de Distribuicdo Acumulativa de Erro por Distancia de
Classificagao.

As figuras 5.13 e 5.14 mostram a porcentagem de acertos por pontos dos melhores
resultados obtidos pelo sistema no ambiente de localizacdo composto pelos laborato-
rios: utilizando roteadores direcionais juntos e roteadores omnidirecionais, ambos com
algoritmo kNN.

E possivel ver na figura 5.13, comparada com 5.14, tanto o impacto de se colocar
as antenas direcionais juntas no meio do ambiente em anélise, como também a melhoria
da classificagdo para pontos proximos as paredes e objetos da sala. Nestes dois cenérios,
a precisao de acertos por ponto esta entre 85% e 100%. Vale ressaltar que o roteadores
direcionais juntos foram melhores do que quando espalhados pelo fato de que neste
ultimo caso eles acabavam afetando a qualidade um do outro por estarem na mesma
parede e por acabarem sobrepondo muito a area de alcance do sinal um do outro, fato
este analisado com a ferramenta Weka através da verificacdo de ganho de informagao

de cada atributo da base de dados.
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Unidos e algoritmo kNN - Laboratérios.

kNN-Omni-Laboratorios

Acertos (%) 5 00
100 98
90 | 83
80 | 75
70 | &2
60 - 8
50

Roteador
Omnidirecional

Ponto de envio
‘ de pacotes

Figura 5.14. Distribuicdo de Acertos por Posicdo usando Roteadores Omnidi-
recionais com algoritmo kNN - Laboratérios.

A figura 5.15 apresenta as posi¢oes dos roteadores omnidirecionais e direcionais
(seja separados ou juntos) no ambiente de localiza¢gdo composto por laboratérios e
também um mapeamento do ambiente em linhas e colunas. As figuras 5.16, 5.17 e 5.18
apresentam os aspectos de variagdo do sinal no ambiente de localizagao composto pelos
laboratérios.

A variagao do sinal nas figuras 5.16, 5.17 e 5.18 foram medidas a partir do caminho

de pontos percorrido da linha 1 para a linha 10 na coluna 2, onde havia o maior grupo
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Figura 5.15. Organizacdo dos Roteadores no Ambiente de Localizagio Com-
posto pelos Laboratérios.

de pontos distribuidos em linha reta.

E possivel ver nas figuras 5.16 e 5.18 que conforme se varia da linha 1 para a
linha 10, a curva de variacao de RSSI do roteador 3 sobe ja que sua média de RSSI vai
aumentando ja que os pontos estdo cada vez mais proximos. Outro aspecto interessante
que é possivel perceber também nestas figuras é que os pontos representados da linha 1
a linha 5 na coluna 2 possuem menores médias de RSSI para o roteadores 1 do que para
os roteadores 2, sejam eles direcionais separados ou omnidirecionais. Isto acontece pelo
fato de haver uma proximidade maior entre os pontos e o roteador 1, o que nos mostra

que estar tao proximo do roteadores nao significa ter as melhores condigoes de sinal ja
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Figura 5.16. Variacdo do Sinal por Posicionamento nas Linhas de 1 a 10 da
Coluna 2 - Roteadores Omnidirecionais nos Laboratoérios.

-20 T T T T T T T T T T

Média (RSSI)

Direcional Junto 1 ——
Direcional Junto 2
Direcional Junto 3 ---a--

_80 A A A A A A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Linha

Figura 5.17. Variacdo do Sinal por Posicionamento nas Linhas de 1 a 10 da
Coluna 2 - Roteadores Direcionais Juntos nos Laboratdrios.

que o sinal possui um comportamento especifico dentro de um determinado ambiente.

E possivel ver que no ambiente de localizagdo composto pelos laboratérios os



5. ANALISE E AVALIAGAO DOS RESULTADOS 58

-20 T T T T T T T T T T

-30 f -

Média (RSSI)

“or Direcional Separado 1 —— ]

Direcional Separado 2
Djreciorlal Segarado_ 3 --a--

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Linha

Figura 5.18. Variacdo do Sinal por Posicionamento nas Linhas de 1 a 10 da
Coluna 2 - Roteadores Direcionais Separados nos Laboratérios.

valores médios de RSSI para os roteadores direcionais possuem uma variagado maior
entre posicoes subsequentes, comparado com a variagao dos valores médios de RSSI
dos roteadores omnidirecionais para posicoes subsequentes. Um exemplo disto pode
ser visto em 5.17, onde, da distancia de 6 metros para 7 metros, ha uma varia¢gao maior
do que a variagdo existente entre as mesmas distancias na figura 5.16.

Apesar de o poder de sinal ser mais concentrado nos roteadores direcionais do
que nos roteadores omnidirecionais, é possivel ver que o desvio padrao em cada posi¢ao
nos graficos 5.17 e 5.18 é maior do que nas posi¢oes no grafico 5.16. Tal aspecto
permitiu que a classificagao de dados utilizando o algoritmo Naive Bayes fosse melhor
para o sistema com roteadores direcionais do que com roteadores omnidirecionais, ja
que quanto maior for a variagdo de sinal em cada posicao melhor serd a caracterizacao
de cada posicao durante a fase de pré-configuracao. Vale ressaltar que o sinal dos
roteadores direcionais podem sofrer tais condi¢oes pelo fato de sua utilizacdo nao ser
destinada para ambientes internos, onde o sinal pode sofrer diversos efeitos facilmente
devido as condigoes estruturais do ambiente. Os roteadores direcionais em si foram
criados para a comunicacao de dados em larga distancia, e geralmente tais roteadores
sao instalados em posigoes altas de maneira que o sinal nao sofre tantos efeitos quanto

no ambiente interno.
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5.3 Localizacao Contextual

A Localizacdo Contextual permite estimar a posicdo contextual de um determinado
dispositivo dentro do ambiente de localizagdo. A posicao contextual pode ser definida
como uma area dentro do ambiente de localizacao onde as caracteristicas de sinal
dentro desta area possuem um certo padrao. Isto explica o porqué do termo contextual
atrelado a localizacao, ja que todas as condicoes e caracteristicas de uma determinada
area permitem que o sinal sempre tenha um comportamento especifico, identificando
assim o seu contexto.

Os experimentos com Localizagao Contextual foram realizados no ambiente com-
posto pelas salas dos professores do IComp. Durante a etapa de pré-configuracao do
sistema foram enviados varios pacotes das salas dos professores para que o sistema
pudesse registrar o comportamento do sinal em cada area contextual de localizacao,
nesta caso, cada sala. As figuras 5.20 e 5.21 apresentam as salas dos professores onde
os experimentos utilizando Localizagao Contextual foram aplicados.

A tabela 5.2 apresenta os resultados dos experimentos realizados nas salas dos
professores do IComp. Estes resultados sao baseados na porcentagem de instancias

classificadas corretamente.

Tabela 5.2. Porcentagem de instancias classificadas corretamente nos experi-
mentos realizados nas salas dos professores do IComp.

Roteadores Roteadores Roteadores

Ommnidirecio- Direcionais Direcionais
nats Espalhados Juntos
kKNN{k=5} 84,12% 80,85% 73,68%
Nuaive Bayes 71,68% 80,16% 73,96%

O sistema proposto neste trabalho também obteve bons resultados para o am-
biente composto pelas salas de professores do IComp. A forma de organizacao dos
roteadores para um ambiente especifico pode ser tratado como fator de impacto para
os resultados de localizacao e isto pode ser visto nos resultados obtidos neste ambiente.
O ambiente composto pelas salas dos professores sendo uma area maior faz com que os
roteadores direcionais separados consigam gerar melhores resultados para localizacao
do que quando eles estao unidos. Isto acontece pelo fato de os roteadores direcionais
nao sobreporem bruscamente as areas de cobertura de sinal de cada um, ja que o
ambiente de localizacao ¢ maior.

Um ponto importante que pode ser visto tanto nos resultados para localizacao
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precisa quanto para localizacao contextual é a atuacao de cada classificador sobre a
base de dados. E possivel ver que o algoritmo kNN possui melhores resultados para o
sistema convencional com roteadores omnidirecionais do que o sistema com roteadores
direcionais. Isto acontece porque o sistema com roteadores omnidirecionais recebe e
irradia o seu poder de sinal em todas as dire¢oes e isto faz com que o sinal varie
bastante pelo fato de este tipo de roteador nao dedicar toda a sua poténcia para uma
determinada area, e seu sinal se torna instavel.

Outro fator que influencia bastante para que o sistema com roteadores omnidi-
recionais seja melhor que os sistemas com roteadores direcionais quando utilizando o
algoritmo kNN ¢é que, como a poténcia de sinal é reduzida para roteadores omnidire-
cionais, pode haver muitas instancias diferentes na base de dados para uma mesma
posicao, o que gera melhor conhecimento para localizagao. Ja os roteadores direcionais
acabam sendo prejudicados por causa do poténcia de sinal melhorada que é concen-
trada somente para a area de localizacdo, fazendo com que o RSSI varie menos para
diferentes pontos préximos uns dos outros, prejudicando assim o conhecimento para
localizacao.

Por outro lado, o algoritmo Naive Bayes obteve melhores resultados com os ro-
teadores direcionais do que com os roteadores omnidirecionais. Isto ocorreu porque os
roteadores direcionais recebem e irradiam sinal somente em uma direcao especifica, e
entao cada roteador direcional tem mais importancia de uma forma probabilistica para
o classificador Naive Bayes pelo fato de seu sinal variar menos do que nos roteado-
res omnidirecionais. Dessa forma, pode-se dizer que o algoritmo Naive Bayes é mais
justo diante das circunstancias de localizacao do que o algoritmo kNN, que se torna
tendencioso as condigoes do RSSI para uma area especifica.

A figura 5.19 mostram a Fungao de Distribuicdo Acumulativa (FDA) em proxi-
midade de salas. Em tal figura é possivel ver que, por mais que até a precisao com erro
de no maximo 1 sala o sistema de localizagao com roteadores omnidirecionais tenha a
melhor curva de precisdo, a partir da precisao com erro de no minimo 2 salas em diante
todas as curvas com melhores precisoes sao dos sistemas de localizagao com antenas
direcionais.

As figuras 5.20, 5.21 mostram a porcentagem de acertos dos melhores resultados
obtidos pelo sistema no ambiente de localizacdo composto pelas salas dos professores:
roteadores direcionais espalhados e roteadores omnidirecionais, ambos usando algo-
ritmo kNN.

O cenario de experimentos na figura 5.20 comparado com 5.21 mostra o impacto
de se utilizar roteadores direcionais espalhados para concentrar a poténcia do sinal

no centro da area de andlise. Foi possivel obter mais acertos por posicao usando
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roteadores direcionais espalhados para uma area especifica do que usando roteadores
omnidirecionais. Nos dois casos, a precisao do nimero de acertos estd entre 75% e
100%. Isto foi possivel pelo fato de que os roteadores direcionais espalhados focam
a poténcia do sinal para a area que ¢é realmente importante, enquanto os roteadores
omnidirecionais perdem poder de sinal para fora da area de localizacao.

E possivel ver na figura 5.20 que a sala com pior resultado de classificacdo uti-

lizando roteadores direcionais separados é a sala 34, que teve precisao de 22%. Isto
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ocorreu devido ao fato de que, quando os experimentos foram realizados, esta sala era
utilizada como depdsito de diversos materiais como vidro, gabinetes, armarios e outros,
o que afetou bastante a precisao de localizagao em tal sala. Pode-se ver também que a
sala 33, localizada ao lado da 34, sofreu um impacto também devido a tais condigoes,
chegando a precisao de 44%.

A figura 5.21 representando a classificagao com roteadores omnidirecionais mostra
que a sala 34 j4 possui um resultado melhor, chegando a precisao de 48%, mas nesta
figura a sala com pior precisao é a sala 30, que teve precisao de 43%, por ser uma sala
que possuia armarios dispostos na parede entre a sala 30 e a 31, o que afetou bastante
a classificacao por se tratar de uma sala localizada no meio do ambiente de localizagao.
Se a mesma sala estivesse por tras dos roteadores o impacto dos armarios nao afetaria
tanto.

A figura 5.22 apresenta as posi¢oes dos roteadores omnidirecionais e direcionais
(seja separados ou juntos) no ambiente de localizagdo composto pelas salas dos profes-
sores, a identificagdo dos blocos e também a numeracao das salas. As figuras 5.23, 5.24
e 5.25 apresentam os aspectos de variagdo do sinal no ambiente de localizacao com-
posto pelas salas dos professores no bloco 1, e as figuras 5.26, 5.27 e 5.28 apresentam
os aspectos de variagao do sinal no bloco 2.

Como o ambiente composto pelas salas dos professores é maior, é possivel ver
claramente o comportamento do sinal nos roteadores a partir dos pacotes enviados de
cada sala subsequente. O sentindo de envio de pacotes em cada sala foi a partir da
sala 1, em direcao ao roteador 3, até a sala 18. Tal situacao pode ser vista na figura
5.23, onde o roteador 3 registra um valor de RSSI cada vez maior conforme os pacotes

sao enviados mais préoximos dele, enquanto os roteadores 1 e 2 vao registrando valores
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posto pelas Salas dos Professores.

de RSSI cada vez menores. Pode ser ver também que da sala 1 a sala 4 o RSSI médio
cresce para os roteadores 1 e 2 e isto acontece porque a sala 4 antecede a sala onde os
mesmos estao instalados. Da sala 5 em diante o RSSI médio dos roteadores 1 e 2 86
diminui, enquanto para o roteador 3 o RSSI médio cresce desde a sala 1.

Na figura 5.24 ¢ possivel ver um aspecto interessante do sistema com roteadores
direcionais juntos. O RSSI médio cresce para os trés roteadores até a sala 9, que
antecede a sala onde os roteadores foram instalados na frente. Logo apds a sala 9, ¢é
possivel ver as trés curvas caindo, conforme os pacotes sao enviados de cada vez mais
distante dos roteadores direcionais juntos.

Na figura 5.25 é possivel ver que a curva do RSSI médio do roteador 1 até a
sala 4 cresce mais que a curva do roteador 2, pelo fato de as salas de 1 a 18 serem
todas no mesmo bloco de salas onde o roteador 1 estd instalado. Desta forma, o
roteador 2 que esta no outro bloco de salas foca em uma direcao diferente. A partir
da sala 5, o RSSI médio dos roteadores 1 e 2 ja possuem um comportamento mais
semelhante, ja que agora os pacotes estao sendo enviados nas salas localizadas em
frente aos dois roteadores, e enquanto isto o roteador 3 possui um RSSI médio cada
vez maior, conforme os pacotes sao enviados das salas cada vez mais préoximas a ele.

Outro ponto interessante é que agora numa area maior de experimento e com
mais salas, o roteador omnidirecional apresentou maior desvio padrao para o RSSI

médio obtido pelo envio de pacotes em cada sala, comparado com os desvio padrao dos
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Figura 5.23. Variagao do Sinal por Sala (Bloco 1) - Roteadores Omnidirecionais
nas Salas dos Professores.
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Figura 5.24. Variacdo do Sinal por Sala (Bloco 1) - Roteadores Direcionais
Juntos nas Salas dos Professores.

cenarios que utilizam roteadores direcionais.

A figura 5.26 j4 comega a mostrar o comportamento da variagdo do sinal no
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Figura 5.25. Variacdo do Sinal por Metro (Bloco 1) - Roteadores Direcionais
Separados nas Salas dos Professores.

bloco 2. Como citado acima, a sala 34 era utilizada para depdsito e por isto nao
teve resultados tao satisfatorios de precisao, e se pode ver na figura 5.26 que esta sala
causa um comportamento anormal nas curvas, fazendo com que a curva do roteador
omnidirecional 3 caia bruscamente enquanto as curvas dos roteadores omnidirecionais
1 e 2 subam. Pode-se concluir entao que a disposicao dos objetos nesta sala fizeram
com que os roteadores 1 e 2 fossem favorecidos enquanto o roteador 3 foi prejudicado.

Na figura 5.27 é possivel ver mais uma vez o aspecto interessante do sistema com
roteadores direcionais juntos. O RSSI médio cresce para os trés roteadores até a sala
28, que antecede a sala onde os roteadores foram instalados na frente. Logo apds a sala
28, é possivel ver as trés curvas caindo, conforme os pacotes sdo enviados de cada vez
mais distante dos roteadores direcionais juntos.

Ja na figura 5.28, pode ser ver o comportamento do sistema de localizacao com
antenas direcionais separadas no bloco 2. E possivel verificar que o roteador direcional
2 agora possui maior média de RSSI pelo fato de as salas estarem dispostas no mesmo
bloco que o roteador esta instalado. Isto também explica o fato de a curva do roteador
direcional 1 possuir um comportamento semelhante a curva do roteador direcional 1,
sO que com uma média de RSSI mais baixa no inicio, por ser um roteador que esta no
bloco 1. Conforme a aproximacao da sala para o roteador direcional 3, a sua curva

do RSSI médio vai aumentando, enquanto a curva dos roteadores direcionais 1 e 2 vao
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Figura 5.26. Variagao do Sinal por Sala (Bloco 2) - Roteadores Omnidirecionais
nas Salas dos Professores.
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Figura 5.27. Variacdo do Sinal por Sala (Bloco 2) - Roteadores Direcionais
Juntos nas Salas dos Professores.

caindo.

Por fim, pode-se ver também que os graficos de variacao do sinal da Localizacao
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Figura 5.28. Variacdo do Sinal por Metro (Bloco 2) - Roteadores Direcionais
Separados nas Salas dos Professores.

Contextual tem desvio padrao menor para o sistema de localizagdo quando o mesmo
utilizava antenas direcionais, enquanto na Localizacao Precisa a utilizagdo dos rotea-
dores direcionais permitia que o desvio padrao fosse maior. Ja nos graficos de variagao
do sinal onde o sistema de localizacao utilizava antenas omnidirecionais, é possivel ver
que na Localizagdo Contextual houve um desvio padrao maior do que na Localizacao
Precisa. Tal comportamento valida o fato de os roteadores direcionais terem sido cria-
dos para trabalhar com grandes distancias, ja que na Localizacao Precisa o espago de

experimentos era bem menor.

5.4 Conclusao

Esta secao avaliou os resultados obtidos a partir das abordagens de localizagao com
roteadores direcionais utilizadas em cada um dos ambientes onde os experimentos deste
trabalho foram realizados.

Em cada um dos ambientes utilizados para experimento deste trabalho foi utili-
zado um tipo especifico de localizacao. No ambiente menor, composto pelos laborato-
rios do IComp, foi utilizada a Localizacdo Precisa, que permite estimar de que ponto
mapeado no ambiente de localizacdo um pacote foi enviado ao sistema. J4 o ambiente

maior composto pelas salas dos professores do IComp, foi utilizada a Localizagdo Con-
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textual, que permite estimar a area de contexto, neste caso as sala, de onde um pacote
foi enviado ao sistema.

Para cada ambiente foram analisados a quantidade de instancias classificadas cor-
retamente, a organizacgao de roteadores juntamente com o algoritmo de classificacao de
dados que melhor se adequa as configuragoes do ambiente de localizagao, caracteristicas
do sistema em cada parte do ambiente de localiza¢ao e comportamento do sinal.

Apesar de o sistema proposto neste trabalho ter conseguido bons resultados em
comparag¢ao com o sistema convencional composto por roteadores omnidirecionais, ele
nao se saiu melhor que o mesmo, mas nos mostrou que ele pode ser utilizado como
alternativa para tal proposta.

Além disto, o comportamento do sinal num ambiente real nao foi o que se espe-
rava com base na fundamentacao tedrica sobre o mesmo, ja que mesmo em dire¢oes
contrarias ao direcionamento dos roteadores ainda foi possivel obter niveis de sinal
consideraveis. De qualquer forma, foi possivel ver que direcionamento das antenas em
um sistema de localizagdo pode trazer qualidade ao sistema, ja que o direcionamento
de cada roteador pode agregar melhores informagoes de localizagao ao sistema, como

vista a partir da utilizacao do algoritmo Naive Bayes para classificacdo de dados.



Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho propds um novo sistema de posicionamento para ambientes internos
usando roteadores com antenas direcionais. Este sistema é baseado em treinamento e
classificacao de dados, e foi analisado o comportamento do sistema utilizando cada um
dos algoritmos Naive Bayes e KNN, separadamente, como classificadores para andlise de
dados comparativa. Um dos pontos também abordados neste trabalho foi a organizagao
dos roteadores direcionais de acordo com as caracteristicas do ambiente.

Os experimentos deste sistema foram realizados em dois ambientes diferentes:
laboratérios e salas dos professores do Instituto de Computagao da UFAM (IComp).
O sistema foi avaliado utilizando duas formas diferentes de organizacao dos roteado-
res direcionais e seus resultados foram comparados com os resultados do sistema de
posicionamento convencional, composto de roteadores omnidirecionais instalados nas
mesmas areas de localizacao.

Os resultados obtidos durante os experimentos mostram que os roteadores direci-
onais podem ser utilizados para localizacao em ambientes internos porque eles possuem
maior poténcia de sinal concentrada para uma area especifica, menor variacao de valo-
res de RSSI e podem ser utilizados para analizar uma area maior de posicionamento.
Concluiu-se com este trabalho que a forma que os roteadores estdao organizados e o
algoritmo utilizado para classificacdo de dados afetam a precisao do sistema de locali-
zagao, ja que tais fatores sao afetados pelas condigoes estruturais do ambiente, e pela
utilizacao das caracteristicas do sinal no ambiente e no sistema para composicao do
conhecimento.

Um exemplo de como a organizagao dos roteadores pode afetar a precisao do sis-
tema pode ser vista a partir da analise comparativa entre as condi¢oes dos experimentos
realizados neste trabalho. Os roteadores omnidirecionais possuem maior variagao de

sinal quando utilizados em ambientes de localizagao maiores, enquanto os roteadores
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direcionais possuem maior variacao de sinal quando utilizados em ambientes de locali-
7Zagao Mmenores.

Apesar de os melhores resultados de precisao na estimativa de localizagao terem
sido obtidos quando o sistema utilizava o algoritmo kNN para classificagdao, os resul-
tados obtidos no sistema utilizando o algoritmo Naive Bayes nao ficaram distantes.
No que diz respeito a porcentagem das instancias classificadas corretamente nos expe-
rimentos realizados nos laboratérios do IComp, podemos ver que o melhor resultado
do sistema utilizando o algoritmo ANN foi de 84,26% com a composicao dos roteado-
res formada por roteadores omnidirecionais. A utilizacdo do algoritmo Naive Bayes
nas mesmas condi¢oes obteve 81,86% com a composicao dos roteadores formada por
roteadores direcionais juntos no ambiente de localizacao. Vale ressaltar que com os
roteadores direcionais juntos utilizados no sistema de localizacao juntamente com o
algoritmo ENN foi possivel obter 83,93% de precisao na classificacao correta das ins-
tancias.

J& no que diz respeito a porcentagem das instancias classificadas corretamente
nos experimentos realizados nas salas dos professores, é possivel ver que o melhor re-
sultado do sistema utilizando o algoritmo kNN foi de 84,12% com a composicao dos
roteadores formada por roteadores omnidirecionais. A utilizagdo do algoritmo Naive
Bayes considerando as mesmas caracteristicas do ambiente obteve 80,16% com a com-
posicao dos roteadores formada por roteadores direcionais espalhados pelo ambiente
de localizacdo. E importante ressaltar que com os roteadores direcionais espalhados
utilizados no sistema de localizagao juntamente com o algoritmo kNN foi possivel obter
80,85% de precisao na classificacdo correta das instancias.

Pode-se considerar com base em tais pontos que, caso haja a necessidade de
localizacao contextual em um ambiente grande, os roteadores direcionais podem ser
organizados separados. Se a necessidade de localizacao precisa se der em um ambiente
pequeno, os roteadores direcionais podem estar juntos. E importante considerar que
a utilizacdo do algoritmo Naive Bayes nestes dois casos pode render bons resultados
ao sistema de localizagao, podendo ser utilizada como alternativa ao algoritmo ANN
bastante utilizado na literatura. Nao ha duvidas de que o algoritmo NN conseguiu
os melhores resultados em classificagdo mas o objetivo deste trabalho nao é propor
a exclusao deste algoritmo para localizacao, mas sim mostrar que o algoritmo Naive
Bayes pode ser utilizado como opcao para sistemas de localizagao.

Este trabalho nos proporcionou também a conclusao de que os roteadores direcio-
nais nao funcionaram totalmente como esperavamos ja que é possivel ver nos resultados
que areas distantes da parte traseira das antenas direcionais ainda conseguem receber

sinal com poténcia suficiente para se ouvir os pacotes enviados por tras das mesmas.
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Tal fator foi importante para analisarmos o comportamento ideal e real sobre tal tipo
roteador, e também para analisarmos como podemos usar tais informacoes de com-
portamento para melhor obter resultados de posicionamento dentro dos ambientes de

localizacao.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pretende-se analizar o uso de roteadores omnidirecionais e
direcionais em um mesmo sistema de localizacao para ambientes internos e estudar o
impacto dos dois tipos roteadores atuando numa mesma area para um mesmo sistema.

Pretende-se também a realizacao de estudos sobre a utilizagao de classificadores
em série e em pipeline para a estimativa de localizacao em ambientes internos. Tal
estudo permitird a analise sobre outros algoritmos destinados a classificacao de dados

que podem contribuir para o objetivo deste sistema.
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