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Tecnologias para determinar a localização e posicionamento de dispositivos móveis


Existem diversas formas de inferir a posição e a localização de dispositivos móveis. Algumas já são conhecidas há muito tempo como GPS, infra-vermelho e algumas tecnologias usadas na localização de aparelhos de telefonia celular.

Podemos dividir esses métodos de localização em dois grupos principais: para ambientes abertos e para ambientes fechados. GPS, por exemplo, é uma das mais precisas tecnologias para inferir a posição do dispositivo. No entanto, além de ter alto custo de manutenção, por causa do satélite e de todo o equipamento especializado, apresenta problemas quando usada para localizar dispositivos que estejam dentro de edifícios ou casas. 
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Outra tecnologia largamente utilizada é aquela usada para localização de telefones celulares. Utiliza técnicas como TDoA (time difference of arrival) e AoA (angle of arrival) para inferir a posição do dispositivo. Mais uma vez, apresenta performance satisfatória quando usada em ambientes abertos, mas sofre de diversos problemas em ambientes fechados, como reflexão do sinal pelas paredes e andares dos prédios, por exemplo. 
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Finalmente, para ambientes fechados, uma das tecnologias mais usadas é o de sinal infra-vermelho. O Active Badges foi um projeto pioneiro nessa área e era constituído de um dispositivo que emitia sinais infra-vermelhos a cada 10 segundos. Sensores posicionados nas salas do edifício captavam esses sinais e o utilizavam para inferir a posição do dispositivo. Muitas variações do Active Badges foram criadas, no entanto, sinais infra-vermelhos não tem alcance muito elevado e isso prejudica a escalabilidade da solução. Em locais com muitos ambientes (i.e., salas de um edifício, por exemplo) praticamente um sensor infra-vermelho deveria ser instalado para cada uma, elevando o custo de manutenção e instalação. Além disso, sinais infra-vermelhos sofrem atenuação quando expostos à luz do sol, prejudicando a captação pelos sensores.

O objetivo dessa pesquisa é mostrar a possibilidade do uso de sinais de rádio para inferir a posição de dispositivos. O ganho com o uso de sinais de rádio e conseqüentemente da infraestrutura WiFi (802.11abg, por exemplo) é substancial. Além de possibilitar obter informações sobre a intensidade do sinal (que veremos ser fundamental), permite a transmissão de dados em taxas de transferência muito razoáveis.

RADAR

Descrição

Com o aumento crescente do uso de dispositivos móveis (como PDAs) e a disseminação do uso de redes sem fio, o problema de localizar pessoas, equipamentos e dispositivos em geral, voltou à tona. Como descrito na seção anterior, existem muitas maneiras de se fazer isso. O objetivo dessa pesquisa é demonstrar que a infraestrutura sem fio pode ser usada para esse fim com grande eficácia.

A idéia central do RADAR é utilizar os dados sobre intensidade do sinal para inferir a posição do dispositivo. Veremos mais adiante que existem duas formas principais de usar esses dados: uma maneira empírica onde amostras coletadas são usadas na inferência e uma maneira teórica onde um modelo de propagação é criado para isso.

Metodologia de pesquisa


Para dar embasamento à pesquisa, um experimento foi conduzido e dados coletados sobre a intensidade do sinal no local proposto. O local é um andar composto pelas seguintes dimensões: 43.5m x 22.5m e mais de 50 salas.
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Na figura ao lado, nota-se a disposição de três bases de acesso (access points). Elas são representadas por estrelas grandes nomeadas BS1, BS2 e BS3.


Os pontos marcados nos corredores são os locais onde a coleta de amostras foi feita. Assim, posicionou-se o dispositivo móvel em cada uma dessas localizações e dados sobre intensidade de sinal foram coletados.


Falando em dispositivo, o laptop usado na coleta de dados teve uma placa de rede sem fio instalada, que permitia obter informações sobre intensidade do sinal e a taxa de interferência no ambiente. Além disso, para as três bases foram utilizadas máquinas Intel-Pentium com o sistema operacional FreeBSD 3.0 instalado. O laptop possuía o sistema operacional Microsoft Windows 95.


A parte fundamental nesse experimento foi a adequada coleta dos dados. No decorrer do texto, veremos que duas fases são importantes no processo de determinar a posição e a localização dos dispositivos. Uma fase é chamada de off-line e indica o momento onde dados são coletados não para efeito de localização, mas sim para efeito de calibrar os modelos que serão usados no momento de localizar o dispositivo. A outra fase, chamada de fase real, indica o momento onde informações sobre intensidade do sinal são coletadas para dispositivos que desejamos localizar. É nesse momento que os algoritmos de posicionamento entram em ação e tentam “adivinhar” onde o dispositivo está.

Os dados disponibilizados pela interface de rede sem fio são:

· Intensidade do sinal (SS) definida em dBm

· Uma intensidade de sinal de k Watts é igual a 10*log(s/0.001) dBm

· Razão entre o sinal e a interferência do ambiente (SNR), definida em dB

· Uma intensidade de sinal de n Watts e interferência do ambiente de m Watts é igual a uma SNR de 10*log(n/m) dB

A responsabilidade de coletar as informações sobre intensidade do sinal era das estações-base rodando FreeBSD 3.0. A cada pacote recebido, a estação gravava esse dado. Foi uma decisão deixar a cargo do laptop o broadcast de pacotes e isso não parece alterar de forma alguma a precisão do processo.


Assim, o processo de obtenção dos dados foi feito da seguinte forma:

· o relógio no laptop e nas estações-base foram sincronizados

· o laptop começa a fazer o broadcast de pacotes UDP a uma taxa de 4 pacotes por segundo

· cada estação-base registra a instensidade do sinal (SS) e o momento da medição (timestamp t)
Para uma base bs, a tupla (bs, SS, t) era registrada. 

Nos experimentos, percebeu-se uma variação de até 5 dBm em determinadas medições de sinal. Isso se deve à orientação que o usuário se encontrava no momento da medição. Assim, quando o dispositivo tinha linha de visão com a base, a intensidade era muito maior do que quando o corpo do usuário obstruía o sinal, por exemplo.

Somente no modo off-line, o usuário precisava indicar a sua posição x,y clicando no mapa do andar. Assim, no dispositivo móvel a tupla (t,x,y,d) era armazenada, onde d indica a direção do dispositivo.

Para aumentar a precisão das medições na fase off-line, para cada combinação de posição x,y e orientação d, 20 amostras foram coletadas.

O próximo passo seria agrupar os dados coletados no dispositivo móvel (laptop) em conjunto com as medições de sinal coletadas nas estações-base. Esse agrupamento foi feito utilizando-se o timestamp. Portanto, uma tabela única foi criada contendo tuplas da forma (x,y,d,SS[i],SNR[i]), onde i indica o id da estação-base. Esse agrupamento levou em conta, para cada combinação (x,y,d), a média e o desvio padrão do valor de intensidade de sinal associado.

De posse dessa tabela, ficou possível definir alguns algoritmos e maneiras de inferir a posição do dispositivo. Veremos, na próxima seção, um algoritmo para escolher o melhor candidato para posição do dispositivo. Mais adiante veremos com detalhes os dois métodos para determinar a localização: método empírico e o método teórico.

Algoritmos e Análise Experimental
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Uma das principais premissas dessa pesquisa é o fato de que a informação sobre intensidade do sinal pode ser usada para inferir posicionamento de dispositivos. Podemos ver um exemplo disso no gráfico abaixo. Ele representa os valores de intensidade do sinal registrados em cada uma das estações-base conforme o usuário caminha pelo andar. A trajetória seguida pelo dispositivo foi em sentido anti-horário, começando e terminando próximo à posição da estação-base BS1. Percebe-se que o sinal é mais intenso quando o usuário está próximo à base e diminui conforme ele se afasta, como era esperado.


Assim, uma vez que os valores de intensidade do sinal servem para inferência do posicionamento dos dispositivos, precisamos definir como utilizar esses dados para esse fim.


Basicamente precisa-se definir:

· Uma maneira de sumarizar os dados de intensidade do sinal obtidos através das amostras coletadas nas estações-base;

· Um modelo para determinar o melhor candidato para a posição do dispositivo e,

· Uma métrica para qualificar esse “melhor candidato”.

Isso é descrito brevemente a seguir:

Como foi dito anteriormente, os dados obtidos são agrupados e a média é computada. Para dispositivos estacionários, a idéia de média dos valores é clara, uma vez que as medições sempre se referem à mesma localidade. No entanto, para um dispositivo móvel, a média já não pode ser simplesmente adotada sem critério. Como o dispositivo está constantemente alterando sua posição, a idéia é considerar amostras que pertençam a um determinado intervalo de tempo fixo.


Quanto aos modelos para determinar a melhor posição do dispositivo, descreveremos dois: o modelo empírico que usa dados coletados durante uma fase off-line para inferir a posição do dispositivo e o modelo teórico, que um modelo matemático de propagação do sinal para inferir a posição.

Finalmente, precisamos definir um algoritmo que escolhe, dentro da lista compilada de valores de intensidade do sinal, qual é o mais próximo do valor real. A métrica usada nessa pesquisa chama-se NNSS (nearest neighbor in signal space). A idéia central é comparar os valores de intensidade obtidos na fase real com os valores gravados na fase off-line (em particular, para o modelo teórico, veremos que a fase off-line é substituída pelo modelo matemático de propagação do sinal). A comparação é feita usando a métrica da distância euclidiana. Assim, suponha que os valores de intensidade do sinal registrados na fase real nas bases BS1, BS2 e BS3 sejam SS1’, SS2’ e SS3’. E que os valores registrados na fase real sejam SS1, SS2, SS3. A distância euclidiana é, então, dada por:

sqrt( (SS1–SS1’)² + (SS2–SS2’)² + (SS3–SS3’)² )

Modelo Empírico


O modelo empírico utiliza os dados coletados durante a fase off-line como base para o algoritmo NNSS. 


Para verificar o modelo empírico, inicialmente fez-se um experimento básico com as amostras coletadas para determinar o grau de precisão que se conseguia atingir. Assim, comparou-se três maneiras de se obter o melhor candidato para posição do dispositivo:

1. Dentro do conjunto base para o algoritmo NNSS, escolhe-se ao acaso um dos pontos. Retira-se esse ponto do conjunto e executa-se o algoritmo. Isso simula a situação de se determinar um ponto qualquer usando o NNSS na fase real.

2. Estima-se o ponto de localização do dispositivo escolhendo ao acaso qualquer um dos pontos pertencentes ao conjunto obtido na fase off-line. Este método é chamado de seleção aleatória.

3. Estima-se a localização do dispositivo como sendo a mesma da estação-base que registrou a maior intensidade no sinal. Esse método é chamado de seleção pela estação-base mais forte.

A comparação entre esses métodos pode ajudar a avaliar o modelo empírico. Vejamos o seguinte gráfico:

[image: image18.png]Signal Strength (dBm)

onsIBRBRE

) & o
Distance along walk (meters)

100




Perceba como a precisão do modelo empírico é muito melhor do que os outros métodos. Podemos ver na tabela seguinte, que com 50% de probabilidade, o método empírico é 2,8x melhor do que o método da seleção pela estação-base mais forte e 5,5x melhor do que o método de seleção aleatória.
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A seguir, veremos algumas particularidades do modelo empírico e formas de melhora-lo.

Algoritmo NNSS com múltiplos vizinhos


Até o momento, o algoritmo NNSS foi utilizado para encontrar o vizinho mais próximo. No entanto, tecnicamente não há limitação em utilizar mais de um vizinho nessa busca além do que, intuitivamente, podemos entender que seja comum haver mais de um vizinho bem próximo do ponto real de interesse.


Uma outra razão para acreditar que o NNSS com múltiplos vizinhos melhora a estimativa é que em geral o ponto de interesse pode estar rodeado de pontos em diversas orientações. Assim, uma média entre eles pode retornar uma estimativa muito mais condizente com a realidade do que se qualquer um dos pontos fosse usado individualmente.


Os resultados do experimento não foram muito satisfatórios (com 25% de probabilidade esse método é 22% melhor que o anterior e com 50% de probabilidade ele é 9% melhor). Conforme o número de vizinhos era aumentado, a precisão diminuía consideravelmente. Isso acontece provavelmente porque k vizinhos podem não ser exatamente k diferentes pontos, mas sim um mesmo lugar registrado em diversas orientações. Além disso, se o k for grande, a chance de escolher vizinhos não tão próximos aumenta, corrompendo a média. 


Portanto, concluiu-se que aplicar a média sobre vizinhos próximos do ponto de interesse pode não trazer muitos benefícios para a precisão da estimativa. 

Desconsiderando a orientação


Como vimos no caso anterior, o uso de mais vizinhos não compensava pois poderíamos ter vários pontos iguais, porém em orientações diferentes. Para tirar a dúvida se o aumento no número de vizinhos é realmente eficaz, fez-se um teste ignorando a orientação. 


No conjunto de amostras obtidas na fase off-line, para cada estação-base e posição (x,y), calculou-se a média das intensidades de sinal para cada possível orientação e escolheu-se a maior. A idéia central é imaginar que a orientação do dispositivo não causasse perda na intensidade do sinal (irreal na prática).


Assim, com esse conjunto reduzido, procedeu-se com as análises anteriormente feitas. O resultado, como esperado, mostrou que o ganho usando mais de um vizinho é substancial: com 25% de probabilidade, uma média utilizando de 2 a 4 vizinhos melhora em 48% a estimativa e com 50% de probabilidade, melhora em 28%.


Aqui podemos ver uma melhora significativa pois k vizinhos são realmente k diferentes pontos. O gráfico abaixo exemplifica o resultado.
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Impacto do número de pontos


Todas as medições feitas até o momento consideravam os 70 pontos obtidos durante a fase off-line. A idéia dessa seção é mostrar o impacto de se ter menos de 70 pontos e o que isso significa para a precisão da estimativa. 

A idéia desse experimento é escolher n pontos aleatórios do conjunto obtido na fase off-line (com n variando de 2 a 70) e fazer 20 execuções do programa de análise. O gráfico que mostra a distância média de erro pelo número de pontos considerados é mostrado abaixo:
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Para valores pequenos de n (<= 5), a distância média de erro é grande (2 a 4 vezes pior que nos casos anteriores). Mas o erro cai rapidamente conforme o número de pontos aumenta. Assim, podemos ver no gráfico que para n = 20, a distância média de erro é 33% pior. Para n=40, ela é 10% pior, ou seja, uma queda significativa. 


Uma possível explicação para isso talvez seja que um número grande de pontos obtidos na fase off-line pode trazer flutuações que aumentem a imprecisão das medições.


Com esse experimento, concluiu-se que 40 pontos são suficientes para obter uma boa precisão na estimativa.

Impacto do número de amostras


Nessa seção, descrevemos o experimento que tenta descobrir a quantidade suficiente de amostras na fase real que são suficientes para uma boa precisão da estimativa. Enquanto que na fase off-line, o número de amostras para um mesmo local e orientação possa não ser um problema (uma vez que esse é um trabalho único), na fase real, podemos não conseguir capturar uma grande quantidade delas.


Surpreendentemente, com uma amostra na fase real, a distância média de erro é 30% pior. Com duas amostras é 11% pior e com três é somente 4% pior.

Impacto da orientação do dispositivo


A orientação do dispositivo e do usuário parece ter bastante impacto como pudemos ver no caso de k vizinhos. Fizemos o experimento ignorando a orientação e agora precisamos fazer o experimento onde o conjunto de pontos coletados durante a fase off-line possui o pior caso possível com relação a orientação: consideraremos somente o caso onde os pontos desse conjunto off-line possuem uma orientação particular enquanto os pontos coletados na fase real possuem a direção oposta.


Fez-se cálculos considerando as quatro orientações opostas possíveis (norte-sul, sul-norte, leste-oeste e oeste-leste). Observou-se que com 25% de probabilidade a distância média de erro é 54% pior e com 50% de probabilidade ela é 67% pior. 


Conclusão: é importante obter dados na fase off-line que contemplem as quatro possíveis direções para uma melhor estimativa.

Localizando usuários móveis


Como foi discutido na seção Algoritmos e Análise Experimental, para determinar a localização de um dispositivo móvel não basta simplesmente ignorar que ele é móvel. A idéia é considerá-lo um dispositivo quase-estacionário através de janelas deslizantes. 

Assim, fixa-se um número de amostras que representa a quantidade considerada para o tamanho da janela. Dentro desse intervalo, o dispositivo é considerado estacionário e todo o modelo descrito até pode ser usado para inferir a sua posição.

Com uma janela de 10 amostras, a distância de erro é 19% pior do que no caso estacionário (relativamente pouco).

Modelo teórico de propagação de sinal


No modelo empírico, existia um conjunto de pontos construído numa fase denominada off-line. Esse era um passo único na execução e definia uma base para que o algoritmo NNSS “descobrisse” o melhor candidato. Já no modelo teórico de propagação de sinal, essa fase off-line é substituída por um modelo matemático de propagação de sinal que determina de forma direta um conjunto de pontos uniformemente distribuídos pelo espaço.


Assim, o algoritmo NNSS pode estimar a posição do dispositivo, utilizando os dados coletados na fase real e tentando fazer um casamento com os dados computados teoricamente pelo modelo.

Determinando o modelo matemático


O sinal de rádio sofre diversos problemas na propagação dentro de locais fechados. Entre os problemas podemos citar reflexões, difrações e decaimento das ondas por causa das obstruções. Outro problema sério chama-se efeito multipath que causa flutuações no envelope e fase do sinal que chega ao receptor, criando uma versão distorcida dos dados.


Existem vários modelos matemáticos para descrever o comportamento da propagação do sinal. Três modelos foram estudados para se chegar ao que foi utilizado nessa pesquisa:

· Rayleigh fading model: É largamente utilizado para descrever um fenômeno denominado multipath fading mas não é completo pois assume que todos os sinais que chegam ao receptor têm a mesma intensidade.
· Rician distribution model: É um modelo mais abrangente (o modelo Rayleigh é um caso especial deste) que descreve a ocorrência de um sinal mais forte imerso em muitos sinais fracos e dispersos. É bastante completo, no entanto é difícil determinar os parâmetros do modelo como intensidade da componente dominante, por exemplo.
· FAF (floor attenuation factor) model: é um modelo simples de propagação de sinal que tem flexibilidade para acomodar diversos tipos de construções mesmo levando em conta a atenuação do sinal por distância. Considera os andares de um edifício como sendo obstáculos para a propagação.
Com base nesses três modelos, por simplicidade, decidiu-se usar uma versão modificada do modelo FAF. Assim, criou-se o WAF (wall attenuation factor) que basicamente substitui os andares, como obstáculos para o sinal, pelas paredes.


A fórmula que descreve o modelo WAF é:
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Onde:

· n indica a taxa com a qual a intensidade do sinal cai com a distância

· P(d0) indica a intensidade do sinal a uma distância de referência d0
· d é a distância que separa o transmissor do receptor

· C é o número máximo de paredes que fazem diferença sobre o fator de atenuação

· nW é o número de paredes entre o transmissor e o receptor

· WAF é o fator de atenuação das paredes

A figura abaixo descreve o comportamento dos valores de intensidade do sinal conforme a distância aumenta. Percebe-se que mesmo para distâncias próximas, há uma grande diferença no valor de intensidade do sinal. Esse comportamento pode ser explicado por causa da distribuição dos obstáculos no local. Assim, como um exemplo, tome a posição 36m no gráfico. Pontos ao redor dessa localização apresentam diferença de até 10dBm. Mais uma vez, podemos acreditar que para uma medição com valor elevado na intensidade provavelmente o dispositivo tinha linha de visão com a base, para os demais talvez existisse um obstáculo entre o emissor e o receptor.
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Agora precisamos descobrir empiricamente o valor do fator WAF. Para isso executou-se várias medições. Uma quando o receptor e o emissor tinham linha de visão e as demais com um número variável, mas conhecido, de paredes entre eles. Assim, o fator WAF foi calculado com base na diferença entre os valores obtidos conforme o número de paredes era aumentado.


Percebeu-se um limite no número de paredes que fazem a diferença no valor da intensidade do sinal. Em particular, quando o número de paredes é grande, a perda por obstruções não é tão considerável quanto a perda por distância.


As medidas indicaram um valor para WAF de 3,1 dBm e para C de 4 paredes.


Abaixo, apresentamos um gráfico com os valores corrigidos usando o fator WAF. Ele muito se assemelha ao gráfico de atenuação do sinal por distância:
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Resta ainda determinar os valores P(d0) e n para que a fórmula possa ser usada. Para isso, utilizou-se os dados coletados enquanto o modelo empírico era descrito. Esses dados foram dispostos em um gráfico e aplicou-se regressão linear para achar os parâmetros faltantes. A seguir apresentamos os valores finais:
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Nota-se que os valores para n e P(d0) não são discrepantes com relação às três bases. Isso é útil pois indica que eles não estão acoplados a uma localização específica. Os valores R² e MSE indicam a precisão da regressão linear. Para R², valores próximos de 1 indicam um bom casamento entre os valores estimados e os valores reais.


Finalmente, a última coluna apresenta valores combinados das três estações. A utilização de um valor único para n e P(d0) facilita na manutenção e instalação do sistema de localização.


A seguir apresentamos um gráfico que mostra a relação entre os valores obtidos pelo modelo e os valores realmente coletados. Percebe-se um bom acoplamento entre eles.
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Conclusões sobre os dois modelos


Comparando os dois modelos, podemos ver que enquanto o empírico apresenta precisão muito maior do que o teórico, em compensação o custo de instalação é muito maior por causa da coleta de dados em modo off-line. Assim, deve-se ponderar entre precisão e custo de manutenção/instalação para decidir entre os dois modelos. Como veremos adiante, o software comercial chamado Ekahau implementa a idéia do modelo empírico.

EKAHAU

EKAHAU é uma empresa que desenvolve ferramentas para localização e posicionamento de dispositivos móveis usando a infraestrutura Wireless (802.11abg).

Apesar de pertencer a uma vertente diferente de pesquisa, Complex Systems Computation Group da  Universidade de Helsinki, o EKAHAU muito se assemelha ao modelo empírico descrito pela pesquisa RADAR.

Os produtos pertencentes à suíte EKAHAU são:

· EKAHAU Positioning Engine

· EKAHAU T101 Wi-Fi Tag

· EKAHAU Site Survey

· EKAHAU Client

EKAHAU Positioning Engine


É o software que gerencia o posicionamento de dispositivos, ou seja, implementa o algoritmo necessário para estimar um candidato de posição para o dispositivo. 

Trabalha com diversos tipos de dispositivos como WiFi Tags, laptops, PDAs e outros dispositivos 802.11a/b/g obtendo uma precisão média de 1m, usando técnicas para calibrar o local em que será usado (semelhante ao modelo empírico).

Apresenta dois tipos de interface para que outros programas se comuniquem com o engine:

· Uma API em Java que permite obter informações como posição x,y do dispositivo, velocidade, andar em que se encontra, direção, etc.

· Um protocolo denominado YAX que permite a comunicação via sockets com o engine
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EKAHAU T101 Wi-Fi Tag

São dispositivos pertencentes ao padrão 802.11 que podem ser usados como etiquetas para localização de pessoas, equipamentos, containers, etc. 

Além de integrar transparentemente com o sistema de posicionamento EKAHAU, não requerem hardware específico como outras soluções similares.

Abaixo mostramos a foto de um Wi-Fi tag:
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EKAHAU Site Survey


É uma poderosa ferramenta para gravar, visualizar, analisar, otimizar e verificar a performance de uma rede sem fio. 


É composto por um visualizador e editor do mapa da região onde a rede sem fio está instalada. Com essa ferramenta, um administrador de rede sem fio pode ter as seguintes informações da rede: 

· intensidade do sinal em diversos pontos, 

· taxa de transmissão de dados, 

· localização dos APs, 

· utilitário para melhor posicionamento de APs, 

· interferência, 

· AP mais forte, 

· entre outras.

Abaixo mostramos alguns screenshots do Site Survey: 

[image: image14.png]



[image: image15.png]



EKAHAU Client


Software que deve ser instalado nos dispositivos móveis como laptops e PDAs para que eles se tornem passíveis de localização e posicionamento através do Positioning Engine.

Além disso, com esse software instalado, laptops e PDAs tornam-se capazes de gerar dados para o Site Survey, ajudando na obtenção de estatísticas sobre o local onde a rede sem fio será instalada.
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