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RESUMO

A melhoria continua e o aprimoramento dos sistemas para localizagao de estagdes maéveis
em ambientes sem fio constitui um dos principais desafios técnicos associados a ascensao
do conceito de cidades inteligentes. Entre as técnicas de localizacao outdoor disponiveis,
aquelas baseadas em fingerprinting de radio frequéncia (RF fingerprinting) sao capazes
de fornecer uma boa acuracia para estimativa de localizacao, agregado a um baixo custo
energético e de implementacao. Em geral, seu funcionamento consiste em dividir uma area
de cobertura em uma malha quadricular (gridmap) e definir um vetor com caracteristicas
de RF para cada célula dessa malha. O objetivo final é garantir que cada célula dessa
malha possa ser unicamente identificada por meio de um vetor de caracteristicas de RF
que lhe foi atribuido. A principal caracteristica dessa malha quadricular é que as células
se encontram uniformemente espagadas, além disso, a quantidade de células presentes em
um gridmap determina a complexidade computacional associada ao modelo de localizacao.
Recentemente, alguns estudos introduziram um conceito de gridmap que privilegia a dis-
tribuicao de células em determinada regiao em detrimento de outras. Quando comparado
aos gridmaps de malha quadricular, essa distribuicao irregular das células na regiao de
cobertura acarretou em uma diminui¢do da complexidade computacional necessaria para
assegurar que o erro associado a estimativa de localizagdo nao ultrapasse um determinado
limite. Esse limite méximo para o erro ¢ tipicamente imposto por 6rgaos reguladores,
como ocorre com a US Federal Communications Commission (FCC), que impde 50 me-
tros como o erro maximo para chamadas de emergéncia. Diferentemente dos trabalhos
anteriores, esse estudo propoe uma generalizacao sobre alguns dos conceitos que definem
um gridmap irregular, introduzindo novas técnicas e algoritmos para automatizar seu pro-
cesso de geracao. Para validar a influéncia dos algoritmos de geracao sobre a acuracia do
sistema de localizacao, foram realizados experimentos utilizando o médulo LENA LTE
da ferramenta Network Simulator 3 (NS-3). Em seguida, foi efetuada uma avaliagdo com
4.617 medigoes RF, obtidas na cidade de Recife/PE para o padrao de telefonia mével LTE
com portadora na faixa de 1,8 GHz. Os resultados indicam que, quando confrontado com
o gridmap de malha quadricular, o gridmap irregular proporcionou uma reducao signifi-
cativa na complexidade computacional necessaria para satisfazer as exigéncias atuais da

FCC para o erro de localizagao horizontal.

Palavras-chave: Location-Based Services (LBS); irreqular gridmap; RF fingerprinting;
Received Signal Strength (RSS); Weighted K -Nearest Neighbor (WK-NN).



ABSTRACT

The continuous improvement of mobile stations localization systems in wireless en-
vironments constitutes one of the major technical challenges to enable smart cities devel-
opment. Among available outdoor localization techniques, those based on radio frequency
fingerprinting (RF fingerprinting) are able to provide an effective location-estimation ac-
curacy at low deployment and energetic costs. Generally speaking, the technique works by
dividing the coverage area, creating a grid map, and defining an RF feature vector for each
cell in that grid. The goal is to ensure that each cell in the grid can be uniquely identified
by an RF vector. The main characteristic of a grid map is that cells are uniformly dis-
tributed. Besides, the number of cells determines the computational complexity associated
with the localization model. Recently, some studies have introduced a grip map concept in
which some cells are more concentrated in one region over the others. When compared to a
regular grid map, this new irregular cell distribution over the coverage area has decreased
the computational complexity when targeting a predetermined location-estimation accu-
racy requirement. The location-estimation accuracy requirements are typically enforced
by government regulatory agencies, such as the US Federal Communications Commission
(FCC), which imposes 50 meters as the maximum location-estimation error for emergency
calls. Unlike previous works, this study proposes a generalization of some concepts that
define an irregular grid map, introducing new techniques and algorithms to automate its
generation. In order to evaluate the location-estimation accuracy provided by the irregu-
lar grid map generation algorithms proposed in this work, real and simulated experiments
were performed. Simulations were carried out by using the LENA LTE module provided as
an extension to the Network Simulator 3 (NS-3). Then, 4,617 real RF measurements were
evaluated. Those measurements were collected in the city of Recife/PE for the Long-Term
Evolution (LTE) standard with 1.8GHz carrier. When compared with regular grid maps,
results for the irregular grid map have shown significant reduction in the computational

complexity needed to satisfy current FCC location-estimation accuracy requirements.

Keywords: Location-Based Services (LBS); irregular gridmap; RF fingerprinting; Re-
ceived Signal Strength (RSS); Weighted K-Nearest Neighbor (WK-NN).
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1 INTRODUCAO

As primeiras discussoes envolvendo o termo cidades inteligentes remontam a debates so-
bre politicas urbanas ocorridos nos Estados Unidos no comego da década de 90 (ROSATI;
CONTIL [2016)). Desde entao, a idealizagao do conceito de cidades inteligentes vem sofrendo
mudangcas. Nas tltimas décadas, o conceito deixou de ser puramente tecnologico, passando
a considerar aspectos sociais e humanos, sendo for¢a motriz para impulsionar um desenvol-
vimento sustentavel que equilibre recursos naturais, crescimento economico e qualidade de
vida (PAHLAVAN; KRISHNAMURTHY; GENG, 2015). Apesar desse entendimento, nao existe
um consenso a respeito da definicao precisa do termo cidades inteligentes. Na pratica, ele
pode ser encarado como um processo dinamico que possibilita a cidade adaptar-se rapi-
damente as necessidades emergentes de sua populac¢ao, garantindo uma maior resiliéncia
e capacidade em responder rapidamente aos novos desafios (BIS, 2013).

Sob a perspectiva da Engenharia, as cidades inteligentes sao concebidas por meio de sis-
temas computacionais distribuidos de forma pervasiva no ambiente fisico, com capacidade
para coletar, processar e correlacionar informagoes que impulsionem o desenvolvimento
de servigos mais confidveis e relevantes para os cidadaos (PAHLAVAN; KRISHNAMURTHY;
GENG|, 2015)). E fundamental para as cidades inteligentes correlacionar informacaes de di-
ferentes sistemas urbanos como os de mobilidade, habitacionais, administrativos, energé-
ticos, educacionais, entre outros. A combinacao desses sistemas é o que permite processar
e analisar as informagoes para encontrar solucoes ditas inteligentes para a cidade. Uma
cidade digitalmente conectada poderia ter estacoes de medicao instaladas em diversos lo-
cais para monitorar o nivel de poluicao do ar. Essa informagao poderia ser utilizada, por
exemplo, para fornecer diretrizes para restricao de trafego quando determinados niveis de
poluicdo, considerados prejudiciais a satude, fossem atingidos.

Os cidadaos, por sua vez, fazem uso dos chamados aplicativos inteligentes, ou seja,
aplicativos capazes de utilizar informacao contextual como tempo, localizacao e sensores
para as mais diversas finalidades. E por meio desses aplicativos que os cidadaos vivenciam
as cidades inteligentes. Os aplicativos inteligentes podem permitir, entre outras coisas,
monitorar o trafego e avaliar alternativas de mobilidade dentro da cidade. Exemplos mais
recentes incluem os aplicativos de contact tracing, com o desenvolvimento de protocolos
que permitem rastrear eventuais contagios pelo SARS-CoV-2 (AHMED et al., 2020)).

Diante dessa conjuntura, as tecnologias de localizacdo desempenham um papel fun-
damental para aplicagoes que promovem o desenvolvimento das cidades inteligentes, tor-

nando imprescindivel o aprimoramento e a melhoria continua dessas tecnologias. Essa

necessidade surge ja que diferentes servicos baseados em localizacdo — |Location-Based|

|Services (LBSes)| — possuem diferentes requisitos de acuracia. Por exemplo, a acuré-

cia minima necessaria para localizar estacoes mdveis em ambientes outdoor e indoor é
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completamente diferente. Enquanto na primeira a margem de erro para uma estimativa
de localizacao pode ser da ordem de dezenas ou até mesmo centenas de metros, na se-
gunda, essa mesma exigéncia passa a ser da ordem de alguns poucos metros. Além disso,
a demanda por tecnologias de localizagao cada vez mais precisas tem se tornado uma
realidade, principalmente no contexto de cidades inteligentes. O desenvolvimento recente
de tecnologias de transporte autémato (self-driving) é um exemplo pratico disto. Em seu
cenario de aplicacao, o erro para uma estimativa de localizacao pode variar na ordem de
apenas alguns poucos centimetros (ROSS, 2016)).

No intuito de atender a esse amplo espectro de aplicagoes, com exigéncias particulares
com respeito ao erro associado a estimativa de localizagao, sao utilizados diversos sensores.
Os mais comuns sao aqueles baseados em radiofrequéncia, como é o caso dos transceptores
(transceivers) de GPS, WiFi, iBeacon (Bluetooth) e telefonia mével (GSM, LTE, etc) (VO;
DE, [2015]). Algumas aplicagoes fazem uso, inclusive, de sensores mecanicos como é o caso
do acelerdmetro e do magnetometro, com a finalidade de refinar a estimativa de localizacao
para uma estagdo mével (NGUYEN et al, [2019). A investigagdo sobre as caracteristicas
comportamentais desse conjunto de sensores, aliada ao emprego de métodos capazes de
atender as diferentes exigéncias de acuracia, consiste no principal desafio que vem sendo

colocado para as tecnologias de localizacdo ao longo da ltima década.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

No contexto de localizacao outdoor, é indiscutivel a popularidade do Sistema Global de

Posicionamento — |Global Positioning System (GPS)l O [GPS|surgiu como um projeto es-

tritamente militar na década de 70, mas sua comercializacao, principalmente a partir do
inicio da década de 90, impulsionou a disseminacao dessa tecnologia (PAHLAVAN; KRISH-
NAMURTHY; GENG, 2015). Além da inegéavel popularidade e da maturidade do , sua
adocao em larga escala resultou em uma natural reducao no custo de aquisicao da tec-
nologia. Somado a isso, a capacidade de estimar a posicao de objetos com acuracia da
ordem de dezenas de metros supre a necessidade de boa parte das aplicagoes. Esses fatores
contribuem para que o [GPS| ainda seja uma das principais alternativas para os servigos
baseados em localizacao (DAO; RIZOS; WANG, 2002]).

O [GPS] pertence a uma classe de técnicas de localiza¢do que fazem uso de argumentos

geométricos para estimar a posigao da [Estacao Movel (EM)| Essa tecnologia faz uso de

diferengas no tempo de chegada dos sinais oriundos de diferentes satélites para estimar
a posicao relativa do objeto em relacao a esses satélites, ou seja, o conjunto de satélites
é utilizado como referencial inercial para inferir a posicdo do objeto. Esses parametros
de tempo de chegada sao utilizados para criar um conjunto de equagoes geométricas cuja
solugao pode ser obtida por meio de métodos matematicos de aproximacao como Newton-
Raphson (VARAGNOLO et al} 2016]) ou o de Nelder-Mead (GAO; HAN| [2012).
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O mesmo ocorre com as técnicas baseadas em multilateracao. Nesse caso, a poténcia
do sinal recebido ¢ utilizada para medir a quantidade de energia dissipada no trajeto entre
o transmissor e o receptor. Como a quantidade de energia dissipada é fun¢ao da distancia
percorrida pelo sinal eletromagnético, a diferenca entre a poténcia do sinal transmitido
e o recebido serve de insumo para modelos matematicos de propagacao eletromagnética
capazes de determinar a distancia percorrida pelo sinal e, consequentemente, a posicao
de um determinado objeto (CASSANO et al., 2009).

Por estarem baseadas em modelos matematicos puramente deterministicos, essas téc-
nicas sao tipicamente ineficientes quando aplicadas indoor ou em ambientes urbanos den-
samente ocupados por edificagoes verticalizadas (urban canyons). Nesses ambientes, a
presenga natural de obstdculos causa a atenuagdo do sinal eletromagnético (fading) e
introduz efeitos de sombreamento (shadowing) e propagacao multipercurso (multipath),
tudo isso associado a presenca de ruido inerente ao meio de propagacao, fato que acarreta
na degradacdo da estimativa de localiza¢ao fornecida por esses sistemas (SOUBIELLE et
al., 2002)). Esses efeitos concebem caracteristicas nao lineares ao problema, introduzindo
uma maior imprevisibilidade a solugdo baseada em modelos puramente geométricos e
acarretando em um maior erro na estimativa de localizacao.

No caso especifico do [GPS] vale destacar ainda o elevado consumo energético que
pode ser impeditivo para algumas aplicagoes. No caso de aplicagoes baseadas em redes
de sensores sem fio ( Wireless Sensors Network - WSN), muitas vezes uma fonte perene
para fornecer energia nao é uma opcao viavel, ou mesmo a possibilidade de recarregar a
bateria dos sensores (ABU-MAHFOUZ; HANCKE, 2017)). Nesses casos, ¢ necessario adotar
estratégias para minimizar o consumo energético, prolongando a vida 1til das baterias e
impedindo-as de depletar rapidamente (ROUT; RATH; BHAGABATT, [2017)).

Entre as técnicas de localizagao outdoor, aquelas baseadas em (Radio Frequency (RF)|

fingerprinting também sao capazes de fornecer uma acurdcia na ordem de dezenas de
metros, com um baixo custo energético e de implementacao. A grande vantagem dessa
técnica ¢ sua capacidade de manter a acuracia mesmo em condigbes em que nao existe
linha de visada (Non-Line Of Sight - NLOS) entre o transmissor e o receptor (GUVENC;
CHONG/, 2009). Além disso, a implantacdo de técnicas de localizagdo baseadas em
fingerprinting pode tirar proveito da infraestrutura de comunicacao ja instalada, como
acontece com as redes de telefonia mével. Essa caracteristica naturalmente barateia os
custos de implantagao, tornando essas tecnologias mais atrativas para serem incorporadas
e ofertadas através de servigos baseados em localizagao.

O modus operandi das técnicas de localizagao baseadas em [RF| fingerprinting consiste
em dividir uma determinada regiao de cobertura em areas menores através de uma malha
quadriculada (gridmap). A regiao de cobertura representa a area na qual se deseja localizar

as estagoes moéveis. Em seguida, é necessario obter um vetor de caracteristicas de RF para

cada célula do gridmap com relagdo a um conjunto de [Estacoes Radio Base (ERBs)| cuja
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poténcia de transmissao e localizacdo sao previamente conhecidas. Cada elemento desse
vetor de caracteristicas [RF] corresponde a um pardmetro extraido do sinal [RF] Entre os
principais pardmetros que é possivel extrair de um sinal [RF]estao, por exemplo, o tempo de
chegada (Time of Arrival - ToA), a diferenga entre tempos de chegada (Time Difference
of Arrival - TDoA), o angulo de chegada (Angle of Arrival - AoA) e a intensidade de

sinal recebido — |Received Signal Strength (RSS)| Esse processo resulta no que se costuma

chamar mapa de radio (radiomap) da regiao de cobertura.

O conceito fundamental por tras da utilizacdo dos radiomaps apoia-se no fato de
que os vetores de caracteristicas [RF] sao distintos para cada célula do gridmap. Esse
aspecto, por sua vez, permite identificar unicamente uma célula do gridmap através de seu
vetor de caracteristicas [RF], ou simplesmente, [RF| fingerprint. Como a posi¢ao geografica
de cada célula do gridmap é conhecida, ja que existe uma correspondéncia tinica entre
uma célula do gridmap e uma &area real na regiao de cobertura, é possivel determinar a
localizagao de uma estagdo mével comparando o [RF| fingerprint obtido pela em uma
posigao desconhecida, com aqueles armazenados no radiomap. O [RE] fingerprint presente
no radiomap que melhor se assemelhar ao [RF] fingerprint fornecido pela [EM] deve a
principio, fornecer uma boa estimativa da real posi¢ao dessa estagao.

Tipicamente, as medigoes [RF] necessdrias para viabilizar a construgao dos mapas de
radio sao obtidas por meio de duas técnicas: drive-testing ou crowdsourcing. Na primeira,
um veiculo motorizado é instrumentado com um equipamento especifico com capacidade
de mensurar os parametros (scanner). Esse veiculo, por sua vez, se desloca na re-
gido de cobertura, captando e armazenando as medigoes [RF| obtidas em diferentes locais
(KIM; MIN; YEO, 2014). J& a segunda técnica funciona a partir do engajamento de uma
comunidade ou de um conjunto de usuarios, que utiliza equipamentos pessoais, como
smartphones, para obter as medi¢oes [RF] ao longo da regido de cobertura por um deter-
minado periodo de tempo (SATAKE, 2016]).

Dada a natureza do processo de coleta, ¢ impraticavel, ou extremamente custoso, obter
medigoes [RF] para cada célula do gridmap. Na pratica, essas medigoes sao frequentemente
esparsas e encontram-se aglomeradas ou distribuidas ao redor de alguns poucos locais (ZE-
KAVAT; BUEHRER, 2011). Essa caracteristica impede a cria¢gdo de um mapeamento direto
entre uma medicao [RF] e uma célula no gridmap, ja que ao final do processo de medigao,
muitas das células no gridmap permanecem sem um [RF] fingerprint associado. Sendo as-
sim, é necessario empregar uma técnica para generalizar as medigoes [RF] para todas as

células do gridmap. Entre as alternativas, pode-se utilizar um algoritmo de interpolacao

como |Inverse Distance Weighting (IDW)| um modelo de propagacao eletromagnética, ou

até mesmo algoritmos de regressdo baseados em aprendizado de maquina (AHA; KIBLER;
ALBERT}, |1991)). Dentre as opg¢oes, aquelas envolvendo aprendizado de méquina sao parti-
cularmente indicadas pela sua capacidade de acomodar efeitos nao lineares, como aqueles

introduzidos pela presenca de ruido ou demais fenomenos de propagacao responsaveis por
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causar a atenuacao do sinal (LOVISOLO; CAMPOS, 2012)).

Varios algoritmos de aprendizado de maquina podem ser empregados para criar o

mapa de radio, desde |Support Vector Machines (SVMs)| até |Artificial Neural Networks
|(ANNs)| (ZEKAVAT; BUEHRER), 2011). Um algoritmo comumente empregado para esse

propésito é o |Weighted K-Nearest Neighbors (WK-NN)L Esse algoritmo é uma extensao
do |K -Nearest Neighbors (K-NN)| (AHA; KIBLER; ALBERT, |1991)). Devido a sua facilidade
de implementacao e a obtengao de bons resultados, o algoritmo[WK-NN]|tem sido adotado
como solugao satisfatéria para emprego em problemas de localizagdo (BRIDA; MACHAJ;
BENIKOVSKy, 2014} [WANG et al., [2016]).

1.2 MOTIVACAO

A grande maioria dos trabalhos a respeito de técnicas de localizagdo baseadas em [RF]
fingeprinting concentram sua atencao na otimizacao de algoritmos de aprendizado de
maquina no intuito de melhorar a acurdcia da estimativa de localizagao fornecida (VO; DE

2015} [LIU et al), 2007 [TIMOTEO et al}, 2015} BRIDA; MACHAJ; BENIKOVSKY, [2014; WANG ef
al}, 2016} [YAN et al}, [2017}; [PENG et a1}, [2019)). Esses trabalhos tipicamente modelam a regido

de cobertura utilizando um g¢ridmap de malha quadriculada, onde as células encontram-se

igualmente espagadas. Ainda sao poucos os trabalhos que propoem investigar a influéncia

da geometria do gridmap na acurdcia dos sistemas de localizagdo (KIM; MIN; YEO, [2014;
IMA; ZHANG; HAN, 2015; [BITTENCOURT; URBANO; CUNHA| [2018)).

Em 2018 nés propusemos um gridmap cuja geometria é modelada considerando a mor-
fologia da malha vidria dentro de um dado perimetro urbano (BITTENCOURT; URBANO;|
m, 2018). Na época, nés denominamos essa modelagem alternativa para geometria

do gridmap de irregular (irreqular gridmap). Essa nova abordagem trouxe beneficios, tanto

em termos da acuracia quanto em termos de complexidade computacional. Esse benefi-

cio foi constatado levando em consideragdo medigoes [RE] reais realizadas para o padrao

|Global Mobile System Communication (GSM)|na faixa de frequéncia de 1,8 GHz. Apesar

dos resultados serem promissores, os autores alertaram que certas tendéncias associadas
as medigoes [RF] utilizadas podem ter influenciado positivamente no resultado. O alerta
diz respeito ao fato de as medigoes [RF] terem sido obtidas, exclusivamente, através de um
procedimento de drive-testing. Essa caracteristica pode ter interferido de forma a corro-
borar os resultados, ji que todas as medigoes [RF] foram obtidas em ambiente outdoor e
estavam associadas as vias da regiao de cobertura.

A principal hipétese levantada por nés para ado¢ao do modelo de gridmap proposto é
sustentada pelo fato de que, em ambientes urbanos densamente ocupados, verticalizados
por edificagoes comerciais e residenciais, como acontece tipicamente em grandes centros
metropolitanos, existe uma maior chance de as[EMg estarem localizadas outdoor, em ruas,

avenidas ou em regides proximas, como calcadas e passarelas. Considerando esse cenario,
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aplicagoes especificas, como aquelas focadas em mobilidade urbana, poderiam se beneficiar
diretamente do modelo de gridmap irregular.

Outro resultado relevante em (BITTENCOURT; URBANO; CUNHA| [2018) mostra que,
apesar dos modelos de gridmap irregulares oferecem um ganho de acuracia aos sistemas
de localizacao, a maior vantagem para sua utilizagdo é a reducao na complexidade com-
putacional. Essa reducao fica nitida quando os dois modelos sdo comparados com relacao
a um determinado requisito de acuracia. A complexidade computacional para um sistema
de localizagao é funcao do ntimero de células presentes em um gridmap. Quanto menor
esse numero, menor a complexidade computacional associada ao sistema.

Conforme mencionado anteriormente, entre os requisitos impostos na construcao de
servicos de localizagdo, um dos principais é a acuracia. O desempenho dos sistemas de
localizagdo é normalmente mensurado em termos da acuracia fornecida. Os experimentos
conduzidos pelos autores em (BITTENCOURT; URBANO; CUNHA| [2018)) mostraram que o
modelo de gridmap irregular exigiu um ntmero de células seis vezes menor que o gridmap

regular para alcangar um requisito de acuracia na ordem de 50 metros.

1.3 OBJETIVOS E RESULTADOS

Diante do contexto apresentado, o presente trabalho procura generalizar o entendimento
sobre o processo de concepcao de gridmaps irregulares, oferecendo uma interpretagao al-
ternativa diferente daquela originalmente proposta por nés em (BITTENCOURT; URBANO;
CUNHA| 2018)). A hipdtese original que motivou a concepcao de gridmaps irregulares pode
ser ampliada considerando que as medigoes de [RF] implicitamente, carregam informa-
¢oes sobre como as [EMs| costumam se distribuir espacialmente. A principal vantagem
por tras dessa nova interpretacao é a capacidade de generalizar a regiao de cobertura,
ou seja, a técnica funciona de forma idéntica independentemente do ambiente, seja ele
urbano ou rural. A nova interpretacao dispensa também as restri¢coes de aplicabilidade
do modelo original, cujo foco eram aplica¢des direcionadas a solucao de problemas de
mobilidade urbana. Os métodos apresentados neste trabalho para geracao de gridmaps ir-
regulares ampliam o espectro de problemas nos quais esse modelo possui empregabilidade,
tornando-os adequados para as mais diversas aplicagoes.

No intuito de avaliar a eficacia dessa nova interpretacao, foi proposta uma técnica de
geracao de gridmaps irregulares que leva em consideracao a distribuicao espacial original
das medicoes de |RF| sejam elas obtidas via drive-testing ou crowdsourcing. Como as evi-
déncias em (BITTENCOURT; URBANO; CUNHA, [2018) indicam que a principal vantagem
para adocao do modelo de gridmaps irregular é a reducao na complexidade computacional,
o processo de geracao de gridmaps foi parametrizado pelo nimero de células. A influéncia
da distribuicao espacial original das medigoes no gridmap resultante foi definida atra-
vés de um parametro que representa um percentual do niimero total de células que devem

ser dispostas nessas regioes. As demais células sao distribuidas uniformemente pela regiao
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de cobertura tal qual o efeito proporcionado por um gridmap de malha quadriculada. A
possibilidade de controlar com precisao o parametro responsavel por determinar o niimero
de células, favorece uma comparagao precisa entre os gridmaps, tanto sob a perspectiva
da acuracia, quanto da complexidade computacional.

Para avaliar essa nova abordagem, foram realizados experimentos utilizando medigoes
geradas pelo médulo LENA LTE do simulador [Network Simulator 3 (NS-3)| (CCTC,

2011). Quando comparado ao gridmap tradicional, a técnica de criagao de gridmap pro-

posta foi capaz de gerar resultados estatisticamente relevantes em todas as simulacoes
realizadas, com um nivel de significancia inferior a 0,05. Esse resultado foi conquistado
quando um percentual de apenas 10% do total de células, foi distribuido sobre as regioes
onde as medigoes [RF] foram originalmente obtidas. J& com relagdo ao erro médio da es-
timativa de localizacao, o modelo proposto foi capaz de garantir uma reducao de até 27
metros no erro médio em relagao ao modelo de gridmap regular.

Os resultados preliminares obtidos com as medigoes [RF]simuladas, foram confirmados
utilizando um conjunto com 4.617 medicoes reais, obtidas na cidade de Recife/PE

para o padrao de telefonia movel [Long-Term Evolution (LTE)| com portadora na faixa

de 1,8 GHz. Em diversas configuragoes possiveis de parametros, os gridmaps obtidos a

partir dos algoritmos de segmentacao propostos foram capazes de atender os requisitos

de acuracia da|Federal Communications Commission (FCC)| para as chamadas realizadas

aos servigos de emergéncia. Em contrapartida, o modelo de gridmap tradicional nao foi

capaz de atingir os requisitos em nenhuma das configuragoes testadas.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Os Capitulos restantes desta dissertagao encontram-se estruturados da seguinte forma: o
Capitulo 2] introduz os sistemas de localizacao baseados em [RF| fingerprinting, detalhando
sua arquitetura e descrevendo um regressor baseado no que é comumente uti-
lizado em tais sistemas. Ainda no Capitulo [2] serao apresentadas outras propostas que
utilizaram modelos de segmentagdo irregular para gridmaps. O Capitulo [3]introduz a uti-
lizagado do simulador para criagao das medigoes [RF] além de descrever em detalhes
os algoritmos de segmentagao de gridmap propostos neste estudo. Em seguida, o capitulo
introduz uma notac¢ao matematica para auxiliar a compreensao e a analise dos resultados.
O Capitulo [4 apresenta detalhadamente o resultado dos experimentos, considerando as
avaliagoes realizadas para as medigoes [RF| obtidas através do simulador [NS-3| Por tltimo,
a nova técnica de segmentacao de gridmap é avaliada considerando uma base de medi¢oes
[RE] reais, trazendo como base comparativa os requisitos de acurdcia da [FCC| Ao final,
o Capitulo 5] apresenta algumas consideragoes finais, fornecendo indicagoes para futuros

trabalhos neste campo de atuacao.
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2 LOCALIZACAO BASEADA EM RF FINGERPRINTING

Este Capitulo fornece uma introdugdo aos sistemas de localizagdo baseados em

[Frequency (RF)| Fingerprinting, ou simplesmente, fingerprinting. A partir de uma

arquitetura genérica para um sistema de localizacao, serao indicadas as macro etapas de
processamento e os detalhes associados ao seu funcionamento. O objetivo é apresentar os
principais elementos que compoem tais sistemas, desde o conjunto de medigoes [RF] até o
processo de segmentacao da area de cobertura com a criagao dos gridmaps. Por fim, serao
discutidos alguns trabalhos que descrevem abordagens alternativas para segmentagao da

regiao de cobertura através de gridmaps irregulares.

2.1 CONJUNTO DE MEDICOES RF

Um artefato fundamental dos sistemas de localizagdo baseados em [RF| fingerprinting é
o conjunto de medigoes [RF] Cada elemento desse conjunto possui, além das coordena-
das espaciais, pardmetros [RF| mensurados com relagdo a um conjunto de estagoes radio

base referenciais, cuja posi¢ao e poténcia de transmissao sao conhecidas. Nesse trabalho,

o termo [Estacao Radio Base (ERB)|serd utilizado para se referir a qualquer elemento da

infraestrutura de telefonia moével responsavel por prover a interface sem fio, permitindo

que as [Estagoes Moveis (EMs)| acessem a rede de telefonia. Entre esses elementos, estao

incluidos, por exemplo, os|Base Transceiver Stations (BTSs)| da infraestrutura de telefo-
nia |Global Mobile System Communication (GSM)|, além dos chamados [Fvolved Node-B
(eNBs)| do padrao de tecnologia [Long-Term Evolution (LTE)|

Entre os parametros [RF] utilizados para construc¢ao do conjunto de medigoes, os mais

comuns sdo aqueles associados & poténcia do sinal. No padrao [LTE] por exemplo, é co-

mum obter medi¢oes de pardmetros como o [Reference Signal Received Power (RSRP)|e o

[Reference Signal Received Quality (RSRQ)} O primeiro consiste no valor correspondente

a poténcia, em unidades de dBm, do sinal recebido pela estacao movel em uma dada
posicao. Ja o segundo valor, é tipicamente obtido em unidades de dB e representa uma
medida adicional a respeito da qualidade do sinal.

Independentemente da tecnologia utilizada, seja [LTE] [GSM] ou até mesmo WiFi, di-

versos protocolos de camada fisica utilizam o termo |Received Signal Strength (RSS)| para

referir-se a poténcia do sinal em um dado ponto do espago. Outro termo bastante comum

nesses protocolos é o chamado |Received Signal Strength (RSSI)| Este tltimo corresponde

normalmente a uma versao quantizada do [RSS| sendo muitas vezes disponibilizado pela
camada fisica através dos protocolos de acesso ao meio. No intuito de simplificar o enten-
dimento e definir uma nomenclatura tnica, este trabalho fard uso do acronimo [RSS| para

referir-se a poténcia do sinal recebido.
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AF igura traz o exemplo de uma amostra hipotética do conjunto de medigées
fingerprint). Neste exemplo, o pardmetro observado corresponde a poténcia do sinal
recebido em relagdo a um conjunto de n . Além do , é possivel verificar
a presenca de duas coordenadas espaciais, sendo aqui representadas pela latitude e pela
longitude. E importante notar que os pardmetros RF devem ser obtidos individualmente
para cada uma das n que estao sendo consideradas.

Figura 1 — Amostra hipotética do conjunto de medigoes fingerprint). Além das coordenadas
espaciais, é possivel observar n medigdes [RSY referentes a um conjunto de n [ERBs| sendo
uma medi¢do obtida para cada [ERB]

GPS GPS ERB ERB, ERB. ERB,, , ERB,

Latitude Longitude RSS, RSS, RSS, o RSS,,, RSS,

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

2.2 SEGMENTACAO DA REGIAO DE COBERTURA

Conforme definido anteriormente, a regiao de cobertura consiste na area na qual deseja-se
localizar as[EMg O objetivo final de um sistema de localizagio ¢ construir o radiomap da
regido de cobertura, em outras palavras, isso implica que deveria existir um[RF| fingerprint
associado a cada uma das coordenadas espaciais dessa regiao.

A Secao apresenta as principais dificuldades impostas aos sistemas de localizagao
para alcangar esse objetivo de forma analitica, utilizando equacoes geométricas e modelos
de propagacao eletromagnética. Em suma, tais abordagens sao extremamente sensiveis a
flutuagoes do nivel de sinal e acabam nao funcionando bem sob a presenca de ruido e
demais efeitos de atenuacao do sinal eletromagnético.

Uma abordagem alternativa utilizada pelos sistemas de localizagdo baseados em [RF|
fingerprint consiste em segmentar a regiao de cobertura a partir de uma malha quadricular
e, em seguida, generalizar as medigoes [RF| para todas as células dessa malha. O processo

de generalizacao é alcancado empregando, por exemplo, um algoritmo de interpolagao

como o |[nverse Distance Weighting (IDW)|

A Figura[2 mostra um exemplo de segmentacao de uma regiao de cobertura utilizando
uma malha quadricular. Computacionalmente, a regido de cobertura é representada pela
coordenada espacial associada ao centro de cada célula dessa malha. Sendo assim, o con-
junto resultante de todas as coordenadas é utilizado para modelar computacionalmente a
regiao de cobertura, sendo esse conjunto denominado gridmap.

Como o modelo de segmentacao por malha quadricular produz uma distribuicao uni-
forme das células, tal qual um lattice retangular, esse modelo de gridmap é referido nesta

pela alcunha de gridmap regular. Existem outros modelos de segmentacao da regiao de co-
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bertura, inclusive aqueles propostos neste trabalho, desse modo, técnicas de segmentacao

alternativas serao introduzidas na Segao [2.5]

Figura 2 — Segmentacao da regidao de cobertura proporcionado através de uma malha quadricular. O
conjunto de todas as coordenadas espaciais associadas ao centro das células é conhecido como
gridmap, sendo esse conjunto, utilizado para representar computacionalmente essa regido.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

2.3 ARQUITETURA DOS SISTEMAS DE LOCALIZACAO

A arquitetura geral de um sistema de localizagao baseado em [RF] fingerprinting pode ser
dividida em duas etapas: offline e online (Figura . E papel da fase offline generalizar
as medigoes [RF] originais para toda a drea compreendida pela regido de cobertura. Sendo
assim, a fase offline recebe como entrada as medigoes RF]e o gridmap, sendo esse altimo,
um conjunto de coordenadas espaciais responsavel por modelar a geometria da regiao de
cobertura. O propésito geral da fase offline é construir um vetor de caracteristicas REF]
fingerprint) para identificar unicamente cada célula no gridmap. A posigdo de uma
célula é tipicamente definida pela suas coordenadas geograficas (latitude e longitude). O
[RE fingerprint associado a célula é constituido por um ou mais parametros|[RF| observados

nessas coordenadas. Entre os parametros RF] obtidos, o [RSS| é, sem divida, um dos mais

comuns, sendo amplamente empregado em |Location-Based Services (LBSes).

Em tultima instancia, a operagao de generalizacao efetuada na etapa offline pode ser
definida como o processo de assinalar a cada célula do gridmap um [RF| fingerprint tnico.
Esse processo é responsavel por dar origem ao mapa de radio (radiomap) da regidao de
cobertura. A forma mais trivial de realizar essa generalizacao, seria obter empiricamente

um vetor de [RSS| para cada coordenada geografica do gridmap. Entretanto, o processo
de obtencao de medicoes ocorre através de técnicas como drive-testing
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Figura 3 — Arquitetura genérica para um sistema de localiza¢do baseado em fingerprinting. Na etapa
de treinamento, as medi¢oes[RF|sdo generalizadas para toda a regido de cobertura. J4 na etapa
de predigao, é estabelecida uma correspondéncia entre o [RF] fingerprint observado para uma
amostra e os [RF] fingerprints armazenados no radiomap, para estimar a posicao da amostra.

Etapa de Treinamento (0ffline) Etapa de Predigao (Online)
T
‘-..‘_‘__—__'_,..J
Medigdes
RF } —
“‘"‘—-___._-—"'J N
Modelo de Propagagdo radiomap l
S :
, ; Métrica de Similaridade Fosiglo
gridmap § Estimada
— Amostra T
: RF

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

YEO, [2014)) ou crowdsourcing (SATAKE, [2016)). Em ambos os casos, é praticamente invidvel
obter um vetor de medigoes [RSS| para todas as células do gridmap. Além de exaustivo,
obter medi¢oes para todas as posi¢oes pode nao ser factivel por intimeras razoes, como
a existéncia de propriedades privadas ou areas inacessiveis. Como consequéncia, muitas
células do gridmap permanecem sem um vetor [RSS| associado.

A solugao tipicamente empregada pelos sistemas de localizagdo baseados em [RF| fin-
gerprinting, consiste em aplicar um algoritmo de regressao para derivar um vetor [RSS
para cada célula do gridmap. O problema deve ser modelado de modo que o algoritmo
receba como entrada as coordenadas geograficas associadas a uma célula do gridmap, for-
necendo como saida uma predi¢ao do vetor [RSS| naquela posigdo. Vérios algoritmos de
aprendizado de maquina podem ser empregados para esse propoésito, desde maquinas de
vetores de suporte, até redes neurais artificiais (ZEKAVAT; BUEHRER, 2011)).

O mapa de radio gerado na fase offline corresponde a uma das entradas utilizadas na
etapa online do sistema de localizagao (Figura . O objetivo dessa etapa é fornecer uma
estimativa de localizagdo para a amostra [RF] Diferentemente das medigoes [RF] a amos-
tra [RF] ndo possui coordenadas geograficas, apenas o vetor [RSS| observado com relagio
ao conjunto de consideradas pelo sistema. Para estimar a posicao da amostra, a
etapa online utiliza a distancia Euclidiana como métrica de similaridade, determinando
qual elemento do radiomap fornece a menor distancia em relagdo a amostra. A distancia
Euclidiana é calculada tomando o vetor da amostra e o vetor de cada um dos
elementos do mapa de radio. A posicao da amostra é entao estimada como as coordenadas
geogréficas da célula do radiomap, cujo vetor [RSS| possui a menor distancia Euclidiana

com relagdo ao vetor [RSS da amostra.
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2.4 WEIGHTENED K-NEAREST NEIGHBORS (WK-NN)

Um algoritmo comumente utilizado na etapa de treinamento (Figura |3 consiste na va-
riacao do [K-Nearest Neighbors (K-NN)| conhecida como |Weighted K -Nearest Neighbors|

(WK-NN)L O algoritmo pertence a uma classe de algoritmos de aprendizado de

méquina conhecida como |Instance-Based Learning (IBL)|ou aprendizado baseado em ins-

tancias. Como o préprio nome sugere, o recebe como entrada uma amostra do
conjunto de validacao e escolhe K vizinhos mais proximos a essa amostra, ou seja, os K
elementos do conjunto de treino que mais se aproximam da amostra de validagao segundo
alguma métrica (nearest neighbors). Entre as métricas utilizadas a distancia Euclidiana
é a mais comum, entretanto, outras métricas de distdncia podem ser utilizadas como
Mahalanobis e Manhattan. Apés selecionar os K vizinhos, o algoritmo extrai uma mé-
dia aritmética desses elementos, fornecendo essa média como saida. Essa saida por sua
vez, corresponde a predicao oferecida pelo algoritmo (AHA; KIBLER; ALBERT, 1991)). O
funcionamento do algoritmo é andlogo ao [K-NN] a diferenga é que cada vizinho
possui um grau de importancia que é determinado usando como base o valor de W. O
peso de cada vizinho é calculado tomando-se o inverso da distancia entre ele e a amostra
de validacao, em seguida elevando-se o resultado a poténcia de W. No caso do
a obtengao do valor de saida (predi¢ao) ocorre através de uma média ponderada que
considera o peso calculado para cada vizinho.

A escolha do algoritmo foi feita devido a sua facilidade de implementagao,
associada a obtencao de bons resultados. O algoritmo tem sido adotado como
solucao satisfatéria para emprego em problemas de localizacao (WANG et al., 2016; BRIDA;
MACHAJ; BENIKOVSKy, 2014)). No contexto desse trabalho, a saida fornecida pelo algo-
ritmoé definida por RSS; ,, e corresponde a predicao do algoritmo para a medicao
@ referente a i-ésima @ na posicao determinada pela célula n. O valor para RSS;,,

pode ser obtido através da seguinte expressao

LRSS ()"
Sa(an)

RSS;, = (2.1)

em que k é o nimero de vizinhos, RSS;; ¢ o valor [RSS| para a i-ésima [ERB| do j-ésimo
vizinho e d,, ; corresponde a distancia geodésica entre as coordenadas geograficas do j-
ésimo vizinho e aquelas associadas a célula n. O valor w determina a influéncia da distancia
d, ; no termo RSS; ;, indicando sua relevancia para o resultado final. Perceba que caso
o valor w = 0 seja escolhido, as distancias nao influenciardo no resultado obtido. Nesse
caso especifico, o algoritmo se reduz ao [K-NN|

Na Equagao o termo d,; ¢é calculado tomando a distancia geodésica entre as

coordenadas geograficas associadas as posi¢oes n e j. Para calcular d,; foi utilizada a
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relacdo do angulo central para distancia entre pontos na superficie de uma esfera

dn,j =R @n,j s (22)

em que R foi aproximado como o raio equatorial da Terra (R = 6378,1km) e O,

corresponde ao angulo central, sendo seu haversine determinado pela férmula

hav(0,, ;) = hav(p; — @) + cos(en)cos(;)hav(N; — N,) | (2.3)

em que os valores ¢, e ¢, representam, respectivamente, as latitudes nos pontos n e j
tomadas em radianos. Analogamente, A, e A; representam as longitudes dos pontos n e j

também em radianos. Por fim, a funcao haversine para um angulo 6 é conhecida

1— 0 0

hav(0) = 1= cos(6) =sin®|=| . (2.4)
2 2

Finalmente, a distancia d,, ; (Equagao [2.2]) em funcio da latitude e longitude pode ser

obtida tomando o haversine inverso para h = hav(©,, ;)

d,; =R 0O, =R archav(h) = 2R arcsen(h) . (2.5)

Por fim, vale destacar que as equacoes introduzidas neste capitulo descrevem o cerne
do processo de regressao utilizado para generalizar as medi¢oes [RF] para todos as célu-
las do gridmap. Esse algoritmo ¢é parte indispensavel do sistema de localizagao que sera

apresentado na Segdo [3.0 e discutido ao longo dos préximos capitulos.

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

A literatura a respeito da utilizacdo de algoritmos de aprendizado de maquina para o
processo de construgao de mapas de radio é bastante difundida (LIU et al., 2007; TIMOTEO
et al., 2015; [VO; DE, [2015; ZEKAVAT; BUEHRER, 2011)). Em sua grande maioria, os trabalhos
disponiveis fazem uso de gridmaps cujas células sao uniformemente distribuidas sobre a
regiao de cobertura, conforme uma malha quadriculada. Ha ainda estudos cujo foco sao as
medidas de similaridade aplicadas na etapa de predicao, como a distancia de Mahalanobis
e divergéncia de Kullback-Leibler (MONDAL; TURKKA; HENTTONEN, 2014)). Entretanto,
pouca investigacao existe a respeito do impacto da escolha de gridmaps com diferentes
geometrias na acuracia da estimativa de localizacao.

Em (MA; ZHANG; HAN| 2015)), os autores propuseram um modelo de gridmap no qual
a area das células ¢ definida com base na sua distancia para a O conceito explorado
pelos autores reside na observagao de que a qualidade do sinal nos arredores da [ERB]
¢ maior do que em regioes mais distantes. Nas regioes vizinhas a [ERB| o sinal é mais
potente, o que reduz a influéncia do ruido e demais efeitos que causam atenuacgao do

sinal. Por meio de uma geometria radial, o estudo propde que a area designada para
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as células no gridmap diminua a medida que elas se afastem da [ERB] O objetivo dessa
diminuicao na area das células é aumentar a resolucao nessas regides. Ao passo que o sinal
irradia a partir da[ERB], além da perda de poténcia devido a prépria propagagao, o ruido
e demais efeitos de atenuacao tendem a impactar de forma mais severa a qualidade do
sinal. Sendo assim, essas flutuacoes poderiam ser melhor capturadas utilizando uma area
menor para as células nessas regioes. Os experimentos conduzidos no estudo avaliaram
respectivamente dois e trés niveis de segmentacao para o gridmap proposto. Os resultados,
obtidos através de simulagao computacional, indicaram que o gridmap proposto forneceu
uma melhora de até 16% na acurdcia da estimativa de localizacao quando comparado com
o gridmap de malha quadricular.

Em (KIM; MIN; YEO, [2014)), os autores propuseram uma técnica para localizagao out-
door baseada em [RSY fingeprinting utilizando redes Wi-Fi, onde um teste de significincia
estatistica foi desenvolvido para determinar se células adjacentes no gridmap podem, ou
nao, ser agrupadas. O método estatistico é aplicado entre os vetores de duas células
vizinhas para determinar sua similaridade, definindo assim, um critério de agrupamento.
Esse algoritmo, quando aplicado ao conjunto de medicoes [RSS obtidas para redes Wi-
Fi, produziu uma segmentacao irregular da regiao de cobertura. Embora os resultados
parecam promissores, os autores alertam que a melhoria na acuracia da estimativa de
localizacao se deve, em parte, a um aumento no nimero de células do gridmap promovido
pelo processo aplicado. O método de segmentagao do gridmap baseado em um teste de
significancia estatistica introduz novas células, fato esse que introduziu um viés na com-
paracao com o gridmap de malha quadricular. Apesar disso, o percentual de melhora na
acuracia da estimativa de localizacao é positiva. Os resultados mostraram que a melho-
ria na acurdcia variou entre 25, 7% até 30,1%. J4 com relacdo ao gridmap, o modelo de
segmentacao proporcionou um aumento de 11,2% no nimero de células.

Outra abordagem envolvendo gridmaps foi apresentada por nés em (BITTENCOURT;
URBANO; CUNHA, 2018), onde em vez de investigar a geometria das células, os autores
exploraram a influéncia na forma como as células sao distribuidas ao longo da regiao de
cobertura. No referido estudo, optamos por distribuir as células do gridmap de forma a
refletir a malha vidria dentro da regiao de cobertura. A principal hipétese que corrobora
a utilizagao desse modelo consiste no fato de que, em ambientes urbanos, os usuarios de
dispositivos méveis tém grande probabilidade de serem encontrados em ruas, avenidas, ou
em calcadas e passarelas proximas a essas vias. Os resultados obtidos proporcionaram uma
reducao média de 69, 7% no nimero de células, com acuracia similar ou até mesmo melhor
que a apresentada pelos gridmaps de malha quadricular (melhoria de 4m em média). A
reducao significativa no nimero de células permitiu ainda aumentar a densidade das
células nas regioes de interesse, melhorando ainda mais a acuracia do modelo proposto.
Entretanto, os autores alertam que um determinado viés no conjunto de medigoes

pode ter influenciado positivamente nos resultados. No estudo em questao, o conjunto de
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medigoes [RF] foi criado através de um procedimento de drive-testing. Desta forma, todas
as medic¢oes obtidas na regiao de cobertura estavam, inevitavelmente, posicionadas sobre
a malha viaria daquela regiao.

Uma tentativa de mitigar um eventual viés introduzido pelo conjunto de medigoes [RF]
foi proposta e posteriormente avaliada por um trabalho independente. Em (ANDRADE,
2018)), o autor utilizou um simulador de redes para criar conjuntos de medigoes com
diferentes proporgoes, considerando medi¢Oes presentes na malha viaria e em regioes fora
dela, incluindo o interior de edificagoes. O estudo corroborou com os resultados relativos a
reducao do nimero de células, formalizando as taxas de reducao implicadas pela utilizacao
do modelo proposto, em relacdo ao gridmap de malha quadricular. O estudo mostrou
ainda que a densidade de ocupacao urbana parece nao influenciar no comportamento do
gridmap com relagao a acuracia. A reducao do nimero de células também foi constatada
para ambientes suburbanos e rurais. Por fim, o estudo afirma que para um percentual
de medig¢oes em vias urbanas acima de 70%, o gridmap proposto é mais indicado. Para
uma analise mais cuidadosa desse percentual, seria necessario considerar gridmaps com o
mesmo numero de células. Infelizmente, apenas um tnico par de gridmaps atendia a esse

requisito, fato esse que limitou a analise.
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3 NOVA PROPOSTA PARA GRIDMAPS IRREGULARES

Esse Capitulo tem como objetivo generalizar o modelo de segmentacao para gridmaps
irregulares introduzidos por (BITTENCOURT; URBANO; CUNHA, 2018]). Para fins didaticos,

primeiramente serd apresentada uma ferramenta que permite simular a propagacao RF —

[Radio Frequency (RF)|— dentro de um perimetro urbano, dotado de diversos elementos

tais como quarteirdes, ruas, avenidas e edificagoes. Em seguida, serao apresentadas as
novas propostas para os algoritmos de segmentagao, tendo como base para experimentacao

a regiao de cobertura definida através do ambiente simulado.

3.1 CRIACAO DO AMBIENTE SIMULADO

Para a realizacao dos experimentos, foi utilizado um simulador de eventos discretos para
redes de computadores chamado [Network Simulator 3 (NS-3)| (NSNAM, 2011). Entre as

extensoes disponiveis para esse simulador, o médulo LENA possui componentes que im-

plementam os padroes |Long-Term Evolution (LTE)| e |Evolved Packet Core (EPC)|corres-

pondentes a tecnologia de telefonia mével de quarta geracao (4G). O componente LENA

[LTE] é responsével por simular a comunicagdo via radio entre as [Estacdes Réadio Basd
(ERBs)| e as [Estagoes Méveis (EMs)l No contexto do médulo LENA, uma é de-
notada por [Evolved Node-B (eNB)| enquanto uma ¢ representada pelo termo
[Equipment (UE). Apesar da nomenclatura do simulador, vamos utilizar os termos
e , respectivamente, para fazer referéncia a tais elementos.

Diferentemente do LENA [LTE] o propésito do LENA [EPC| é simular a comunicagao

entre os elementos centrais da rede de telefonia celular. A Figura [ ilustra a topologia de

uma rede de comunicagao 4G, na qual podemos identificar as fronteiras de atuacao dos
padroes [LTE] e [EPC| no sistema de comunicagao. Para este trabalho, foi utilizado apenas
o componente [CTE] do médulo LENA, j& que, em tltima instdncia, ele é o responsavel

pela comunicagao entre as[ERBg e as[EMsl O componente [LTE| permite simular os dados

referentes & camada fisica da rede de acesso, incluindo observar a poténcia do sinal de [RF]
(medida em Watt) ao longo de um determinado intervalo de tempo.

Uma propriedade importante do médulo LENA é a capacidade de adicionar edifica-
¢Oes ao ambiente de simulacao através de um recurso chamado Building Models. Também
¢é possivel configurar a perda de poténcia associada ao percurso para localizadas em
ambiente indoor, utilizando o Building Propagation Model. Entre os parametros disponi-
veis para simulacao, estdo o tipo de edifica¢do (comercial, residencial ou empresarial), o
material da edificagdo (madeira ou concreto), além de outras propriedades, tais como a
presenca de janelas, a quantidade de aposentos e o nimero de andares.

Para modelar um quarteirao, foi utilizada a classe GridBuildingAllocator que permite
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Figura 4 — Topologia de rede estabelecida pelo padrao LTE/EPC. E possivel perceber a distingao entre
os elementos na camada model destacado em vermelho), daqueles presentes na

camada (EPC] model destacado em azul).
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posicionar as edificacoes em uma area retangular bidimensional. Foram criados quarteiroes
com 6 edificagoes cada, seguindo uma distribuicao 2 x 3, ou seja, duas edificagdes no eixo
x e 3 edificagdes no eixo y. Cada edificacao, por sua vez, possui 3 aposentos no eixo x
e 5 aposentos no eixo y, todos com uma dimensao de 10m x 10m. A distdncia entre
duas edificagoes adjacentes é de 10 m. O niimero de andares em cada edificagao é definido
aleatoriamente dentro de uma faixa que vai de, no minimo, 1 até, no maximo, 9 andares. As
edificacoes foram classificadas como residenciais, possuindo paredes de concreto e janelas,
segundo os parametros definidos através do Building Models.

Uma vez realizada a modelagem do quarteirao, é possivel modelar o perimetro urbano.
Para isso, foi utilizada a classe GridBlockAllocator para posicionar os quarteirdes segundo
uma distribuigdo 16 x 7, ou seja, 16 quarteirdes no eixo z e 7 no eixo y. A separagao entre
os quarteiroes é feita por meio de avenidas cuja largura foi definida em 25m. Por fim, o
perimetro urbano resultante consiste em um retangulo com dimensoes 1495 m x 1340 m,
com uma area de aproximadamente 2 km? . Vale ressaltar que o perfmetro urbano gerado
corresponde & regiao de cobertura onde desejamos encontrar as [EMg

Para posicionar as [ERBs| foi utilizada a classe LteHexGridEnbTopologyHelper, que
distribui torres de telefonia com tri-setoriais segundo uma malha de geometria
hexagonal. Para a regiao de cobertura, foram criadas 3 tri-setoriais, cada uma
delas com 3 setores, com uma antena por setor. As torres de telefonia foram fixadas em
posicoes conhecidas segundo os vértices de um triangulo equilatero de lado 750m, de
modo que as torres estao equidistantes 750 m entre si. Como as sao tri-setoriais,
cada antena cobre um setor de 120 graus em relagao ao eixo central de cada uma das torres.
Os parametros para a simulacdo de cada uma das antenas sdo apresentados na Tabela

[l Esses parametros foram obtidos com base nas suposicoes e consideragdes propostas no
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documento 3GPP R4-092042 sobre simulagoes (3GPP, [2009)).

Tabela 1 — Parametros de simulagdo do médulo LENA para as

Parametro ‘ Valor ‘
Modelo de Antena Parabélica
Poténcia Emitida 46 dBm

Frequéncia da Portadora 2GHz
Altura da Torre 30m
Blocos de Recurso 25

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Outro recurso do médulo LENA permite gerar uma representagao 2D da qualidade do

sinal na regiao de cobertura. Essa representacao, chamada de [Radio Enuvironment Map
(REM)| fornece uma visualizagdo qualitativa de como a poténcia do sinal estd distri-

buida ao longo da regidao de cobertura. O REM] é construido com base na relagdo sinal-

interferéncia-mais-ruido — [Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR)|— do downlink
em relagao a [ERB| de melhor sinal em cada ponto do mapa. A Figura [ mostra o REM]

para o perimetro urbano construido utilizando os recursos do médulo LENA.

Uma caracteristica importante nas simulagoes com o LENA é o modelo de mobilidade
utilizado. O médulo LENA [CTE] impde a exigéncia de que todo objeto em uma simu-
lacao deve se deslocar conforme um modelo de mobilidade estabelecido. Para garantir
que existam objetos estaticos, cuja posicao nao varia ao longo do tempo, a propriedade
ConstantPositionMobilityModel deve ser atribuida a tais objetos. Sendo assim, os obje-
tos que correspondem a edificagoes e a assumem esse valor para o seu modelo de
mobilidade. J& para os objetos que representam as [EMs], foi associada a propriedade Ste-
adyState Random WaypointMobilityModel, garantindo que tais objetos sejam posicionados
dentro de uma dada regiao especifica com posicao inicial e dire¢ao aleatorias.

Em tltima instancia, o objetivo de uma simulagdo no médulo LENA [LTE] é obter
um conjunto de medigoes [RF] que representa um procedimento de drive-testing ao longo
da regiao de cobertura. Por esse motivo, as foram posicionadas de forma aleatoria
dentro de uma regiao especifica. As regioes escolhidas constituem um percurso dentro do
perimetro urbano, de forma a espelhar o que ocorreria na pratica. Como os percentuais de
medigoes indoor e outdoor sao importantes para o experimento, os terminais outdoor fo-
ram distribuidos aleatoriamente ao longo das avenidas que compdem o percurso, enquanto
os terminais indoor foram posicionados de forma aleatoria em cinco quarteirdes vizinhos
a essas avenidas. Os terminais espalhados nos quarteirdes podem tanto estar dentro das
edificacoes, quanto nos espagos entre edificagoes adjacentes.

Nas simulacoes realizadas, a velocidade de deslocamento das foi definida cons-
tante em 3 km/h. Além disso, foram distribuidas 3.000 ao longo do percurso definido.
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Figura 5 — obtido para o ambiente urbano simulado. Os tridngulos identificam as torres com
tri-setoriais, ja os retdngulos correspondem as edificagoes.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Esse valor foi escolhido visto que se aproxima do conjunto de medigoes [RF] utilizado no
estudo (BITTENCOURT; URBANO; CUNHA| [2018). A Figura [f]ilustra a disposicdo das[EMS
ao longo do percurso estabelecido, onde as estao representadas pelos pontos bran-
cos. Vale indicar que, na figura em questao, 33% das [EMs estao localizadas em ambientes
indoor. Os percentuais de terminais indoor e outdoor sao parametrizaveis, sendo obriga-
toriamente definidos para cada simulacao.

O modelo de propagacao foi definido com base na classe HybridBuildingsPropagati-
onLossModel. A documentagdo do médulo LENA [LTE] informa que essa classe combina
diversos modelos de propagacao para simular comunicagoes outdoor, indoor, de outdoor
para indoor e de indoor para outdoor (CCTC| 2011). Os modelos de propagacao utili-
zados pela classe sao os modelos de Okumura Hata, COST231, ITU-R P.1411 (curta
distancia) e ITU-R P.1238 (ambiente indoor). Além disso, a classe Hybrid BuildingsPropa-
gationLossModel tem o poder de combinar o modelo de propagacao com as propriedades

das edificagoes estabelecidas através dos Building Models.
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Figura 6 — distribuidas de modo a simular um drive-testing no perimetro urbano. Foram posiciona-
das 3.000 sendo 33% em ambientes indoor.

80

e

S

a0

L&
Vi

%

A |

A

i
i
L
i
§
i
i
B
i
i

R e e

e ;
5
L]

e e e e (v i Yo e
Bt o [ i e

oy en e e o e e e B
10 e e B

y (m)

oo EECHIRIE
B

|

e I D e e g Pele e

=S e
EYE

%
i

[]
|:| 3
[

B

g
K

:':. RIETD ‘JQVJQ ‘:
T e s R

T
e e el e e e e e

P,

=R

BEmne e el e e e
> 5w o o <

Wi e e ) R

Bl rnanie e e
< o o o [

g
:

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

O modelo de propagacao escolhido é capaz de levar em consideragao perdas no percurso
associadas a presenca de paredes internas e externas presentes nas edificagoes, além dos
efeitos de sombreamento estimados segundo uma distribuicao log-normal com média nula
e desvio padrao variavel. O desvio padrao para as medig¢oes obtidas segundo o modelo
de propagacao do simulador é definido individualmente por ambiente, conforme indicado
na Tabela 2l O elemento Paredes Externas refere-se a um modelo de propagagao hibrido
sendo utilizado para representar a comunicag¢ao entre um n6é em ambiente indoor com
outro em ambiente outdoor. O valor designado para representar a perda de poténcia
quando o sinal atravessa paredes internas foi estabelecido em 10dB, enquanto a altura
média das edificagoes foi definida em 20 m. Esses valores foram escolhidos com base na

especificagao de referéncia utilizada para as simulagoes (3GPP, 2009 3GPP, [2010a).

Quanto ao modelo de desvanecimento do sinal, foi selecionado o |Extended Typical Ur-

|ban Model (ETU)| cujos parametros foram escolhidos conforme as especificacoes descritas
no documento 3GPP TS 36.104 (3GPP, [2010b). A inclusdo desse modelo gera flutuagoes
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Tabela 2 — Pardametros do modelo de propagacao utilizado na simulagao.

Elemento ‘ o (dB) ‘
Ambiente Outdoor 4
Ambiente Indoor 3
Paredes Externas 10

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

nos niveis de sinal mensurados nas que participam da simulacao. Essas flutuacoes
sao esperadas e tem origem nos efeitos da propagacao multipercurso, na qual diferentes
componentes do sinal chegam ao destino com diferentes fases. Assim, o valor da poténcia

recebida varia ao longo do tempo no decorrer de uma simulagao.

3.2 SIMULANDO O CONJUNTO DE MEDICOES RF

Uma vez definidos os parametros e os modelos do experimento, juntamente com a posi¢ao
das [ERBs|, edificacoes e a distribuigao das é possivel iniciar o processo de simu-
lagdo para a obten¢ao de um conjunto de medigoes [RF] A dindmica de uma simulagao

funciona da seguinte forma: a cada milissegundo, o médulo LENA disponibiliza dados de

camada fisica, como o |Receiwed Signal Strength (RSS)| Esses dados devem ser agrupados

e, conforme a documentacgao, uma média aritmética deve ser transmitida para as camadas
superiores da pilha de comunicacao a cada 200 ms. Sendo assim, considerar o tempo total
da simulagao como 200 ms ¢ suficiente para obter um valor aproximado do [RSS para cada

uma das que participam da simulagao.

Tabela 3 — Amostra dos valores de em dBm obtidos para as

[ =z | RSS: | RSS; | RSS; | RSSs | RSSs | RSSs | RSS: | RSSs | RSS,
75,9 | 1141,7 | —144,5 | —124,6 | —143,6 | —104,0 | —86,4 [ —98,2 [ —146,4 [ —134,2 [ —138,9
81,8 | 404,9 | —109,9 [ —95,7 | —105,5 | —116,4 | —116,5 | —84,1 | —154,8 | —149,3 | —135,1
838,2 | 176,1 | —87,6 | —98,6 | —85,9 | —97,5 | —119,0 [ —97,6 | —110,0 [ —117,1 | —97,9

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Uma limitagdo do médulo LENA reside no fato de que, para uma determinada [EM] o
valor do [RSS] ¢ fornecido apenas para a[ERB|a qual a[EM]| estd conectada. Como existem
9 [ERBs], a construgao do conjunto de medigoes exige que o nivel de [RSY para uma [EM]
seja obtido para as 9 que fazem parte do experimento. Uma alternativa para essa
restrigdo é executar 9 simulagoes, uma para cada [ERB| que compde o experimento. Os
valores de [RSS| para cada [ERB| devem entdo ser agregados para formar o conjunto de

medigoes cujas entradas correspondem as ilustradas na Tabela [3, em que as colunas z e
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y correspondem a posicao da [EM| e as colunas RSS; a RSSy indicam os niveis de sinal,
em dBm, com relagdo a cada uma das 9 [ERBg

Vale ressaltar que, para cada [ERB] existem 200 medigoes em relagdo a uma determi-
nada [EM] sendo uma medicao a cada 1 ms durante um periodo de 200 ms. O agrupamento

das medigoes é feito com base no par (Cellld, IMSI). O CellID é o pardmetro responsavel

por identificar unicamente a [ERB], enquanto o [International Mobile Subscriber Identily
(IMSI)| identifica unicamente a Outra atividade efetuada na etapa de agregacao ¢ a

conversao dos valores de[RSS| originalmente medidos em Watt, para d Bm. Essa conversao

foi realizada por meio da seguinte expressao

PW)'

Pz, =101 <
dB 0g10 LW

(3.1)

Além do [RSS|, outro pardmetro obtido foi o |Propagation Delay (PD)|. Esse para-

metro corresponde a uma medida quantizada referente ao atraso de propagagao do sinal

eletromagnético. Esse parametro é calculado por intermédio da laténcia de propagacao,
considerando o tempo de viagem completa de ida e volta do sinal (Round-Trip Time -
RTT), sendo utilizado para fornecer uma estimativa da distancia entre a e a[ERB]
O parametro [PD] assume valores inteiros no intervalo de 0 a 56, onde cada incremento
representa uma distancia de 234 m. O valor maximo PD = 56 ¢é utilizado para representar
distancias maiores que 13,1 km. Esse parametro ¢ obtido nas redes de telefonia baseadas
no padrao [LTE] através de um canal de controle especifico.

As restrigoes para obtengao do[PD]usando o simulador sdo andlogas aquelas impostas
para obtencdo do [RSS| Desse modo, foram executadas 9 simulagdes, cada uma delas
considerando uma unica [ERB] Ao final, os valores obtidos para o [PD] foram agrupados
para [EM] nas colunas PD; até PDy, conforme indicado na Tabela [4]

Tabela 4 — Amostra dos parametros PD no conjunto de medigoes

|« | y |PDi|PDy| PDs| PDy| PDs | PDs | PD; | PDs | PDy |
75.9 [ 11417 6 | 6 6 | 4 | 4 | 4| 3] 3| 3
81.8 | 4049 | 4 | 4 | 4 1 1 1 6 | 6 | 6
8382 | 1761 | 6 | 6 6 T | 7] 7 1 1 1

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Por fim, com base no procedimento de agregacao apresentado e tomando como pre-
missa uma distribuicdo de 1/3 (~ 33,33%) de medigoes indoor e 2/3 (~ 66,66%) de

medigdes outdoor, foi gerado um conjunto de medigoes de [RF] com 3.000 registros.
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3.3 ALGORITMOS PARA A GERACAO DOS GRIDMAPS

Conforme discutido anteriormente, nas técnicas de localizacdo baseadas em finger-
printing, a regido de cobertura, ou seja, aquela na qual deseja-se localizar as[EMs| ¢ tipi-
camente modelada por meio de uma malha quadricular, também conhecida como gridmap
(LOVISOLO; CAMPOS, 2012). Cada célula dessa malha é representada pelas coordenadas
geograficas correspondentes a sua posicao central. Para efeitos deste trabalho, qualquer
modelagem da regiao de cobertura usando uma malha quadricular serd chamada de grid-
map regular. Diferentemente dos gridmaps regulares, os gridmaps irregulares consistem em
modelagens alternativas dessa mesma regiao de cobertura. Esse modelagem alternativa,
tenta tirar proveito de alguma caracteristica a respeito da propagacao eletromagnética dos
sinais de na regiao (MA; ZHANG; HAN, 2015), ou exploram caracteristicas qualitativas
da regiao (KIM; MIN; YEO, [2014)), promovendo um arranjo diferente das células.

Outro aspecto relevante para se destacar ¢ o impacto dos gridmaps nos sistemas de
localizagao. Tipicamente, quanto maior for a quantidade de células utilizadas em um
gridmap, menor tende a ser o erro associado a estimativa de localizagao, visto que é possivel
representar a regiao de cobertura com mais detalhes, ou seja, com uma maior resolucao.
Entretanto, a adi¢ao indiscriminada de células aumenta a complexidade computacional
associada ao problema, pois o processamento computacional envolvido deve ser realizado
individualmente para cada célula do gridmap, tanto durante a fase de treinamento (etapa
offtine), quanto posteriormente na fase de predi¢ao (etapa online).

A principal conclusao derivada dos experimentos envolvendo gridmaps irregulares
aponta para o fator complexidade computacional, como a grande vantagem associada
ao emprego desse tipo de modelagem (BITTENCOURT; URBANO; CUNHA| 2018). O estudo
mostrou que, ao estabelecer 50 m como a faixa de erro médio associada a estimativa de lo-
calizacao, a utilizagao de um modelo de gridmap irregular proporcionou em uma reducao
de até seis vezes no numero de células quando comparado ao gridmap regular.

Na literatura, os métodos para geragao de gridmaps regulares sao parametrizados
através da resolucdo. Este parametro define o comprimento do lado associado a uma
célula quadrada conforme indicado pela varidvel r na Figura [l Em termos praticos, a
resolu¢do assume valores que variam em um intervalo de 5 a 30 m em média (LOVISOLO;
CAMPOS|, 2012). Entretanto, utilizar o pardmetro resolugio no processo de geragdo de
gridmaps irregulares pode nao ser muito adequado (BITTENCOURT; URBANO; CUNHA|
2018)). Como o processo de segmentagao é diferente para cada modelo de gridmap, um
determinado valor r para resolucao pode gerar em um numero de diferente de células,
dependendo se modelo do gridmap é regular ou irregular. Essa caracteristica dificulta a
comparagao entre modelos sob a perspectiva da complexidade computacional.

Nesse sentido, para oferecer um critério justo de comparacao entre os diferentes mode-
los de gridmap, o primeiro passo é modificar seu processo geracao para utilizar, ao invés

da resolugao, o numero de células como parametro. As evidéncias indicam que gridmap
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Figura 7 — Exemplo de um gridmap regular com resolugao r.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

regular possui uma maior complexidade computacional, ou seja, um maior nimero de
células (BITTENCOURT; URBANO; CUNHA| [2018), por esse motivo, o gridmap regular foi
escolhido para balizar a taxa de crescimento do ntimero de células.

A funcdo que governa a taxa de crescimento do niimero de células em uma malha

2 na qual f(z) corresponde ao niimero

quadricular consiste na funcdo quadratica f(z) = x
de células. A Figura [§] evidencia esta caracteristica, uma vez que é possivel perceber que
um incremento em uma unidade no nimero de células nos eixos verticais e horizontais

acarreta em um aumento quadratico no niimero total de células.

Figura 8 — A taxa de crescimento do nimero de células é governada pela fungdo quadratica f(z) = 2.

Em (a), (b) e (¢), temos respectivamente f(2) =4, f(3) =9 e f(4) = 16.

(a) (b) (c)
Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Em posse dessa compreensao sobre a taxa de crescimento das células em um gridmap
regular, foi criado um algoritmo capaz de segmentar a regiao de cobertura através uma
malha quadricular, onde o nimero de células foi definido como paradmetro para esse al-
goritmo. O método em questao, foi utilizado para segmentar o perimetro urbano obtido
a partir do simulador descrito na Segao [3.1] A Figura [J] ilustra o resultado obtido
através do algoritmo para essa regiao quando o ntimero de células selecionado foi 2.500.
Os pontos brancos observados na imagem representam o centro das células, enquanto os
tridngulos indicam a posi¢ao das[ERBs Vale destacar que o gridmap regular definido por

2.500 células, possui uma resolucao de aproximadamente 30 m.



41

Uma vez estabelecido o processo de segmentacao que define um gridmap regular, onde
o numero de células é parametrizavel, o préximo passo consiste em produzir um esquema
de segmentacdo para o gridmap irregular. Nesse sentido, o Unico requisito definido até

entao é que a quantidade de células nesse modelo também seja parametrizavel.

Figura 9 — Representacao de um gridmap regular com 2.500 células. Os pontos brancos simbolizam o
centro das células no gridmap, enquanto os tridngulos representam as posi¢oes das
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

A generalizagao proposta para gridmaps irregulares neste trabalho considera a hipo-
tese de que as medigoes [RF] utilizadas para treinar o modelo de localizagao, carregam
consigo informagcao sobre a tendéncia de distribuigao espacial das[EMs| A principio, essa
informagao nao deveria ser descartada como acontece no caso da segmentacao regular,
mas sim transmitida para o modelo de localizagao através do radiomap.

No intuito de criar uma proposta de segmentacao que transmita informagao sobre a
distribui¢do espacial das medigoes [RF] originais, foi idealizado um esquema de geragao
conforme ilustrado pelo diagrama da Figura [I0] Nesse esquema, além do nimero total
de células ¢, o processo de geracao recebe como entrada um parametro p, que indica um

percentual do total de células que devem ser posicionadas de modo a melhor representar
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a distribui¢ao espacial do conjunto de medigoes [RF] original. A regido sobre a qual as

medigoes [RF] se distribuem é chamada regido prioritaria.

Figura 10 — Diagrama em blocos para segmentacao de gridmaps irregulares. O pardmetro ¢ representa a
quantidade total de células no gridmap, enquanto p corresponde a um percentual do total de
células designadas as regioes prioritarias.

p% p%

P
(c,p) _ c

- + | gridmap

c - p% c - p%

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

De maneira geral, o parametro p no diagrama da Figura |10} é responsavel por parti-
cionar ¢ em dois subconjuntos. O primeiro subconjunto, com p% elementos, corresponde
a quantidade de células que devem ser distribuidas sobre as regides prioritarias, sendo
o bloco sinalizado por A;, o responsavel realizar esse procedimento. Ja o segundo sub-
conjunto, com ¢ — p% elementos, corresponde a quantidade de células que devem ser
uniformemente distribuidas na regiao de cobertura, tal qual proporcionado por uma seg-
mentacao de malha quadricular, sendo esse ltimo caso, incubido ao bloco As.

O primeiro passo no intuito de satisfazer o esquema de segmentacao definido pela
Figura [I0] é resolver o bloco A;. Para distribuir as i células nas regides prioritérias, foi
utilizada uma implementagao do algoritmo Farthest-First Traversal (GONZALEZ, [1985).
Esse algoritmo propoe uma solugao gulosa (greedy) para um problema de otimizagdo com-
binatorial conhecido na teoria dos grafos como metric k-center ou metric facility location
(WILLIAMSON; SHMOYS, 2011). Informalmente, esse problema pode ser descrito sob a se-
guinte perspectiva: dado um conjunto S de locais em uma cidade, deseja-se instalar uma
quantidade k de caixas eletronicos de modo a minimizar a distdncia maxima necessaria
para chegar em um caixa eletronico a partir de um local j € S.

A nocao intuitiva desse algoritmo é que os k elementos selecionados, devem, a princi-
pio, ser aqueles que melhor aproximem a distribuicao espacial original de .S. Desse modo, o
algoritmo inicia escolhendo arbitrariamente um ponto qualquer e segue selecionando pon-
tos, de modo que o préximo ponto escolhido possui a maior distancia para o conjunto de
pontos previamente selecionados. Como critério de escolha, os novos pontos selecionados
devem estar o mais distante possivel daqueles pontos ja escolhidos.

A formalizacao desse problema em teoria da computacgao descreve que para um grafo
completo, nao-direcionado G = (V| E), onde V é o conjunto de vértices e F o conjunto

de arestas, temos definida uma funcao distance como métrica espacial para o conjunto
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V com d;; = 0 e d;; = d;; para qualquer 4,7 € V, de modo que as distancias satisfacam
a desigualdade triangular, ou seja, para x,y,z € V temos que dgy + dy. > d,,. Para
cada conjunto de vértices S C V', d(i,S) corresponde a menor distdncia entre ¢ € V e
um vértice em S. O objetivo do problema é encontrar um conjunto S com cardinalidade
|S| = k, de modo que max;cy d(i,S) seja minimizada.

O problema metric k-center é considerado NP-hard. Dessa forma, o processo para en-
contrar a solugao 6tima é computacionalmente custoso, possuindo um tempo de execucao
exponencial em funcao do tamanho da entrada. Existem alguns algoritmos de aproxima-
¢ao que fornecem solugdes polinomiais no tempo de execucao em fun¢ao do tamanho da
entrada e fornecem uma razao de aproximagao de o = 2. Seja C*(I), o custo da solugao
6tima para uma entrada I, enquanto C(I) é o custo da solucdao aproximada. A fragao
C*(I)/C(I) < « define a razao de aproximacao entre o algoritmo 6timo e a solugao oti-
mizada, sendo o custo da solucao otimizada avaliado no pior caso, ou seja, através do
limitante superior definido segundo a notacao Big O.

O Algoritmo (1| consiste em uma implementacao do Farthest-First Traversal (GONZA-
LEZ, 1985). Essa implementagao fornece uma razao de aproximagao o = 2 para solucionar
o problema metric k-center com uma complexidade no tempo limitada superiormente por
O(nk), em que n e k sdo, respectivamente, as cardinalidades dos conjuntos V' e S. Na

pratica, o valor de k define a quantidade de iteracoes para a entrada n.

Algoritmo 1: Farthest-First Traversal
Entrada: G = (V, E); k
Saida: §
1S«
i &£V { randomly select i € V }
V<V —{i}
S« Su{i}
enquanto |S| < k faga
J < arg mazxjey d(j,S)
V<V -—{j}
S« SuU{j}
fim do enquanto
retorne S

—
=

O Algoritmo [I] inicia selecionando arbitrariamente um vértice qualquer ¢ € V. Em
seguida, o coloca no conjunto S de vértices escolhidos. Uma vez que um vértice é seleci-
onado, ele é removido do conjunto V. Enquanto |S| < k, o algoritmo segue selecionando
um novo vértice j € V de modo que a distancia d(j,S) seja maximizada. O algoritmo
termina quando |S| = k, retornando o conjunto S que foi escolhido.

Existem outros algoritmos que podem ser utilizados para solucionar o problema me-
tric k-center com razao de aproximacao o = 2 ou até inferior. Um exemplo é o algoritmo

parametric pruning (VAZIRANI, 2003)). Esse algoritmo tenta encontrar o conjunto inde-
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pendente méaximo (mazimal) a partir da construgao G? do grafo G(F,V). Esse método
também oferece um fator de 2 para razao de aproximacao. Atualmente, o melhor algoritmo
de aproximagao possui um fator de 1,488 (LI, [2011]).

A implementacao para o algoritmo Farthest-First Traversal fornecida, resolve o bloco
superior (A;) do esquema para segmentagdo de gridmaps irregulares mostrado no dia-
grama da Figura [I4] Para concluir o procedimento de geragao, falta ainda detalhar uma,
possivel solucdo para o bloco inferior (Ay) mostrado no diagrama. Conforme detalhado
anteriormente, o objetivo do bloco A, é distribuir as ¢ — p% células restantes de ma-
neira uniforme sobre a regiao de cobertura, de maneira similar aquela proporcionada pelo
algoritmo de segmentacao por malha quadricular.

A distribui¢do uniforme de um conjunto finito de pontos em uma dada area tam-
bém recai na classe de problemas cuja solucao depende de algoritmos de otimizacao. Em
particular, essa classe de problemas é composta por problemas geométricos conhecidos
como packing problems (SCHEITHAUER, 2017). Uma solugao alternativa para esse tipo
de problema é utilizar uma sequéncia quasi-aleatéria de baixa discrepancia como método
para derivar deterministicamente um conjunto de pontos, de modo a reduzir a probabili-
dade de agrupamentos (discrepancias), garantindo assim, que os pontos sejam distribuidos
uniformemente no espago (blue-noise sampling) (ROBERTS, |2018)).

Uma extensao da sequéncia aditiva recursiva R para 2-dimensoes foi escolhida para
distribuir uniformemente o restante das células (ROBERTS, 2018). A principal motivacao
para escolha dessa sequéncia foram os resultados obtidos quando comparados a outras
sequéncias de baixa discrepancia como as sequéncias de Halton e Sobol (Figura. Outra
vantagem da sequéncia R reside no fato de que, diferentemente das sequéncias de Sobol e
Halton, sua extensdao em d-dimensoes nao exige a selecao prévia de parametros. No caso
das sequéncias de Halton e Sobol, algumas escolhas de pardmetros sao probleméaticas e

acabam por nao exibir uma baixa discrepancia.

Figura 11 — Alternativas para distribui¢do uniforme de pontos sobre uma superficie: (a) Lattice regular.
Trés sequéncias de baixa discrepancia em 2-dimensées, sendo (b) R, (c) Halton e (d) Sobol;
(e) sequéncia amostrada de uma distribuigdo aleatoria.

() () © (@ ()

Fonte: Adaptado de [ROBERTS (2018))

A extensao da sequéncia aditiva recursiva R em d-dimensoes, sem introduzir a neces-
sidade de selecao de parametros, é possivel gracas a uma generalizagdo para a razao aurea

introduzida por (KR¢ADINAC, 2006)). Seja ¢4 a razao durea generalizada para d-dimensoes,
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a sequéncia quasi-aleatoria de baixa discrepancia Ry é definida da seguinte forma
t, = S0+ na (modl), n=1,2,3--- |

( 1 1 1 1 ) (3.2)
a = T T2 T3 Ty T g 5
¢l 2 3 ¢d

em que t, corresponde ao n-ésimo termo obtido através da sequéncia, sy é tido como o

grau de liberdade e ¢, ¢ a Unica raiz positiva do polinomio 29! = x + 1.

Algoritmo 2: n-termos da sequéncia quasi-aleatoria Ry

Entrada: n, w, h
Saida: S

1: S+ 0

2: (SOx ) SOy) — (% ) %)

3: enquanto ¢ < n faca
4 (tzz , tzy) < (SQz +iaq So, +i062)
5 (m, yi) & (wty, , hi;)
7: fim do enquanto
8: retorne S

Vale salientar que o valor escolhido para sy nao altera as caracteristicas da sequéncia.
E comum utilizar o valor sy = 0, mas definir esse valor pode oferecer um grau adicional de
liberdade adicional, permitindo derivar valores deslocados para os elementos da sequéncia.
No contexto desse trabalho, o valor de s foi definido como 1/2. Além disso, considerando
d = 2, foi assumido que ¢; = 1,61803398 e ¢ = 1,32471795.

Figura 12 — Gridmaps obtidos com base em ¢ = 3.000 células. (a) Geragdo por sequéncia quasi-aleatéria
Rs. (b) Geragdo por sequéncia pseudo-aleatoria.
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Figura 13 — Gridmaps obtidos com base em ¢ = 2.500 células utilizando: (a) malha quadricular (gridmap
regular) e (b) sequéncia Ry (gridmap irregular).

80

1200 70 1200

1000

1000

800 800 §

y (m)
SINR (dB)
y (m)
SINR (dB)

600 T 600

400

400

200 200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
X (m) X (m)

(a) (b)
Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

O procedimento utilizado para produzir n-termos dessa sequéncia, onde cada termo
possui d = 2 dimensdes, foi implementado no Algoritmo [2] com os parametros de entrada,
definidos por n, w e h. O parametro n esta relacionado a quantidade de termos a serem
gerados pela sequéncia. Os parametros w e h correspondem, respectivamente, aos limites
de largura e altura da regiao de cobertura. O resultado é um vetor S com n elementos,
onde cada elemento corresponde a um par de coordenadas (z,y) € R2.

No intuito de comparar o resultado obtido através da sequéncia Ry com aquele forne-
cido por uma sequéncia pseudo-aleatoria, foi gerado um par de gridmaps com niimero de
células ¢ = 3.000. A Figura[12]ilustra a diferenca entre a distribuigao das células nos dois
gridmaps obtidos. Fica claro, a partir dos gridmaps representados, que a sequéncia Rs
fornece como caracteristica um menor agrupamento (baixa discrepéancia), diferentemente
das caracteristicas observadas no gridmap pseudo-aleatoério.

A Figura[I3|mostra dois gridmaps gerados a partir de ¢ = 2.500 células. O primeiro foi

Figura 14 — Diagrama com o esquema final para criagdo de gridmaps irregulares. Os blocos A; e As in-
dicados no diagrama da Figura [14] foram substituidos respectivamente pelas implementagoes
do Farthest-First Traversal (Algoritmo [1) e Quasirandom Sequence Ry (Algoritmo [2)).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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gerado utilizando o método tradicional para segmentacao da area por meio de uma malha
quadricular, ao passo que o segundo fez uso da sequéncia Ry. A baixa discrepancia da
distribuicao das células possibilita concluir que a sequéncia Ry oferece uma distribuicao
uniforme comparavel aquela do gridmap de malha quadricular, sendo uma escolha razoavel
para o esquema de geragao de gridmaps irregulares.

O algoritmo obtido empregando a sequéncia Ry constitui no elemento que faltava para
finalizar o esquema de geracao de gridmaps irregulares descrito pelo diagrama da Figura
[10] O Algoritmo [2] corresponde a implementagdo proposta para o bloco Ay apresentado
no diagrama. Vale lembrar que para o bloco A;, foi utilizada a implementagao para o
Farthest-First Traversal detalhada no Algoritmo [I} A Figura [14] representa o diagrama
final do esquema de geracao de gridmaps irregulares perceba que as implementacoes dos

blocos A; e A, foram substituidas respectivamente pelos Algoritmos [I] e [2|

Figura 15 — Gridmaps irregulares obtidos com base em ¢ = 2.500 células e p% de células dispostas nas
regides prioritarias, acompanhando a distribuicdo original das medigoes (a) p = 10%.
(b) p=30%. (c) p=50%. (d) p = 70%.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

A Figura mostra 4 modelos de gridmap gerados por meio do sistema descrito
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pelo diagrama em blocos da Figura [I4l Os gridmaps em questiao foram concebidos com
¢ = 2.500 células cada. A diferenga entre eles é a quantidade de células designadas as
regioes prioritarias. Em (a), um total de 10% das células foram distribuidas nessas regices.
Por outro lado, em (b), (c¢) e (d) foram destacadas, respectivamente, 30%, 50% e 70% das
células, aumentando a densidade de cobertura nas regioes prioritarias.

Definidos os procedimentos para geracao de gridmaps, podemos unir esse recurso aque-
les obtidos através do simulador [NS-3] como a definigdo do perimetro urbano e o conjunto
de medigoes [RF] para entdo, propor um modelo definitivo para o sistema de localizacao
que viabilize a comparacao entre as diferentes propostas de gridmaps. Antes, entretanto, é
essencial definir uma notagao matematica para descrever precisamente esses objetos. Essa
notagdo serd importante no Capitulo 4 onde serdao discutidos os resultados para acurd-
cia do sistema, obtidos a partir da comparacao entre modelos. Dessa forma, as proximas

Secoes deste Capitulo estao dedicadas a esse proposito.

3.4 NOTACAO PARA ALGORITMOS E GRIDMAPS

Conforme discutido, os gridmaps sao gerados basicamente segundo dois parametros: ¢
e p. O primeiro corresponde ao nimero absoluto de células do gridmap, ja o segundo
corresponde a um percentual que representa a parcela das células do gridmap que serao
destinadas a regides prioritarias. Sejam C e P os conjuntos, respectivamente, dos quais

os valores ¢ e p sdo selecionados, tal que

C={1002*} zeN,5<z<14, (3.3)

em que o conjunto C, denotado pelo conjunto de Células, possui 10 diferentes valores para
a quantidade de células no gridmap. Seguindo a equacao 100 2% e respeitando o intervalo
definido para z teremos os valores 2.500, 3.600, até 19.600. J& para o caso de P, temos o

conjunto de Proporc¢oes, sendo definido por

P={01ly} yeN,1<y<10, (3.4)

compreendendo os elementos 0.1, 0.2 até 1.0, que correspondem respectivamente aos per-
centuais 10%, 20% até 100% intercalados por um fator de 10. Esses percentuais represen-
tam a quantidade de células que serao dispostas nas regides prioritarias.

Para formular as estratégias de geracao de gridmaps, foram definidos quatro algoritmos
geradores, denotados por S, R, () e A. Os trés primeiros algoritmos recebem como entrada
o numero absoluto de células do gridmap, ou seja, ¢ € C. Nesse sentido, sejam S(c), R(c) e
S(c), aplicagoes dos algoritmos S, R e () para um determinado valor de ¢, respectivamente.
O algoritmo S corresponde aquele responsavel pela geracdo de gridmaps usando uma

malha quadricular. O algoritmo R concebe os gridmaps por meio de uma distribuicao
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pseudo-aleatoria das células dentro da regido de cobertura. Por fim, o algoritmo @ utiliza
a sequéncia Ry (quasi-aleatéria) para criar os gridmaps.

A motivagao por tras da simbologia adotada para S, R e () remete ao procedimento
para geracao destes gridmaps. A notacao S por exemplo, foi escolhida por remeter ao
termo Square, os gridmaps gerados através desse algoritmo serao detonados gridmaps
quadriculares. Para o algoritmo R, a notagao remete ao termo Random, devido a uma
tecnicidade desse método, os gridmaps gerados através do algoritmo R serdo classifica-
dos como gridmaps pseudo-aleatérios. J4 a notacao para algoritmo () por sua vez, foi
derivada da palavra Quasirandom, nesse sentido, os gridmaps gerados pelo algoritmo @)
serao detonados por gridmaps quasi-aleatérios. Com excecao dos gridmaps quadriculares,
classificados como gridmaps regulares, os gridmaps obtidos através dos demais algoritmos
de segmentagao encaixam-se na categoria de gridmaps irregulares.

Considere S., R. e Q., trés conjuntos distintos de gridmaps, gerados, respectivamente,

por meio dos algoritmos S, R e (). Sejam S., R. e Q. definidos tal que

S
R.={R(c)} ceCe (3.5)

em que a quantidade de elementos nesses conjuntos corresponde precisamente a cardina-
lidade do conjunto C, ou seja, |S.| = |R.| = |Q.| = |C| = 10.

Por fim, considere o algoritmo A, que define a estratégia de geracao de gridmaps
irregulares, ilustrada pelo diagrama em blocos apresentado na Figura[I4] A principal ca-
racteristica identificada através dos resultados produzidos pelo algoritmo é sua capacidade
de adaptar o gridmap ao conjunto de medic¢oes originais, por essa razao, os gridmaps
gerados por esse algoritmo serao denotados por gridmaps adaptativos. Vale ressaltar que
neste contexto, o termo adaptativo nao faz referéncia a algoritmos adaptativos (ZAK-
NICH, [2005), logo, a expressao algoritmo para gerar gridmaps adaptativos, nao implica,
necessariamente, que o algoritmo de geragao statisfaz a definicao de (ZAKNICH, [2005).

Diferentemente dos algoritmos S, R e @), a descricao da estratégia para implementacao
de A utiliza ambos os parametros ¢ e p. Desse modo, uma aplicacao especifica do algoritmo
A ¢é representada por A(c,p), em que ¢ € C e p € P. O conjunto A, que contém todos

os gridmaps gerados por aplicagoes A(c, p) é definido como

Ay ={Alc,p)} c€C,peP, (3.6)

em que a cardinalidade de A, corresponde a |A.,| = |C x P| = 100. Por fim, o conjunto
uniao G = S_.UR.UQ.UA_, corresponde ao conjunto de todos gridmaps avaliados nesse
estudo. Vale destacar que, ao todo, serao avaliados 130 gridmaps distintos, conforme
indicado pela cardinalidade do conjunto G (|G| = 130).
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3.5 DEFINICAO PARA AS MEDICOES RF

A Secao descreve a obtengao das medigoes [RF] através de uma simulagdo utilizando
o médulo LENA [LTE] do simulador [NS-3] Em suma, além das coordenadas geogréficas,
cada registro no conjunto de medigoes [RF] possui associado um vetor de nivel de sinal
e um vetor com os parametro de atraso na propagacao .

Ainda segundo a Secao [3.2] foi assumido na simulagao que as torres de telefonia pos-
suem antenas tri-setoriais. Sendo assim, apesar de sua posi¢ao espacial ser a mesma, as
posicionadas nessas torres possuem azimutes diferentes. Por conveniéncia, um dado
conjunto de cuja posi¢ao espacial é a mesma é chamado de grupo, sendo a quanti-
dade de grupos de no experimento denotado por N,. Analogamente, o nimero de
em um grupo é denotado por N,. O conjunto de medigoes [RF] é representado por
Z, tendo sua cardinalidade dada por |Z| = 2.

Seja Q2™ o vetor que representa o conjunto de medicoes para a n-ésima amostra

coletada. O vetor (™ é descrito em termos de N, e N, da seguinte forma

Q(n):{wl(;?)} i=1,---,N, e j=1,---,N, |, (3.7)

(n)
ij
a0 i-ésimo grupo. Analogamente, I'™ consiste no vetor que representa a medicdo do

em que w;; corresponde ao valor [RSS| medido em relagdo a j-ésima [ERB| pertencente

parametro para a n-ésima amostra, sendo I'™ dado por

F(n):{%(;l)} i=1,---,N, e j=1,---,N, |, (3.8)

em que %(J” ) corresponde ao valor [PD| obtido para a j-ésima [ERB| pertencente ao i-ésimo

grupo. Por fim, combinando as coordenadas geograficas aos vetores Q™ e I'™ temos que

Z={E" QW M) cRExR"xRY ; n=1,---,2;N=N.N,}, (3.9)

representa o vetor que contém o conjunto de medigoes , em que E™ corresponde as
coordenadas geograficas da n-ésima amostra definida sobre R? ¢ N = N, N¢g corresponde
ao numero total de definidas pelo experimento.

3.6 SISTEMA DE LOCALIZACAO

O sistema de localizagao utilizado para avaliar os gridmaps gerados na Secao segue as
caracteristicas gerais para sistemas de localizacdo baseados em [RF] fingerprinting. Uma
arquitetura genérica para sistemas de localizagao foi discutida na Se¢ao 2.3

A Figura [16] ilustra o diagrama em blocos para a instancia do sistema de localizagao
utilizado neste estudo. Esse foi o sistema empregado na avaliacao dos gridmaps concebidos

na Secao[3.3] Vale destacar que tal sistema possui as mesmas caracteristicas e os elementos
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arquiteturais apresentados na Segdo [2.3] Conforme delineado na Secdo [2.3] a etapa de
treinamento, ou simplesmente etapa offline, é a responsavel por conceber como saida o
mapa de radio (radiomap) da regido de cobertura. Para alcangar esse objetivo, a etapa

offtine utiliza como entrada os pontos do gridmap juntamente com o conjunto de medigoes
obtidas na regido de cobertura (Figura [16(a)).

Figura 16 — Sistema de localizacdo utilizado nos experimentos. O elemento #PD(m,nt") atua como um
filtro, estabelecendo uma correspondéncia entre o vetor [PD] da amostra m e do n-ésimo
elemento (n*") do mapa de radio (radiomap). A partir do radiomap filtrado, o elemento n'”
selecionado é aquele que possuir a menor distancia dq, (m,nt") em relagio a amostra m.

Medigoes RF O GridMap
Amostra RF m
W-KNN I

th
RadioMap
nth

(a) (b)
Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

O mapa de radio gerado durante a etapa offline possui a mesma geometria do gridmap,
ou seja, os elementos do radiomap estao dispostos espacialmente na mesma posicao das
células presentes no gridmap. Analogamente, assim como ocorre para as medigoes [RF]
um elemento do radiomap possui, além das coordenadas geograficas, um vetor [RSS e um
vetor . O radiomap é denotado por Y, com cardinalidade | Y| = v, sendo definido por

T ={E"QVTM) cR*xRY xR : n=1,--- ,v; N=N,N,} . (3.10)

Conforme apresentado na Se¢do [2.4] a instdncia do regressor baseado no algoritmo
[Weighted K -Nearest Neighbors (WK-NN)|é responsavel por derivar um vetor para
cada elemento do radiomap. O algoritmo foi escolhido por apresentar bons re-

sultados para sistemas de localizagdo, o algoritmo fornece um bom equilibrio entre o

custo computacional e a acurdcia obtida. J& o vetor [PD] pode ser computado determi-
nisticamente, uma vez que a coordenada geografica de um dado elemento no radiomap é
conhecida. Nesse intuito, basta tomar a distdncia entre o elemento e a[ERB] Em seguida,
discretizar o valor para [PD] conforme indicado na Secao [3.2

A obtencao da estimativa de localizagdo ocorre na fase online, também chamada de
etapa de predicdo (Figura [L6[(b)). A estimativa de localizagio é sempre obtida em relagao

a uma amostra qualquer. Seja A™, uma amostra obtida por uma [EM] para a qual se
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deseja determinar a posigao. Essa amostra também possui associado os vetores Q™)

e (') medidos em relagao as do conjunto de medigoes

A" = {(Q",T™) e RY xRY ; N = N, N}, (3.11)

em que os vetores 2™ e I' sdo analogos aqueles presentes no mapa de radio Y. Vale
destacar ainda que diferentemente dos elementos em Y, a amostra A™ nao possui um

vetor de coordenadas espaciais associado. As expressoes que definem Q™ e I'™ sao

Q" ={wj}t i=1,--- Ny, j=1,---,N. e (3.12)
I ={y} i=1,,N,, j=1,--,N,

Um elemento importante da etapa de predicao encontra-se ilustrado através do bloco
#PD presente na Figura [I6p. Conforme descrito na Segao [3.2], o pardmetro [PD] corres-
ponde a uma medida quantizada referente ao atraso de propagacao do sinal e pode ser
utilizado para estimar a distdncia entre a[EM]e a[ERB|em intervalos de 234 m. Por exem-
plo, um valor PD = 0 indica que a estd localizada em um raio de 0 a 234 m da[ERB|
Para um valor PD = 1, a [EM] estd contida na circunscrita na regiao definida entre as
circunferéncias de raio 234 m e 468 m, respectivamente.

Em suma, o objetivo desse bloco é utilizar o [PD] para fornecer uma estimativa preli-
minar da posi¢ao da[EM] Essa estimativa permitiria reduzir o espago de busca, atuando
como um filtro para selecionar possiveis candidatos dentro dos elementos do radiomap.
Tipicamente, reduzir o espaco de busca implica em uma diminui¢cao do custo computa-
cional. Caso essa selecdo prévia nao seja realizada, torna-se necessario comparar todos
os registros do radiomap em relagao a amostra no intuito de determinar aquela de maior
semelhanca. A utilizacdo de filtros tende a melhorar o desempenho, minimizando o tempo
de resposta do sistema de localizagdo (LOVISOLO; CAMPOS, [2012)).

Conforme a Secao , existem N, = 3 torres de telefonia constituidas por N, = 3
[ERBs Sendo assim, o valor do pardmetro [PD] obtido em rela¢ido a um grupo especifico
deve ser o mesmo, ja que todas as em um grupo compartilham a mesma posicao.
Entretanto, cada [ERB] em um grupo possui uma antena tri-setorial com abertura de 120
graus apontando em uma direcao especifica. Devido a essa caracteristica, nem sempre
existird uma linha de visada entre a [ERB|e a[EM] Como efeito, o valor do pardmetro [PD|
obtido para um determinado grupo pode variar. Por esse motivo, o bloco #PD realiza
primeiramente um pré-processamento do vetor I'"* de modo a escolher o menor valor do
pardmetro [PD] para um determinado grupo de [ERBs| A justificativa para essa escolha é
que a [ERB| com o menor atraso deve possuir a melhor linha de visada em relagao a [EM]

Esse pré-processamento é realizado tanto para o vetor [PD] da amostra I'™, quanto para



53

os vetores '™ dos elementos que compdem o radiomap (TIMOTEO), [2020)).
Ng
"=\ min{v;; j=1,---,N,
(3.13)
F(n): U TTL’LTL{’YZ(JH)} ]:17 7N6

Em seguida, o bloco #PD computa os vetores diferenca A™ e A™ em relacio a cada
grupo. O objetivo do vetor diferenca é conferir maior robustez a selecdo de elementos do
radiomap, minimizando a influéncia caso as amostras tenham sido obtidas em ambiente
indoor. Os efeitos de atenuacao da poténcia do sinal nesses ambientes sao mais acentuados,
acarretando em um maior atraso na propagacao, o que leva a valores mais elevados do
parametro [PD] A utilizacdo do vetor diferenca de [PD] para todas as amostras reduz a

ocorréncia desse tipo de problema (TIMOTEO, [2020).

A" = {ym — "} u=v=1-- ,Ny;u#v; u<v (3.14)
AW = {4 _ 500 u=v=1-- Ny;u#v; u<v '

Com base nos valores do vetor diferenca, o Algoritmo [3| é utilizado para eleger os
elementos do mapa de radio que serao selecionados para comparacao. O algoritmo recebe
como entrada o vetor A™, em seguida procura por correspondéncias dos elementos em to-
dos os vetores A™ do radiomap, caso haja uma correspondéncia, o elemento do radiomap
¢ selecionado. No algoritmo os elementos do radiomap sao representados pelo conjunto Y,
sendo a n-ésima amostra desse conjunto denotada por Y (™. Vale ressaltar ainda que, caso
o filtro nao seja capaz de selecionar nenhum elemento, todos os elementos do radiomap

serao fornecidos como resultado do algoritmo.

Algoritmo 3: Selecao de correspondéncias do parametro PD

Entrada: Y , A™

Saida: Y, {espaco de busca reduzido}

1: enquanto n < |Y| faga

2. se A"N A +£ () entdo
3 Y, + Y, u{rm™}
4:  fim do se
5: fim do enquanto
6: se Y, = () entao
7
8
9

YT, <7
: fim do se
: retorne Y,

Apés a selegao inicial das células do radiomap através do Algoritmo [3| é realizada

uma comparacao entre os elementos do conjunto radiomap reduzido Y, e a amostra A™
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utilizando a distancia Euclidiana como métrica de similaridade. A distancia FEuclidiana é

calculada entre o vetor Q" do radiomap e o vetor ™ da amostra.

e

Ny N, 9
4 = 35" () - ) (319

i=1j=1
Finalmente, sera escolhido o elemento dentro do espaco de busca reduzido Y, que

possuir a menor distancia Euclidiana d™. O vetor posicao E™ deste elemento escolhido

corresponderd a estimativa de localizacao fornecida pelo sistema.
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4 AVALIACAO E RESULTADOS

Este Capitulo traz a avaliacao dos gridmaps classificados anteriormente com relagao a
algumas métricas que serao definidas. O erro médio de localizacao para o gridmap seré
utilizado como métrica de acuracia para balizar a comparacao entre modelos. Por fim, os
resultados obtidos a partir da simulacao, serao verificados para um conjunto de medic¢oes
de |Radio Frequency (RF)| reais obtidas na cidade de Recife/PE.

4.1 ERRO MEDIO DE LOCALIZACAO PARA O GRIDMAP

O impacto da geometria dos gridmaps no sistema de localizacao foi avaliado através de
um método estatistico de validacao cruzada conhecido como k-fold. Esse método con-
siste em uma técnica de reamostragem que particiona aleatoriamente o conjunto original
das amostras em k£ subconjuntos mutuamente exclusivos, onde cada subconjunto possui
aproximadamente a mesma quantidade de elementos (KUHN; JOHNSON, 2016)). A cada
iteragdo do método k-fold, um subconjunto é reservado para etapa de validagao enquanto
os demais (k — 1) subconjuntos sdo destinados a etapa de treinamento. Entre as iteracoes,
o método rotaciona qual subconjunto sera utilizado na etapa de validacao do modelo,
evitando repeti¢oes. O método encerra apos k iteragoes, fornecendo como saida a precisao
do modelo com base nos erros obtidos em cada iteracao.

Os experimentos realizados consideraram um valor de k& = 10 para o método k-fold.
A métrica utilizada no processo de validagao cruzada foi o erro médio de localizacao
para o gridmap (p). O valor de p corresponde a um dos valores utilizados para avaliar o

desempenho dos gridmaps. O erro médio u é definido tal que

1 k
1=1

em que e; ¢ o erro médio calculado para o i-ésimo subconjunto de validagao. Por sua vez,

a expressao para o erro médio e; é definida como

1 T
P — ,n 9 42

em que e;,, corresponde ao erro na estimativa de localizagao associado a n-ésima amostra
pertencente ao ¢-ésimo subconjunto de validacao e T, representa o nimero de amostras

no i-¢ésimo subconjunto de validagao. Por fim, o erro ¢;,, ¢ dado por

ein = |E™ —E®| (4.3)
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em que E® corresponde & posicao estimada para a amostra e E™ corresponde a posi¢cao
real associada a amostra de validacdo. A diferenca entre E™ e E™ & obtida por meio da
distdncia geodésica, definida na Equacao 2.2 A distdncia geodésica é calculada entre a
posicio real E™ e a posicao estimada EM.

Ao longo das proximas Segoes, o erro médio de localiza¢io para o gridmap (p) serd
amplamente utilizado para descrever os resultados experimentais. No intuito de simplificar
a compreensao dos resultados, p serd muitas vezes descrito utilizando expressoes como

erro médio de localizagdo, ou simplesmente erro médio.

4.2 METRICAS PARA AVALIACAO DOS GRIDMAPS

Conforme definido na Secao , Sc, Re, Qc e A, correspondem, respectivamente, aos
conjuntos de gridmaps obtidos a partir da aplicagdo dos algoritmos geradores S, R, Q) e
A. Vale lembrar que o algoritmo S (Square é responséavel segmentar a regiao de cobertura
através de uma malha quadricular, sendo assim os gridmaps gerados por tal algoritmo
serdao chamados gridmaps quadriculares. Analogamente, os algoritmos R (Random) e
(Quasirandom) condizem, respectivamente, com os gridmaps pseudo-aleatérios e quasi-
aleatérios. Por fim, o algoritmo A descreve o método de segmentacao apresentado na
Figura [14] os gridmaps obtidos por A sao denominados gridmaps adaptativos.

Os algoritmos S, R, @) e A, recebem como entrada dois argumentos ¢ e p, de modo
que ¢ € C e p € P. Um dos principais objetivos desta se¢cao é comparar os resultados de
w1 obtidos com a utilizagdo dos gridmaps dos conjuntos S., R., Q. com relacdo aqueles
obtidos para os gridmaps do conjunto A.,. Entretanto, a cardinalidade |A.,| = |C x P],
difere daquela obtida para os demais conjuntos |S.| = |R.| = |Q.| = |C|. Para permitir

tais comparacoes, foram criadas p particoes do conjunto A., da seguinte forma

A, ={A,(c)} ceCpeP, (4.4)

em que A, corresponde a uma aplicagdo parcial (currying) da fungao de geracdo A com
p predeterminado, sendo ¢ € C o tnico argumento variavel. Dessa forma, a cardinalidade
de uma particao p assume o valor |A,| = |C|, o que possibilita aplicar o conceito do erro
médio ;1 para comparacao entre diferentes estratégias de geracao de gridmaps.

A partir de p é possivel derivar outras métricas tteis para comparagao entre gridmaps.
Suponha, por exemplo, que para um determinado nimero de células ¢ = 2.500, que
satisfaz a relacao de pertinéncia ¢ € C, deseja-se saber qual foi a melhora no erro médio
i, quando o algoritmo A, foi introduzido no lugar de S. Para avaliar essas situacoes,
foi introduzida a notacdo Al_,, que representa o conjunto diferenca de erro médio u
entre gridmaps, computado entre duas estratégias x e y de geracao de gridmaps, tal que
r,y € {S,R,Q,Ap} ex #y. O conjunto Ay, permite investigar a melhora no erro médio

1 entre dois algoritmos de geracao, para todos os valores ¢ € C utilizados no experimento.
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Considerando o exemplo de comparacao entre os algoritmos S e A,, teremos a seguinte

notagao para o conjunto diferenca de erro médio p entre gridmaps

Ay =1 lpse — el 3 ceC. (4.5)

O conjunto A}_, permite derivar trés métricas para comparar diferentes estratégias
racao. u rimeir IT ndem métri o min, que sao utiliz

de geracao. As duas eiras correspondem as métricas e , que sao utilizadas

para avaliar, respectivamente, o maior e o menor melhora em relacao ao erro médio de

localizagao u, obtidos para duas estratégias diferentes de geragao de gridmaps, para todos

os valores de células ¢ € C utilizados nos experimentos. As expressoes para fmaz € Mmin,

I

obtidas a partir do conjunto A} _,, estao indicadas a seguir.

fimaz = maz{AL_} 7,y €{S,R,Q, N} ; v F#y
fomin = man{AL_}  z,y € {S,R,Q,\,} ; x #y

Assim como no exemplo anterior, sejam S e A, dois algoritmos de geragdo. Em outras

(4.6)

palavras, a métrica fi,,., permite observar, para qual valor ¢, a opgao pelo algoritmo A,
proporcionou a maior melhora em relacao ao erro médio p. No caso da métrica fi,in, O
processo é analogo, nesse caso, o objetivo é revelar para qual valor ¢ houve a menor melhora
em relagao ao erro médio p. Considerando ainda o exemplo S e A,, uma interpretagao
valida para o valor obtido através de pinae € min € dizer que, a opcgao pelo algoritmo
A,, conferiu uma melhora no erro médio ¢ de no Maximo fiye; = X m e no minimo
Hmin = Y m. As expressoes de fimaz € [min Para os algoritmos S e A, é dada em funcao

de A’ _, conforme indicado a seguir.

fmaa = maz{AG_, } (4.7)
Homin = mm{Ag‘—Ap}

Outra métrica derivada a partir do erro médio p é o . Essa métrica representa a

média aritmética dos elementos do conjunto Af_,. O valor zi pode ser interpretado como

a melhora em relagdo ao médio p, considerando duas diferentes estratégias de geracao de

gridmaps. A expressao para obter o valor p foi definida da seguinte forma.

1
ji = > i (4.8)
‘Ag*y ieA;‘_y

Uma possivel interpretacao para métrica i é obtida da seguinte forma. Considerando
o exemplo dos algoritmos de geragao S e A,, pode-se afirmar que a opcao por A, ao invés
S fornece uma melhora no erro médio p da ordem de g = X m.

No restante deste Capitulo, os valores de 1, fmazr, Umin © i Serao utilizados como

métricas para comparar as diferentes estratégias de geracao de gridmaps S, R, @ e A,,.
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4.3 RESULTADO DA AVALIACAO DOS GRIDMAPS

A instancia do sistema de localiza¢ao apresentado na Segao [3.6] foi utilizada para avaliar o
conjunto de gridmaps G definido na Secao Cada gridmap g € G foi avaliado através
do método de validagao cruzada k-fold com k = 10. O conjunto de medigoes utilizado

corresponde aquele obtido através do simulador [Network Simulator 8 (NS-3)|como descrito

na Se¢ao [3.2] A representagdo dos elementos desse conjunto foi apresentada na Secao [3.5]
Além de i, os parametros finaz, min € f foram utilizados como métricas para comparar
as diferentes estratégias de geragdo de gridmaps.

A selecao dos parametros w e k para o regressor baseado no algoritmo
[Nearest Neighbors (W K-NN)| foi realizada por um procedimento conhecido como tuning.

Os parametros k e w correspondem a nimeros naturais que foram buscados respectiva-
mente nos intervalos [0 — 12] e [0 — 3]. Para isso, a técnica de validagdo cruzada com
k = 10 foi utilizada considerando um gridmap de malha quadricular com 2.500 células.
Os valores de k = 9 e w = 1 foram selecionados, pois proporcionaram a maior redugao no

erro médio de localizagao u, detalhado na Secao [4.1

Figura 17 — O grafico mostra o erro médio de localizagdo para o gridmap p obtido com relacdo aos
algoritmos S, R, @ e A. O algoritmo A foi aplicado utilizando diferentes valores percentuais
p definidos para p € P.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

A Figura mostra o comportamento do erro médio de localizacao para o gridmap
i com relagdo ao numero de células. E possivel perceber que praticamente niao existe
diferenga no valor de p observado para os gridmaps gerados pelos algoritmos S, R e Q).

Em teoria, esperava-se que o algoritmo S resultasse em um menor valor de u, ja que
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ele é o que distribui de maneira mais uniforme as células na regiao de cobertura. Em
contrapartida, o algoritmo R deveria apresentar um valor de p superior aquele obtido
pelo algoritmo S, j4 que o método R tende a gerar agrupamentos de células em regides
arbitrarias. Entretanto, a observacao realizada aponta que os algoritmos S, R e (), parecem
nao influenciar significativamente no valor de p observado.

Diferentemente do observado para os algoritmos S, R e (), o algoritmo de geracao
para gridmaps adaptativos A influenciou nos valores de p obtidos. Ainda com base na
Figura[L7], ¢ possivel perceber que um incremento de apenas 10% na densidade de células
sobre as regioes prioritarias (p = 0.1), promoveu uma melhora no valor de p da ordem de
i1 = 4.43m quando comparado ao algoritmo S. Sendo o melhor resultado i, = 6.24m,
observado quando o nimero de células utilizado foi ¢ = 14400.

No caso onde 100% das células foram concentradas na regidao de interesse (p = 1.0), a
melhora no erro médio p foi de g = 23.55m, quando comparado ao algoritmo S. Os valores
de fhmaz € tmin foram respectivamente 27.76m e 20.05m. A melhoria méxima para o erro
médio it (fmaz) foi observado para o gridmap com ¢ = 2500 células, enquanto o gridmap
com ¢ = 19600 células proporcionou a menor melhoria no erro médio de localizagao p.
Essa observagao mostra que, a medida que o nimero de células cresce, os valores de p
tendem a convergir. Nesses casos, a partir de um determinado limiar, introduzir mais
células nao necessariamente implica em uma reducao no valor de .

A principal hipotese para essa observacao deriva do fato que o radiomap fornece uma
generalizagdo do conjunto de medigoes [RE] Desse modo, existe um equilibrio entre a
quantidade de células no gridmap e a quantidade de amostras RF|no conjunto de medigoes.
A medida que o ntimero de células para uma dada drea de cobertura aumenta, as células

tendem a ficar concentradas, ou seja, mais préximas uma das outras. Durante a construgao

do radiomap, no caso da utilizacdo do |K-Nearest Neighbors (K-NN)| como regressor, o

valor do vetor [RF| fingerprint para uma dada célula precisa ser generalizado a partir
de k amostras do conjunto de medigoes [RF| As k amostras escolhidas sao aquelas que
possuem a menor distdncia em relacao a posicao da célula. Para regides onde existe uma
alta concentragdo no nimero de células, os k vizinhos escolhidos por células adjacentes
tendem a ser sempre os mesmos. Assim, o valor do vetor [RF| fingerprint atribuido a
tais células possui pouca, ou quase nenhuma, diferenca. Essa baixa varidncia entre os
vetores [RF] fingerprint de células adjacentes, tende a limitar o processo de generalizagio
promovido pelo algoritmo [WK-NN]| Essa saturagdo limita a capacidade de classificagao
dos elementos do radiomap, fazendo com que o valor de p permanega constante.

Sendo assim, deve existir uma relagado 6tima entre a area total da regiao de cobertura,
o ntmero de células e a quantidade de medigoes [RF] O incremento indiscriminado no
numero de células apenas satura o problema, sem necessariamente implicar em mudancas
para o valor de u. Apesar desta constatacao, encontrar a relagdo e um eventual equilibrio

entre esses trés elementos nao fez parte do escopo deste estudo, de modo que esse problema
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pode ser enderecado futuramente em outros trabalhos.

A saturacao no numero de células fica evidente, por exemplo, para o caso especifico
do algoritmo A,—;o. Na Figura , ¢ possivel perceber que o valor de p permaneceu
praticamente constante para todos os gridmaps, independentemente do niimero de células.
Vale destacar ainda que o modelo de gridmap gerado pelo algoritmo A,_; ¢ corresponde
aquele detalhado em (BITTENCOURT; URBANO; CUNHA, [2018). A diferenca é que, no
artigo em questao, todas as amostras do conjunto de medigoes [RF| haviam sido obtidas
em ambiente outdoor. J& para os experimentos conduzidos neste estudo, o conjunto de
medigoes foi formado com cerca de 1/3 das medigoes obtidas em ambiente indoor.

No intuito de verificar se os diferentes valores de acuracia observados sao estatisti-
camente relevantes, foi aplicado o teste pareado nao paramétrico de Friedman (DANIEL,
1990)). Esse método estende o teste dos postos sinalizados de Wilcoxon ( Wilcozon Signed
Rank) para multiplos grupos (WILCOXON] [1945). A hipdtese nula Hy é que nao existe
diferenga entre os grupos, enquanto a hipétese alternativa H; assume que existe ao menos
uma diferenca entre os grupos testados.

O teste de Friedman foi aplicado da seguinte considerando 13 grupos, onde cada grupo
representa um algoritmo para geracao de gridmaps — 3 grupos formados pelos algoritmos
S, R e (Q, mais 10 grupos derivados das aplica¢bes parciais de p € P em A. A quantidade
de testes realizados seguindo a definicdo para os elementos do conjunto C, conforme
descrito na Sec¢ao [3.4] Desse modo, a quantidade de testes foi deifnido pela cardinalidade
do conjunto de células |C| = 10, ou seja, foram realizadas ao todo 10 instancias do teste
de Friedman entre os grupos, uma para cada valor ¢ € C. O nivel de significincia «
foi definido como 0,05 para cada instancia do teste e os p-value obtidos em todas elas
foram iguais a zero (p-value = 0). Ou seja, os resultados dos testes de Friedman aplicados
indicam que a hipotese nula Hy pode ser rejeitada, concluindo que ao menos um dos
algoritmos de geracao de gridmaps difere dos demais.

Para permitir uma comparagao dos grupos em pares, foi utilizada a analise Nemenyi
post-hoc para o teste de Friedman (NEMENYT, |1963). O teste Nemenyi post-hoc foi utilizado

para obter o diagrama de diferenga critica, |Critical Difference (CD)| para cada gridmap
¢ € C em relacao aos algoritmos de geragao (Figura . O diagrama fornece uma
visualizacao da significancia estatistica observada comparando a diferenca entre a média
dos ranks obtidos através do teste de Friedman (DEMSAR, [20006)).

O intervalo destacado na Figura corresponde a uma distancia equivalente a 2d,

centrada no algoritmo S para criacao de gridmaps quadriculares. O valor de d. corres-
ponde a distancia critica calculada através da analise post-hoc de Nemenyi para o teste
de Friedman. A imagem contém uma amostra dos diagramas [CD| obtidos na andlise, os
diagramas representam o comportamento dos grupos respectivamente para ¢ = 2.500,
c = 3.600 e ¢ = 4.900 células. Essa visualizacao foi escolhida pelo fato do algoritmo S

ser usualmente empregado nos sistemas de localizacao, logo, a comparacao dos outros
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Figura 18 — Resultado para o diagrama de distancia critica O intervalo destacado mostra uma dis-
tancia de 2d. centrada no algoritmo S para gridmaps quadriculares, onde d. representa a
distancia critica da analise post-hoc Nemenyi calculada para o teste de Friedman.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A (p=1.0) R
A (p=0.9) S
A (p=0.8) A (p=0.1)
A (p=0.7) Q
A (p=0.6) A (p=0.2)
A (p=0.5) A (p=0.3)
A (p=0.4)
c=2500
(a)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A (p=1.0) R
A (p=0.9) S
A (p=0.8) Q
A (p=0.7) A (p=0.1)
A (p=0.6) A (p=0.2)
A (p=0.5) A (p=0.3)
A (p=0.4)
c=3600
(b)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A (p=1.0) R
A (p=0.9) S
A (p=0.8) Q
A (p=0.7) A (p=0.1)
A (p=0.5) A (p=0.2)
A (p=0.6) A (p=0.3)
A (p=0.4)
c=4900

(c)
Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

algoritmos em relacao a S é desejada.

Em geral, as andlises comparativas mostraram que nao ¢é possivel observar uma rele-
vancia estatistica entre os algoritmos .S, R e (). A tinica excegao a essa observacao ocorreu
para o algoritmo @) para os casos com ¢ = 2.500 e ¢ = 3.600 células. Observando a Figura
18|(a) percebe-se que @Q estd fora da regido critica definida por S. J4 na Figura [L§|(b),
verifica-se que o algoritmo () aparece no limiar da distancia critica para S, posicionado
praticamente na fronteira, mas ligeiramente acima do valor d. definido pelo experimento.
Para os demais casos, o algoritmo () nao se mostrou estatisticamente relevante com relagao
a S e R, isso pode ser observado ja a partir de ¢ = 4.900 células como indicado na Figura
(c). Assim, podemos inferir que para valores de ¢ acima de 4.900 células, o algoritmo @)
nao demonstra ser estatisticamente relevante. Comparando este resultado com o grafico
para o erro médio p mostrado na Figura [I7], é possivel perceber que quando ¢ = 2.000 o
algoritmo () teve um desempenho ligeiramente melhor que S e ). Especificamente para

o algoritmo @), o caso ¢ = 2.500 células corresponde ao ponto onde a maior diminui¢ao
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no erro médio i em relacao a S foi observada. Comparando @) e S o valor i, = 1.46m
corresponde exatamente ao ponto ¢ = 2.500. Apesar disso, o erro médio p observado para
() nos experimentos é praticamente o mesmo daquele observado para os algoritmos S e
R, essa caracteristica corrobora para o resultado do teste estatistico, indicando que nao
existe uma relevancia estatistica entre S, R e Q).

Outra conclusdo importante derivada da observacao dos diagramas [CD| parece indicar
que, para o algoritmo A, a escolha de um pardmetro p = 0,1 (10%) ja é capaz de produzir
resultados estatisticamente relevantes para o erro médio p observado. Isso foi observado
em todos os diagramas com excegdo do diagrama para ¢ = 2.500 células (Figura
18(a)). Nesse caso especifico, o algoritmo A,_g; ficou na fronteira da distancia critica
d. em relacao a S. O valor de d. calculado pelo teste estatistico foi 0,33 e a distancia
obtida entre os algoritmos S e A,—o ;1 foi 0,32. Em contrapartida, as Figuras [1§(b) e [18]c)
o algoritmo A,—; j& se mostra estatisticamente relevante, seguindo essa tendéncia para
os demais diagramas [CD] obtidos no experimento. Ainda no caso do algoritmo A,—q1, 0
gréfico do erro médio u mostrado na Figura[I7 revelou uma melhora em média g = 4,43m
quando o algoritmo A,— ; foi escolhido para o sistema de localizac¢do no lugar do algoritmo
S. A maior e a menor melhora no erro médio p foram e, = 6,23m € finin = 3,58m,

obtido respectivamente para os gridmaps com ¢ = 14400 e ¢ = 10000 células.

Figura 19 — Distribuicao para o erro de localizagao horizontal obtido quando um total de ¢ = 2500 células
foi utilizado. E possivel perceber uma reducdo da média a medida que o valor do parametro
p se aproxima, de 1.0.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Por fim, a distribui¢ao para o erro de localizagao definido na Equagéo 4.3 foi exibido

em um grafico de violino e encontra-se ilustrado na Figura O erro de localizacao
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apresentado em também é conhecido como erro de localizacao horizontal e consiste no
erro de localizacao obtido individualmente para cada amostra do conjunto de validagao.
A imagem em questao mostra a distribuicao do erro de localizacao horizontal para todos
os algoritmos quando um total de ¢ = 2500 células foi utilizado. E possivel perceber que o
aumento do parametro p acarreta em um achatamento da distribui¢cao em torno de valores

mais baixos para erro de localizagao horizontal.

4.4 CONJUNTO DE MEDICOES RF REAIS

No intuito validar os resultados observados na Secao [4.3] foi utilizado um conjunto de
medigoes obtidas em um perimetro urbano na cidade de Recife/PE. Esta regiao cor-
responde ao campus urbano da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), localizado
no bairro da Varzea na zona oeste do Recife. A regido de cobertura possui uma &area

de aproximadamente 3 km?, sendo o conjunto de medicoes obtido para o padrao de

telefonia [Long-Term Evolution (LTE)| com portadora na faixa de 1,8 GHz. Assim como

na simulacdo, os parametros [RF| coletados corresponderam ao [Received Signal Strengtl]
e ao |Propagation Delay (PD)| tais parametros foram obtidos tanto em ambiente

indoor, quanto outdoor. A descricdo para este conjunto de medigdes segue as mesmas

defini¢bes apresentadas na Segao Para manter a fidelidade com a simulagao, foi se-
lecionada uma fragao de 1/3 (~ 33%) de medigdes em ambientes indoor, os demais 2/3
(~ 66%) correspondem a medigoes outdoor obtidas majoritariamente através da técnica

de drive-testing, sendo coletadas, ao todo, 4.617 medicoes.

Figura 20 — Mapa de calor para o conjunto de medicGes reais obtidas através de drive-testing. A
regiao de cobertura é definida pelo retangulo vermelho, compreendendo uma area de aproxi-
madamente 3km?2. As podem ser identificadas através dos poligonos na cor azul.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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A Figura ilustra o mapa de calor do conjunto com 4.617 medigoes [RE]| que foi
utilizado. Assim como na simulagao do as medicoes foram obtidas com relagao
a nove posicionadas em trés torres distintas. Cada [ERB| possui uma antena tri-
setorial com abertura de 120 graus. As foram reunidas em 3 grupos distintos, cada
um com 3 [ERBg seguindo a mesma especificagdo detalhada em Se¢ao [3.5] Na figura em
questao, esses elementos foram representados por meio de poligonos azuis, onde o circulo
representa a torre e os poligonos que partem dele indicam a abertura das antenas. Por

fim, as linhas tracadas delimitam a regidao de cobertura.

4.5 SELECAO DOS GRIDMAPS

Para efeitos de comparacgao, foram gerados gridmaps pelos algoritmos S, R, @ e A, defini-
dos na Secao[3.3] Para os algoritmos S, R e @, os gridmaps foram concebidos considerando
apenas o nimero de células ¢, como parametro de entrada (¢ € C). No caso do algoritmo
A, além de ¢, foi também utilizado como entrada o percentual p de células destacadas
para as regides prioritdrias (p € P). O sistema de localizacao utilizado é idéntico aquele
descrito na Segdao [3.6] no qual as medicoes [RE] do foram avaliadas.

Figura 21 — (a) Gridmap de malha quadricular gerado pelo algoritmo S com ¢ = 2.500 células. (b)
Gridmap gerado pelo algoritmo @ com ¢ = 2.500 células.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

As Figuras [21fa) e 2I[(b) mostram, respectivamente, os gridmaps gerados pelos al-
goritmos S e ) com ¢ = 2.500 células. Apesar da utilizacao de distancias geodésicas, é
possivel perceber que a distribuicao das células apresenta as mesmas caracteristicas dos

gridmaps apresentados na Secao Em outras palavras, o algoritmo ) mantém uma
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baixa discrepancia, garantindo uma distribuicao uniforme das células quando comparado
ao gridmap de malha quadricular gerado pelo algoritmo S.

Outra visualizagdo interessante pode ser feita na Figura 22 que contém os gridmaps
adaptativos gerados através do algoritmo A. Na imagem em questdao, os gridmaps em
(a), (b), (c) e (d) foram gerados, respectivamente, utilizando uma propor¢ao p de 10%,
20%, 30% e 40% para as células posicionadas em regioes prioritarias. O pardmetro para

o numero total de células utilizado foi ¢ = 2500 para os quatro gridmaps.

Figura 22 — Exemplo de gridmaps irregulares com ¢ = 2500 células gerados para a regiao de cobertura.
Em (a), (b), (c) e (d) podemos visualizar gridmaps onde uma percentual p = 10%, p = 20%,
p = 30% e p = 40% das células foram designadas as regides prioritérias.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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Vale destacar que, assim como efetuado no experimento com medigoes [RF| do [NS
Bl foram gerados, ao todo, 130 gridmaps. A construgao dos gridmaps utilizou todas as
combinagoes possiveis dos parametros p € P e ¢ € C, aplicadas a todos os algoritmos R,
Q, S e A, conforme discutido na Secao (3.4}

Por fim, Os gridmaps foram avaliados em um sistema de localizagdo cujos parametros
e definigoes obedecem aqueles delineados na Segdo [3.6] Os parametros observados nos
experimentos correspondem aqueles discutidos nas Secoes efd.2] Assim como discutido
na Sec¢do [£.3] a selecio dos parametros w e k para o foi realizada via tuning.
Os parametros w € N e k € N foram buscados utilizando o método de validacao cruzada
k-fold com k = 10, respectivamente, nos intervalos [0 — 12] e [0 — 3]. Os valores de k =3
e w = 0 foram selecionados, pois proporcionaram a maior reducao no erro médio de

localizagdo para o gridmap (u), detalhado na Segao .

4.6 RESULTADO FINAL

O experimento utilizando os gridmaps foi conduzido para o conjunto de medigoes [RF]reais
de forma andloga aquele realizado na Segao [£.3] Os gridmaps foram criados utilizando os
algoritmos S, R, @ e A, para toda combinacao possivel de pardmetros no qual ¢ € C e
p € P, seguindo a descrigao apresentada na Segao [3.4]

Para validar se a relevancia estatistica obtida para os gridmaps adaptativos condiz
com aquela observada no conjunto de medigoes [RF| do simulador [NS-3| foi aplicado o
teste de hipotese de Friedman para multiplos grupos, onde cada grupo representa um
determinado algoritmo de geracao, em um procedimento andlogo aquele discutido na
Secao A hipétese nula (Hy) é que nao existe diferenca entre os grupos, ja a hipotese
alternativa (H;), indica que ao menos um dos grupos difere significativamente dos demais.
O nivel de significincia do experimento foi definido com a = 0.05 e o p-value obtido em
todas as instancias do teste foi igual a zero (p-value = 0). Diante desse cendrio, a hipétese
Hj pode ser rejeitada e a andlise segue aplicando o teste post-hoc de Nemenyi para obter
o diagrama de diferenca critica entre os grupos testados.

A Figura 23] contém uma amostra dos resultados da andlise post-hoc realizada entre
grupos de algoritmos. O intervalo destacado nos diagramas[CD] corresponde a uma distan-
cia equivalente a duas vezes a distancia critica (2d.) centrada no algoritmo de geragao de
gridmaps quadriculares S. Assim como obtido para as medigdes [RF]simuladas, é possivel
verificar que a partir da escolha de um pardmetro p = 0.1 (10%), o algoritmo A ja torna-se
significativamente relevante em relagao ao algoritmo S, esse fato foi observado em todos
os experimentos conduzidos e corrobora o resultado encontrado na Segéo [4.3]

Um critério comumente utilizado para avaliar um sistema de localizacao é verificar sua
aderéncia em relagao a algum pardmetro de projeto, tipicamente a acuracia. Os requisitos
do|Next Generation 9-1-1 (NG9-1-1)| definidos pela|Federal Communications Commission|
, correspondem a exigéncias dos orgaos reguladores do governo dos EUA para as
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Figura 23 — Diagramas para (a) ¢ = 2.500, (b) ¢ = 10.000 e (¢) ¢ = 19.600 células, obtidos pela
analise post-hoc de Nemenyi para a média dos ranks calculados através do teste de Friedman.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

chamadas de emergéncia através das operadoras que prestam servico de telefonia mével.
As diretrizes mais recentes para o erro de localizacao horizontal foram introduzidas no
documento Fourth Report and Order, em matéria do Wireless E911 Location Accuracy
Requirements, no qual sdo definidos os benchmarks de acuracia para o erro de localizagao
horizontal a serem alcancados pelos prestadores de servigo de comunicagao movel ao longo
dos préximos anos (FCC| 2015). Esse relatério determina que em até 8 anos, as operado-
res do sistema de telefonia moével devem ser capazes de fornecer um erro de localizacao
horizontal (indoor e outdoor) de no maximo 50 m em até 80% das chamadas aos servigos
de emergéncia naquele pais. Ainda segundo o documento, os requisitos validos em 2020,
que correspondem ao 5° benchmark, exige que para 70% das chamadas realizadas a tais
servigos, o erro de localizacao horizontal obtido seja de no maximo 50 m.

Com base no valor do erro obtido para as amostras de validacao utilizadas nos expe-
rimentos, foi estabelecido um procedimento de inferéncia estatistica através de intervalo
de confianca para determinar quais gridmaps sao capazes de satisfazer as exigéncias para

o erro de localizagdo horizontal impostas pela[F'CC| Conforme delineado anteriormente, a
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Equacao define o erro de localizacao horizontal obtido para cada amostra do conjunto
de validagao. Sendo assim, os valores de erro e;,, obtidos para as amostras de validacao
foram transformados em uma distribuicao binomial, onde o critério de sucesso foi defi-
nido através da obtengao de um valor para o erro igual, ou inferior a 50m (e;,, < 50m).
Por fim, o parametro populacional foi definido como sendo a proporc¢ao de amostras cujo
critério de sucesso foi satisfeito. Nas analises realizadas, o nivel de confianca utilizado

correspondeu a v = 0,95, ou seja, 95%.

Figura 24 — Erro médio de localizacdo p para os algoritmos S, A,—10%, Ap=20%, Ap=30%, Ap=10% €
Ap=100%- Os valores de i foram calculados para 4.617 medicGes reais (indoor e outdoor),
obtidas na cidade de Recife/PE.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

O 5° benchmark definido pela[FFCC|determina que o erro de localizacao horizontal seja
de no méximo 50 m para 70% das chamadas aos servigos de emergéncia (FCC, |[2015|). Para
avaliar esse cenario segundo a perspectiva do intervalo de confianca, o parametro popu-
lacional foi definido como 70%. Os resultados indicam que o algoritmo de geracao mais
eficiente capaz de satisfazer esse requisito foi A,—g4(c = 2.500), no qual 40% das células
foram destinadas as regioes prioritarias. Por mais eficiente, subentende-se o algoritmo
com menor complexidade computacional. O algoritmo A,—¢4 precisou de 2.500 células
para cumprir o requisito, que corresponde ao menor valor ¢ para o nimero de células uti-
lizado nos experimentos (¢ € C). O intervalo de confianga obtido para A,—¢4(c = 2.500)
foi 0,6971 < p, < 0,7106, onde p, corresponde ao valor do parametro populacional

(pe = 70%). Vale destacar que um baixo ntiimero de células implica em uma menor com-



69

plexidade computacional para o sistema de localizagao.

Outro gridmap capaz de satisfazer a exigéncia para p. = 70% foi \,—o3(c = 4.900),
nesse caso, uma menor quantidade de células (30%) foi destinada a regido prioritaria.
O intervalo de confianca para o parametro p. foi 0,6967 < p. < 0,7101. A partir de
¢ = 8.100 é possivel atingir o objetivo utilizando p = 0,2 (20% das células), com intervalo
de confianca 0,6865 < p < 0,7000. Por fim, posicionando apenas 10% das células nas
regides prioritarias, o gridmap com ¢ = 19.600 células foi capaz de satisfazer as exigéncias
no intervalo de confianca 0,6912 < p. < 0, 7048. Sendo assim, dependendo dos requisitos
de projeto para o sistema de localizagao, uma selecao adequada de p e ¢ pode ser utilizada
de modo a satisfazer eventuais exigéncias para o erro de localizacao horizontal.

Ainda considerando o intervalo de confianca, no caso em que o parametro populacional
utilizado foi p. = 80%, apenas o algoritmo A,_; o, com 100% das células posicionadas nas
regies prioritarias, foi capaz de atender as exigéncias para p.. O critério p. foi satisfeito
para qualquer combinacao de ¢ € C. Essa exigéncia corresponde ao quinto benchmark
previsto pelo documento Fourth Report and Order, na tematica do Wireless E911 Loca-
tion Accuracy Requirements. Segundo o relatério da [FCC| o 5° benchmark esta previsto
para entrar em vigor em 2021 . Vale destacar que esse modelo de gridmap
corresponde aquele utilizado em (BITTENCOURT; URBANO; CUNHA, 2018)).

A Figuramostra o grafico para o erro médio de localizagao do gridmap (p) definido
na Secao para os algoritmos S, Ap—109%, Ap—20%, Ap—=s0%: Np—s0% € Ap—100%. Esses

algoritmos correspondem aqueles onde os critérios de estimativa por intervalo de confianga

Figura 25 — Distribui¢do do erro de localizagao horizontal para os algoritmos @, R, S e A quando o
parametro definido para o nimero de células foi ¢ = 2500.
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foram satisfeitos, com excecao do algoritmo S para o gridmap de malha quadricular. Vale
destacar que o algoritmo S, em nenhuma das suas possiveis configuracdes dos parametros
p e ¢, foi capaz de atender as exigéncias da [FCC| para o erro de localiza¢do horizontal
quando o conjunto de medigoes [RE] real foi utilizado.

No intuito de fornecer uma estimativa para distribuigao do erro de localizagao horizon-
tal obtido através das amostras de validagao, foi utilizado um gréafico de violino conforme
indicado na Figura[25] A imagem foi obtida para a faixa de experimentos conduzidos com
o parametro ¢ = 2500 escolhido para a quantidade de células do gridmap. Assim como
observado anteriormente, a distribui¢ao do erro de localizacao horizontal tende a se con-
centrar em valores mais proximos a zero, a medida que a proporg¢ao de células designadas
as regioes prioritarias aumenta.

Por fim, é possivel constatar que, além da escolha do gridmap, o conjunto de medigoes
[RF] possui influéncia direta na acurdcia para um sistema de localizagao. Essa constatacao

reforca a importancia de investigagoes futuras que possibilitem uma melhor compreensao

da influéncia deste elemento em |Location-Based Services (LBSes)|
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5 CONCLUSAO

As técnicas apresentadas para os algoritmos de geracao de gridmaps permitem generalizar
o modelo de gridmap exposto em (BITTENCOURT; URBANO; CUNHA| |2018). Originalmente,
o modelo de gridmap apresentado sé possui aplicabilidade em aplicagoes que envolvem
o deslocamento urbano, ja que o modelo de segmentacao utilizado segue a malha viaria
dentro do perimetro urbano. O presente trabalho possibilitou expandir a ideia original dos

autores, ao apresentar algoritmos que, além de levarem em consideracao a distribuicao

espacial do conjunto de medigoes de |Radio Frequency (RF), também buscam generalizar

as medigoes [RF] para toda a regidao de cobertura, a exemplo do que acontece com um
sistema de localizacao baseado puramente em um gridmap de malha quadricular.

Os beneficios da utilizacao de uma técnica de segmentacao alternativa para a regiao
de cobertura também foram comprovados. Utilizando o algoritmo A para geragao de grid-

maps adaptativos (gridmap irregular) foi possivel atender aos requisitos de acuricia para

localizagao horizontal da|Federal Communications Commission (FCC)[em ambientes sem

fio com 2.500 células (FCC| [2015). Vale destacar que 2.500 era a menor configura¢ao possi-
vel para o parametro ¢ associado ao numero de células. Em contrapartida, o algoritmo S,
responsavel por segmentar a regiao de cobertura em uma malha quadricular, nao foi capaz
de alcancar os requisitos de acuracia para o erro de localizacao horizontal em nenhuma
das sele¢oes de parametro utilizadas no experimento. Essa caracteristica corrobora para
que a adocao de modelos de segmentacao alternativos para regiao de cobertura, que ex-
plorem diferentes caracteristicas dos elementos que compdem um sistema de localizacao,
possam garantir uma reducao significativa ndo apenas na acuracia, mas principalmente
na complexidade computacional associada ao modelo de localizacao.

As melhorias propostas por intermédio da exploracao de caracteristicas geométricas
dos gridmaps parecem promissoras, indicando que a influéncia deste elemento dos siste-
mas de localizacao impacta diretamente na acuricia e na complexidade computacional.
Além da geometria do gridmap, este estudo apontou que deve haver um equilibrio étimo
entre o gridmap, seu nimero de células e os elementos do conjunto de medigoes . E fato
que um conjunto de medigdes RF] principalmente aquele obtido através de técnicas de

crowdsourcing, carrega consigo informacoes relevantes sobre a mobilidade real das

lcoes Moveis (EMs)|dentro de uma dada regiao, revelando padroes e até mesmo tendéncias

de deslocamento. Os sistemas de localizagdo baseados em gridmap ignoram essa informa-
¢ao, fornecendo a mesma relevancia para qualquer local dentro da regiao de cobertura.
Nesse sentido, um possivel objeto de estudo seria desenvolver um ferramental matemé-
tico capaz de expressar tais propriedades, permitindo escolhas mais adequadas para os
parametros associados aos elementos do sistema de localizagao, otimizando a acuracia ou

a complexidade e minimizando os efeitos que induzem a saturacao do modelo.
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