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RESUMO

COSTA, Tayssa de Almeida Dominguez Guedes. Posicionamento a partir de Sinais de
TV Digital em Redes de Frequéncia Unica. 86 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Eletrénica) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ),
Rio de Janeiro, 2019.

Neste trabalho, desenvolve-se a localizacéo de dispositivos empregando-se o registro
circular da intensidade do sinal recebido das SFNs (Single Frequency Networks) ISDB-T
(Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial). Assim, compde-se uma assinatura
de radiofrequéncia (RF fingerprinting) a partir das intensidades de campo na area onde se
deseja prover o servico de localizacéo, realizando simula¢ées com o modelo de propagacéo
ITU-R-P1546 e gerando um banco de dados geo-referenciado. Desta forma, aplicam-se
as assinaturas de cada radial avaliada simultaneamente para determinacdo da localizacio
utilizando diferentes medidas de similaridades, como o MSE (Mean Squared Error), cor-
relacdo circular (CC), intensidade de energia do sinal (E) e estimativa de localizagdo com
redes neurais artificiais (ANN). Define-se a configuracéo dos sistemas de transmissao e re-
cepcao e avaliam-se diferentes configuracdes de redes SFNs, tanto em relacdo a quantidade
de transmissores, quanto a disposi¢cdo dos mesmos geograficamente. Verificam-se através
da CDF (Cumulative Distribution Function) os erros de posi¢cdo obtidos, em metros, com
cada uma das medidas aplicadas, a fim de se verificar qual das configuracdes de rede
apresenta um melhor desempenho para a estimativa correta da localizagdo. Demostra-se
que a proposta é viavel, avaliando-se 0 municipio do Rio de Janeiro e obtendo-se um erro
médio de 85,3 m com uma rede SFN de 6 transmissores em uma area de 635 Km?. Em
geral, demonstra-se que o0 aumento de transmissores utilizados por uma ou mais redes
traz melhoria de desempenho e o efeito cross-device resulta em queda no desempenho das
medidas de similaridade, assim como a avaliacdo sem orientacdo Norte Verdadeiro (NV),

exceto para CC que prescinde desta informacéo.

Palavras-chave: Radiolocalizacdo, Redes Neurais, Assinaturas de Radiofrequéncia, Redes

de Frequéncia Unica, Sinais de Oportunidade.



ABSTRACT

COSTA, Tayssa de Almeida Dominguez Guedes. Positioning from Digital TV Signals
in Single Frequency Networks. 86 f. Dissertation (Master in Electronic Engineering) -
Faculty of Engineering, University of the State of Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro,
2019.

In this work, the location of devices is developed by using the circular register of
the signal intensity received from the SFNs (Single Frequency Networks) ISDB-T (Inte-
grated Services Digital Terrestrial Broadcasting ). Thus, a radiofrequency signature (RF
fingerprinting) from the field strengths in the area where want to provide the location
service, performing simulations with the propagation model ITU-R-P1546 and generating
a geo-referenced database. In this way,the signatures of each radial evaluated simulta-
neously for location determination using di Lerknt measures of similarities, such as Mean
Squared Error (MSE), circular correlation (CC), signal energy intensity (E) and artificial
neural network (ANN) location estimation. The configuration of the transmission and
reception systems is defined and diLerent configurations of SFN networks are evaluated,
both in relation to the number of transmitters, and their arrangement geographically.
They are verified through the CDF (Cumulative Distribution Function) the position er-
rors obtained, in meters, with each one of the measures applied, in order to verify which
of the network configurations presents the best performance for the correct estimation
of the location. It is shown that the proposal is feasible, evaluating the city of Rio de
Janeiro and obtaining an average error of 85.3 m with an SFN network of 6 transmitters
in an area of 635 km?2. In general, it is demonstrated that the increase of transmitters
used by one or more networks performance improvement and the cross-device results in
a fall in the performance of similarity measures, as well as the evaluation without True

North orientation (NV), except for CC that disregard this information.

Keywords: RF Positioning, Neural Network, RF fingerprinting, Single Frequency Network,
Signals of Opportunity.



LISTA DE FIGURAS

[Figura 1 - Mapa mundi dos sistemas de TV Digital.|................cocoiiiiiint. 18
[Figura 2 - Arranjo linear uniforme de antenas [1].|.................coooii . 21
[Figura 3 - Angulos e utilizados nos transmissorese o0s + e + utilizados |
| N0S FeCEPLOres. [1]. ... ovoeeiii 23
[Figura 4 - Comparacao de MOUUIACAD.|. . ... vuvree ettt ae e 28
[Figura b - Subportadoras OFDM.|........... o 29

igura 6 - Espectro L 31
[Figura 7 - Comparacao de configuracao dos sistemas SFN e MEN.|.................... 32
[Flgura 8 - Esquema de conexao entre antena de recepcao giratoria junto ao no- |
| tebook para armazenamento dos dados e geracao do CDB (Correlation |
| DAtADASE).| . ..ttt 34
[Figura 9 - Comparacao 1Ting com CDB.|....... ... e 35
[Figura 10- Sistema de Varredura da Antena Receptora.|.................coevviiinnnn... 36
[Figura 11- Esquema de funcionamento da tecnica apresentada.|............c..ovvuevnnn. 37
[Figura 12 - Diagrama Horizontal com direcdo do Sistema Internacional (SI) e Norte |
| Verdadeiro (NV) coinCIdentes.|...........oooiiiiiiiiii e 38
[Figura 13- Deslocamento no processo de Correlacao Circular.|.......................... 39
[Figura 14 - Relacao vetorial para analise do produto INterno.|........................... 40
[Figura 15- Neuronio ArtifICIal.|. ... ... e 43
[Figura 16- Topologia de rede Feedfoward SIMpPIes.|............coooviiiiiii i, 44
[Figura 17- Topologia de rede feedfoward com 1 camada escondida.f.................... 45
[Figura 18- Topologia de Rede ReCOIrente]...........oooniiniiiiii e 46
[Figura 19- Topologia de Rede Reticulada.| ..............cooiiii i 46

[Figura 20- Comportamento de uma funcao de ativacao sigmoide variando de O a 1.[|. 48

[Figura 21 - Estrutura da Rede Neural.|............cooiiiiii e

[Figura 22 - Desempenho de uma Rede Neurall.......... ..o,

[Figura 23 - Desenvolvimento e avaliacao do CDB.|...........................ol.

[Figura 24 - Mapa do municipio do RI0O de JaneIro.|........co.vviiiiiiiiiiiiiieiieneens

[Figura 25- Mapa da Regiao do Maracana.|.............co.oiiniiiiiiiii i,

o1

52
53
53



Figura 26 - Disposigéo dos transmissores das Redes SFNS. .............ccoooiiiiinin 54

Figura 27 - De nicado dos pontos coletados para comporem o CDB e os pontos de

teste, nota-se um desalinhamento entre os dois conjuntos. ................... 57
Figura 28 - Areas de avaliacdo para (a) erro minimo e (b) maximo esperados. ........ 58
Figura 29 - Regido de anéalise no municipio do Rio de Janeiro....................c.co.uus 59
Figura 30- Regido de avaliacdo da area do Maracana.................c.cooevviieennennn... 59
Figura 31- Organizag&o do Sistema UTM [2] .......oiiiiiiiiii i 62

Figura 32- Curvas de campo elétrico para diferentes distancias na ITU-T P.1546 [3]. 64
Figura 33 - Mapa de Cobertura do Mendanha, Transmissor da SFN 1, com o0 modelo

ITU-T P LS 0. o e ettt 66
Figura 34 - Mapa de Cobertura de Botafogo, Transmissor da SFN 2, com o modelo

8 L I 1 67
Figura 35- Mapa de Cobertura do Sumaré, Transmissor da SFN 3, com o modelo

1L T 68
Figura 36- Precisdo vs. Acurécia, ilustracdo comparativa entre dois métodos de

POSICIONAMENTO [L]. ..ottt e 70
Figura 37 - Desempenho em fungéo da resolucdo angular do processo de coleta. ...... 72
Figura 38- CDF do erro de localizagdo usando a Rede SFN 1, operando no canal

48 UHF com orientacdo inicial de NV. ... 74
Figura 39- CDF do erro de localizacdo usando a Rede SFN 1, operando no canal

48 UHF comcross-devicee orientacgéo inicial de NV. ...................... 75
Figura 40- CDF do erro de localizacdo usando a Rede SFN 1, operando no canal

48 UHF sem orientacdo inicial deNV. ...t 76
Figura 41- CDF do erro de localizagcdo usando a Rede SFN 3, com 6 estagdes,

operando no canal 48 UHF com orientag&o inicial d€NV.................. 77
Figura 42 - CDF do erro de localizagdo usando a Rede SFN 1, operando no canal 48

e SFN 2, no canal 29 UHF, ambas com 3 estacdes cada e orientacdes NV.. 78
Figura 43- CDF do erro de localizacdo usando a Rede SFN 3, com 6 estag0des,

operando no canal 48 UHF com orientag&o inicial d€NV.................. 79

Figura 44 - Posi¢cdes obtidas nas diferentes medidas de similaridades. .................. 80



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7
Tabela 8

LISTA DE TABELAS

Tabela comparativa das caracteristicas dos servicos GNSS................... 25
Caracteristicas dos modos de OPEragan. .........c.uvevuiieernerrneeninennnanns 32

Con guracOes das Redes usada para Localizac&o. ................ccovveennnn. 50
Coordenadas das Estacdes de TransSmiSS&0. ......o.ovviiiiiieiiineiinaannans 55
Espacamento de medidas e erros esperados ............coviiiiiiiiiiiiieiiian 60
Con guragtes das SIMUlagles. .......ooiiiiii i e 60

Parametros dos Sistemas Transmissores e Receptores ..............ooovvnnen 71
Comparacao de Desempenho dos Resultados. ..............coooviiiiiiannn. . 78



AM
ANATEL
ANN
AOA
ATSC
BOC
CcC
CDB
CDF
CDMA
CEP
CNAV
DTED
DTMB
DTV
DvB
DVB-T
ERP

FDMA

FM
GLONASS
GNSS
GPS

Hz

IEEE

IFFT

ISDB-T
ITU

LISTA DE SIGLAS

Amplitude Modulation

Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
Arti cial Neural Network

Angle of Arrival

Advanced Television System Committee
Binary O set Carrier

Correlacao Circular

Correlation Database

Cumulative Distribution Function

Code Division Multiple Access

Circular Error Probability

Civil Navigation

Digital Terrain Elevation Data

Digital Terrestrial Multimedia Broadcast
Digital Television

Digital Video Broadcasting

Digital VideoBroadcasting Terrestrial

E ective Radiated Power

Energia do Sinal

Frequency Division Multiple Access
Frequency Modulation

Global Navigation Satellite System
Global Navigation Satellite System
Global Positioning System

Hertz

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Inverse Fast Fourier Transform

Intervalo de Guarda

Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial

International Telecommunication Union



LOS
LTE
MBOC
MFN
MSE
NAV
NLOS
NM
NV
OFDM
QPSK
RF
RSS
SBTVD-T
SFN
S
SOP
TDOA
TMBOC
TOA
UHF
ULA
VHF
WLAN

Line of Sight

Long Term Evolution

Multiplexed Binary O set Carrier
Multiple Frequency Netwok

Mean Square Error

Navigation

Non Line of Sight

Norte Magnético

Norte Verdadeiro

Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
Quadrature Phase Shift Keying
Radiofrequency

Received Signal Strength

Sistema Brasileiro de Televisédo Digital Terrestre
Single Frequency Network

Sistema Internacional

Signal of Opportunity

Time Di erence of Arrival
Time-Multiplexed Binary O set Carrier
Time of Arrival

Ultra High Frequency

Uniform Linear Array

Very High Frequency

Wireless Local Area Network



11
111
1.1.2
1.13
114
1.15
1.2
1.2.1
1211
1.2.2
1.2.2.1
1.2.2.2
1.2.2.3
1.3
13.1
1.3.2
1.4

2.1
2.1.1
2.2
221
2.2.2
2.2.3

SUMARIO

INTRODUGAD oottt e e e e e 16
LOCALIZAC}AO COM SINAIS DE OPORTUNIDADE ... 21
Técnicas para LoCalizagao ..........oovuiiiiii i 21
O 21
T O A 22
T D O A 22
R S 22
RE NQeIPrinting ..o e e 23
Sistemas de LoCaliZag8io .........coouuiiii 24
N S S o 24
Comparativo entre 0S GNSS ... ...t e 24
Localizacdo Usando Sinais de Oportunidade (SOP) ............ccovvivinnnn. 26
SINAIS de RAMIO. . ... 26
Sinais de Redes Wi-Fi .......cooiiiii e 26
SINAIS A€ DTV . 27
Fundamentos de Redes de DTV ...t 27
O DM L 29
Rede SFN € MEN ... e 32
EStado da At . ... 33
POSICIONAMENTO USANDO RF FINGERPRINTING E SI-

NAIS DE TV DIGITAL e 34
Fundamentos do RFENGerprinting ...........oooiuiiiiiiiiiii i, 34
Sistema de TranSmIiSSA0 € RECEPGAD .. ...vvvuiiiiii et 35
Estimativa de POSICAO .........viiiei ettt 36
Mean Squared ErTOr. .. ....ou e e 37
Correlagdo CirCUlAr ... ... 39

Energia do Sinal. . ... ..o e 40



3.1

3.1.1
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5
3.2.6
3.2.7
3.3

4.1
41.1
41.2
4.2
42.1
4.2.2
4.3
43.1
4311
43.1.2
4.3.2
4.3.3
4.4
441
4.4.2
4421

POSICIONAMENTO USANDO REDES NEURAIS ARTIFICI-

AL S 42
Redes Neurais Arti CIAIS ........uiiii e 42
NeurGnio Arti CIal . ......ooue e 42
Caracteristicas de ANNS. . ...t 43
Y (0811 B 44
Quantidade de NeUrONIOS. .....cvu ittt aanns 47
FUNGEO dE AliVACED . .. .ottt ettt et 47
Treinamento: Obtencdo dos Pesos SinaptiCoS.......oovvvviiiiiiiiieiiiiinann. 48
ValidBGEO ... 49
LS (S 49
Quantidade de EPOCAS .....covuiiiii i 49
Con guracao da ANN para Posicionamento ............covvviiiiiiiiiinennnns 49
METODOLOGIAS DE SIMULACAO E AVALIACAO  .............. 52
Geracdo do Banco de Dados .......ooveiiii i 52
REQIOES GEOGIA CAS . ..ottt e ettt et et e s 52
Quantidade de Redes SFN ........oiiiiiiiii it 54
ResOIUGCA0 Espacial.........ccouviiiiii i 56
CenaArios SIMUIAAOS . ......ooiii i 60
PaAtN-LOSS. ..ttt e 60
Construcdo da Base de DadosS. .......coviiiiiiiii i 62
Modelagem de Propagacaio ...........uvuiiiiiiiiii i 62
Interpolacéo de intensidade de campo elétrico em funcéo da distancia ...... 65
Interpolacdo de intensidade de campo elétrico em funcdo da frequéncia..... 65
Mapa de Cobertura ....... ..o 66
DISPOSItIVOS CrUZATOS .. ...ttt et eeens 68
Critérios de AValIaCa0 . ......oov et 69
Yol B - T - 69
I SAO . . e 69



5.1
5.2
521
5.2.2
5.2.3
524
5.24.1
5.24.2
5.3
531
5.3.2

RESULTAD O S e 71
Variacdo da Resolugdo Angular ....... ... 71
Avaliacdo na Cidade do Rio de Janeiro..........ovuveiiiiiiiiiiiiiiiinainaenn, 73
Desempenho da Rede SFEN 1 ... 73
Desempenho da Rede SFN 1 camoss-device. ........covvvveviiviiinennnanns 74
Desempenho da Rede SFN 1 sem orientaC&0 NV ...........cooiiiiiiiinnnns. 75
Aumento de Transmissores da Rede ........ ..ot 76
Desempenho da Rede SFEN 3 ... .o e 76
Desempenho dasredes SFN 1 e SFN 2. ..o 77
Avaliacdo do Bairro do Maracana.............viiiiiiiiiiii i 79
Aplicacdo da Rede de melhor desempenho - SFN 3 ...t 79
Visualizacdo das PosicOes Estimadas .............ccoovviiiiiiiiiiiiiiiinee 80
CONCLUSAD ..ttt e 81

REFERENCIAS oo 83



16

INTRODUCAO

E notavel que o uso de servicos baseados em localiza¢do tém crescido cada vez
mais; aplicacdes em transporte, alimentacdo, redes sociais e informacgédo de trafego tém
se tornado essenciais nas atividades diarias de seus usuarios e a presenca dos servicos de
localizacéo na vida da populacdo em geral tém impactado até mesmo sua economia, como
apresentado em um estudo realizado pela Comissao Europeia sobre radiolocalizacéo via
satélites, que aponta que estes servigos controlam de 6-7% do PIB dos paises ocidentais e
tém crescido a uma taxa anual de 30% [4].

Contudo, os sistemas de localizacdo amplamente difundidos sdo dependentes de
sistemas satelitais, isto é, de GNSS5(obal Navigation Satellite Syste Os sinais dos
sistemas GNSS encontram-se disponiveis somente enquanto seus proprietarios permiti-
rem que 0s mesmos sejam transmitidos de forma livre e acessivel a qualquer dispositivo
receptor no mundo. Atualmente apenas 4 paises detém os principais sistemas satelitais
para geolocalizagdo, como sera apresentado no Capitulo 1. Entretanto, se esses sinais fo-
rem criptografados e seu acesso restringido, a informacéo de localizacdo cara totalmente
restrita aos poucos detentores.

Todas as tecnologias de localizacdo existentes possuem limitagcbes de cobertura
fisica, como o GPSGlobal Positioning Systemhe o GLONASS Global Navigation Satellite
System3. Nenhum dos sistemas GNSS € capaz de realizar a localizacdo em ambientes
fechados como, por exemplo, dentro de prédios. Uma alternativa que tém surgido é
empregar sinais alternativos que possuam maior poder de penetragé&oor, a destacar-
se os sinais de TV Digital (DTV -Digital Television).

Os sinais de DTV fazem parte dos sinais de RF (radiofrequéncia), conhecidos
também como sinais de oportunidade (SOP - Signals of Opportunity), isto é, sinais dis-
poniveis ao nosso redor; dentre eles, GSI&Ipbal System for Mobilg Wi-Fi e sinais de
audio. Como vantagem, estes sinais podem ter poténcia e cobertura muito superiores as
do GNSS, oferecendo além de penetracdo nas estruturas dos prédios, um menor custo para
implantacdo. Contudo, a localizagéo a partir deles ainda possui diversos desa os a serem
vencidos [5], uma vez que estes sinais ndo foram desenvolvidos para aplicacéo de locali-
zacdo. E importante destacar que a utilizacdo de um sinal de oportunidade ndo acarreta

nenhum prejuizo ou interferéncia ao sistema principal em uso, nem em seu receptor.
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Técnicas de multilateracdo [1] realizam posicionamento baseado em medidas de
distancia entre pontos de referéncia e o ponto desejado, com base no tempo de chegada
do sinal observado, por exemplo, como o caso do TOAifie of Arrival ). Além do TOA
também podem ser utilizadas técnicas como TDOAT{me Di erence of Arrival ), AOA
(Angle of Arrival) e RSS Received Signal Strengthsendo que cada uma delas lida com
diferentes medidas ou disposicfes geomeétricas de seus transmissores e assim aparecem
diferentes niveis de acuracia. Uma solucédo promissora para localizacdo é a integracao de
sistemas de localizacdo j& em uso com a localizagdo a partir de sinais de oportunidade,
como por exemplo, GPS e sistemas de DTV. A poténcia de transmissdo do sinal de TV
combinada com o grande numero de estacfes implantadas e disponiveis pode proporcionar
um aumento da cobertura e acuracia do sistema de localizagéo.

Desde 1998, a DTV tem sido incluida no servico de televisao terrestre operando
juntamente com a TV Analdgica, utilizando assim os espectros de UHBlI{ra High Fre-
quency) e VHF (Very High Frequency. Atualmente, existem diversos padrbes de DTV,
como DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial), ISDB-T ( Integrated Services Digi-
tal Broadcasting Terrestrial), ATSC (Advanced Television System Committ¢ee DTMB
(Digital Terrestrial Multimedia Broadcasting). Na Figura 1, encontramos a distribuicéo
destes padr6es no mundo, sendo no Brasil empregado ISDB-T, que usa a técnica OFDM

(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, capaz de mitigar efeitos de multipercurso

[4].
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Figura 1 - Mapa mundi dos sistemas de TV Digital.

Alguns desa os devem ser observados ao se utilizar os sinais de TV como sinais
de oportunidade. Os reldgios dos transmissores de TV sdo razoavelmente instaveis, o que
pode causar erro na estimacao do tempo de propagacao e consequentemente na estimagao
da distancia e na localizagdo. O sinal de TV sofre um grande efeito do multipercurso,
devendo-se explorar ferramentas capazes de mitiga-lo. A disposicdo geométrica das an-
tenas transmissoras de TV sdo um grande problema para o posicionamento baseado em
sistema de TV, da mesma forma que a geometria dos satélites sdo cruciais para obter boas
estimativas usando o GPS. O sinal de TV Digital tem aparecido com uma promessa para
uso no posicionamento, contudo ainda possui grandes di culdades a se enfrentar, como o
receptor distinguir a fonte da qual ela esta recebendo um determinado sinal.

Para obter uma estimativa de posicdo adequada sdo necessarios ao menos trés
transmissores de TV espacialmente posicionados. Quanto maior o numero de transmis-
sores, maior € a acuracia. Entretanto, a quantidade de transmissores depende das carac-
teristicas fisicas da regido, como o relevo da area de cobertura pretendida, da poténcia
do transmissor, e diversas outras condicfes. Para obter uma melhor trilateracdo, os pon-
tos de referéncia devem estar bem espacados. No entanto, quando se trata de sinais de
TV é notdria a concentracdo de torres em regides especi cas, pois as diversas emissoras
buscam caracteristicas parecidas que permitam uma melhor cobertura na regido. Este é

um desa o a ser observado no desenvolvimento desta dissertacdo e superado com 0 uso
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de redes de frequéncia Unica (SFNSingle Frequency Networke com a aplicacdo do RF

ngerprinting .

Objetivo

Neste trabalho, objetiva-se desenvolver um sistema capaz de realizar a localizacéo
com a maxima acuracia possivel a partir de sinais de DTV, em ambientes indoor e outdoor,
através do uso de uma antena receptora movel com padréo de coleta circular da intensidade
do sinal recebido e sem o uso de sistema GPS ou de satélites. O sistema proposto realiza
localizagéo baseada em sinais de TV Digital, um tipo de Sinal de Oportunidade (SOP), e
considera o padrao de DTV empregado no territorio nacional, o ISDB-T, juntamente com
a infraestrutura estabelecida, comsites de transmiss&o em operacdo. Busca-se aproveitar
as vantagens do sinal avaliado empregando técnicas e solu¢cdes que minimizem ou eliminem

as limitacdes por ele apresentado.

Organizacéo do texto

Este trabalho é composto de cinco capitulos que enfatizam as caracteristicas, mo-
delagens e aplicacfes referentes ao uso de sinais de DTV, para determinacéo da localizacéo
de um dispositivo com a maior precisdo possivel.

No Capitulo 1, apresentam-se as técnicas e os sistemas de localizacao existentes,
de ne-se de forma sucinta os diferentes tipos de Sinais de Oportunidade (SOP) e suas
caracteristicas, entre vantagens e di culdades para a utilizacdo de cada um deles. Os
avangos em pesquisas e aplicacao destes sinais para localizagdo, com destaque nos sinais
de TV Digital,que séo o enfoque deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a aplicacdo do Rmgerprinting como técnica para deter-
minac¢dao da localizacao juntamente com as medidas de similaridades, cujas caracteristicas
séo evidenciadas. De ni¢ao do sistema de transmissao e recepc¢ao, considerando o uso de
referéncia do Norte Verdadeiro no processo de medi¢cdo, com o0 uso da antena receptora
de padréao circular e a normalizacédo dos dados sdo também abordados.

No Capitulo 3, sdo apresentadas as caracteristicas das redes neurais arti ciais
(ANN), seus parametros e a con guragao utilizada para a determinacdo da localizagao

através dos sinais de DTV.
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No Capitulo 4, o processo de simulacdo € apresentado, com a de ni¢cdo das areas
avaliadas, resolucédo e construcdo da base de dados, con guracdo das diferentes redes,
critérios de avaliacdo de desempenho do sistema e modelo de propagacao utilizado.

O Capitulo 5 traz os resultados obtidos com as simulag@es realizadas e avalia cada
um deles explicando o comportamento apresentado.

A Conclusao con rma a funcionalidade da técnica apresentada nesta dissertacao,
destaca as melhores medidas de similaridade utilizadas como MSE e CC e associa o nivel de
ruido obtido ao distanciamento entre as amostras utilizadas na base de dados. Informa o

impacto na alteracdo da quantidade dos transmissores das redes avaliadas e traz sugestfes

de trabalhos futuros.
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1 LOCALIZACAO COM SINAIS DE OPORTUNIDADE

A determinacao da localizac&o a partir de sinais de oportunidade apresenta grandes
possibilidades de melhorias na acuracia e tem sido utilizada como promissora solucéo

futura na area da localizagéo.

1.1 Técnicas para Localizacéo

Ha diversos tipos de técnicas de localizacdo possiveis para determinacdo do posi-
cionamento de uma Estacdo Mdével (EM) em relacdo a uma estacdo de referéncia, e com

0 passar do tempos novas aplicacdes e melhorias vao sendo desenvolvidas [6].

1.1.1 AOA

O angulo de chegada, AOA (Angle of Arrival), foi a técnica que deu inicio ao
Posicionamento RF [1], sendo base de muitas aplicagdes, como radares e rastreamento
de objetos. Um exemplo é fornecido pela con guracdo ULAJniform Linear Array) ,
ilustrada na Figura 2, que traz uma disposicéo colinear coi, elementos de antenas

uniformemente espacadas dd .

Figura 2 - Arranjo linear uniforme de antenas [1].

Considerando que a antena transmissora esteja instalada a uma distancia su cien-
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temente grande, isto é, podendo ser considerada como campo distafae- €ld ), a onda

de propagacéao que chega pode ser considerada como plana, com seu angulo de chegada

1.1.2 TOA

A medida do tempo de chegada (Time of Arrival) requer que o transmissor e 0
receptor estejam sincronizados [6]. Nesta técnica, também conhecida como tempo de
voo [7], o sinal é de nido através de

X
Si(t) = ipt ITs+ (1)) (1.1)
ondep(t) é o pulso transmitido, | € a amplitude do I-ésimo simbolo, J¢é a duracao

do simbolo e( t) atraso de transmissao.

1.1.3 TDOA

A diferenca entre tempos de chegada (TDOA) pode ser obtida através de dois
OU mais transmissores e um receptor ou varios receptores e um unico transmissor [1]. A
diferenca entre os instantes de chegada determina TDOA que pode ser usada para estimar
a posicao desejada. A multilateracao hiperbdlica [1] traz uma grande vantagem em relagéo

aos sistemas TOA pois néo requer sincronismo entre os pontos alvo e de referéncia.

1.1.4 RSS

O RSS Received Signal Strength Intensidade de Sinal Recebido, é outra maneira
de se obter a estimativa de alcance na multilateracéo circular, calculando a atenuacéao do
sinal pela perda de propagacédo com base na distancia entre o ponto alvo e o de referéncia.

As medidas de RSS derivam de um sinal de referéncia cujas caracteristicas sdo
conhecidas e utilizadas para obter a perda de poténcia ou atenuacéo entre o transmissor

e o receptor. A de nicdo de RSS(dBm) é obtida em

RSS(dBm) = Py (dBm) Li(dB)+Gy;;i (dB) Lp;i(dB)+ Gy ) )i(dB) Li(dB)
(1.2)
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ondePy; corresponde a poténcia de saida dasimo ponto de referénciaG:...; € o ganho

da antena transmissora, onde corresponde ao angulo horizontal e ao angulo vertical,
eG.( )¢ )i € o ganho da antena receptora, sendo os angulos de recepgéo horizontal
e vertical de nidos, respectivamente, por e em um sistema 3D LOS, estes
angulos aparecem de forma mais clara na Figura 3. ;i é a perda de propagacao
entre oi-ésimo ponto de referéncia e o alvat;i € a perda no receptor &r;i a perda no

receptor.

Figura 3 - Angulos e utilizados nos transmissores e os+ e + utilizados nos

receptores. [1].

A localizacdo baseada em RSS é mais econdmica pois ndo necessita de investimento

em hardware ou estrutura adicional [8].

1.1.5 RF ngerprinting

Outra técnica que permite a determinagdo da estimativa de localizacdo com base
nas caracteristicas do sinal RF de avaliagdo. Esta técnica sera apresentada em detalhes

no Capitulo 2.
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1.2 Sistemas de Localizacao

As técnicas de localizagcdo foram sendo desenvolvidas ao longo dos anos e assim

surgiram diversos sistemas. Hoje, varias aplicacdes desenvolvidas utilizam tais sistemas.

1.2.1 GNSS

Ha diversos sistemas de posicionamento global via satélite (GNSGlobal Naviga-
tion Satellite System). Eles, em geral, empregam constela¢cdes de no minimo 24 satélites,
de forma a garantir cobertura de um dispositivo a ser localizado por pelo menos 4 sa-
télites em qualquer regido da superficie da Terra, e assim permitir estimar a posicdo do
dispositivo [9]. O GPS (Global Positioning System) é o mais difundido GNSS e foi criado
pelo Departamento de Defesa dos EUA, com o intuito de suprir a limitacdo de servi¢os
anteriormente existentes em sistemas de navegacdo. Este servico € disponibilizado para
a populacdo sem nenhum custo e seu funcionamento esta condicionado ao uso de um
dispositivo com receptor GPS.

Outro sistema projetado para usuarios civis e militares com servigos equivalentes
aos do GPS [1] € o GLONASS. Muitos de seus satélites foram lancados pela Unido Sovié-
tica, a partir de 1982. O sistema foi de nido como operacional em 1993 e em 1995 passou
a ser composto de 24 satélites.

O sistema COMPASS, também conhecido como BeiDou [1], € um sistema GNSS
chinés que possui uma ampla variedade de mensagens de navegacao e sua propria refe-
réncia de tempo. O calculo de posicdo pode ser realizado utilizando satélites em o6rbita
LEO, geoestacionarios e estagdes terrenas.

O Galileo € um sistema GNSS desenvolvido pela Unido Européia e sua Agéncia
Espacial [1]. Este sistema ainda esta em fase de conclusédo para operar em sua completa
capacidade, anunciada para 2019-2020, quando devera operar com 30 satélites. Alguns
servicos oferecidos serdo providos autonomamente pelo Galileo, outros contardo com a

integracdo de outros sistemas de posicionamento.

1.2.1.1 Comparativo entre os GNSS

De forma bem resumida, sdo comparadas as caracteristicas dos quatro sistemas

GNSS na Tabela 1, cujas colunas estado ordenadas cronologicamente pela data de quando
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o servico de GNSS comecou ou comecgara a operar globalmente [1].

Tabela 1 Tabela comparativa das caracteristicas dos servicos GNSS.

Sistema \ GPS \ GLONASS | BeiDou (Compass) | Galileo
Proprietério EUA Russia China Unido Europeia
Controle Governamental Governamental Governamental Civil
Inicio da Global in 1994 1995 2012 (Regional) Primeira posicéo xa
Operacéo realizada em 2013
Estado Operacional Operacional Cobertura restrita Global 2020
em evolugéo em evolugdo Global 2020

e modernizacao e modernizacédo
Altura Orbital 20.2 10° km 19.1 10% km 21.2 10% km 23.2 10% km
Periodo 11h 58m 11h 15m 12h 38m 14h 05m
Evolucéo 2 17/8 17/9 17/10
por dia sideral
NUmero de 30 29 Em implantagao Em implantagao
Satélites Planejado para ter 35 Planejado para ter 30
Satélites usados 27 24 30 27
para servigo costuma usar 24 (5 GEO)

Frequéncia de

Transmissao

1.57542 GHz (L1)
1.2276 GHz (L2)
1.17645 GHz (L5)

1.602 GHz+ n0.5625 MHz (L1)
1.246 GHz+ n0.4375 MHz (L2)
1.20714 MHz (L3)

1.561098 GHz (B1)
1.20714 GHz (B2)
1.26852 GHz (B3)
1.17645 GHz (E5a)
1.20714 GHz (E5b)

1.57542 GHz (E1)
1.27875 GHz (E6)
1.191795 GHz (E5)

Multiplexacéo CDMA FDMA/CDMA CDMA CDMA
Modulagéo BPSK, TMBOC BPSK QPSK, BOC, BPSK, BOC,
BOC BOC MBOC and AltBOC CBOC and AltBOC
L1 C/A, L1 P, L1OF, L1SF D1 (no B1) F/NAV (no E5al),
Mensagem de L2 P, L2-CNAV, L20F, L2SF D2 (no B2) C/NAV (no E6EB),
Navegacao L5-CNAV, L10C, L30C I/NAV (E1B and E5bl),
L1C (CNAV2), MNAV GINAV (E1A and E6A)
Acuréacia C/A receptores 5-10 m 4-7 m horizontal 25 m horizontal 4 m horizontal
P/Y receptores 2-9 m 10-15 m vertical 30 m vertical 8 m vertical
(tempo) 40 ns 200ns 50 ns 30ns

Dentre as caracteristicas apresentadas € possivel observar que os sistemas apresen-
tados operam em frequéncias similares e utilizam a mesma técnica de multiplexagéo, o
CDMA. Porém, cada um dos servicos de GNSS é controlado pelo governo de um pais

diferente e a maioria possui controle militar [1].
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1.2.2 Localizagcdo Usando Sinais de Oportunidade (SOP)

Os sinais de oportunidade, também conhecidos como SOP [5], s&o sinais cujas
funcdes principais estéo ligadas a um servigco ou funcéo especi cos e a denominacao opor-
tunidade surge justamente do aproveitamento dos sinais existentes sendo aplicados para
outros ns. Existem diversos sinais de oportunidades disponiveis e cada um deles possui
caracteristicas que os faz distinguiveis dos demais e traz consigo beneficios e maleficios
marcantes.

Os diferentes tipos de SOP, possuem caracteristicas especi cas de acordo com
seus padrbes de geracao e aplicacdes. Uma vez que os sinais ndo sao designados para
navegacao, varios desa os sdo encontrados quando utilizados para o célculo de estimativas
de posicionamento.

Muitos estudos e artigos tém sido desenvolvidos apresentando os SOP como al-
ternativas na localizacao independente ou em auxilio a outros sistemas ja existentes [10],
[11], [12]. Os aplicativos de localizacéo de sistema GPS ja solicitam permissdo para uso de
outros aplicativos e sinais para melhoria da precisdo da localizagcado do usuario, utilizando

SOP em conjunto com GPS.

1.2.2.1 Sinais de Radio

Sinais de audio analogico, como FM~equency Modulatior) e AM (Amplitude Mo-
dulation), modulados respectivamente em frequéncia e amplitude, e sinais digitais pode-
riam ser utilizados para navegacdo. Seus beneficios estariam na possibilidade de recepc¢éo
indoor e outdoor, seu baixo custo, area de cobertura muito ampla [8] e grande numero
de transmissores, que podem proporcionar geometrias que facilitem a determinacdo da
localizacdo. O grande desa o destes sinais € que suas portadoras ndo carregam nenhuma
informagé&o de tempo [5], essencial para estimativa da localizagdo em determinados siste-
mas, como TDOA. Seus transmissores ndo estao sincronizados e o sinal é degradado em
cenarios NLOS (Non Line of Sight) [5].

1.2.2.2 Sinais de Redes Wi-Fi

Os sinais de redes Wi-Fi, do padrao IEEE 802.11b, tornaram as redes locais sem

o (WLAN) mais populares, utilizando radiofrequéncia em 2,4 GHz. Possui um curto
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alcance de seus sinais, sendo assim a area de cobertura se limita a alguns metros, logo os
sinais nao sofrem efeitos decorrentes das condicbes geogra cas, como montanhas e vales,
nem do multipercurso [5]. Contudo, os sinais sofrem interferéncias de diversos dispositivos

e sinais, comdluethooth cameras de seguranca e pontos de acesso de redes via celulares.

1.2.2.3 Sinais de DTV

Sinais de DTV tém sido incluidos no servigo terrestre de TV mundial nas ultimas
décadas e sédo bons candidatos de SOP para localizacdo, especi camente para navegacao,
uma vez que sao difundidos em torno de todo o globo [5]. A combinacao entre localizacao
e DTV ja vem sendo investigada e artigos tém sido publicados utilizando o sinal de
broadcastinge suas vantagens [12], [5] sobre os sistemas satelitais [10].

Além disso, comparado ao GNSS, a DTV possui forte poténcia de transmissao do
sinal, uma melhor propagacéo urbana e penetracdo nas construcdes, decorrente de sua
faixa de frequéncia de operagéo (174-698 MHz) e a localizagéo de seus transmissores sao
conhecidos [11]. No geral, a informacdo de tempo de transmissédo € o grande desa o pois
os relégios dos transmissores sao imprecisos, 0 que causa erro na estimacéo do tempo de

transmissao [5].

1.3 Fundamentos de Redes de DTV

Os sinais de DTV ainda estdo sendo implantados no territério nacional operando
na faixa de VHF (Very High Frequency e UHF (Ultra High Frequency) [13]. A primeira
fase da digitalizacdo foi concluida em 9 de janeiro de 2019, o planejamento inicial previa
a conclusao ainda no ano de 2018, mas foi adiado, uma vez que algumas cidades nao
tinham conseguido atingir o percentual minimo de 90 dos domicilios com acesso ao sinal
digital. A concluséo desta fase abrangeu um territério total de 1378 cidades com mais de
130 milhdes de brasileiros. Nesta primeira fase, o desligamento do sinal analégico foi feito
em municipios onde era necessario liberar a faixa de 700 MHz, usada pelas operadoras
para oferecer a tecnologia 4G (LTE) de telefonia movel [14]. Entretanto, o processo de
desligamento do canais analégicosWitch-o ) ainda néo acabou, faltam mais de 4 mil
municipios, o calendario nal para digitalizacdo de todo territério brasileiro, incluindo o

interior, esta previsto inicialmente para 2023 [14]. Mas, anualmente, tém sido liberados
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cronogramas que antecipam o desligamento em alguns municipios, a m de tornar esta
transicdo mais célere.

Os sinais digitais trazem um aumento na qualidade da imagem e som, além de
uma maior possibilidade de aplicagfes interativas e customizadas. Além disso, a insercao
desta nova tecnologia também traz um aquecimento no mercado para fabricas e solucées
de DTV, receptores e set-top-boxes.

Existem varios padrées de DTV mundialmente implantados como o ATSC e DVB,
contudo, o padréao escolhido para o Sistema Brasileiro de Televisdo Digital- SBTVD foi o
ISDB-T, que € o padrdo japonés.

A base de camada fisica, que prové a robustez necessaria para transmissdo em
ambientes com forte desvanecimento seletivo em frequéncia, é a técnica de transmissao
por divisdo de mdltiplas frequéncias ortogonais (OFDNDBrthogonal Frequency Division
Multiplexing).

O OFDM faz um uso e ciente da largura de banda, pois utiliza menor largura de
banda que os esquemas de modulacéo tradicional em uma determinada taxa de transmis-
sdo, como visto na Figura 4 na comparacao entre a modulagcdo FDMA, cujo espagcamento
entre as portadoras é grande, e a OFDM, com espacamento estreito das portadoras, neste

caso comN portadoras eW largura de banda.

Figura 4 - Comparacédo de modulacao.

O intervalo de guarda (IG) é utilizado a m de evitar a interferéncia intersimbolica

(ISI) entre os sinais e pode assumir os seguintes valores 1/4, 1/8, 1/16, 1/32. Este



29

intervalo corresponde ao periodo sem nenhuma informacédo acrescentado a cada simbolo
transmitido.

O sinal de DTV se torna um grande conjunto de sub-portadoras ortogonais no qual
o sinal serd multiplexado e o comprimento da IFFT(Inverse Fast Fourier Transform)
alterado. A IFFT é utilizada na geracédo do simbolo OFDM. A restricao para o uso das
transformadas rapidas € que o numero de subportadoras deve ser um mdultiplo de 2, por

ISso encontramos nos padrdes de TV Digital, os modos 2K(2048), 4K(4096) e 8K (8192).

1.3.1 OFDM

O OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) é uma técnica de modu-
lacdo utilizada por alguns sistemas de DTV, como ISDB-T e DVB-T [15]. Na Figura 5, é
possivel visualizar a disposicéo das subportadoras OFDM no dominio da frequéncia. Essa
técnica inclui em seu sinal um simbolo piloto que permite computar a correlacéo do sinal
medido com uma réplica local no receptor e traz uma grande robustez frente ao multiper-
curso, permitindo o seu uso em redes SFN [7]. A vantagem mais relevante do OFDM é que

estas sub-portadoras nao interferem umas nas outras, aumentando a e ciéncia espectral.

Figura 5 - Subportadoras OFDM.

O sinal transmitido é gerado usando [16]

1
1 .
x()= p— X%27; 0 t T (1.3)
I\|k=0
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ondeplﬁ € um fator de escalaX sdo os simbolos de informacdo com valores complexos
de cada subportador& de nidos na sequénciaXx ; k=0;1;::;;K 1} e T € a duracao
do simbolo.

Os simbolos de informacao representam os valores da DFT de um sinal OFDM de
multiportadoras, x(t), sendo a modulacéo de cada portadora em QAM. Para que x(t) seja
um sinal de valor real em seus N pontos de DFTX} é necessario satisfazer as condi¢des

de simetria (sinal real) de nidas como [16]

Xn k= Xy k=1;2,05K 1 (1.4)
XJ= Real(Xy) e (1.5)
X2 = 1m(Xo): (1.6)

O sinal informacéoX, é dividido em duas partes, real e imaginaria, representadas
respectivamente porX{ e X?2. E conveniente de nir X, = 0 para que a componente
dc seja nula, fazendo com que os valores ¥g e X? sejam ambos reais. Desta forma
torna-se necessaria a apresentagdo de uma nova sequéncia de simbolos cfhp K =
0;1;:::;N 1} cuja IDFT do ponto N produz uma sequéncia de valor real.

Assim, fazendo uso das condi¢des de simetria, o sinal OFDM de multiportadoras

€ expresso como [16]

K1

x(t)=p% XigeosCil+ ) 0t T 1.7)

k=1
com um total deK subportadoras, X = | Xk|€ ¥, k =0,...,K -1.

A transmissao hierarquica ocorre atraves da divisdo do canal em camadas. No caso
maximo pode-se ter 3 camadas, considerando assim as camadas A, B e C, como ilustradas
na Figura 6, onde para cada uma delas seus parametros podem ser con gurados de forma
independente. O sinal de DTV, 6MHz, é dividido em 13 segmentos [17] e as camadas séo

organizadas na sequéncia ascendente dode segmentos pertencentes a cada uma delas.
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Figura 6 - Espectro ISDB-T.

Cada segmento ocupa 1/14 da banda do canal de DTV [17], o que equivale a
428,57 kHz. A camada A, de segmento central, € destinada ao receptaes-seg[18],
gue possibilitam o acesso a DTV em equipamentos méveis. O sistema de transmissao
pode ser con gurada em trés modos de operacéao distintos, onde cada modo € baseado no
espacamento das frequéncias das portadoras OFDM.

As principais diferencas nas con guracdes dos modos € apresentado na Tabela 2,

juntamente com suas caracteriticas principais.
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Tabela 2 Caracteristicas dos modos de operacéo.

H Parametro H Modo 1 ‘ Modo 2 ‘ Modo 3 H
N° de segmento OFDM 13 segmentos
Intervalo entre subportadoras 3,968 kHz | 1,984 kHz | 0,992 kHz
N° de subportadoras 1405 2809 5617
Modulacdes Digitais QPSK 16-QAM DQPSK
Comprimento de simbolo (til 252 s 504 s 1.008 ms
Comprimento Intervalo de Guarda (IG) 1/4, 1/8 , 1/16 e 1/32
N° de simbolos por frame 204
Entrelagamento temporal 0/4/8/16
Entrelacamento na frequéncia Inter-segmento / Intra-segmento
Cédigo interno Taxa = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 e 7/8
Caédigo externo Reed Solomon
Taxa de transmisséo 3,65Mbps - 23,23Mbps

1.3.2 Rede SFN e MFN

A diferenca de operacéo entre SFNS{ngle Frequency Networke MFN (Multiple
Frequency Networll pode ser observada na Figura 7, onde temos em (a) a estrutura de
uma rede SFN com 4 transmissores operando no mesmo canal (CH.A) e em (b) a estrutura
da rede MFN também com 4 transmissores, mas operando com 4 canais diferentes (CH.A,
CH.B, CH.C e CH.D).

(a) SFN (b) MFN

Figura 7 - Comparacao de con guracéo dos sistemas SFN e MFN.
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A rede de frequéncia Unica é amplamente difundida mundialmente, vem sendo
implantada por muitas emissoras e apresenta uma perda na transmissao signi cativamente
menor do que em redes que operam com apenas um transmissor [13]. A rede SFN é muito
Gtil na expansao da cobertura para demais regides proximas ao transmissor principal sem
requerer nova frequéncia de operacao, utilizando a mesma frequéncia. Isso permite um
melhor uso do espectro, principalmente em relacdo a con guracdo MFN.

O uso dessas redes que operam com mais de um transmissor aumentam a capaci-
dade de cobertura das emissoras, sendo estas capazes de cobrirem regides de sombra na
sua area de contorno de operacdo com a insercdo de estacdes retransmissoras auxiliares.
Outra vantagem, é que o sinal pode ultrapassar o limite municipal, cobrindo a regido me-
tropolitana da qual sua estacdo transmissora faca parte, caso pertenca a alguma. Além
disso, se trata de sinal déroadcastinge o servico esta disponivel 24h por dia.

A con guracdo da rede SFN traz consigo algumas caracteristicas que fornecem
condicOes necessarias para aplicacdo na area de localizacdo, como o sincronismo dos trans-

missores da rede, além de propiciar melhoria de cobertura através do reuso de frequéncia.

1.4 Estado da Arte

Atualmente encontramos diversos trabalhos que apresentam o uso de sinais de opor-
tunidade em aplicacdes de localizac&o, tanto comparando diferentes tipos sinais de oportu-
nidade, como DTV, GSM e CDMA 2000 [19], AM/FM e DVBtenikookar2016introduction,
guanto para complementar a cobertura do GPS [20]. Com o foco especial no uso de TV
Digital, sinal avaliado nesta dissertacdo, encontramos publicacbes com uso do padréao
ATSC [21], do padréo DVB [22] e com a modulagdo OFDM [23] que é utilizada no ISDB-
T para seu uso em localiza¢do indoor [24].

No Capitulo 2 serdo apresentadas as medidas de similaridades aplicadas neste tra-
balho utilizando a intensidade de campo elétrico dos sinais de DTV com base na técnica

RF ngerprinting .
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2 POSICIONAMENTO USANDO RF FINGERPRINTING E SINAIS DE
TV DIGITAL

Neste trabalho, o sistema de RF escolhido para aplicagdo de técnicas alternativas
para determinacao de localizacao se refere ao sistema de TV Digital, conforme apresentado
previamente no Capitulo 1.

No Brasil, o padréo de TV Digital utilizado é o ISDB-T, padrao japonés, que utiliza

OFDM como modulagao [17].

2.1 Fundamentos do RFngerprinting

O RF ngerprinting pode ser usado em diferentes redes sem 0 e consiste ba-
sicamente de um conjunto de parametros especi cos extraidos do sinal RF que sejam
dependentes da posicao, variando assim os parametros obtidos de acordo com cada posi-
¢cao avaliada. Estes parametros podem ser obtidos de diversas formas em uma posicao,
e devem ser coletados pelo dispositivo ou estagcdo médvel, ou simulados e armazenados na
base de dados de correlacdo, o CDB (Correlation Database) [1]. Um sistema de coleta

com antena receptora de padrao circular € ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Esquema de conexdo entre antena de recepcédo giratéria junto ao notebook

para armazenamento dos dados e geragdo do CDB (Correlation Database).
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Nesta dissertacdo, o parametro escolhido para determinagéo das posicées pela téc-
nica do RF ngerprinting é a intensidade de campo elétrico recebido (dB/m) em cada
ponto avaliado. Os valores destas intensidades de campo séo extraidas em varias radiais a
cada ciclo completo. Considerando que um ciclo completo ocorre quando um giro dé 360
€ realizado pela antena receptora em torno de seu eixo xo e gerando um vetor com estas
informagOes caracteristicas para cada posi¢cdo. Este vetor é identi cado coRog ; e
obtido para cada posicao avaliada, alcancando o valor maximo dil . A con guracao das
dimensdes do CDB séao de nidas pdX linhas e o seu total de colunas pela quantidade de
radiais avaliadas. Sendo assim, cad&dng ; que carrega os parametros de uma posiG&o
de referéncia corresponde a um unico par de coordenadas geogra cas.

Uma vez composto o CDB, cadd ng ;, cuja localizagao deseja-se descobrir, tem
suas informacfes comparadas com a base de dados, através da observacdo de suas simi-
laridades a posicéo i correspondente é obtida, conforme ilustrado na Figura 9, e o par de

coordenadas associado a esta linha do CDB sera entéo a localiza¢do do ponto avaliado.

Figura 9 - Comparacdo T ng com CDB.

2.1.1 Sistema de Transmisséo e Recepcao

Considera-se um sistema composto por transmissores ideais, que irradiam a potén-
cia igualmente em todas as direc@es, i.e., considera-se uma antena isotrépica.

A antena de recepcdao idealizada consiste em uma antena capaz de realizar um giro
de 360 e coletar medidas de intensidade de sinal com uma resolucéo (passo) angular
Na Figura 10 temos um exemplo do funcionamento de tal antena com passo angular de
3(°, que ao nal de um giro completo, realizada a varredura angular, gera um vetor com

12 medidas de intensidade de sinal.
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Figura 10 - Sistema de Varredura da Antena Receptora.

Considera-se uma antena su cientemente diretiva, com padrdo de ganho como o
de antenas de micro-ondas usadas em enlaces ponto-a-ponto. ISso restringe a recepcgao
de intensidade razoavel aos casos em visada direta entre transmissor e receptor, o que ira
variar conforme a posi¢cdo angular da antena, caso ndo ocorra tal situacdo, a intensidade
€ considerada nula.

Para estabelecer uma melhor correlagéo entre os sinais de recepcédo medidos e 0s
existentes no CDB, € necessaria a de nicdo de referéncias, no c¥dVO(Norte Verda-
deiro), ou TN (True North), que é a referéncia padrao nos sistemas de transmisséo de
TV para orientacdo das antenas de transmissdo, como visto na Secéo 2.1.1.1.

A escolha do passo angular utilizado neste trabalho foi de= 10° e sera explicado

em detalhes na Secéo 5.1.

2.2 Estimativa de Posicao

Em um ponto, cuja localizagédo deseja-se descobrir, mede-se as mesmas caracteris-

ticas gerando umT ng . Este vetor carrega as informacdes do ponto alvtafget), cuja
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localizagéo deseja-se descobrir. O processo consiste basicamente dos processos apresenta-

dos na Figura 11.

Figura 11 - Esquema de funcionamento da técnica apresentada.

Onde Tng é comparado com cada um doR ng ; do CDB, de maneira que o
R ng ; mais similar aoT ng pode ser tomado como referéncia para retornar a localizagéo
em latitude e longitude §;,y;) de T ng . Para realizar a estimativa da posi¢cao avaliada
podem ser aplicadas diferentes medidas de similaridade enfreg e Rng ;, a seguir

relacionadas.

2.2.1 Mean Squared Error

O MSE (Mean Squared Error) erro médio quadratico, € a média da diferenca entre
os valores de dois vetores elevados ao quadrado. O MSE entre os vet@rag ; e T ng

é

X
MSE = E[Rng , Tng 1= o (Rng(n) Tng(m)% (1)

n=1
onde N é
N = @: (2.2)
e corresponde ao valor de passo angular de nido para coleta dos dados [25].

Para a aplicacdo do MSE séo exigidas medidas obtidas com a mesma orientacéo,
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baseadas no Norte Verdadeiro (NV). A orientacdo referenciada pelo NV é uma pratica
comum em radiodifusdo para estabelecimento do azimute. Consideramos neste trabalho
gue o Norte Magnético (NM) coincide com o NV, sendo assim, uma vez que conhecemos
a existéncia de um norte magnético, com o simples uso de uma bussola, este serve de
referéncia para as demais dire¢cdes. As antenas possuem uma marcacao de fabrica identi-
cada como ( do Sistema Internacional (Sl), esta referéncia d€®l é de onde se baseiam

a orientacdo e os diagramas das antenas. Na Figura 12 é apresentado o diagrama hori-
zontal, sem a curva de radiacdo da antena, demonstrando apenas que os valore$Sle 0
coincidem com @ NV, contudo, dependendo do apontamento de nido na antena recepcéo
esta orientacdo pode mudar, mas deve-se buscar seu valor de NV com base na direcédo do

0° Sl

Figura 12 - Diagrama Horizontal com direcdo do Sistema Internacional (SI) e Norte

Verdadeiro (NV) coincidentes.

Sendo assim, apés a avaliacdo dos dados através do MSE a posigéale nida

como

I = argi 2mclrE1)B MSE;: (2.3)
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2.2.2 Correlagao Circular

Dado dois sinaisf (n) e g(n), no dominio do tempo, € possivel de nir a correlagéao
circular através de
D( 1
fln]~an]=  flm]gl(n  m)n; (2.4)

m=0
na qualN a quantidade de amostras dos sinais. gi(n m)]y representa[(n m) mod
N], correspondendo ao resto da divisdo @ m) por N.
Desta forma o processo de correlacdo € aplicado com todo os elementos do CDB,

obtendo a correlacdo circular no ponto como

CCi=Tng ~Rng ;: (2.5)

Uma forma rapida de fazer isso € usar o fato que a correlagéo circular no dominio do tempo
corresponde a multiplicagdo no dominio da Transformada de Fourier [26]. A correlagdo
circular ocorre com o deslocamento de um de seus vetores realizando a multiplicacdo
dos valores dos sinais a cada deslocamento realizado até que o0 mesmo retorne a posi¢ao
inicial, este processo € apresentado na Figura 13, com o deslocamento do circulo interno

no sentido horario e o externo permanecendo Xxo.

Figura 13 - Deslocamento no processo de Correlacéo Circular.

Neste caso, considera-se que a correlagéo circular é realizada entre um \etor

[1; 2; 3; 4] e ele mesmo, tendo como resultado apos realizar um giro completo, um vetor de
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mesma dimensao descrito pax = [26; 28; 26; 20].

A de nicdo de produto interno, vetorialmente falando, & dada por [27]

] | . T
hx ;5 yi = jxjjyjcoq ) (2.6)

e através desta esclarece-se a ilustracdo na Figura 14, onde os vetorey sepa-

rados pelo angulo , ttm emz sua diferenca.

Figura 14 - Relacgdo vetorial para analise do produto interno.

Uma outra forma de compreensao consiste de que sdo gerados todos os produtos
internos dos sinaisTng e Rng ; em cada um dos deslocamentos realizados durante
0 processo da correlacéo circular, como visto na Figura 13. Desta forma a correlacéo
circular prescinde da informac&o de NV para determinag¢ao da localizac&o.

E possivel notar a relagdo entre o produto interno, e também da correlacdo circu-
lar, com o MSE, dado que quando o valor de MSE for nulo, o produto interno apresentara
seu resultado maximo e assim sera facil ver que o comportamento MSE e CC estao in-
versamente ligados. Uma grande vantagem da CC é que esta prescinde da orientacdo do
NV.

Sendo assim, apos a avaliacdo dos dados através da CC a posi¢ade nida como

I = argi zmggB CGi; (2.7)

ondei equivale a linha do CDB com a coordenada geogra ca correspondente.

2.2.3 Energia do Sinal

A energia de um sinal é classicamente de nida como [28]

Z
E=js(t)jdt (2.8)
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contudo, para sinais discretos a energia é obtida por

X
Ei= jRng (n)j% (2.9)

n=1
gerando diferentes valores de energia para cada posicaBusca-se através da comparacao
deste valores de energia de cada R ng com a energia do sinal de T ng de nida como
Etfing = ITng (n)j~: (2.10)

n=1

Assim, a posi¢do é estimada atraves de

i = argi 2m(i:rgB JEi  Etfing J; (2.11)

através da menor diferenca entre as energias dos sinais comparados, resultando na
posicdoi do CDB.

De certa forma, a varredura circular realizado pela antena de recepcéao avaliando a
energia do sinal a cada passo angular tomado equivale ao comportamento de uma antena
omnidirecional.

Para balanceamento dos dados, normalizou-se cdlag ; pela Norma Euclidiana,

também conhecida comd, e de nda como

X
iRNg iji2= jR ng; [Kli*; (2.12)
k=1

o<

esta foi a normalizagédo aplicada ad® ng ;, em queR ng ,[k] representa o k-ésimo ele-
mento do vetor R ng ;, que possui comprimentdN. Da mesma forma este processo de
normalizacdo € aplicado a cadd ng avaliado. Apds o processo de normalizacdo os
vetores sao identi cados comd ngn ; e T ngn , utilizada em CC.

Neste capitulo, foram apresentadas as formas de obtencdo das estimativas de loca-
lizacdo atraves das técnicas de similaridade, que utilizam diretamente Rfgerprint , que
sdo o MSE, CC e E. A seguir, no Capitulo 3, sera apresentada outra forma de estimativa

de localizagcdo com aplicacao de redes neurais arti ciais.
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3 POSICIONAMENTO USANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

3.1 Redes Neurais Arti ciais

O surgimento das Redes Neurais Arti ciais, ANN Arti cial Neural Network ), cor-
responde ao sonho antigo da construcao de uma maquina ou mecanismo autbnomo dotado
de inteligéncia. Elas sdo inspiradas nos neurdnios bioldgicos e na estrutura altamente pa-
ralela do cérebro que possui a capacidade de adquirir, armazenar e utilizar conhecimento
experimental. O tema comecgou a ser fortemente pesquisado nos anos 90, contudo, pes-
quisas tém sido publicadas ha mais de 50 anos [29]. As Redes Neurais estdo inseridas na
area de sistemas inteligentes e possuem diversas aplicacdes, como classi cacdo de padrdes,
reconhecimento facial e controle de aparelhos eletrodomésticos, eletrénicos [30] e também
em localizagéo [31], [32].

Uma rede neural pode ser dividida em 3 camadas, com suas caracteristicas voltadas

para localizacao:

Entrada - Recebe informacdes do meio externo para o processamento pela rede
neural, ou seja, onde séo inseridos os dados de medi¢cdo obtidos em um determinado

ponto cuja localizacdo deseja-se descobrir.

Escondida - Extrai as caracteristicas associadas ao sistema ou processo a ser inferido
e com base no treinamento realizado na rede processa os dados de entrada a m de

fornecer os dados de saida.

Saida - Produz e apresenta os resultados nais da rede, informando assim a locali-

zacao estimada do ponto cujas medi¢cGes de entrada sdo correspondentes.

3.1.1 Neurbnio Arti cial

Cada neurdnio é uma unidade de processamento fundamental na formacao de uma

rede neural e sua estrutura é apresentada na Figura 15.
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Figura 15 - Neurdnio Arti cial.

Na estrutura tem-se as variaveis de entradfi; X»; :::; Xn], que trazem informa-
¢Oes do sinal de interesse para modelagem pela rede, que sdo multiplicadas pelos pesos
sinapticos[wy; W»; :::; Wy ], responsaveis por estabelecer a ponderacéo de cada variavel se-
gundo sua relevancia. Ao chegar no combinador linear ) estes valores sdo subtraidos
do bias (), que estabelece o limiar de ativagédo, para veri car se o potencial de ativacao
sera positivo, produzindo um potencial excitatério, ou negativo, produzindo um potencial
inibitério. Uma vez o potencial de ativacao seja positivo, o0 sinal passa pela funcéo de
ativacéo resultando no sinal de saidp.

Desta forma, um neurénio é descrito matematicamente por duas equacgdes, onde

V= W, X; (3.1)
j=1

caracteriza a saida do combinador linear e
y=9u=gv ) (3.2)
aplica a funcdo de ativagcdo no potencial de ativacéo [33].

3.2 Caracteristicas de ANNs

As redes neurais possuem caracteristicas especi cas.
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3.2.1 Arquitetura

A arquitetura da rede neural arti cial leva em conta a disposi¢cdo de seus neur6-
nios, bem como suas interligacdes e camadas. Diversos tipos de arquiteturas podem ser
utilizados, comofeedfowardde camada Unica, ou de camadas multiplas, redes recorrentes
e reticuladas [29].

A arquitetura Feedfoward de camada simples, também conhecida cofeedfoward
de camada Unica, € ilustrada na Figura 16. A rede é formada por uma camada de entrada
e apenas uma camada de neurbnios, correspondente a camada de saida. A quantidade
de saidas da rede corresponde ao numero de neurénios da camada de saida. Esta rede é

aplicada em classi cacao de padrbes e ltragem linear [34].

Figura 16 - Topologia de redd-eedfowardsimples.

Numa rede feedfowardde camadas mudltiplas, a arquitetura € similar a anterior-
mente vista, contudo, existe uma ou mais camadas escondidas de neurdnios, como Visto
na Figura 17. Um exemplo de rede que utiliza esta arquitetura éMultilayer Perceptron,
aplicada em diversos problemas como aproximacdes de funcdes, robdtica e controle de

processos [29].
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Figura 17 - Topologia de rede feedfoward com 1 camada escondida.

As redes que utilizam arquiteturas recorrentes tém suas entradas realimentadas
pelos neurbnios da camada de saidas, como apresentado na Figura 18. Esta arquitetura
de realimentacédo permite que as redes sejam aplicadas em sistemas variantes no tempo,
como previsdo de séries temporais [35]. Conhecidas redes que utilizam estas arquitetura

sédo aHop eld [36] ePerceptron [37].
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Figura 18 - Topologia de Rede Recorrente

A principal representante da arquitetura em estrutura reticulada € a red€ohonen
[38], sua arquitetura apresenta uma disposi¢cdo espacial de neurénios bem diferente das
demais, como visto na Figura 19, e os sinais de entrada séo inseridos em todos os neurénios

da rede.

Figura 19 - Topologia de Rede Reticulada.
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3.2.2 Quantidade de Neurdnios

Neurbnios arti ciais formam um conjunto de unidades de processamento simples
interligados por um grande numero de interconexdes que funcionam como as sinapses
cerebrais. A quantidade de neurdnios na camada escondida in uencia na capacidade de
processamento. Quando super dimensionada, ou seja, havendo um namero de neurbnios
muito acima do necessario para a quantidade de dados avaliados, pode ocorrer que a rede
sofra umover tting . Neste caso, a rede s6 responde corretamente aos dados conhecidos
de treinamento, ja dados novos ou de teste é incapaz de avaliar. E quando subdimensio-
nada, ocorre ounder tting , onde a rede ndo € capaz de aprender, ou seja, ndo responde

corretamente nem aos pontos de treinamento utilizados.

3.2.3 Funcéo de ativacéo

Existem varios tipos de funcéo de ativacao: linear, degrau, tangente hiperbdlica e
etc [39]. Estas funcdes sdo as responsaveis por limitarem o nivel de ativagdo do neurdnio,
ou seja, sua amplitude de sinal de saida dentro de uma faixa de valores desejados a serem
assumidos, e a escolha das mesmas deve ser feita de acordo com o desempenho para cada

caso avaliado especi camente. O comportamento de uma funcdo sigmoide € de nido por

1

f(x)= 1rex

(3.3)

e € umas das fun¢Bes mais utilizadas como funcéo de ativagdo de neurdnios [40] e foi utili-
zada como funcao de ativacdo da camada escondida das ANNs utilizadas neste trabalho,

sua forma é apresentada na Figura 20.
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Figura 20 - Comportamento de uma funcéo de ativacdo sigmoide variando de 0 a 1.

O volume total de dados é dividido randomicamente em trés grupos, que corres-
pondem as etapas de "uso"da rede neural: Treinamento, validacdo e teste. Cada um
desses grupos possui fungdes especi cas durante o processo de con guracdo da rede neu-
ral arti cial. Quanto maior a base de dados e parametros (caracteristicas) dos dados de
entrada, melhor a rede conseguira ser ajustada em seus pesos sinapticos de maneira que
seu funcionamento seja razoavel ndo s6 para entradas conhecidos, mas também para as

desconhecidos.

3.2.4 Treinamento: Obtenc&o dos Pesos Sinapticos

Deseja-se que a maior quantidade de dados seja destinada ao processo de treina-
mento para um melhor ajuste da rede, uma vez que os valores iniciais dos pesos sinapticos
devem ser ajustados durante o processo de treinamento com base na diferenga entre os
resultados produzidos pela rede avaliada e os valores desejados na saida. E justamente o
ajuste dos pesos sinapticos, de acordo com o erro gerado, que garante o ajuste da rede. Al-
gumas funcdes de treinamento, responsaveis pelo ajuste dos pesos, comumente usadas sao
o Levenberg-Marquardtmais rapido mas consome mais memoria durante o processamento,

e o Scaled Conjugate Gradientconsome menos memoria [41] e possui uma velocidade de

convergéncia um pouco maior. Ambos interrompem o processo de treinamento quando a
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generalizacao da rede para de melhorar, ou seja, quando o desempenho dos dados de vali-
dacéo comeca a cair. Outra também conhecida funcao é al@dakpropagationo algoritmo

de treinamento mais utilizado pelas ANNs. Seu modo de treinamento é supervisionado e

0 ajuste dos pesos é feito pelo algoritmo do gradiente descendente [39].

De acordo com os dados de entrada apresentados o treinamento pode ser supervi-
sionado, ou seja, para cada valor de entrada existe um determinado valor de saida, ou ndo
supervisionado, sem esta relacdo direta entre dados de entrada e saida, onde a prépria
rede se auto-organiza em relagdo aos elementos do conjunto de amostras identi cando

subconjuntos com similaridades.

3.2.5 Validagéo

Estes dados sao utilizados para avaliar o nivel de generalizacdo da rede, ou seja,
avaliacao da capacidade de responder corretamente a dados que ndo foram utilizados no
processo de treinamento, pois utiliza-se outra porcentagem de dados destinada para esta
etapa que ndo pertencem ao conjunto de treinamento. Deseja-se encontrar a rede com
melhor capacidade de generalizacéo, este é o principal objetivo do processo de aprendi-
zado, de maneira que a rede forneca saidas coerentes para entradas desconhecidas por

ela.

3.2.6 Teste

Séao dados usados para avaliar o desempenho da rede treinada. Quando o volume
de dados € pequeno, muitas vezes opta-se por ndo se utilizar esta divisdo, apenas o treino

e validacéo.

3.2.7 Quantidade de épocas

E a quantidade de vezes em que a base de dados de treinamento € utilizada para

0 ajuste dos pesos sinapticos da rede.

3.3 Conguracdo da ANN para Posicionamento

Para cada CDB gerado, com diferentes grades de resolucdo veri cados, transmis-

sores utilizados e redes SFN's aplicadas, novas redes foram treinadas e criadas. Contudo,
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suas con guracfes e caracteristicas se mantiveram muito similares e na Tabela 3 estas

caracteristicas sdo apresentadas.

Tabela 3 Con guracdes das Redes usada para Localizacéo.

Entradas 36
Pesos sinapticos Iniciados aleatoriamente
Limiar ( ) Iniciados aleatoriamente
Saidas 2
Treino - 70%
Divisao dos dados Validacao - 196
Teste - 1%
Processo de Treinamento Supervisionado
Arquitetura feedfoward
Camada escondida 1
Neurdnio/camada 15
Funcéo de treinamento | Scaled Conjugate Gradient
Funcéo de ativacao Sigmoéide

A aplicacédo das ANNSs utiliza o CDB apenas como base de dados de treinamento
da rede, subdividindo-o em grupos de treino, validagéo e teste, com diferentes percentuais
do CDB utilizado. O processo de treinamento supervisionado garante que para cada valor
de T ng, intensidade de campo elétrico obtido em um ponto desconhecido, seja associada
uma saida com as coordenadas da posi¢do estimada. Os pesos e o limiar sdo iniciados
aleatoriamente.

A arquitetura utilizada, feedfoward € apresentada na Figura 21, ilustrando a con-
guracado da rede com 36 entradas, uma camada escondida formada com 10 neurdnios e 2
neurbnios na camada de saida, que correspondem as informacdes de latitude e longitude

gue se deseja estimar.
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Figura 21 - Estrutura da Rede Neural.

ApoOs o todo o processo de treinamento da rede € gerado na Figura 22 o graco
de desempenho obtido em cada uma das etapas em cada época utilizada e a parada
antecipada ocorre a m de se manter a con guragdo da melhor performance obtida pela

etapa de validacéao.

Figura 22 - Desempenho de uma Rede Neural
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4 METODOLOGIAS DE SIMULACAO E AVALIACAO

Esta dissertacdo visa desenvolver e apresentar uma técnica para a determinacao da
localizagdo de um dispositivo usando sinais de redes de TV Digital. Anteriormente, nos
Capitulos 2 e 3, propusemos as medidas de similaridade para esse m. Neste capitulo,
apresenta-se a metodologia de simulacdo que é esquematizada pela sequéncia de etapas
mostrada na Figura 23. Basicamente, o processo é dividido em 1) a geracao da base de
dados, o CDB, i.e., a fase de treino; e 2) posteriormente, tem-se a fase de teste para
avaliagdo da técnica de localizagéo através das medidas de similaridade de nidas. Todas

as etapas foram realizadas usando o MatLab.

Figura 23 - Desenvolvimento e avaliacdo do CDB.

4.1 Geragao do Banco de Dados
4.1.1 Regibes Geogra cas

Neste trabalho, a area de avaliacdo ou interesse € o municipio do Rio de Janeiro,
regido mostrada na Figura 24 em destaque com um contorno vermelho. Sua a é&rea total

é de aproximadamente 1.200 Kfn
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Figura 24 - Mapa do municipio do Rio de Janeiro.

Reduz-se a é&rea territorial de avaliacdo para uma sub-area do municipio do Rio
de Janeiro, o bairro do Maracand, cuja area € observada na Figura 25, correspondendo a
aproximadamente 4 Knj.

A reducdo da area de avaliacdo visa estimar a acuracia obtenivel em diferentes

escalas territoriais usando a estratégia e técnica proposta.

Figura 25 - Mapa da Regido do Maracana.
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4.1.2 Quantidade de Redes SFN

Foram empregadas 3 redes SFNs com diferentes con guragdes de seus transmis-
sores, onde 2 destas redes sdo avaliadas operando com mesmo numero de transmissores
mas com canais e con guracdes geogra cas distintas de suas estacdes transmissoras. As

disposi¢cOes das estacdes das SFNs séo apresentadas na Figura 26.

Figura 26 - Disposigcao dos transmissores das Redes SFNs.

As redes empregam diferentes quantidades de transmissores com disposi¢cdes vari-
adas, como pode ser observado na Tabela 4, sendo que SFN 1 e SFN 2 sdo compostas de
3 transmissores cada e a SFN 3 emprega 6 transmissores, co-localizados com 0s transmis-
sores das redes SFN 1 e SFN 2. A posicao das estagOes transmissoras foram escolhidas
com base em estacoes reais de diversas emissoras localizadas no Rio de Janeiro como

disponibilizadas pela Anatel [42].
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Tabela 4 Coordenadas das Estacdes de Transmisséao.

Estacdes por Rede SFN

Rede de Usg Tx | Latitude | Longitude
1 | -22.951 | -43.237
SFN 1 3 | -22.824 | -43.523
6 | -22910| -43.175
2 | -22.957 | -43.176
SFN 2 4 | -22.941 | -43.347
6 | -22910| -43.175
1| -22.951| -43.237
2 | -22.957 | -43.176
3 | -22.824 | -43.523

SFN 3
4 | -22.941 | -43.347
5 | -22913| -43.686
6 | -22910| -43.175

As SFNs possuem dois ou mais transmissores e existe diversas formas de se cal-
cular a intensidade de sinal resultante em um determinado ponto de interesse, atraves
de métodos numéricos ou aproximacdes analiticas a ser avaliado, considerando-se as di-
ferentes fontes de emissao envolvidas. Dentre todos, utilizou-se o0 método de Soma de
Poténcias [43], com o qual é possivel obter-se, aproximadamente, o valor resultante dos

campoF [dB V/m]. Assim, temos

P = 100 (4.1)
(4.2)

onde o vetorF, contendo os campos elétricos medidos em diferentes orientagfes, é con-

vertido em um vetor P, que possui um total den posi¢cdes. Em seguida suas posi¢cdes sao
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somadas resultando em

X
P = P (i) 4.3)
i=1
(4.4)
apos isto, seu somatério convertido no campo médio resultante
F =10 log,o(P ) [dB V=m]: (4.5)

4.2 Resolucao Espacial

A resolucéo espacial empregada na constru¢do do CDB, em fun¢éo das &reas ava-
liadas, sdo de nidas de acordo com o espacamento de pontos de avaliagdo. Na Figura 27,
0 espacamento apresentado corresponde a uma distancia de 0,00@4d globo terrestre),
ou seja, aproximadamente 11,12 m. Os pontos de coleta para formacéo do CDB aparecem

em vermelho e os de teste em azul.
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Figura 27 - De nicdo dos pontos coletados para comporem o CDB e os pontos de teste,

nota-se um desalinhamento entre os dois conjuntos.

Esta ilustracdo apresenta claramente a disposi¢cdo dos pontos avaliados e que 0s
mesmos sao obtidos em coordenadas diferentes, ou seja, 0s pontos de coleta do CDB estéo
em posicdes geogra cas distintas dos pontos de teste. Esta con guracéo € importante para
garantir que se possa avaliar os CDBs com os métodos sarar tting , ja que os dados de
teste ndo serdo os mesmos utilizados na construcdo da base de dados.

Espera-se que o erro de localizacao esteja diretamente ligado com a area analisada,
conforme Figura 28, para os valores de (a) erro minimo e (b) maximo esperados. Sendo
(de) a distancia de espagcamento, que € a distancia minima de separag¢ao entre 0s pontos

adjacentes de coleta da CDBh a altura el o comprimento da area avaliada.
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Figura 28 - Areas de avaliacéo para (a) erro minimo e (b) maximo esperados.

Uma vez que os pontos de teste estdo posicionados no centro do quadrilatero (a),
cujos vértices sdo quatro pontos de treinamento igualmente espacados entre si ggr, 6
erro de localizagdo minimo é

p

- de Z
mn e= .
Tng,Rng 2

(4.6)

Também € possivel dizer que o erro de localizagdo maximo, isto €, o pior caso, é
de nido por

maxe = P hz 12=k d 4.7)

regiao
gue corresponde a diagonal do quadrilatero (b) formado pela area total da regido avaliada
e sendok um numero natural.

Quanto menor o espacamento entre os pontos de medidas, maior a quantidade de
padrbes no CDB, como ilustra a Tabela 5. Desta forma, para a maior area avaliada, Rio
de Janeiro, foi utilizadod. equivalente a 0,009, correspondente a uma distancia aproxi-
mada de 0,11 Km, como apresentado na Figura 29, de forma a manter a complexidade

computacional aceitavel.
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Figura 29 - Regido de analise no municipio do Rio de Janeiro.

Conguanto, na menor area, o bairro do Maracand, equivale a 0,000%, apresen-

tado na Figura 30 que como anteriormente mencionado € igual a 11,12 m.

Figura 30 - Regido de avaliacdo da area do Maracana.



Tabela 5 Espacamento de medidas e erros esperados

Con guracOes | Rio de Janeiro| Maracana
de [°] 0,001 0,0001
de [M] 111 11,12
MiNegizo €M) 75,50 7,55
MaXegizo €M) 47.110 3.280
Pontos do CDB 56.541 36.942

4.2.1 Cenérios Simulados

A Tabela 6 consolida as con guracfes de areas de avaliacao (de diferentes dimen-
sBes) empregadas nas simulacdes, diferentes con guracdes de rede SFN e quantidade de

transmissores. Contudo, outros aspectos, como o ruido, devem ser ainda incluidos.

Tabela 6 Con guracdes das Simulacgdes.

Modo Quantidade de Quantidade de Area
Simulagéo SFN's Estacdes por SFN Avaliada
1 1 3 Municipio do Rio de Janeiro
2 1 6 Municipio do Rio de Janeiro
3 2 3 Municipio do Rio de Janeiro
4 1 6 Maracana

No caso de avaliacdo de duas redes SFN, sdo obtidos os valores para cada uma das

redes, ajustados, concatenados os vetores obtidos com diferentes normalizacdes e apos

isto comparados com a base de dados construida no mesmo formato.

4.2.2 Path-Loss

Abstraindo o modelo de propagacéo escolhido neste trabalho e observando o modelo

path-loss temos [44]
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L=P, P.=10 log(d)+ C [dB] (4.8)

onde temosL como a perda de percurso em dB que € dependente da relagdo entre as po-
téncias recebidd, e transmitida P;, mas que também pode ser vista de outra forma como
dependente de , um coe ciente de perda de percurso, da distancie uma constanteC
inerente das caracteristicas do sistema.

Considerando

de= d (4.9)

onded. é a variacdo de espacamento das medidas realizadas, apresentada na Secao
4.2, e a perda de percurso entre dois pontos na area préxima, é de nida como a perda

gerada pelo espacamento das medidas, |

en= 10[ logd) log(d+ d¢)] (4.10)

Substituindo-se a relagéo de (4.9) em (4.10) temos

€m _
g - 'og(d)  log(d(1 + ) (4.11)

e aplicando-se propriedade logaritmica, tem-se

= log(1+ ) (4.12)

€n = 10 log(1 + ): (4.13)

Uma vez que o valor de seja conhecido, a resolugéo da base de dados deve ser
construida de acordo com a sensibilidade do receptor, ou seja, com base no valor minimo
detectavel pelo mesmo para distincédo entre intensidades de campo das diferentes posicdes

avaliadas.
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