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RESUMO

Este projeto apresenta a analise e a implementacdo de um sistema de localizacao
indoor, capaz de reconhecer a localizacdo estimada de um smartphone em uma area
interna. O objetivo é analisar os dados de localizacdo obtidos para posteriormente
trata-los da forma prevista para aplicacdo em questédo. Para tanto, serdo utilizados
dispositivos denominados Beacons, capazes de localizar e mandar informacfes em
tempo real de acordo com a proximidade entre eles e um smartphone, que por sua
vez atua como receptor e processador de dados. Os Beacons utilizam a tecnologia
sem fio BLE (Bluetooth Low Energy, também conhecida como Bluetooth Smart) para
detectar e ativar sinais que serdo tratados em um aplicativo. Um estudo detalhado de

todas vertentes e tecnologias envolvidas fazem parte do escopo deste trabalho.

Palavras-chave: Beacons, Bluetooth Low Energy, Bluetooth Smart, Localizagéo

Indoor, Indoor Location.



ABSTRACT

This project presents an indoor location system analysis and implamentation that
is able to estimate the location of a smartphone in an internal area. The purpose is to
analyze the gathered location data in order to subsequently apply them effectively in
the required application. Hence electronic devices, based on proximity, are utilized in
order to locate and send real time data to a smartphone, which becomes a receiver
and data processor. Called Beacons, those electronic devices use wireless technology
BLE (Bluetooth Low Energy also known as Bluetooth Smart) to detect and activate
signals, which will be processed by a mobile app. A detailed research, covering all

dimensions and technologies, is within the scope of this study.

Keywords: Beacons, Bluetooth Low Energy, Bluetooth Smart, Indoor Location.
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1 INTRODUCAO

Com a evolucdo da tecnologia GPS (Global Positioning System) servigos de
localizacdo surgem cada vez mais rapido. Esta tecnologia consiste em uma rede de
satélites que orbitam a Terra capaz de enviar informacdes precisas de sua posi¢cao no
espaco para um receptor terrestre. Dependendo de algumas condi¢des como clima e
localizagéo, receptores GPS de uso civil podem fornecer dados de localizagao outdoor
(ao ar livre) com uma faixa de erro entre 1 e 5 metros (PELEG). Algumas aplicacbes
que envolvem posicionamento sao rastreamento de veiculos ou objetos, instrucdes
de rota e localizagdo de um produto em tempo real. E evidente que para aplicacdes
de posicionamento em ambientes abertos o GPS tornou-se padrdo (DAHLGREN e
MAHMOOQOD, 2014). Mas esta tecnologia apresenta restricdes para lugares fechados.
Quando um receptor se encontra em um ambiente interno € muito dificil decodificar
os sinais GPS uma vez que eles sdo atenuados pelos edificios e paredes. Isto gera
perda no nivel de poténcia dos sinais e consequentemente erros na localizacdo do
receptor (OZSOY, BOZKURT e AL).

Devido ao fato do sinal GPS néo ser eficiente em lugares fechados (indoor) como
casas e prédios por exemplo, os Sistemas de Localizacdo Indoor (IPS — Indoor
Positioning System) tem sido objeto de pesquisa e desenvolvimento nos Gltimos anos.
Para aplicacdes indoor, ndo existe ainda um padréo a ser seguido. Embora ja existam
diversas abordagens com diferentes solu¢des, a atual premissa na area de localizacédo
indoor € buscar um sistema com uma proposta mais generalizada, fugindo dos
sistemas atuais que sdo direcionados somente a uma determinada aplicacao
(DAHLGREN e MAHMOOD, 2014). Tais sistemas apresentam uma nova proposta no
que se refere a localizacdo de objetos e pessoas. Nao somente util na navegacéao
indoor em aeroportos, museus e hospitais os IPS sdo muito importantes também na
area industrial, onde muitas vezes informacdes baseadas em localizacdo sdo muito
importantes. Com um smartphone, tais informacdes podem ser rapidamente trocadas
e analisadas. Muitas vezes, essas informacOes estdo espalhadas em diversos
sistemas pela fabrica e a busca pelos dados desejados demanda um determinado

tempo. Este tempo pode ser reduzido utilizando-se um IPS (SOMMER, 2015).
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A fase inicial deste trabalho apresenta a andlise dos fatores relevantes na
composicdo de um sistema de localizacao indoor. Atualmente diversos dispositivos
podem integrar um IPS. Eles devem ser capazes de transmitir e receber os sinais dos
dispositivos receptores para que posteriormente estes dados possam ser tratados de
modo a se obter as devidas coordenadas de localizagdo. Tais sinais consistem em
pacotes de identificacdo de curta duracdo que sao interpretados por dispositivos
moveis como smartphones ou tablets, através de um aplicativo. A distancia entre o
dispositivo e o smartphone é calculado através do Indicador da Intensidade do Sinal
Recebido (RSSI - Received Signal Strenght Indicator). E importante ressaltar a
possivel imprecisdo nos valores RSSI adquiridos devido a influéncia que o ambiente
ao redor gera no sistema. Objetos de variados materiais, paredes, armarios, colunas,
prateleiras e diversos outros fatores presentes em um ambiente interno como uma
fabrica, por exemplo, diminuem a qualidade do sinal RSSI. A andlise da infraestrutura
€ um fator indispensavel para se obter maior precisdo no sistema (VERSAMOU e
ANTONAKOPOULOS, 2014).

Este trabalho apresenta a analise e a implementacdo de um sistema de
localizacdo indoor. O objetivo é determinar a maneira mais eficiente para o
reconhecimento da localizagdo de um smartphone em uma zona interna. Para tanto
serdo analisados alguns métodos de reconhecimento de posi¢cdo. Sendo essa a
premissa de um IPS, este trabalho pode servir como base nas diversas aplicagbes
voltadas para ambientes internos, pois sabendo as coordenadas de um smartphone é
preciso somente avaliar e tratar estes dados para entdo desenvolver as acdes finais
da aplicacdo em questdo. Todas as tecnologias que envolvem esse sistema seréao

devidamente explicadas e detalhadas.

1.1 Justificativa do Trabalho

7

A geolocalizagdo interior € um tema muito discutido atualmente por sua
importadncia para fins comerciais, seguranca publica e aplicagbes militares
(PAHLAVAN, LI e MAKELA, 2002). O rastreamento de objetos, veiculos ou pessoas
em um edificio ou qualquer ambiente fechado proporciona vantagens nas diversas

aplicacoes. Um exemplo é na area comercial, onde uma loja que dispde do IPS pode
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reconhecer a localizacéo exata do cliente e com isso saber em qual setor (roupas,
calcados, casacos, etc) o mesmo se encontra (BOTTONI e NISHIDA). A partir desse
momento acdes podem ser tomadas exclusivamente a aquele cliente e um aplicativo
irhA mostrar na tela do seu smartphone promocOes, descontos, propagandas,

sugestdes ou qualquer outra informacao pré-definida no sistema.

Na area da medicina, hospitais podem ser equipados com IPS (ROZENSKY,
SMITH e ENDEE, 2013) (Applications in Health Care) para determinar a localizacao
de médicos, enfermeiros, pacientes e familiares. Esta informacgédo pode ser utilizada
por sistemas que estreitem as relagdes entre os mesmos e melhorem os diversos
procedimentos pelos quais eles passam. Quando um paciente especifico entrar no
hospital por exemplo, a equipe determinada para atendé-lo pode ser avisada
automaticamente. Médicos podem prescrever receitas e envia-las rapidamente por
meio do aplicativo, equipes médicas podem saber a localizacdo de seus integrantes a
gualquer momento, em uma emergéncia 0 médico mais préximo pode ser acionado.
Guiar as pessoas até lugares especificos (indoor navegation — navegacao em lugares
fechados) como restaurante, sala de espera, pronto socorro também é um diferencial

dos IPS em hospitais.

Na é&rea industrial, a localizacdo indoor também encontra suas aplicacdes.
Rastrear equipamentos e ferramentas importantes do chdo de fabrica € um exemplo
(SCHNEIDER). Atualmente, percebe-se uma crescente automatizagcado nos diversos
processos produtivos de uma indastria. Muitas tarefas que antes eram executadas por
humanos, hoje sdo desempenhadas por maquinas ou rob6s. Neste caso, € possivel
implementar um sistema de aquisicao de dados que posteriormente serdo analisados,
com a finalidade de avaliar o desempenho daquela determinada maquina ou robé.
Uma vez feita esta avaliagdo, providéncias serdo tomadas para aumentar a
produtividade e consequentemente a eficiéncia da maquina. Ja para 0s processos que
necessitam ser desempenhados por humanos este controle é mais dificil. E por esta
razao que se estuda a implementacéao de sistemas de localizacao indoor. Muitas vezes
€ importante saber a localizacdo de uma pessoa em uma fabrica ou sua

movimentagao diaria para posteriormente fazer uma analise e tragar melhorias.
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Existem muitas aplicagbes que necessitam reconhecer a posi¢cdo exata de um
dispositivo mével em um ambiente interno. As tecnologias que podem ser empregadas
em tais aplicacdes também sédo diversas, mas muito vem se destacando a utilizacao
do Bluetooth 4.0 (Bluetooth de Baixa Energia). Seu baixo consumo de energia, o
aumento expressivo de aparelhos compativeis e 0 baixo custo de implementagéo séo

algumas de suas vantagens em relacéo as demais tecnologias.

A Figura 1 apresenta um grafico com o crescimento das tecnologias sem fio
durante os dltimos 20 anos. As trés areas na horizontal representam (de baixo para
cima): desenvolvimento, lancamento e estabilizagdo. A linha azul caracteriza a
tecnologia Bluetooth e representa todas suas 4 versdes (1.0, 2.0, 3.0 e 4.0). Nota-se

um crescimento enorme desta tecnologia nas ultimas duas décadas.

Figura 1: Tecnologias sem fio de transferéncia de dados.

ESTABLISHED

RELEASE

DEVELOPMENT

N
| | I 1 | I |
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

*Bluetooth, as shown here, represents all versions (1.0 to 4.0)

Fonte: Telematics News (2012).

Atrelando a necessidade atual de localizagdo em ambientes internos, a tecnologia
emergente Bluetooth 4.0 e o crescimento exponencial de dispositivos méveis
compativeis com tal tecnologia, as aplica¢gdes de localizacdo indoor se tornam viaveis,
mas ainda desafiadoras. Desta maneira, este trabalho consiste no estudo dos
denominados Beacons, que sao dispositivos que possuem a tecnologia Bluetooth Low

Energy (Bluetooth de Baixa Energia) e podem ser utilizados para localizagéo,
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principalmente em ambientes fechados. Estudar sobre as tecnologias envolvidas com
o Bluetooth 4.0 e os dispositivos Beacons, comparar com tecnologias concorrentes e
implementar um sistema de localizagdo indoor fazem parte do desenvolvimento

proposto neste trabalho.

1.2 Objetivos

Esta secdo descreve o0 objetivo geral e o0s objetivos especificos para o

desenvolvimento do presente trabalho.

1.2.1 Obijetivo Geral

O objetivo deste trabalho € analisar e implementar um sistema para reconhecer a

localizag&o estimada de um smartphone (ou tablet) em um ambiente interno.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Fazer um estudo sobre o estado da arte das tecnologias envolvidas
(Bluetooth Low Energy e Beacons);

e Analisar as demais tecnologias compativeis/concorrentes aos Beacons;

e Determinar a melhor técnica de aquisicdo da localizacdo atual de um
smartphone (distancia do smartphone até os Beacons);

e Analisar viabilidade da implementacao;

e Definir parametros da implementacédo do sistema.

e Comparar a técnica de localizacdo escolhida com demais técnicas
existentes.

e Avaliar e comparar os resultados obtidos com outros trabalhos relacionados.

e Obter uma precisao de 4 metros (de raio).

e Apresentar melhorias que podem enriquecer futuras pesquisas e

implementacgdes deste trabalho.
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1.3 Escopo e Restrigdes

Foi aplicada uma restricdo no desenvolvimento deste trabalho a fim de atingir os

objetivos propostos:

a) O trabalho se detém tanto a parte tedrica do sistema quanto a parte pratica.
Variados testes com os dispositivos Beacons foram feitos e estao devidamente
apresentados ao longo do trabalho.

b) A implementacao e validacdo do sistema de localizacéo indoor sera feita em

uma sala de 89,4 m2, localizada na Universidade de Caxias do Sul.
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2 SISTEMAS DE POSICIONAMENTO INDOOR

Um sistema capaz de verificar a posicédo espacial de um objeto em relagdo a um
sistema de coordenadas é denominado sistema de posicionamento. Sua funcéo é
determinar a localizacdo de um objeto de analise, como um smartphone por exemplo,
automaticamente. (LIU, DARABI, et al., 2007).

Este capitulo trata da caracterizacéo dos sistemas de posicionamento. Na Secéo
2.1, os sistemas de posicionamento sdo categorizados. Na Secéo 2.2, técnicas de
deteccdo de posicdo de um objeto sdo apresentadas. Na Secao 2.3, sdo descritas
algumas das tecnologias utilizadas para localizacdo. Por fim, na Secao 2.4 é feito um

comparativo entre estas tecnologias.

2.1 Categorias de Sistemas de Posicionamento

Os sistemas de posicionamento podem ser divididos em quatro categorias com
base no tipo de sensor utilizado: GPS, infravermelho, radio frequéncia e ultrassom.
Para localizagcdo em ambientes externos, o GPS tornou-se padrdo por ser um dos
sistemas mais bem-sucedidos (LIU, DARABI, et al., 2007). Infelizmente, o GPS néo
funciona de maneira eficiente em canais urbanos, dentro de casas, em ambientes
subterraneos, perto de arvore e paredes, fazendo com que este sistema seja ineficaz
para sistemas de localizagéo indoor (FARID, NORDIN e ISMAIL, 2013).

Muito comum em aplicacdes de sistemas de localizacao, a tecnologia da radiacao
infravermelha é utilizada em varias formas para detec¢do de objetos estaticos ou
moveis. Além disso, esta disponivel em varios dispositivos com e sem fio, como
celulares, televisores e PDAs (Personal Digital Assistants - Assistente Digital Pessoal).
Dispositivos que utilizam radiacdo infravermelha sdo pequenos, leves e faceis de
transportar, e, além disso, determinam a posicao de um objeto em um ambiente indoor
de maneira precisa (FARID, NORDIN e ISMAIL, 2013). Suas desvantagens estdo em
guestdes como: seguranca, privacidade e limitacdes na determinacdo da localizagéo
de um objeto, pois os sinais IR (infravermelhos) sofrem interferéncia da fluorescéncia
da luz assim como da luz solar. Hardware caro e alto custo de manutencdo também

S&ao0 outros pontos negativos deste sistema.
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Os sistemas de localizagdo baseados em ultrassom séo dificeis de implementar
devido ao fato de que as ondas de som sdo geralmente refletidas por objetos no
ambiente, comprometendo o reconhecimento da posicdo. A velocidade de
propagacéo das ondas de ultrassom no ar, por exemplo, € muito lenta se comparada
a de Radio Frequéncia (RF). Enquanto a atenuacao do sinal do som no ar varia varios
metros, em sistemas baseados em RF a posicdo do objeto de estudo pode ser
detectada com poucos centimetros de variacdo da sua real posicdo (HALDER, PARK
e KIM, 2011).

Na andlise dos sistemas de posicionamento, um fator importante para avaliar a
sua aplicabilidade € a média de erro esperada. A média de erro significa a distancia
gue o ponto estimado esta da sua real localizacdo (HALDER, PARK e KIM, 2011). A
Tabela 1 apresenta a comparacdo entre esse fator para os quatro sistemas de
localizacdo apresentados nesta Secdo. Nota-se que, com uma média de erro de 1 a
3 metros, o sistema de posicionamento baseado em radiofrequéncia € o mais preciso
entre os quatro apresentados. GPS e ultrassom apresentam uma média de erro de
aproximadamente 10 metros enquanto o infravermelho apresenta um erro em torno
de 5 metros. A aplicabilidade em ambientes internos também é apresentada nesta

tabela.

Tabela 1: Comparativo entre sistemas de posicionamento

GPS Infravermelho Ultrassom RSSI
Aplicavel em . ) ) ) )
_ _ N&ao recomendavel Sim Sim Sim
ambientes internos
Média de erro
+ 10 metros + 5 metros + 10 metros De 1 a 3 metros
esperada

Fonte: adaptado de (HALDER, PARK e KIM, 2011)

Devido a todos os fatores apresentados, este trabalho ira utilizar sistemas de
localizagdo baseados em RF. Normalmente utilizados em sistemas de localizagéo
essa técnica apresenta varias vantagens. A capacidade de penetracao das ondas de
radio em obstaculos como paredes e corpos humanos, sua maior area de cobertura e
melhor precisdo em comparagdo aos outros sistemas apresentados sao alguns de

seus pontos diferenciais.
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Uma vez escolhida a base de um sistema de localizagdo indoor, € necessario

determinar uma técnica eficiente para detectar a posicdo de um objeto de analise.

2.2 Teécnicas de Deteccéao de Posicao

Existem diferentes técnicas capazes de detectar a posicdo de um ponto de
observacdo. Elas sao divididas em trés categorias de acordo com suas
particularidades, ilustradas na Figura 2: triangulagdo, analise de cena (Fingerprinting)
e proximidade (FARID, NORDIN e ISMAIL, 2013). Enquanto as duas primeiras podem
fornecer posicbes absolutas e relativas, a técnica de proximidade retorna uma
informacao de posicdo de proximidade, ou seja, um valor aproximado da distancia
real. Na implementacdo de um IPS, € possivel empregar ndo somente uma técnica
separadamente, mas sim diferentes técnicas em conjunto de modo a compensar as
limitagbes de cada técnica particular. Com isso, aumenta-se a escalabilidade e a
disponibilidade dos servicos de estimacdo de localizagcdo e consequentemente 0s
resultados obtidos sdo melhores (GU, LO e NIEMEGEERS, 2009).

Figura 2: Técnicas de detecc¢do de posi¢do

Técnicas de
Deteccéo de
Posicio

Detecgdo de

Poximidade Analise de Cenas

Baseado em Baseado em
Diregdo Distincia

Método baseado
nas propriedades
do sinal (R551)

Método baseado Método baseado
em dngulo em tempo

Fonte: Adaptado de (FARID, NORDIN e ISMAIL, 2013)
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2.2.1 Triangulagao

A técnica de triangulacao utiliza as propriedades geométricas de triangulos para
calcular a posicdo do objeto. Ela é dividida em duas subcategorias: Laténcia, que
utiliza medidas de distancia e Angulagdo, que como implicito no nome utiliza os
angulos. Em outras palavras, define-se Laténcia o termo que determina um ponto a
partir de medicfes de distancia. Ja o termo Angulacéo define este ponto a partir de

medicdes de angulos.

2.2.1.1 Laténcia

A laténcia calcula a posi¢do de um ponto a partir da distancia entre 0 mesmo e
alguns pontos de referéncia. Em um espaco bidimensional, o calculo da posicéo de
um ponto necessita pelo menos trés pontos de referéncia, como ilustrado na Figura 3.
A posicao X pode ser determinada uma vez que se conhecem a distancias R1, R2 e
R3. Nota-se que estas trés distancias sdo os raios que formam trés circulos, onde a

interseccédo entre eles ira determinar a localizacdo do ponto.

Figura 3: Técnica de Triangulacdo (Laténcia).

Fonte: (HIGHTOWER e BORRIELLO, 2001)
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Para a medicao das distancias, existem as seguintes abordagens:

Medic&o Direta: a medicdo de distancia é feita a partir do movimento fisico
do objeto de analise. Para tanto, pode-se utilizar um rob6 que mede as
distancias entre este ponto (objeto) e as referéncias. Apesar de ter um conceito
simples esta técnica € muito dificil de se implementar devido as complexidades
envolvidas na coordenacgdo autbnoma dos movimentos fisicos (HIGHTOWER
e BORRIELLO, 2001).

Tempo de Chegada (Time of Flight — ToF / Time of Arrival — ToA): esta
técnica mede o tempo necessario que um sinal necessita para ir do ponto de
referéncia até o objeto. A velocidade do sinal deve ser conhecida, assim como
a velocidade do objeto (caso o mesmo esteja se movendo) (HIGHTOWER e
BORRIELLO, 2001). Como exemplo considera-se um sinal com velocidade
igual a 300 m/s (metros por segundo). Apds ser emitido pelo transmissor, o
sinal retorna apos 50 ms (milissegundos). Facilmente é possivel concluir que
0 objeto estd a 15 metros de distancia da referéncia (transmissor).

As medidas feitas utilizando a técnica ToF devem levar em consideracao a
velocidade do sinal emitido pelos aparelhos transmissores em questéo
(DARDARI, CLOSAS e DJURI'C, 2015). Dependendo do dispositivo
escolhido, pode-se obter valores pequenos de tempo (ha ordem de
microssegundos). Os marcadores de tempo devem ter uma resolucao elevada
para que as distancias calculadas sejam mais precisas. E possivel também
gue varios transmissores enviem um sinal & um unico receptor, que por sua
vez calcula o tempo de chegada de todos eles e faz a comparacédo dos tempos.
Portanto, os reldgios dos dispositivos devem estar em perfeita sincronia para
evitar erros nos tempos calculados e consequentemente nas distancias
estimadas. Alguns sinais podem ser perdidos devido aos multiplos sinais
recebidos ao mesmo tempo (ABREU, 2014).

Diferenca entre os tempos de chegada (TDoA — Time Difference of
Arrival): também baseada no tempo de transmissdo, esta técnica é uma

versdo adaptada do ToA/ToF. Um dispositivo qual procura-se localizar recebe
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sinais de trés ou mais sensores. Para evitar erros nos calculos estes sensores
devem estar perfeitamente sincronizados entre si. As diferencas nos tempos
de chegada destes sinais séo calculadas e com isso € possivel determinar a
localizacéo do dispositivo de andlise a partir do Tempo de Chegada (ToF/ToA)
(FARID, NORDIN e ISMAIL, 2013).

Atenuacédo: A medida que a distancia entre a fonte e o receptor aumenta, a
intensidade do sinal diminui (atenuacdo). Uma vez que se conhece a
intensidade do sinal na fonte é possivel correlacionar atenuacao e distancia
para uma determinada emissdo (onda de radio frequéncia por exemplo) e
assim obtém-se a distancia entre um determinado ponto e a fonte (LIU,
DARABI, et al., 2007). Ao chegar neste ponto a intensidade do sinal tera um
determinado valor, que significa a forga do sinal quando atinge o ponto. Em
ambientes internos, esta técnica € menos precisa do que a ToF devido a
problemas com a propagacdo do sinal, como reflexdo, refracdo e outros
fatores e objetos que atenuam o sinal (por exemplo armarios, portas, paredes,
entre outros). Estes fatores geram valores de intensidade erroneos e

consequentemente distancias imprecisas.

2.2.1.2 Angulacao

A técnica de Angulagdo € muito semelhante a Laténcia. A diferenca esta no uso
de angulos para determinar posicéo de um ponto ou objeto. No espaco bidimensional,
apesar da necessidade de medida de dois angulos, € preciso medir um comprimento,
equivalente a distancia entre dois pontos de referéncia, como pode ser visto na Figura
4 (HIGHTOWER e BORRIELLO, 2001).

Figura 4: Técnica de Angulagao

Fonte: adaptado de (HIGHTOWER e BORRIELLO, 2001)
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Esta técnica mede o angulo de chegada (AoA — Angle of Arrival) com que o sinal
chega aos pontos de referéncia, neste exemplo os pontos A e B. Uma vez que a
distancia entre estes pontos de referéncia € conhecida precisa-se medir os dois
angulos 81 e 062 (Figura 4). Além deste baixo niumero de medicBes necessarias
(espaco bidimensional), outra vantagem desta técnica é em relacdo as unidades de
medicdo, que ndo necessitam nenhuma sincronizacdo de tempo entre elas (LIU,
DARABI, et al., 2007). Entre as desvantagens estdo a exigéncia de hardwares
complexos assim como a degradacao do sinal a medida que a unidade mével, como

um celular por exemplo, se distancia das unidades de medicao.

2.2.2 Analise de Cenas - Fingerprinting

Andlise de Cenas (Em Inglés, Fingerprinting) € uma técnica de localizacdo
baseada na intensidade do sinal recebido (RSSI). O RSSI é o nivel do sinal recebido
por um aparelho receptor como um smartphone, por exemplo. Este nivel significa a
poténcia com que o sinal chega no receptor. O sinal é transmitido com uma
determinada poténcia e vai atenuando com o quadrado da distancia. Ao chegar no
receptor, a poténcia do sinal, agora reduzida, pode ser medida. Esta medicao
geralmente é feita em dBm (Decibel referenciado 1mW). Uma comparacao entre a
poténcia do sinal recebido com a poténcia do sinal enviado é feita e com ela pode-se
calcular a distancia entre o emissor e o receptor. A equacao da poténcia do sinal

recebido em dBm é

RSSI = —(10nlog(d) + A)

7

onde n € a constante de propagacdo do sinal (expoente de propagacado), d € a
distancia em metros entre transmissor e receptor e A é o valor do sinal recebido a um
metro de distancia. A Figura 5 representa o grafico RSSI x Distancia para um ambiente
externo com uma constante de propagac¢ao do sinal igual a 2 e um valor do sinal
recebido a um metro de distancia igual a 40dBm (n=2 e A=40). A curva na Figura 5 se
comporta da mesma forma para ambientes internos, ou seja, a medida que a distancia
aumenta, o nivel do sinal recebido diminui. A diferenca estd somente nos valores

medidos.



28

Figura 5: RSSI x Distancia
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Fonte: adaptado de (RODRIGUES COUTO, 2013)

Uma desvantagem do RSSI é que ele é afetado por multipercurso (sinal chega na
referéncia por mais de um caminho), ruidos e interferéncias, gerando imprecisdo nos
calculos obtidos (ZHANG, LI, et al., 2014). Outros fatores que afetam o sinal RSSI
sdo: o tipo de edificio e material, distancia do transmissor, variabilidade nos niveis de

poténcia do transmissor e do receptor, reflexdo e multiplicagdo do sinal, entre outros.

A técnica de Andlise de Cenas consiste em duas fases: off-line e online
(MOGHTADAAIEE e DEMPSTER, 2014). A fase off-line, também denominada fase
de treinamento, consiste na coleta de sinais RSSI em diversos pontos do ambiente.
Nela é feito um levantamento do local e a area total a ser mapeada é dividida em
subareas. Os dados das coordenadas (x,y) e da intensidade do sinal recebido pelas
estacdes de referéncia (emissores) sdo medidos para cada subarea. Isto resulta em
um mapa de fingerprints, ou seja, um conjunto de amostras do sinal RSSI feitas em
diversos pontos do ambiente. Uma area de 100m2, escolhida para ilustrar esta fase,
pode ser vista na Figura 6. Nela, a area total foi dividida em subareas com dimensdes
de 2m x 2m (largura e comprimento), e cada uma destas subareas contém um namero
de 1 a 25. Todo o ambiente possui quatro estacdes de referéncia (transmissores)
identificadas pelas letras A, B, C e D. Cada subarea tera portanto quatro valores de
RSSI por medicdo. O numero de medicdes feitas para cada subarea depende da
complexidade da area (da aplicacdo) em questdo e dos fatores que interferem na
transmissdo do sinal. Quanto maior o numero de medi¢cdes maior a tendéncia de se

chegar a um valor médio, pois os erros e discrepancias nos valores medidos tendem
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a diminuir cada vez mais, fator positivo para o sistema. Todas as medicdes feitas sao

colocadas em uma base de dados formando uma tabela.

Figura 6: Técnica de Fingerprinting. A intensidade do sinal recebido dos emissores A, B, C, e D sdo
medidos a fim de caracterizar os sinais em cada subarea.

‘4 @
1 2 Da 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

16 17 13 19 20

21 22 23 24 25

@ @

Fonte: O Autor

Imagina-se um smartphone situado na subarea 3. O algoritmo de localizagéo
deverd comparar os valores atuais de RSSI obtidos pelo smartphone com todas as
amostras coletadas na fase off-line e determinar algumas amostras mais préximas. O

modo como isto é feito estd explicado mais detalhadamente no Capitulo 4.

Na fase online a atual intensidade do sinal recebido por um dispositivo
(smartphone) é comparada com as informa¢des do banco de dados. Apos aplicar
técnicas deterministicas e de probabilidade obtém-se uma localizacao aproximada do
dispositivo (LIU, DARABI, et al., 2007). Uma representacéo da técnica fingerprinting
na fase online pode ser vista na Figura 6. Nela, pode-se assumir que um smartphone
esteja situado na subarea destacada em laranja, correspondente ao numero trés. O
dispositivo receptor fica recebendo valores RSSI dos quatro emissores a todo instante.
Estes valores sdo comparados com toda a base de dados feita na fase off-line. Com
isso calcula-se qual a subarea cujos valores estdo mais proximos dos valores medidos
pelo dispositivo e entdo sua subarea atual pode ser determinada. As fases da técnica
de localizacao por fingerprinting podem ser vistas na Figura 7. Na fase off-line é feita
uma base de dados com as amostras dos sinais RSSI proveniente dos transmissores.
Na fase online, os sinais RSSI atuais sdo comparados com o banco de dados e um

algoritmo de localizacao ira estimar a posicao final do smartphone.
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Figura 7: Fases da técnica de localizacao por fingerprinting
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Fonte: Adaptado de (JUNIOR, ANDREAO e NUNES, 2011)

Para relacionar as duas fases (off-line e online) da maneira correta, € possivel
seguir uma abordagem deterministica ou uma abordagem probabilistica (ROOS,
MZLLZMAKI, et al., 2002). A abordagem deterministica caracteriza cada coordenada
do mapa, ou seja, cada subéarea pelo indicador de forca do sinal, valor médio e desvio
padrdo de todas as medicdes feitas na fase off-line (treinamento). O numero de
coordenadas de cada subérea é diretamente proporcional ao numero de referéncias
e ao numero de medicles realizadas. A abordagem probabilistica utiliza um algoritmo
probabilistico para determinar a localizacdo. Alguns dos algoritmos mais utilizados
sdo: teorema de Bayes, k-Nearest Neighbor e redes neurais artificiais (LIN e LIN,
2005) (JUNIOR, ANDREAO e NUNES, 2011). Eles utilizam os valores no dominio dos

sinais, obtidos na fase online, para obter o melhor valor no dominio espacial.

Um dos desafios para essa técnica € que o RSSI pode ser afetado por alguns
fatores como difracdo, reflexdo e dispersdo, como visto anteriormente. Como nédo
necessita nenhum hardware ou infraestrutura adicional, fingerprinting torna-se uma
técnica econbmica se comparada as outras. Outras vantagens sdo que ela é
independente do tempo e ndo necessita um processador central remoto, uma vez que
todas as tarefas e consideracbes podem ser feitas pelo dispositivo do usuario
(MOGHTADAAIEE e DEMPSTER, 2014). E evidente que a criacdo do banco de dados
€ um trabalho extenso e sua complexidade depende da area a ser mapeada, o que

pode ser caracterizado como uma desvantagem.
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2.2.2.1 K-Vizinhos Mais Proximos (KNN - K-Nearest Neighbor)

Muitos algoritmos utilizados para localizagdo indoor seguem o principio do k-
Nearest Neighbor (LIN e LIN, 2005). k-Nearest Neighbor € uma regra de classificacdo
muito popular devido a sua simples especificagdo. O procedimento de classificacao
de uma medicéo a para um conjunto de classes C é feito da seguinte forma (WEBB e
COPSEY, 2011):

e Determinar os K vetores de treinamento mais proximos da medicéo a,
usando um método de calculo de distancia adequado (distancia Euclidiana,
distancia de Manhattan, entre outros);

e Atribuir a para a classe com o maior numero de representantes dentro do

conjunto de K vetores mais proximos.

Outra possivel forma ao analisar os K pontos mais proximos é escolher a
subarea com o maior nimero de representantes dentro deste conjunto de K pontos
mais proximos. A posicao atual do objeto alvo, representada pelas coordenadas (%, ),
pode entdo ser determinada pelos pontos representativos k, desta subéarea, que

fazem parte do conjunto K, sendo k,. < K, dado pelas equacdes
~ 1
£ ==Y, x &)

1wk
y:k_rzli(=13’i 2)

onde (x;,y;) sédo as coordenadas das i amostras coletadas na fase off-line. Suponha
que para uma situacdo onde K = 5, a subarea 1 tem 3 representantes (k,=3), a
subarea 2 e a subarea 3 tem 1 representante cada (k,.=1). Como a subarea 1 tem o
maior nimero de representantes, ela sera a escolhida e seus 3 representantes
(amostras) irdo determinar a posicao atual do objeto alvo. Isto pode ser feito pelo
centroide (centro de massa de um corpo, ou seja, 0 centro geométrico) destes 3
pontos. Quando o numero K escolhido é igual a um, significa que o ponto mais préximo
determinara a coordenada final do objeto alvo. Este é o caso do algoritmo NN (Nearest
Neighbor — Vizinho Mais Préoximo), onde o primeiro vizinho mais préximo é o unico

que sera levado em consideracdo na determinacao da localizacao final do objeto alvo.
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Uma modificacao do algoritmo KNN que tem apresentado resultados positivos
€ a chamada K-Vizinhos Mais Proximos Ponderado (WKNN - Weighted k-Nearest
Neighbour) (SHIN, LEE, et al., 2012). O algoritmo wkNN consiste em determinar pesos
para as p posicoes de modo a aproximar o centroide das posi¢cdes mais similares.
Este peso é proporcional ao valor da distancia calculada (dManhattan; ou
dEuclidiana;). Assim, as Equacfes (1) e (2) para estimar a localizacdo podem ser

reescritas como

onde d; é a distancia calculada entre o ponto e o centroide. Com isso a localizacao

estimada se aproxima da localizac&o real do objeto alvo.

7

Para que o KNN possa ser utilizado, € necessério especificar o nimero de
vizinhos K, a distancia calculada e o conjunto de dados de treinamento (conjunto de
amostras da fase off-line). O valor de K é atribuido pelo projetista e seu valor

geralmente utilizado é 4 ou 5 para aplicacdes de IPS (SHIN, LEE, et al., 2012).

Para medir a distancia entre dois pontos no KNN normalmente utilizam-se as
distancias Euclidiana e a de Manhattan. Apesar de muito semelhantes, cada uma
delas assume sua particularidade. Suponha que N emissores sdo colocados em
pontos especificos do ambiente e sao representados por r = 1,2,...,N. O ambiente é
dividido em M regides, definidas por i = 1,2,...M. Para calcular a distancia segundo o
principio de Manhattan, dManhattan;, do ponto de recepcdo com base nos valores
RSSI, utiliza-se

N
dManhattan = [T, — Iy | + [Ty — Lo + = + |Ts — Is] = Z 0, — 1|
r=1
onde [;, representa o valor RSSI correspondente a regidao i em relagdo ao emissor r e

I. € o valor lido na fase online correspondente ao emissor r.



33

O calculo da distancia Euclidiana, semelhante ao calculo da distancia de

Manhattan, é feito a partir da equacao

dEuclidiana = \/(fl — L)+ (L —Lp)2+ -+ (U3 —I;3)2 =

2.2.3 Proximidade

A técnica de proximidade determina a localizacdo de um objeto movel em relacao
a uma posicao fixa j& conhecida. Em outras palavras, ela consiste na descoberta de
um dispositivo transmissor conhecido por um dispositivo mével. A distancia em entre
eles ndo pode ser medida, ou seja, as posi¢coes absolutas e relativas dos aparelhos
moveis ndo sao estimadas. O que se obtém € se o dispositivo moével esta ou ndo no
campo de atuacdo do dispositivo transmissor (GU, LO e NIEMEGEERS, 2009).
Quando o sinal é recebido por apenas uma estacao fixa, o dispositivo mével é
considerado estar na posicdo desta determinada estacdo. Ja quando varias estacfes
reconhecem a unidade movel, a que tiver o sinal mais forte determina a posi¢cao do
mesmo (LIU, DARABI, et al., 2007). Um exemplo desta técnica, visto na Figura 8,
ilustra dois dispositivos transmissores (emissores 1 e 2) e trés pontos (A, B e C) que
representam localidades distintas. Os circulos determinam o alcance maximo de cada
um dos emissores, ou seja, 0 campo de atuacdo dos mesmos. Nota-se que o ponto A
esta dentro do alcance do Emissor 1, portanto sua localizacao é referente a este
dispositivo. J& o ponto B esta dentro do alcance de ambos dispositivos transmissores.
Uma vez que isso acontece, a poténcia do sinal € um fator indispensavel. O ponto em
qguestao ird pertencer somente a area de cobertura do transmissor cuja poténcia do
sinal seja maior. Pela Figura 8 nota-se que este ponto esta mais préximo do Emissor
2, 0 que significa que a intensidade do sinal recebido & maior para este dispositivo do
que para o Emissor 1. A regidao do Emissor 1 é entdo desconsiderada e conclui-se que
um dispositivo movel situado no ponto B pertence a regido do Emissor 2. Ja para
qualquer ponto fora do alcance dos emissores ndo € possivel obter alguma informacao

de localizacdo, como é o caso do ponto C.
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Figura 8: Exemplo para Técnica de proximidade

Fonte: O Autor

Esta técnica é apropriada para servicos e aplicacdes que ndo necessitam das
coordenadas de localizacdo exatas de um dispositivo movel, mas apenas sua
localizagdo em relacdo a uma referéncia. Um exemplo usual séo lojas que visam
utilizar esta técnica para reconhecer a localizagdo dos clientes (dispositivo movel)
dentro de suas dependéncias. A localizacdo do emissor mais préximo do usuario pode
ser facilmente obtida e € possivel saber entdo o setor da loja em que 0 mesmo se
encontra. Sabendo em qual setor (vestuario, cama e banho, acessorios, entre outros)
0 usuario se encontra, acdes como promocoes, dicas e informacdes podem ser

mostradas a ele através de um aplicativo.

2.2.4 Comparacao das Técnicas de Deteccdo de Posicao

As técnicas de medicao por proximidade, direcao (AoA), tempo (ToA, ToF, TDoF)
e andlise de cenas foram comparadas com base nos parametros: tipo de medicéo,
precisao, cobertura, propagacdo multipercurso e custo, como mostra a Tabela 2. Tais
parametros sdo indispensaveis na escolha da técnica mais apropriada para a
aplicagdo em questdo (FARID, NORDIN e ISMAIL, 2013). A técnica de fingerprinting
se destaca por apresentar uma alta precisdo e uma boa cobertura, assim como a
técnica de medicdo por tempo, porém se torna mais vantajosa devido a seu custo
reduzido e por néo ser afetada por multipercurso. A técnica de proximidade é muito
atil para aplicacdes que ndo demandam uma precisdo muito grande, pois possuem
uma boa cobertura e baixo custo. Porém, quando a aplicagcdo demanda precisdes
altas, o custo desta técnica se torna elevado, fazendo com que a técnica de Analise

de Cenas volte a ser a mais favoravel.
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Tabela 2: Comparacéo entre as técnicas de deteccao de posicéo

Técnica  de | Tipo de | Precisdo | Cobertura Afetada por | Custo Notas

Medigdo Medigdo indoor multipercurso

Proximidade Sinal Pequena | Boa Nao Pequeno | - Precisédo depende do
a alta numero de dispositivos

transmissores

- Quanto maior a preciséo,

maior o custo

Diregéo (AoA) | Angulo de Média Boa Sim Alto - Preciséo depende da
chegada (problemas propriedade angular das
com antenas

multipercurso o
P ) - Localizagédo da antena

precisa ser especificada

Tempo (ToA, Diferenca Alta Boa Sim Alto - Necessaria sincronizagéo de
ToF, TDoA) entre tempos (problemas tempo
de chegada com

- Localizagédo da antena néo é

multipercurso) L.
necessaria

Andlise de Intensidade do | Alta Boa Nao Médio - Precisa de calibragdo
Cenas Sinal intensa
(Fingerprinting) | Recebido
(RSSI)

- Localizagdo da antena néo é

necessaria

Fonte: adaptado de (FARID, NORDIN e ISMAIL, 2013).

Assim, com base em todos os fatores apresentados, conclui-se que a técnica mais
adequada para detecgdo da posi¢cao de um objeto é por fingerprinting. Embora muito
trabalhosa em sua fase inicial (off-line) de treinamento, esta técnica apresenta
vantagens sobre as demais com rela¢do ao custo, cobertura e precisdo indoor, e por

esse motivo foi escolhida para o desenvolvimento deste trabalho.

2.3 Tecnologias para Localizacao

Os sistemas de posicionamento indoor utilizam principalmente trés tecnologias:
RFID (ldentificacdo por Radio Frequéncia — Radio Frequency ldentification), Wi-Fi e
ZigBee. Esta secao detalha os principais fatores e parametros para avaliacdo das trés
tecnologias em questdo e fornece as informagcfes basicas necessarias para

diferenciar a escolha da tecnologia mais adequada a aplicacdo que se procura.
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2.3.1 Avaliagéo de Tecnologias para Sistemas de Posicionamento

Em um mundo ideal, um sistema de localizacdo em ambientes internos seria

seguro, de baixo custo, altamente preciso, com amplo alcance, pouco complexo e

universalmente acessivel. No mundo real, isto € quase impossivel de se obter. Os

seguintes parametros séo indispensaveis na andlise de qualidade de um sistema de

localizag&o indoor (Lighthouse):

A.

Seguranca: capacidade com que os dados sejam enviados e recebidos sem

serem interrompidos ou acessados por dispositivos ndo autorizados.

. Custo: custo pode incluir diversos fatores, como tempo, dinheiro, espaco,

peso e energia. No fator tempo entram custos com manutencéo e instalacao.
Ja o numero de dispositivos necessarios pode ser considerado um fator de
custo de espaco, por exemplo (LIU, DARABI, et al., 2007).

Precisé&o: fator mais importante de um sistema de posicionamento, a precisao
significa a capacidade de estimar um ponto 0 mais proximo possivel de sua
verdadeira localizacdo. Em outras palavras, quanto menor a distancia entre o

ponto calculado e o ponto real, maior a precisédo do sistema.

. Alcance: refere-se a distancia que o sinal percorre. Seu valor vai depender

dos diversos fatores que podem obstruir o sinal, como visto anteriormente.

Complexidade/Acessibilidade: complexidade refere-se aos fatores de
hardware, software e operacdo. No Capitulo 2, por exemplo, foi apresentada
a complexidade do software, ou seja, a complexidade do algoritmo de
posicionamento. Acessibilidade é uma vertente da complexidade e refere-se a
infraestrutura (hardware) necessaria para integrar um IPS (transmissor,
receptor, servico de dados, antenas, entre outros). Quanto menor o niumero

de componentes mais acessivel o sistema.

Agora € possivel analisar as tecnologias que séo capazes de integrar um sistema

de localizac&o indoor e avaliar suas respectivas vantagens e desvantagens uma em

relacdo as outras. Desse modo pode-se escolher a tecnologia de localizagdo mais

favoravel para a aplicagcdo em questao.
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2.3.2 ldentificacdo por Radio Frequéncia

A tecnologia RFID é uma forma de comunicacdo sem fio que utiliza as ondas de
radio para identificar ou rastrear objetos. Seu método consiste em armazenar e
recuperar dados através da transmissdo eletromagnética a um circuito integrado RF
compativel (NI, LIU, et al., 2004). A troca de dados ocorre entre os leitores RFID e as
etiquetas RFID (também denominadas tags ou transponders). O leitor RFID é capaz
de ler os dados emitidos pelas tags, pois ambos utilizam uma frequéncia de radio
definida e um protocolo determinado.

As tags podem ser categorizadas como ativas ou passivas. Tags passivas operam
sem bateria interna e por essa razdo dependem da energia fornecida pelos leitores
para enviarem seus dados. Elas sao principalmente utilizadas para substituir o cédigo
de barras tradicional. SAo menores, mais baratas e mais leves do que as tags ativas
e seu tempo de vida operacional € praticamente ilimitado (NI, LIU, et al., 2004).
Quando o leitor emite um sinal de RF as tags passivas refletem este sinal e adicionam
informacbes através da modulacdo do sinal refletido. Por ndo possuirem bateria
interna, a distancia de leitura € menor se comparada com as tags ativas. A Figura 9
ilustra alguns exemplos de tags passivas (B). Tags ativas possuem uma bateria
interna, o que permite que elas sejam lidas a maiores distancias do que as tags
passivas. Elas emitem ativamente seu lIdentificador (ID) e sdo adequadas para
identificacdo de produtos de alto valor. A Figura 9 ilustra alguns exemplos de tags
ativas (A).

Figura 9: Tags (etiquetas) ativas e passivas

Fonte: (SILVA DA ROCHA)



38

O leitor RFID é o responsavel pela comunicacdo com as tags através de uma
antena. Sua funcéo é retransmitir os dados recebidos das tags para um computador

gue por sua vez ira trata-los e disponibiliza-los de acordo com a aplicacdo em questao.

Na area de localizacdo indoor, um sistema frequentemente citado na literatura
que utiliza RFID é o LANDMARC (NI, LIU, et al., 2004). Este sistema utiliza alguns
leitores RFID e um conjunto de tags de referéncia funcionando como uma técnica de
fingerprinting. A area total é dividida em subéareas de um metro quadrado cada, sendo
gue cada uma destas subareas contém uma tag utilizada como ponto de referéncia.
O dispositivo movel é utilizado como leitor. A partir do sinal RSSI enviado pelas tags
e sabendo a localizacdo exata de cada uma delas foi possivel estimar a localizagédo
do dispositivo movel. Apos todas as consideracdes e estudos feitos conseguiu-se uma

precisdo com erro maximo de 2 metros.

Mesmo com os satisfatérios sistemas baseados em RFID para localizacao indoor,
do ponto de vista de acessibilidade ele se torna uma soluc¢éo dificil devido a fatores
como hardware, software, tags, leitores e controle de leitores. Estes fatores também
geram um custo mais elevado, uma vez que um Uunico leitor pode custar até
U$1.500,00. Ja no quesito precisdo o RFID se destaca. Capaz de identificar até 1.000
tags por segundo, a precisao é bem alta se comparada com as demais tecnologias. A
precisdo é alterada devido a frequéncia (quanto maior a frequéncia mais sensivel a

interferéncias), ao leitor e as antenas das etiquetas e dos leitores (Lighthouse).

2.3.3 Wi-Fi

A Wi-Fi é uma tecnologia de comunicacao sem fio que permite a transmisséo de
dados e informagbes entre diversos dispositivos. Em outras palavras a Wi-Fi € um
conjunto de especificacdes para redes locais sem fio (WLAN — Wireless Local Area
Network) que utiliza o padrdo IEEE 802.11 (O'HARA e PETRICK , 2005). Com ela é
possivel criar redes que conectam os variados dispositivos compativeis

(computadores, smartphones, tablets, impressoras, cameras, entre outros).

A transmissao de dados em uma rede Wi-Fi é feita por meio de radiofrequéncia.

As ondas de radio séao transmitidas a partir de um roteador, aparelho responsavel por
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receber os sinais, decodificar e emitir a partir de uma antena. Uma vez que um
dispositivo esteja dentro do raio de a¢ao (hotspot) da rede em questéo, ele esta apto
a receber os sinais enviados pelo roteador. Os roteadores sdo, portanto, dispositivos
fixos que detectam e tratam o0s sinais enviados pelos dispositivos moveis. Sua area

de cobertura depende das caracteristicas do roteador e da antena.

A Wi-Fi € uma tecnologia dominante na literatura para localiza¢do indoor (LIU,
2014). Sua principal vantagem é a infraestrutura pré-existente (devido a sua grande
adoc¢ao) nos variados ambientes internos, o que consequentemente reduz 0s custos.
Também é possivel estimar a posicéo de quase todos os dispositivos compativeis com
Wi-Fi sem necessidade de um software extra ou manipulacdo de hardware (FARID,
NORDIN e ISMAIL, 2013). A precisédo da localizacdo € um fator critico, pois ela é
afetada por varios elementos em ambientes internos como movimento, orientagdo do
corpo humano, paredes, portas, entre outros (GU, LO e NIEMEGEERS, 2009).
Dependendo das caracteristicas do ambiente interno, a precisdo do sistema de

localizac&o pode ndo atender as necessidades da aplicacao.

O RADAR (BAHL e PADMANABHAN, 2010) foi o primeiro sistema de localizacao
indoor a utilizar o sinal sem fio. Seu objetivo é alcancar uma boa precisdo em prédios.
Este sistema utiliza o0 método de fingerprinting para estimar a localiza¢éo de um objeto,
conseguindo alcancar uma precisdo de 2 a 3 metros. Uma abordagem baseada em
modelos de propagacédo do sinal também é feita, mas segundo os autores, esta é
menos exata do que quando utiliza-se o método de fingerprinting, pois ela alcanca
uma preciséo de cerca de 4,3 metros. O sistema RADAR pode fornecer informacfes
2D de posicao absoluta e, portanto, permitir aplicativos baseados em localizacdo para
usuarios. As principais vantagens do sistema RADAR sao que a infraestrutura WLAN
interna existente € reutilizada e exige algumas estacfes de base para realizar a
deteccao de localizacdo. Portanto o sistema RADAR torna-se facil de ser configurado
(GU, LO e NIEMEGEERS, 2009). No quesito seguranca este sistema deixa a desejar,
pois ndo existe qualquer consideracdo de privacidade, de forma que um dispositivo
com interface WLAN pode ser rastreado, mesmo que seu proprietario ndo queira que

ninguém saiba sua localizagéo.



40

O sistema de localizacao indoor Ekahau (Ekahau), também baseado em ethernet
sem fio (Wi-Fi), tem como objetivo monitorar continuamente a localizacdo de pessoas
e objetos. Os usuarios tém que estar autorizados para poder receber as informacdes
de localizacdo por meio de Interfaces de Programacédo de Aplicativo (Application
Programming Interface — API). Ekahau também utiliza 0 método de fingerprinting para
reconhecer a posi¢cao do objeto alvo. A fase de calibracdo é muito minuciosa e deve
ser executada com muito rigor para evitar erros futuros de localizagdo. O objeto alvo
recebe um tag que contém algumas informagdes como nome e ID. Algoritmos
probabilisticos sdo usados para realizar sua localizag&o. E importante ressaltar que a
localizacdo é processada em um dispositivo central, o que permite estimar a
localizacdo de dispositivos mdveis com pouco poder computacional. Segundo 0s
fabricantes, o sistema tem uma precisao que permite identificar em qual sala o objeto

alvo esta localizado. Ekahau ja foi implementado em varios ambientes no mundo.

2.3.4 ZigBee

A tecnologia ZigBee é um conjunto de protocolos de comunicacdo sem fio entre
dispositivos que tem como caracteristicas a baixa taxa de transmisséo de dados, baixa
poténcia de operacgdo e baixo consumo de energia. Ele é desenvolvido sobre a pilha
da norma IEEE 802.15.4 que estabelece a camada fisica (PHY — Physical Layer) e a
camada de acesso ao meio (MAC - Medium Acess Control). O padréo ZigBee define

a camada de rede.

Desenvolvido para interligar pequenas unidades de comunicacdo de dados em
areas muito limitadas, as comunicacfes pelo padrdo ZigBee séo feitas na faixa de
frequéncia n&o licenciada (ISM - Industrial, Scientific and Medical). Portanto
dispositivos ZigBee operam nas faixas 2,4GHz (Global), 915MHz (América) e 868MHz
(Europa) e a taxa de transferéncia de dados nessas faixas s&o 250kbps, 40kbps e
20kbps, respectivamente. As topologias de rede Ponto-a-Ponto (Malha), Arvore e

Estrela fazem parte desta tecnologia.

Em ambientes internos a cobertura de alcance do sinal varia entre 20 e 30 metros.
O calculo de distancia entre dois nodos ZigBee € geralmente feita utilizando os valores
RSSI. Como o padrdo ZigBee opera na faixa de frequéncias ndo licenciadas, seus
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dispositivos estéo sujeitos a interferéncias e com isso as estimativas das distancias e
consequentemente de localizacdo podem ser afetadas (FARID, NORDIN e ISMAIL,
2013). Lau et al. (2009) realizaram uma analise deste problema para um sistema de
localizac&o via redes ZigBee baseado no método fingerprinting. Uma interferéncia de
uma rede Wi-Fi é forcada para avaliar as consequéncias nos resultados de
localizac&o. Segundo os autores, essa interferéncia gera uma alta perda de pacotes
enviados que consequentemente aumentam 0s erros na estimativa de localizacao.
Gréficos mostram que quanto maior a taxa de transmissdo da rede Wi-Fi, pior o

desempenho do sistema de localizagéo.

Hu et al (2011) apresenta um algoritmo de localizacdo baseada em ZigBee para
ambientes internos. Em uma sala de 56m x 30m, foram colocados dispositivos
compativeis com o padrdo ZigBee que estimam a posicdo e consequentemente a
localizacdo baseada no sinal RSSI. Propagacdo multipercurso e suas devidas
correcbes também sédo investigadas para a relacdo entre o sinal RSSI e a distancia
medida. O desempenho do algoritmo para o ambiente de testes foi de 1 metro de

precisao.

Larranaga et al. (2010) também apresenta um sistema de posicionamento indoor
baseado no padréo ZigBee feito pelo método de fingerprinting. Utilizando o sinal RSSI,
este sistema consiste em 2 fases: treinamento e localizagdo. O diferencial é que o
treinamento (pré-processamento) é feito de maneira automatica toda vez que um nodo
deve ser localizado. Este sistema apresenta um desempenho bom uma vez que sua

precisao pode chegar até 3 metros.

2.4 Comparacdao das Tecnologias

A Tabela 3 mostra os principais parametros das tecnologias atualmente utilizadas
em sistemas de localizacdo indoor: RFID, Wi-Fi e ZigBee. E importante notar que a
escolha da tecnologia mais apropriada vai depender da aplicacdo em questdo. Em
outras palavras ndo se pode definir a melhor tecnologia entre elas, mas sim a que
melhor atende as necessidades da aplicagdo com o maior niumero de vantagens e

menor numero de desvantagens. Para fins de comparagdo, 0s parametros
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acessibilidade, privacidade, seguranca, precisdo e custo foram analisados e

submetidos a conceitos de 1 a 5, sendo que o valor 5 é considerado o melhor.

Tabela 3: Caracteristicas das tecnologias de localiza¢éo indoor

- Tags (passivas ou ativas)
transmitem informages
armazenadas para leitores de
dados que registram e/ou
executam acgdes baseadas nas

- Pontos de acesso sem fio
detectam dispositivos e fazem a
triangulagao da distancia
baseado na intensidade do sinal

- “Nodos de referéncia” enviam
a informagao da posigéo e o
valor do sinal RSSI de um “nodo

cego” cujo pretende-se localizar

- Triangulagdo para estimar a

regras de software do aplicativo recebido
de leitura. localizagéo
125 KHz — 915 MHz e 2.4 GHz 2.4 GHz 868/915 MHz e 2.4 GHz
384 Kbps 10 — 105 Mbps 250 Kbps

Depende das etiquetas

Depende do dispositivo

Alcalina (Meses — Anos)

1 cm — 100m 20 — 50m 10 — 300m
2 3 4
5 3 4
4 2 3
2 3 3

- Rastreamento de produtos e
inventario

- Ambientes com infraestrutura
existente e/ou forte necessidade
de conexd@o Wi-Fi e precisdo de
informacdes de localizagéo
possivel somente a poucos

metros

- Automacdo residencial e
comercial

- Controle Industrial

- Rastreamento indoor

Fonte: (HERNANDEZ , JAIN, et al.), (Lighthouse) e (LEE, SU e SHEEN, 2007)
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3 BLUETOOTH E BEACON

Uma nova tecnologia para localizagdo indoor vem ganhando destague nos
altimos anos. Sao os chamados dispositivos Beacons, aparelhos de proximidade que
emitem informacdes para smarthphones, tablets, ou qualquer dispositivo compativel
por meio da tecnologia Bluetooth Low Energy (Bluetooth de Baixa Energia). Seu baixo
consumo de energia, caracteristica principal, torna-o eficiente para aplicacbes de
reconhecimento de posi¢cdo. Neste capitulo sera abordada a tecnologia Bluetooth e a
sua mais recente versao, Bluetooth de Baixa Energia. Os dispositivos Beacons

também serdo devidamente apresentados e explicados.

3.1 Bluetooth Classico

Em meados de 1994, o Bluetooth comecou sua historia. Neste ano, a companhia
Ericsson buscou desenvolver uma tecnologia capaz de comunicar dispositivos sem a
utilizac@o de cabos. As pesquisas resultaram no MC-Link, sistema de radio de curto
alcance com implementacdo simples e barata. Devido ao apoio de varias empresas
gue viam potencial na tecnologia emergente, em 1998 criou-se o consércio Bluetooth
SIG (Special Interest Group) formado por companhias como Ericsson, Intel, I1BM,
Nokia, entre outras. Isto garantiu a criacdo de padrdes de uso da tecnologia que

vieram se desenvolvendo e sdo seguidos até hoje.

A tecnologia de comunicacdo sem fio Bluetooth consiste na transmissédo de
dados e arquivos de maneira rapida e segura através de aparelhos como smartphones
tablets, teclados, mouses, impressoras, entre outros. Para que isso seja possivel, os
dispositivos precisam estar proximos um do outro. A transmissdo de dados é feita
através de uma frequéncia de radio de onda curta, permitindo que um dispositivo seja
capaz de detectar o outro independente de sua localizac&o, desde que ambos estejam
dentro da area limite de proximidade. Em outras palavras o alcance maximo do

Bluetooth deve ser respeitado.

Para atender aos diversos tipos de dispositivos existentes, foram criadas classes
gue determinam a distancia de alcance entre dois dispositivos, como mostra a Tabela

4. Ao total trés classes fazem parte do Bluetooth, e seus alcances variam de pouco
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mais de 1 metro até 100 metros. A definicdo de cada classe mostra que a poténcia é
determinante na distancia final permitida para que ocorra a transmissdo de dados
entre dois dispositivos. Dispositivos da Classe 3 podem parecer inuteis devido ao
baixo alcance de transmisséo, mas suas aplicacdes séo diversas. Conectar um mouse
a um computador ou um fone de ouvido a um telefone celular séo alguns dos exemplos
desta classe. Dispositivos de classes diferentes podem se comunicar sem problema
algum uma vez que o de maior alcance respeite o limite do de menor alcance. Em
outras palavras, um smartphone da Classe 2 pode se comunicar com um tablet da
Classe 1, por exemplo, sendo que eles respeitem a distancia maxima de 10 metros

relativa a classe inferior.

Tabela 4: Alcance do Bluetooth

Classe Poténcia maxima permitida Alcance (aproximadamente)
Classe 1 100mW (20dBm) até 100 metros
Classe 2 2.5mW (4dBm) até 10 metros
Classe 3 1mw (0dBm) ~ 1 metro

Fonte: adaptado de Wikipedia (2012).

3.2 Bluetooth de Baixa Energia

Contando com atualizacdes ao longo dos anos, foi em 2009 que a tecnologia
Bluetooth ja estava na sua quarta versdo. Surgia entdo o Bluetooth de Baixa Energia,
também denominado Bluetooth 4.0 ou Bluetooth Smart (ALECRIM).

Como implicito no nome, Bluetooth de Baixa Energia surgiu para ser mais
eficiente do que o Bluetooth Classico no que diz respeito ao comportamento
energético. Projetado para a Internet das Coisas (IoT — Internet of Things), esta
tecnologia consome pouca energia e € muito eficiente, o que a torna ideal para
dispositivos que utilizam pequenas células de energia, como baterias de moeda e

dispositivos de captacéo de energia (Bluetooth, 2016).

Bluetooth Classico e BLE possuem diferencas e semelhancas em suas
caracteristicas. Por ser uma tecnologia criada para funcionar no mundo todo, a

frequéncia de radio adotada € aberta e aceita em praticamente qualquer lugar do
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planeta. Ambos operam na faixa ISM de 2,4GHz, porém usam diferentes conjuntos de
canais. BLE usa apenas 40 canais (2MHz) enquanto Bluetooth Classico usa 79
(1MHz) (CHANG, 2014).

A Figura 10 mostra o espectro do Bluetooth Smart. Os trés canais de “aviso’,
representados na cor verde, sdo responsaveis por reconhecer dispositivos e
estabelecer uma conexao entre eles. Estes canais servem de anuncio, por algumas
razdes como: transmitir normalmente, transmissdo de dados a um dispositivo
anteriormente ligado, anunciar presenca a um dispositivo que se deseja conectar ou
agir como um Beacon. Estes canais sao escolhidos de modo a se obter a menor
interferéncia possivel com comunicacdes Wi-Fi. A partir deste momento a
comunicacao entre os dispositivos ocorre através dos canais de dados, representados
na cor azul (CHANG, 2014).

Figura 10: Canais do Bluetooth Smart. Os canais de aviso estéo representados na cor verde.

3 advertising channels and 37 data channels

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Frequency LL

Fonte: (CHANG, 2014)

Além de seu baixo consumo de energia, sua principal caracteristica, o BLE possui
outras vantagens em relacdo ao Bluetooth Classico. Como desvantagem, por
exemplo, esta a distancia (alcance) reduzido em relacdo ao Bluetooth Classico. A
Tabela 5 mostra um comparativo entre as tecnologias Bluetooth Classico e Bluetooth
Low Energy. BLE consegue enviar pacotes de dados a uma distancia de até 50 metros
e sua taxa de transferéncia € de 1MBit/s. O padréo de seguranca é o AES (Advanced
Encryption Standard) de 128 bits. O tempo total para enviar pequenos pacotes de
dados é 3ms, muito abaixo dos 100ms do Bluetooth Classico. Interoperabilidade,

robustez e facilidade de uso sao outros pontos positivos desta tecnologia.
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Tabela 5: Comparativo entre Bluetooth Classico e Bluetooth Low Energy

100 m 50m
1 - 3 Mbit/s 1 Mbit/s
0.7 — 2.1 Mbit/s 0.27 Mbit/s (305 kbit/s)

Nao definido; varia de acordo com a

aplicagédo
56 até 128-bit 128-bit AES
FHSS FHSS
Tipicamente 100 ms 6 ms
100 ms 3 ms, menos de 3 ms
Scatternet Star-Bus

. 0.01 até 0.5 (de acordo com o uso
1 como a referéncia 5
em questdo)

Menos do que 30 mA Menos do que 20 mA

Fonte: Adaptado de (Laird).

Em relagéo a topologia, as duas versdes assumem suas particularidades. No
Bluetooth Classico, sempre que dois ou mais dispositivos se comunicam, é formada
uma rede denominada piconet. Uma piconet é uma rede ad-hoc (rede sem fio onde
todos os dispositivos funcionam como roteador) e utiliza os protocolos da tecnologia
Bluetooth para permitir a comunicacdo entre dispositivos. Nesta comunicacdo, o
dispositivo que iniciou a conexdo € denominado master (mestre) e os demais
assumem o papel de slave (escravo). Cada rede piconet é capaz de suportar até 8
dispositivos, sendo que somente um pode assumir o papel de mestre. E possivel
conectar duas ou mais piconets juntas, ou seja, comunicar uma piconet com outra que
esteja dentro do limite de alcance formando uma scatternet, como ilustrado Figura 11.
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Figura 11: Redes piconet e scatternet (Bluetooth Classico)

Picnnc_l:_2

Piconet 3

Piconet 1

Fonte: Evangelos Vergetis (2005).

Para que um dispositivo possa se conectar a uma rede piconet ele deve emitir
um sinal denominado Inquiry. Os demais dispositivos que estdo dentro da distancia
limite de comunicacdo respondem com um pacote FHS (Frequency Hopping
Synchronization) que contém a identificacdo de cada dispositivo e os dados de
sincronizagcdo com a respectiva piconet. Uma vez apto a fazer parte da piconet, o
dispositivo emite um sinal chamado Page, responsavel por estabelecer uma conexao
com outro dispositivo. Um terceiro sinal denominado Scan faz com que dispositivos
ociosos entrem em modo stand-by (modo de descanso), economizando energia.
Neste modo, os dispositivos verificam a cada 10ms se existem outros aparelhos

procurando conexao.

A topologia no BLE é diferente. Cada escravo se comunica com 0 mestre em
uma camada fisica separada. Um mestre ira reconhecer os pedidos de conexao do
escravo e estabelecé-la caso os parametros de conexdo estejam de acordo. Esta

topologia, chamada Star-bus, € ilustrada na Figura 12.
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Figura 12: Topologia Star-bus BLE

Escravo

Mestre

Escravo
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Fonte: Adaptado de (Laird).

Devido ao fato da faixa ISM ser aberta, o trafego na rede Bluetooth fica
suscetivel a interferéncias geradas por qualquer sistema de comunicacado que utilize
a mesma banda. Para que isso ndo ocorra, o esquema de comunica¢cdo FH-CDMA
(Frequency Hopping - Code-Division Multiple Access) faz com que a frequéncia seja
dividida em canais de transmissdo. O dispositivo mestre muda de um canal para o
outro em um periodo bastante pequeno, procedimento chamado frequency hopping
(salto de frequéncia). Se dois dispositivos estiverem transmitindo na mesma faixa de
frequéncia o canal sera trocado e a interferéncia deixara de existir, ndo causando
grandes danos. Do ponto de vista de seguranca, este conceito torna-se interessante,
uma vez que apenas os dispositivos conectados com o mestre podem reconhecer a
sequéncia de saltos a ser realizada. Assim, dispositivos localizados fora de rede néo

conseguirdo obter a sequéncia correta dos saltos.

3.3 Pilhas do Protocolo Bluetooth

Como se trata de uma tecnologia de informacédo, o Bluetooth segue alguns
protocolos para poder funcionar. Eles sdo divididos em trés grupos, como ilustra a

Figura 13: protocolos de transporte, protocolos de middleware e aplicagdes.
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Figura 13: Pilha do protocolo Bluetooth

Application == Grupo de aplica¢io
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Fonte: adaptado de (Toothache).

O grupo de protocolos de Transporte permite que dois dispositivos se
reconhecam. Os seguintes protocolos fazem parte deste grupo: Radio Frequency
(RF), Baseband, Link Manager Protocol (LMP), Host Controller Interface (HCI) e
Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP). Neste grupo é possivel fazer o
gerenciamento dos links fisicos e I6gicos para protocolos e aplicacdes das camadas
mais altas (CRIS BRITO, PUSKA e OGLIARI).

No grupo de protocolos Middleware estdo inseridos protocolos desenvolvidos
pelo grupo Bluetooth SIG e protocolos adicionais e de padrdes industriais. Eles séo
responsaveis por permitir a interacdo entre aplicacbes antigas e novas. Alguns
exemplos de protocolos que fazem parte deste grupo sdo: Point-to-Point Protocol
(PPP), Internet Protocol (IP), Transmission Control Protocol (TCP), Wireless
Application Protocols (WAP) e protocolos Object Exchange (OBEX) (CRIS BRITO,
PUSKA e OGLIARI).

A camada de Aplicagbes consiste em aplicagdes reais, ou seja, aplicativos que

podem desempenhar uma funcao especifica utilizando a especificacdo Bluetooth.
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3.4 Beacons

Beacons sdo pequenos dispositivos que emitem sinais de radio em intervalos
definidos através da tecnologia Bluetooth Low Energy. Um dispositivo compativel,
como um smartphone por exemplo, pode receber e interpretar estes sinais através de
um aplicativo. Este por sua vez é responsavel por mostrar na tela do usuario as acdes
pré-determinadas. Atualmente, existem Beacons de varios modelos e tamanhos com
as mais diversas implementacées. No desenvolvimento deste trabalho foram
escolhidos Beacon BLE do fabricante Estimote (Figura 14). Acompanhado por um
sensor de movimento de trés eixos e um sensor de temperatura, Estimote Beacons
possuem um involucro impermeavel, permitindo-lhe ser instalado até mesmo em baixo
d’agua. Uma Unica bateria CR2477 é utilizada como fonte de alimentacdo. Com ela
os dispositivos Beacons sédo capazes de operar por mais de 3 anos (dependendo da
aplicacdo) sem a necessidade de troca-la (Estimote).

Figura 14: Estimote Beacon BLE

Fonte: Estimote.

Toda vez que um Smart Device (dispositivos compativeis com a tecnologia BLE)
entrar na zona de alcance de um dispositivo Beacon, este envia um codigo ID
(Identidade) para o dispositivo final. Este por sua vez é capaz de interpretar este
coédigo através de um aplicativo. Feito isso, ele busca na nuvem de dados a
informacéo referente a este codigo e a mostra na tela do usuario. A sequéncia de
comunicacdo entre os dispositivos pode ser vista na Figura 15. Nela é possivel
observar que apos identificado o cédigo ID pelo smartphone, a informacéo resultante

baseia-se em um objeto (neste exemplo um sapato).
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Figura 15; Comunicacéo entre Beacon e Smart Device
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Fonte: Estimote.

Para que seja possivel reconhecer um Smart Device, os Beacons emitem
periodicamente pacotes de dados de 31 bytes. Por esta razdo muitas vezes séo
associados a um farol por emitir sempre o mesmo sinal periodicamente. Neste pacote
de dados fazem parte um Identificador Unico Universal UUID (Universally Unique
Identifier), um indicador do nivel de poténcia de recepcédo (RSSI) e dois parametros
denominados Major e Minor, que formam uma espécie de regido e sub-regido,

respectivamente. O pacote de dados € ilustrado na Figura 16.

Figura 16: Pacote de dados do Beacon BLE

9 bytes 16 bytes 2 bytes 2bytes 2 bytes
Prefixo UuID Major | Minor | RSSI

Fonte: Adaptado de (Havlena)

3.4.1 UUID

O Identificador Unico Universal (UUID) é utilizado para diferenciar os Beacons
relacionados a uma determinada aplicacdo. Ele representa um grupo, como uma
empresa por exemplo. Composto por uma série de 16 bytes, ele é representado na
forma hexadecimal (HEIL, 2012), o que permite gerar 3,402823669 * 1038
combinacdes diferentes. Portanto, por se tratar de um pacote muito grande torna-se

guase nula a possibilidade de dois grupos conterem o mesmo UUID.
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3.4.2 Major e Minor

Formado por um pacote de 2 bytes, Major e Minor sdo 0s niveis mais baixos do
UUID. Sdo comumente conhecidos como conjunto e subconjunto, respectivamente.
A possibilidade de combinac¢des também é muito grande, possibilitando que muitos

Beacons possam compartilhar o mesmo UUID sem conflitos.

Para simplificar a compreensao destes parametros, imagina-se um exemplo na
area comercial. Considera-se que existam trés lojas da mesma rede situadas em
cidades diferentes como Curitiba, Floriandpolis e Porto Alegre. O UUID deve ser o
mesmo para todas, o que permite que o aplicativo reconhec¢a qualquer uma das trés
lojas. Cada loja é caracterizada como uma regido e por isso recebe um valor Major
diferente. Isto fard com que o aplicativo reconheca em qual loja especifica o usuario
esta. Dentro de cada loja existem setores como por exemplo vestuério, utilidades
domeésticas e moveis. A cada um deles é atribuido um valor Minor distinto que ir4
determinar o departamento exato em que 0 usuario se encontra. Os mesmos
departamentos em diferentes lojas podem ter o mesmo codigo Minor, uma vez que
suas regides (valores Major) sejam diferentes. Os parametros deste exemplo podem

ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6: Pacote de dados para um exemplo de aplicacdo na area comercial

Localizacao da Loja Curitiba Florianépolis Porto Alegre
UuID B9407F30-F5F8-466E-AFF9-25556B57FE6D
Major 10000 20000 30000
Vestuario 10010 10010 10010
Minor Utilidades Domésticas 10020 10020 10020
Moveis 10030 10030 10030

Fonte: O Autor.

3.4.3 Intensidade do Sinal Recebido

O pacote de intensidade do sinal recebido (RSSI) € muito importante para
sistemas de posicionamento indoor. Com ele € possivel determinar a distancia

aproximada entre um Beacon e um dispositivo BLE. Como visto na Secao 2.2.2, ele
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contém o nivel de poténcia (medida em dBm) que é utilizado para transmitir um pacote
de dados, e seu valor pode sofrer alteracdes indesejadas devido a diversos fatores,
como por exemplo ruido e interferéncias. Este nivel de poténcia pode ser visto no
dispositivo de recepcao. O RSSI depende do poder de transmisséo (Tx) e da distancia
entre os dispositivos. O valor de Tx para os Estimote Beacons podem ser facilmente
alterado pelo desenvolvedor (Estimote). No valor maximo de Tx (4dBm), o RSSI para
Estimote Beacons varia na faixa de -26dBm a -100dBm, o que em distancia significa

de algumas polegadas até 50 metros de distancia.

3.4.4 Zonas de Proximidade

Estimote Beacons tem um alcance de até 70 metros (caso ideal). Entretanto o
sinal transmitido pode ser interferido, absorvido ou desviado por diversos motivos,
devendo-se entdo contar com um alcance méximo, agora em condic¢des reais, entre
40 e 50 metros (Estimote). Existem quatro zonas de proximidade, denominadas
Proximity Zones para estimar a distancia de um Beacon até um Smart Device,

ilustradas na Figura 17:

e Immediate (muito perto): com uma distdncia de comunicagdo de até meio
metro, 0 Smart Device precisa quase encostar no Beacon para poder acionar
um evento. E (til para aplicacdes que requerem seguranca, Como pagamento
ou transferéncia de dinheiro por exemplo, onde o usuéario deve ativar
conscientemente um determinado evento. Com isso, ac¢Oes ativadas
automaticamente ou por acidente séo evitadas.

e Near (perto): nesta zona um Smart Device pode se comunicar com Beacons
h& poucos metros de distdncia. Bom para aplicacbes na area comercial por
exemplo, onde eventos irdo aparecer na tela do usuario (consumidor) quando
0 mesmo passar na frente de uma loja que contenha dispositivos Beacons.

e Far (longe): estar longe de um Beacon significa estar mais do que 3 metros de
distancia do mesmo. Com um alcance de até 70 metros em casos ideais, a
transmissao de dados encontra nesta zona sua maior gama de aplicacoes.

e Unknown (desconhecido): fora da zona de alcance do Beacon. Um Smart

Device localizado nesta zona ndo € capaz de se comunicar com 0 emissor
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devido a distancia entre eles ser maior do que a distdncia maxima de

transmissao do sinal.

Figura 17: Zonas de proximidade para Estimote Beacons

fora da zona

longe
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muito perto @
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Fonte: O Autor.
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4 PROCESSO DE LOCALIZACAO

Este capitulo apresenta uma descricdo detalhada do sistema proposto de
localizagéo indoor que utiliza a tecnologia Bluetooth de Baixa Energia. O sistema
utiliza a técnica de fingerprinting e € avaliado em uma base de dados propria. Além

disso, o sistema proposto é comparado a um método classico de localizagéo.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira. Na Secdo 4.1 é
apresentado o modo de funcionamento do sistema de localizac&o indoor proposto e
quais as especificacdes dos beacons foram utilizadas. As caracteristicas do sinal
RSSI também séo vistas nesta secdo. Na Secédo 4.2 sdo explicadas as etapas do
sistema de localizacao indoor proposto. A Secéo 4.3 apresenta 0 ambiente utilizado
para os testes e demonstra como foram feitas as coletas de dados. A Secédo 4.4
contém os resultados do sistema proposto assim como os resultados de um sistema
de referéncia. O modo de avaliacdo destes sistemas esta descrito nesta sec¢édo. Por
fim, a Secéo 4.6 descreve o aplicativo de localizacdo indoor, desenvolvido para que o

usuario visualize sua posicao estimada na sala em tempo real.

4.1 Modo de Funcionamento

O sistema de localizacdo indoor proposto neste trabalho possui 3 elementos
essenciais, conforme ilustrado na Figura 18: beacons, smartphone e servidor.
Considerando que o ambiente indoor esta completamente mapeado (isto €, beacons
de tecnologia Bluetooth de Baixa Energia afixados nas paredes em localizagdes
conhecidas), o smartphone recebe os sinais de B beacons (BO, B1 e B2). Para cada
sinal de radio recebido dos beacons, a medida de poténcia do sinal recebido, o RSSI,
€ estimada. Quando o smartphone tiver recebido o sinal RSSI de no minimo trés
beacons, estes sinais sao transformados em distancias (em metros). Estas distancias
correspondem a assinatura (fingerprint) da posicdo do smartphone, a qual é
comparada com um conjunto de fingerprints ja coletados. A partir desta comparacao,
os fingerprints selecionados da base em conjunto com o fingerprint do smartphone

sao utilizados para estimar a localizacdo do smartphone atraves da triangulacéo.
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Figura 18: Arquitetura do sistema
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Fonte: O Autor.

Como o sistema proposto exige a existéncia de um conjunto de fingerprints dos
ambientes de interesse, este conjunto deve ser armazenado em um servidor. Assim,
o smartphone funciona como um coletor de dados, os quais sdo enviados para
processamento. Portanto, ndo é preciso que o smartphone tenha grande capacidade
de armazenamento ou até de processamento. Neste trabalho o servidor ndo foi

implementado. Todo o processo é realizado no proprio smartphone.

4.1.1 Beacons

O sistema foi desenvolvido com dispositivos beacons os quais utilizam tecnologia
Bluetooth de Baixa Energia (BLE). Seu alcance é ajustavel e pode chegar até 70
metros em casos ideais. Atualizagbes do firmware podem ser feitas a qualquer
instante, até mesmo com o sistema ja em funcionamento. As especificacdes dos

beacons utilizados neste projeto sdo apresentadas na Tabela 7:
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Tabela 7: Especificacbes dos beacons

Versao do firmware 45.0
Verséo do hardware F2.3
Poténcia de transmissao -12dBm (fraco)
Intervalo de transmissao 490ms
Alcance ~15m
Frequéncia 2.4GHz

Fonte: O Autor.

Um smartphone que roda o sistema operacional Android foi utilizado na fase de
coleta e na fase de teste (explicadas na Secéo 4.3), onde ele passa a ser 0 objeto alvo
para localizagéo. Ele utiliza a verséo 4.1 do BLE. Na etapa de validagdo foi utilizado
um segundo smartphone para analisar as coordenadas finais de localizacdo. Ele
também roda o sistema operacional Android, porém sua versédo do BLE € a 4.0. Isso
foi feito para investigar a hip6tese de que alguns celulares interpretam de maneiras
diferentes os valores do sinal RSSI, resultando assim em estimativas de localizacao

diferentes.

4.1.2 Caracteristicas do Sinal

Para desenvolver um sistema de localizacdo indoor € preciso levar em
consideracdo alguns fatores que alteram as caracteristicas do sinal. Eles sdo muito
importantes pois afetam diretamente a estimativa de localizacdo do objeto alvo e,
portanto, a precisao do sistema. Algumas destas caracteristicas indesejaveis do sinal

sao apresentadas nesta secao.

Ao utilizar o sinal RSSI para um sistema de localiza¢&o indoor, deve-se levar em
consideracao alguns fatores que podem afetar sua propagacgéo: atenuacao do sinal,
interferéncia, ruido, reflexdo e refracdo do sinal, propagagdo multipercurso, entre
outros (TRAN, SILVA , et al., 2011). Isso faz com que os valores obtidos sejam

errbneos e a estimacao de localizagao seja imprecisa.
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A interferéncia consiste na alteracdo das caracteristicas do sinal transmitido
devido a um outro sinal exterior. O ruido é semelhante a interferéncia, porém esta
alteracdo também pode ser gerada pelo proprio sistema de transmissao. Para o ruido,
estes sinais indesejados sdo aleatorios e ndo podem ser previstos. A atenuacgao
consiste na redugéo da poténcia do sinal ao longo do meio de transmisséo. Neste
trabalho o meio de transmisséo € o ar (espaco livre) e a poténcia que atinge o receptor
€ menor do que a poténcia emitida pelo beacon. Quando um sinal emitido chega ao
receptor por mais de um caminho tem-se a chamada propagac¢ao multipercurso. Ela
€ muito comum em ambientes internos e € a grande responsavel pela variacdo da
poténcia do sinal. Outros fatores que afetam o sinal RSSI obtido sdo o tipo da
construcdo e material, distancia do transmissor e variabilidade nos niveis de poténcia

do transmissor e do receptor.

Um teste foi realizado para verificar a grande variagdo nos valores do sinal RSSI
coletados pelo smartphone, resultado das caracteristicas do sinal. Quatro beacons
foram colocados a uma distancia de 3 metros do smartphone e 200 amostras do sinal
RSSI foram coletadas para cada um deles. Estes sinais foram transformados em
distancias. A distribuicdo destas distancias foi analisada utilizando o gréafico boxplot
apresentado na Figura 19. Note que cada beacon apresenta uma distribuicdo diferente
para as distancias. Os beacons 1 e 3 foram os melhores no quesito precisdo devido
ao fato de que a mediana (linha vermelha) dos seus valores esta proxima de 3 metros.
Entretanto, apresentam uma grande variacdo (beacon 1 possui ¢ = 2,64 e beacon 3
possui ¢ = 3,25). Os beacons 2 e 4 apresentaram a pior precisdo com diferentes
variacbes. Enquanto que o beacon 2 apresentou a maior variacdo de todos os
beacons, o beacon 4 apresentou a menor. Por isso, a informacdo de localizacdo
produzida pelo sinal de cada um dos beacons deve sofrer devido a estas diferencas
constadas por este experimento. O algoritmo deve ser robusto o suficiente para lidar

com estas imprecisdes e variagdes do sinal.
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Figura 19: Distancia real de 3 metros X Distancia calculada
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Fonte: O Autor.

O corpo humano pode afetar os niveis do sinal RSSI lidos em um determinado
ponto. Uma vez que o usuario se encontre entre o dispositivo beacon e o smartphone,
uma medicdo do sinal RSSI sera diferente de uma outra medicdo feita quando o
usuério estiver fora da linha de transmisséo entre os dois dispositivos. Por isso deve

ser levada em consideracéo na fase de coleta das amostras.

Assim, o sistema de localizacdo deve levar em consideracdo todas estas
caracteristicas destrutivas do sinal. Na pratica, o ambiente de coleta deve ser o mais
proximo da realidade (alteracdes no ambiente afetam o sinal) e o operador, ao coletar
as amostras, deve-se portar como o usuario real do sistema. O operador deve coletar
algumas amostras estando situado entre os beacons e o smartphone por exemplo. Os
valores RSSI obtidos seréo diferentes de uma coleta no mesmo ponto quando néo
existe nenhum obstaculo entre transmissor e receptor. Isto é essencial para calibrar o
sistema para todos os tipos de variagées. Outras consideracdes sdo em relacao aos
obstaculos do ambiente. Estes podem estar entre o transmissor e o0 receptor, e por
esse motivo ndo devem ser removidos para que o mapa de fingerprints seja o mais
parecido possivel com a realidade do ambiente. Os niveis de poténcia entre
transmissor e receptor devem ser atribuidos com o mesmo valor. Neste trabalho
alguns fatores destrutivos do sinal como paredes e distancias muito altas (mais de
50m) entre beacon e smartphone foram desconsideradas, uma vez que as mesmas
nao existem. Estes sédo alguns dos motivos pelos quais a parte off-line do método

fingerprinting é muito importante e torna-se muito trabalhosa.
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4.2 Sistema de Localizacéo

O sistema de localizacdo proposto pode ser decomposto em 5 etapas, como

ilustrado na Figura 20:

1.

Pré-processamento: esta etapa é responsavel por filtrar o sinal RSSI e
converté-lo em um fingerprint (representacdo vetorial com base no tempo,
onde cada elemento representa o valor RSSI de cada beacon). Primeiro, o
sinal de cada beacon recebido pelo smartphone é filtrado utilizando um filtro
média movel de tamanho L. Os sinais filtrados sdo entdo alinhados
temporalmente e transformados em fingerprints, que contém os sinais de
todos os beacons.

K-NN (K-Vizinho Mais Préximo): o algoritmo K-NN é utilizado para selecionar
os K fingerprints do ambiente mais proximos ao fingerprint produzido pelo
smartphone.

Célculo das Distancias: esta etapa € responsavel por calcular a distancia
entre o smartphone e os beacons para cada um dos K fingerprints. A matriz D
com dimensodes K x B é gerada com a distancia para cada um dos beacons no
fingerprint utilizando a equacgéao

- Txl-—RSSIl-

d; =10 1on (3)

onde Tx; representa a poténcia de transmissdo do i-ésimo beacon, RSSI; a
poténcia do sinal recebido em dBm do i-ésimo beacon e n a constante de

propagacédo do sinal, geralmente utilizada entre 2 e 4.

. Triangulacdo: com base nas distancias dos K fingerprints mais proximos e a

informacdo da localizacdo dos beacons no ambiente, a triangulacdo é
realizada a fim de estimar as coordenadas do smartphone. Como K pode ser
maior do que 3 e a triangulacao utiliza somente 3 distancias, esta etapa gera
uma coordenada de localizacdo para cada combinacéo de 3 distancias.

Fusado: como o a etapa de triangulacdo gera mais do que uma coordenada,
esta etapa estima a localizacao final do smartphone (consequentemente, do

usuario) com base na média das coordenadas de localizacao.
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Figura 20: Diagrama do Algoritmos de Localizacéo Indoor baseado no RSSI
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Fonte: O Autor.

4.2.1 Pré-Processamento

Esta etapa consiste em alinhar o sinal RSSI transmitido pelos beacons através de
um filtro para posteriormente criar vetores alinhados temporalmente. Com o objetivo
de atenuar a instabilidade e as interferéncias do ambiente caracteristicas do RSSI, o

filtro média movel é aplicado ao sinal.

O filtro média movel realiza uma média do sinal de entrada para produzir o sinal

de saida conforme a equacéao

onde x[t] € o sinal de entrada, y[t] é o sinal de saida e L € o nUmero de pontos na
meédia. O filtro média mével é um filtro passa-baixa, o qual retém as frequéncias

inferiores a uma frequéncia de corte (SMITH, 1997).

A medida que o nimero de pontos no filtro de média moével aumenta, o ruido
causado pelas frequéncias mais altas diminui. No entanto, as bordas (picos e
curvaturas) tornam-se menos afiadas, conforme ilustrado na Figura 21. O sinal original
(azul) com os valores RSSI de um beacon foi sujeito a dois filtros média mével de
tamanhos 10 e 20. As respostas estao representadas nas cores vermelho e verde,
respectivamente. Nota-se que ap0s o processo de filtragem a amplitude do ruido

diminui, porém, a nitidez das bordas é reduzida.
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Figura 21: Sinal original de um beacon sujeito a dois filtros de média mével de tamanhos 10 e 20
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Fonte: O Autor.

A quantidade de reducédo do ruido € igual a raiz quadrada do niumero de pontos
na meédia. Neste caso, para as 10 e 20 amostras utilizadas, a quantidade de reducao
foi de 3,16 e 4,47, respectivamente. O filtro de média mével é a solucéo ideal, pois
proporciona o menor ruido possivel para uma determinada nitidez de borda. Pode-se
dizer que a média movel € um filtro excepcional de suavizacdo no dominio do tempo,

porém um filtro passa baixa ruim no dominio da frequéncia (SMITH, 1997).

4.2.2 K-Vizinho Mais Préximo

O algoritmo K-NN é responsavel por selecionar os K fingerprints do ambiente mais
proximos ao fingerprint produzido pelo smartphone. Isto é feito a partir do médulo da
diferenca entre o fingerprint do smartphone com o mapa de fingerprints do ambiente.
Os respectivos K fingerprints mais préximos da base de dados sédo entdo copiados e
armazenados em um vetor. A partir deste momento, os fingerprints selecionados da
base em conjunto com o fingerprint do smartphone sao utilizados para estimar a

localizac&o do smartphone através da triangulagao.

4.2.3 Triangulacao

A etapa de triangulacéo utiliza as coordenadas dos beacons afixados no ambiente

e a matriz de distancia D para estimar a localizacdo do smartphone.
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Utilizando o teorema de Pitdgoras a fim de relacionar as coordenadas conhecidas

dos beacons com as coordenadas de um ponto P (x,,y,), a localizagdo do smartphone

pode ser estimada resolvendo-se o seguinte sistema de equacdes

(V1 —xp)2 + (v —yp)? = dy

VO, — %)% + (v, —yp)? = dy
| Vs —xp)% + (y3 — yp)? = ds
k\/(le» —xp)?+ (Ve —yp)?* =d,

(4)

onde x;e y; para 1l <i < 4 representam as coordenadas do beacon i .

A Figura 22 ilustra a etapa de triangulacdo para um ponto P escolhido
aleatoriamente no ambiente. As distancias entre este ponto e cada um dos quatro

beacons estédo representadas por d,, d,, d; € d,.

Figura 22: Triangulacdo de um ponto P escolhido aleatoriamente

Beacons = (4, 7.49)

Fonte: O Autor.

Com o objetivo de atenuar os ruidos do RSSI, a triangulacdo € realizada para
cada conjunto de 3 beacons. Assim, caso 0 RSSI coletado para um beacon possuir
muito ruido, tornando-o néo confiavel para estimar a localizagéo, este por sua vez
afetara somente as localiza¢cdes onde ele fizer parte. Portanto, a resolucdo do sistema

de equacdes (4) para 3 beacons produz as equacgdes
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_[(a3-aj+y3-yi+x5-x3)(2(y,—y1))| - [(dF-dZ+y3—yi+x5—x3)(2(y3—¥2))]

= 5
v [2(x3=x2)2(y2—y1)]-[2(x2—x1)2(y3—-¥2)] ©)
y, = [(a3-d3+y5-y3+x§-x3)(2(x2~x1))] = [(df-di+y5—yi+x5—x]) (2(xs—x2))] ®)
p [2(x2—x1)2(¥3—¥2)]-[2(x3—x2)2(¥2—¥1)]
Dado um conjunto de beacons {b,, b,, bs, ..., b,} com n=3, formam-se s subconjuntos

com 3 beacons. A Figura 23 mostra um exemplo de subconjuntos para um conjunto
de 4 beacons (A, B, C e D) (GAOYANG, SONG-HYEON, et al., 2015). Com n=4 foram
formados os s subconjuntos {A, B, C}, {A, B, D}, {B, C, D} e {A, C, D}. Ao utilizar as
equacdes (3), (5) e (6) para cada subconjunto s, obtém-se uma coordenada de

localizagao.

Figura 23: Beacons divididos em grupos

Group(A, B, Q)
Group(A, B, D) —
Group(B, C, D) e
Group(A, C, D)

Fonte: (GAOYANG, SONG-HYEON, et al., 2015).

O algoritmo de localizacao proposto foi desenvolvido no software Matlab. Alguns

dos codigos utilizados podem ser vistos nos Apéndices A e B.

4.3 Base de Dados

A base de dados utilizada para avaliar o sistema de localizacdo foi coletada
durante a realizacdo deste trabalho. Esta se¢céo descreve o ambiente de coleta e como

foi realizada a coleta.
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4.3.1 Ambiente de Coleta

O ambiente escolhido para o sistema de localizagdo indoor € uma sala de aula
localizada na Universidade de Caxias do Sul, Rio Grande do Sul. Situada no quarto
andar (bloco 71), a sala possui dimensdes de 12m x 7,45m, totalizando uma area de
89,4m2. A planta baixa desta sala pode ser vista na Figura 24. Nela estéo
representadas as coordenadas de referéncia X e Y, localizadas no canto inferior

esquerdo.

Figura 24: planta baixa sala 404 (bloco 71)
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Fonte: O Autor.

Como este trabalho utiliza quatro beacons para estimar as coordenadas finais dos
pontos de teste, cada um dos quatro beacons possui uma identificacdo Unica (através
dos parametros major e minor) para diferencia-los na fase de coleta. A configuracéo

dos beacons utilizados neste projeto pode ser vista na Tabela 8:
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Tabela 8: Parametros dos Beacons

Candy - Lemon - Beetroot - Ice -
Beacons
rosa amarelo roXo azul
v BO407F30-FSF3-466E-AFF3-25556B5TFEGD
Major 10000 20000 30000 40000
Minor 1 2 3 4

Fonte: O Autor.

Os beacons foram afixados nas paredes da sala e sua organizacdo obedeceu
alguns parametros. O primeiro € que cada ponto no ambiente deve ser capaz de
receber sinais RSSI de pelo menos trés beacons, pois somente assim é possivel fazer
uma triangulacdo e obter as coordenadas estimadas. O segundo € de que as
coordenadas dos beacons, ou seja, as localizacBes onde eles estdo afixados no
ambiente devem ser medidas, pois elas sdo essenciais na determinacao final das
coordenadas dos pontos de teste. Caso as coordenadas dos beacons sejam medidas
erroneamente, o0s resultados de localizacdo também apresentardo erros,
desqualificando o sistema de localizacdo indoor. A disposicdo dos beacons na sala
estd ilustrada na Figura 25. Os valores ao lado do nome de cada beacon representam
suas coordenadas X e Y em metros, separadas por ponto e virgula (X ; Y). Os beacons
1 e 2 estéo localizados no eixo Y igual a zero, e os beacons 3 e 4 no eixo Y igual a
7,45 metros. Ja para o eixo X, 0s beacons 1 e 3 apresentam o mesmo valor (4 metros)
e 0s beacons 2 e 4 também (8 metros). As coordenadas de referéncia, onde X
(horizontal) e Y (vertical) sdo iguais a zero, estdo representadas pela letra A situada
no canto inferior esquerdo. Como o alcance dos beacons € de 15 metros, € possivel
afirmar que, independentemente da localizagdo do smartphone no ambiente, ele ira
receber amostras do sinal RSSI dos quatro beacons, pois a maior distancia possivel

entre um beacon e um ponto de coleta é de 10,93 metros.
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Figura 25: Distribuicao dos beacons no ambiente

Beaco¢r13 = (4, 7.45)

7.45m 89.4m?

12m

Fonte: O Autor.

Um desenho em 3D da sala utilizada nos testes foi feito para melhor visualizacao
da distribuicdo dos beacons em relacdo aos objetos presentes no ambiente (Figura

26). As coordenadas de referéncia estao localizadas no canto inferior direito.

Figura 26: Representagéo 3D da sala com os Beacons afixados nas paredes

o

Fonte: O Autor.

v

4.3.2 Processo de Coleta

O processo de coleta pode ser dividido em duas etapas. Na primeira etapa, dados
foram coletados para realizar a andlise do sinal e treinar o sistema de localiza¢do. Na
segunda etapa, dados foram coletados para realizar a avaliacdo dos sistemas

desenvolvidos. Ambas as etapas utilizaram o software “Beacon Scanner & Logger”.
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4.3.2.1 Coleta para Andlise/Treinamento

O ambiente de coleta foi dividido em 6 subareas com aproximadamente 4mz cada,
conforme ilustrado na Figura 27. Para cada subarea P, foi definido um ponto de coleta

de referéncia no centro da subarea (representados por P1, P2, P3, P4, P5 e P6).

Figura 27: Representagdo das 6 subareas com seus respectivos pontos de coleta (P1, P2, P3, P4, P5
e P6) localizados no centro de cada uma delas.

P4 P5 Pg

7.45m

P1 P2 F3

o 1 2 3 4 5 & 7 a a 10 11 12

12m

Fonte: O Autor.

Os seguintes parametros foram utilizados para realizar a coleta de dados:

e Mdltiplas sessfes: a fim de capturar qualquer diferenca causada pelos
efeitos multi-sesséo, a coleta do sinal RSSI para cada ponto foi realizada
em 2 dias e em pelo menos 2 turnos.

e Orientacdo: como o corpo pode afetar a propagacao do sinal, 20% da
coleta foi realizada com orientacdes diferentes do operador (norte, sul, leste,
oeste) para cada ponto de coleta. As amostras restantes foram coletadas
sem nenhum obstaculo entre smartphone e os beacons. O smartphone foi
posicionado em cima de uma mesa de 1 metro de altura.

e Amostragem: o sinal foi amostrado a uma taxa de 1 Hz com um tempo de
coleta de pelo menos 10 minutos em cada ponto. A fim de obter um sinal
mais proximo da realidade, toda coleta foi realizada com smartphones, sem

qualquer adaptacéo.
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Nesta etapa, o processo de coleta de dados produziu 12.744 amostras, onde cada
amostra € um vetor composto pelo RSSI de cada um dos 4 beacons, referenciados
como fingerprints. Assim, para cada subarea foram coletados 2.124 vetores de 4
dimensdes. Estes fingerprints foram utilizados para construir o mapa de fingerprints

que caracterizam o ambiente.

4.3.2.1 Coleta para Avaliacdo do Sistema

Para avaliar os sistemas, foram coletados dados em cada uma das subareas
em locais diferentes dos pontos centrais. A coleta foi realizada em uma Unica
sessdao com orientacoes diferentes do operador. A mesma frequéncia de

amostragem foi utilizada e 200 amostras foram coletadas por ponto.

4.4 Experimentos e Resultados

Esta secdo apresenta uma analise dos resultados alcancados. O sistema de
localizacdo indoor proposto neste trabalho foi comparado com um sistema classico de
localizac&o. Para todos os algoritmos implementados, o tamanho do filtro utilizado na

etapa de pré-processamento é L=20.

4.4.1 Avaliagdo do Sistema

A avaliacao do sistema € realizada com base no erro médio (EM) da distancia

entre a coordenada real e a estimada através da equacao

1 N ~ ~
EM = N2i=1 \/(x - xr)z + (y - yr)z (10)
onde N é o numero de coordenadas utilizadas para testes, x e y sdo os valores das
coordenadas de localizacdo estimadas e x, e y, s&o os valores das coordenadas

verdadeiras do ponto observado, obtidos (medidos) na etapa de coleta (LONG ,
BEHNAD e WANG, 2015).
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4.4.2 Sistema de Referéncia

O sistema de referéncia utilizado neste trabalho € baseado na triangulacdo do
RSSI coletados em tempo real, conforme ilustrado na Figura 28. Primeiro, estes sinais
RSSI sé@o passados por um filtro de média movel (pré-processamento). As amostras
resultantes deste filtro séo utilizadas na equacéao (3) para calcular as distancias entre
0 smartphone e os beacons. Feito isto, as amostras do sinal, agora em distancias, sao
utilizadas nas equacdes (5) e (6) para o calculo das estimativas finais de localizacao.

A coordenada final é obtida pela média das estimativas finais de localizacao.

Figura 28: Diagrama do sistema de referéncia

. r Coordenada final
q g 1. g o)

Fonte: O Autor.

O sistema de referéncia obteve um erro médio de 3,38 metros para o primeiro
smartphone. Para o segundo smartphone, o erro médio obtido foi de 3.46 metros. O
desempenho do sistema em cada ponto é apresentado na Tabela 9. Nota-se que o
ponto de teste P1 apresenta o pior desempenho para o smartphone 1. Isto pode ter
influéncia tanto das caracteristicas fisicas do ambiente quanto aos niveis de sinais
medidos pelo smartphone. Como as caracteristicas do ambiente para o ponto P1 sao
praticamente as mesmas do ponto P4, o segundo smartphone foi utilizado para que
os resultados pudessem ser comparados. Para ele, o pior desempenho foi obtido no
ponto P3. Nota-se que os smartphones apresentam resultados diferentes, efeito tanto
de fatores que simultaneamente alteram os valores do sinal RSSI quanto das

caracteristicas do préprio smartphone.

Tabela 9: Erro Médio por ponto de teste do sistema de referéncia para os dois smartphones

Ponto de teste P1 P2 P3 P4 P5 P6

Erro médio Smartphone 1 448 | 3,43 | 433 | 3,05 | 260 | 2,34

[m]

Smartphone 2 4,10 | 1,22 | 5,25 | 2,94 | 3,20 | 4,08

Fonte: O Autor.
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4.4.3 Sistema Proposto

O sistema proposto foi avaliado com o parametro K igual a 9. Para selecionar o
parametro K, foram realizados experimentos variando este parametro nos dados de
teste. Para diferentes valores de K foram obtidos diferentes valores de erro médio
final. A Figura 29 mostra os erros para diferentes valores de K. Note que o sistema de
localizacdo com base no ponto mais proximo (i.e., K=1, o que equivale ao algoritmo
Vizinho Mais Préximo - Nearest Neighbor) ndo produz um dos menores erros. A
variabilidade do sinal causados pela interferéncia do sinal e as diferencas
apresentadas pelos beacons mostram que ndo é possivel estimar localizacdo de

maneira confidvel com base na informacdo de uma Unica fingerprint.

Figura 29: Erro médio para diferentes valores de K

Ermo médio final para diferentes valores de K
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Fonte: O Autor.

Utilizando L=20 para o filtro do pré-processamento e K=9 para a sele¢do dos
fingerprints, o sistema proposto obteve erro médio de 3,05 metros para o primeiro
smartphone. Comparando com o sistema de referéncia, o sistema proposto oferece
uma melhor precisao relativa de 9,8%. Ja o segundo smartphone obteve um erro
médio de 2,93 metros e uma preciséo relativa de 15,32%. E importante salientar que
a similaridade entre os métodos mostra que o pré-processamento realizado antes da

triangulagéo produz um desempenho melhor.

A Tabela 10 apresenta o desempenho para os dois smartphones em cada um dos

pontos de teste. O mesmo ponto para os dois smartphones pode apresentar
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resultados similares, como é o caso do ponto P1, ou também bastante diferentes,
como o ponto P6. Nota-se que o ponto de teste P6 apresenta o melhor desempenho
para o smartphone 1 e o pior desempenho para o smartphone 2. Isto deixa claro que
além dos fatores que alteram o sinal RSSI, o smartphone influencia nos resultados

finais de localizacdo. O mapa de fingerprints criado na etapa de coleta esta
representado na Figura 30.

Tabela 10: Erro para cada ponto de teste e erro global do algoritmo KNN

Ponto de teste P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6
Erro Smartphone 1 | 4,25 |3,61|3,85|2,88 2,42 | 1,27
medio [M] | gmartphone 2 | 4,30 | 1,24 | 2,33 | 1,56 | 3,23 | 4,88

Fonte: O Autor.

Figura 30: Mapa de fingerprints. Cada ponto representa a localiza¢do estimada pelo sistema proposto
para cada ponto utilizado na construgéo dos fingerprints.
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Fonte: O Autor.

4.5 Aplicativo de localizagdo indoor

Um aplicativo foi criado para que um usuario, portando seu smartphone, visualize
sua posi¢do estimada na sala. Ele é o responséavel por receber o sinal RSSI recebido
pelo smartphone, estimar a localizacdo do smartphone e mostrar a informacéo final

para o usuario através de uma interface gréfica. Desenvolvido para smartphones com
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sistema operacional Android, ele contém 4 algoritmos diferentes que retornam a

localizacdo em x e em y do smartphone (usuario).

O objetivo do aplicativo € que o usuario, ao saber a posicao real na sala, possa
analisar as estimativas de cada um deles e determinar a que mais se iguala as
coordenadas reais. Trés das principais telas estao representadas na Figura 31. Com
a primeira tela é possivel observar os beacons de acordo com seu numero major e
analisar o sinal RSSI atual coletado pelo smartphone para cada um deles. O vetor,
referente ao filtro de tamanho L, assim como distancia calculada entre o beacon e o
smartphone também estdo representadas. J4 a segunda tela retorna o valor das
coordenadas estimadas x e y para cada algoritmo implementado. Estes valores sao
numeéricos e foram usados na representacdo grafica dos algoritmos, conforme
ilustrado na terceira tela. Nela, as semicircunferéncias preenchidas com diferentes
cores representam os beacons e o arco com uma determinada cor representa a
distancia calculada até o beacon da mesma cor. A circunferéncia laranja é a

coordenada final, ou seja, a localizacdo final do usuario (smartphone) no ambiente

Fonte: O Autor.

Figura 31: Principais telas do aplicativo de localizag&o indoor
= Beacons = Algoritmos = KNN
tQandy_(l) Triangulacdo sem filtro
Majorrrrr: 10000 Coordenada x: 6.0893995516445525
RSSlatnl: 76 Coordenada y: 3.8012658019994463
Vetor: -75-74,-75-68,-76
Média: -73.6
istancia: 0.9 : -

Distancia: 0.9589990607459972 Tri I m filltr
}LQUJQD_IZ.) Coordenada x: 6.053016811767026
Major: 20000 Coordenada y: 3.778991585697787
RSSI atual: -64
Vetor: -71,-68,-65-64,-64
Média: -66.4 NN (1)
Distancia: 0.45138326597689804 Coordenada x: 6.2046717889193435

Coordenada y: 3.9018896663182043
Major: 30000
RSSI atual: -70
Vetor: -72,-68,70,72,70 KNN
Média: -70.4 Coordenada x: 5.87091087932191
Distancia: 0.6860624286177792 = y: 3.794130317578812
Major: 40000 WKNN
RSSI atual: -76
Vetor: -74.74,75.77.76 Coordenada x: 5.927618473536394
Média: -75.2 Coordenada y: 3.8295244119524305
Distancia: 1.1338235012178497
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Além da visualizacdo em tempo real da localizacdo do usuario no ambiente
interno, o aplicativo foi criado para que fosse possivel, também em tempo real, analisar
os valores RSSI recebidos pelo smartphone. Conforme visto anteriormente, a grande
variacdo dos sinais RSSI é resultado de varios de fatores que afetam a propagacéo
do sinal. Muitos deles puderam ser observados com a ajuda do aplicativo e suas

possiveis solucdes puderam ser analisadas e testadas.
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5 CONCLUSOES

Localizacdo indoor € um tema recente que vem despertando interesse devido a
sua alta variedade de aplicacdes. Estimativas precisas de localizacdo em um
ambiente interno sdo necessarias em servicos como saude, comércio, controle,
segurancga, entre outros. Portanto este trabalho buscou analisar uma solugéo para
localizag&o de um smartphone em um ambiente interno. O objetivo foi desenvolver um
sistema que fornecga informagdes da localizagcdo do smartphone em tempo real, de

baixo custo, precisdo minima de 4 metros, baixo consumo e boa cobertura do sinal.

Foram analisadas diversas técnicas e tecnologias para localizacéo indoor. Dentre
as 3 técnicas citadas neste trabalho, a Andlise de Cenas foi a escolhida por apresentar
vantagens sobre as demais com relacdo ao custo, cobertura e precisado indoor. Sua
desvantagem se encontra na fase off-line por ser muito trabalhosa e demandar
bastante tempo. Algumas tecnologias atualmente utilizadas em sistemas de
localiza¢éo indoor, como RFID, Wi-Fi e ZigBee também foram apresentadas.

Uma nova tecnologia que tem potencial para aplicacdo de localizacdo é o
Bluetooth de Baixa Energia. Seu baixo consumo de energia, 0 aumento expressivo de
aparelhos compativeis e o baixo custo de implementacdo sdo algumas de suas
vantagens em relacdo as demais tecnologias. Por esses motivos ela foi a escolhida

para o sistema de localizacdo proposto.

Com a utilizagdo de beacons, dispositivos transmissores de sinais RSSI a partir
da tecnologia Bluetooth de Baixa energia, foi desenvolvido um sistema de localizacéo
indoor para estimar a coordenada de um smartphone dentro de uma sala de 89,4mz.
O sistema foi avaliado neste ambiente obtendo uma precisdo média de 3,05 metros.
Comparando com um sistema baseado somente na triangulagcéo, o sistema proposto

produziu um resultado em 9,8% mais preciso que o sistema de referéncia.

Dentre as dificuldades encontradas, a maior delas foi em relacdo ao
comportamento do sinal RSSI. Como seus valores oscilam muito, torna-se dificil
desenvolver uma forma de andlise que englobe todas as caracteristicas que
modificam os valores do sinal RSSI, como orientagdo do corpo, ruido, multipercurso,
objetos e pessoas no ambiente interno, entre outros. Nos testes realizados, foi

observada uma grande diferenca entre o modelo de propagacéo tedrico estudado e o
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obtido na pratica. Muitas vezes obteve-se um sinal RSSI muito proximo para distancias
diferentes, ou também sinais RSSI muito diferentes para as mesmas distancias. De
maneira geral, pode-se afirmar que a poucos metros dos beacons (de 2 a 3 metros),
o comportamento do sinal é satisfatorio e condiz com a propagacao tedrica estudada.
A partir de distancias maiores, 0s sinais obtidos apresentam grandes variacoes,

dificultando as analises e consequentemente piorando as estimativas de localizacao.

Outros testes também foram realizados a fim de observar as caracteristicas que
modificam a propagacdo do sinal RSSI para possivelmente trata-las e obter sinais
mais proximos do real. Na criacdo do mapa de fingerprints, notou-se que os valores
RSSI variam ao longo do dia, caracteristica negativa para o sistema de localizacéo
indoor. Muitas vezes, diferentes pontos do mapa de fingerprints apresentam o mesmo

resultado, fator que torna o algoritmo KNN mais impreciso.

Devido a todos estes fatores destrutivos do sinal, foram implementados alguns
algoritmos a fim de dirimir o maximo possivel as caracteristicas indesejaveis do sinal
RSSI. Em um primeiro momento, estes algoritmos foram implementados no software
Matlab. Apesar de ser uma boa ferramenta, a analise dos valores RSSI so era feita de
maneira off-line. Com isso, muitas vezes tornava-se dificil determinar os valores que
se esperava obter. Em outras palavras, a comparacédo entre os valores obtidos e os
valores esperados era critica. Portanto, foi criado um aplicativo para que estas
analises pudessem ser feitas de forma online. Ao se movimentar com o smartphone
dentro do ambiente interno, o operador conseguiu comparar sua real localizagdo com
a estimada pelo aplicativo. Os sinais RSSI de cada beacon puderam ser vistos em
uma das telas, tornando mais visivel a comparacédo entre 0s mesmos com a distancia
real. Ao saber o valor tedrico para uma distancia de 3 metros, por exemplo, o operador
se manteve a esta distancia de um dos beacons e analisou os valores obtidos,
averiguando as discrepancias e oscilagbes nos valores RSSI. Desta forma,
constatagcdes como as citadas acima puderam ser feitas para posteriormente serem

analisadas e tratadas.

Por fim, o sistema de localizagcdo indoor proposto neste trabalho cumpriu os
objetivos propostos. De forma geral, a localizacdo de um smartphone dentro do

ambiente interno é estimada com alguns metros de distancia de sua real localizag&o.
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O sistema possui limitages, resultantes de algumas caracteristicas indesejaveis do
sinal RSSI. Nem sempre a localizacdo estimada obedece aos 4 metros de precisdo

preestabelecidos no escopo do projeto, porém em média respeita esta premissa.

5.1 Trabalhos Futuros

Outro problema que deve ser tratado é o caso em que o smartphone néo recebe
o sinal de todos os beacons. Neste trabalho, se o sinal de um determinado beacon

nao € recebido, o sistema ndo gera uma amostra que deve ter a localizacdo detectada.

Quando o sistema trabalha com um grande numero de beacons, é possivel
assumir que nem todos os sinais sdo confiaveis para estimar a localizacdo. Por
exemplo, a questado do multipercurso e das interferéncias podem afetar a precisdo da
deteccdo da localizacdo. Assim, o sistema poderia avaliar a confianca do sinal
recebido de um determinado beacon utilizando, por exemplo, a cobertura ou area de

sobreposicao produzida por cada beacon.

A utilizacdo de um servidor externo é outro assunto a ser considerado. Neste
trabalho a base de dados esta inserida no aplicativo. Com um servidor externo, o
smartphone serve apenas como coletor de dados. O aplicativo, por sua vez, € o
responsavel por reconhecer os beacons e comunicar dados importantes (major, minor,
UUID, RSSI) para o servidor, que engatilha uma ac¢éo. O resultado é mostrado para o

usuario em forma de uma interface gréfica, por exemplo.
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APENDICE A — Formag&o do mapa de fingerprints (matriz KNN)

arquivos coleta = {

for

end

tam

for

end
for

'treinamentol\posll 2909.txt"';
'treinamento\posl 1209.txt';
'treinamento\posl 1508.txt';
'treinamento\pos22 2909.txt';
'treinamentol\pos2 1209.txt';
'treinamento\pos2 1508.txt';
'treinamento\pos33 2909.txt';
'treinamento\pos3 1209.txt';
'treinamento\pos3 1508.txt';
'treinamento\pos44 2909.txt';
'treinamento\pos4 1209.txt';
'treinamentol\pos4 1508.txt';
'treinamento\pos55 2909.txt';
'treinamento\pos5 1209.txt"';
'treinamento\pos5 1508.txt';
'treinamento\pos66 2909.txt"';
'treinamento\pos6 1209.txt';
'treinamento\pos6 1508.txt'
}i

num coleta = 3;
i = l:length(arquivos coleta);
[rssi{i},sensores{i}] = processaArquivoRSSI (arquivos coleta{i});
filtro = 200;
i=l:length(arquivos coleta)
for j=1:4
[lin,col] = size((rssi{i}{3j})):
if lin <tam filtro
tam filtro = lin;
end
end

j=1:length(arquivos coleta)
for i=l:tam filtro
matriz knn{j} = [double(rssi{j}{1}(l:tam filtro))

double (rssi{j} {2} (l:tam filtro)) double(rssi{j}{3}(l:tam filtro))
double (rssi{j} {4} (l:tam filtro))];

end
end
£=0;
a=2;
multiplicador = 1;
separacoes(l) = 0;
for p=1:1:length(arquivos_coleta)

end

for i=l:1:length(matriz_ knn{l})

f=f+1;

MATRIZ KNN(f,:) = [posicoes coleta(p) matriz knn{p} (i,:)];

if f==multiplicador*length(matriz knn{l})*num coleta
separacoes (:,a) = multiplicador*length(matriz knn{l})*num coleta;
multiplicador = multiplicador+1l;
a = a+l;

end

end



APENDICE B - Calculo do valor RSSI para distancias e triangulagéo

numero_knn = 9;
janela = 20;

Tx = -74;

varl = 10;

n parametro=2.4;
num_coleta = 3;

[lin MATRIZ KNN,col MATRIZ KNN] = size (MATRIZ KNN);
linha mt = 1;
cont=0;
for j =l:length(matriz teste total)
for i=1:1in MATRIZ KNN

a = abs(matrlz_teste_total(j,2) - MATRIZ KNN(i,2)) ;
b = abs(matriz teste total(j,3) - MATRIZ KNN(i,3)) ;
c = abs(matriz teste total(j,4) - MATRIZ KNN(i,4)) ;
e = abs(matriz_ teste total(j,5) - MATRIZ KNN(i,5)) ;
a2 = a"2;
b2 = b"2;
c2 = c"2;
e2 = e"2;
soma_erro quadratico rssi on off(i,:)= [i MATRIZ KNN(i,1)
al2+b2+c2+e2];
end
erro_q = sortrows (soma erro quadratico rssi on off, 3);
for p=l:numero knn
erro_quadratico crescente2 (p,:) = [matriz teste total(j,1)
erro_qg(p,:)1;
end
resultado _knn todos pontos{j} = erro quadratico crescente2;
end
for m=1:length(resultado_ knn)
for i=l:numero_knn
for j=1:4
var2 = ((Tx - k _amostras{m} (i,3j+1))/(10*n parametro));
knn d(i,j) = varl”var2;
end
end
k a{m} = knn d;
end

for m=1:length(resultado_knn)
for i=l:numero_knn

x = [c b(1l,1) c b(2,1) c b(3,1) c b(4,1)];
y = [c_b(1,2) c b(2,2) c_b(3,2) c_b(4,2)];
d = [k afm}(i,1) k a{m}(1i,2) k a{m}(i,3) k_a{m}(i,4)];
somal = 0;
soma2 = 0;
for p=1:4
if p==1 %combinacdo 1 - beacon 123
dl = d(1);d2 = d(2);d3 = d(3);
X1l = x(1);x2 = x(2);x3 = x(3);
vyl = y(1);y2 = y(2);y3 = y(3);
else if p==2 Scombinacdo 2 - beacon 124
dl = d(1l);d2 = d(2); = d(4);
x1l = x(1);x2 = x(2); 3 = x(4);
yl = y(1);y2 = y(2);y3 = y(4);
else 1if p== ocomblnagé 3 - beacon 134
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dl = d(l);d2 = d(3);d3 = d(4);
X1l = x(1);x2 = x(3);x3 = x(4);
vyl = y(1);y2 = y(3);y3 = y(4);
else %combinacdo 4 - beacon 234
dl = d(2);d2 = d(3);d3 = d(4);
x1l = x(2);x2 = x(3);x3 = x(4);
vyl = y(2);y2 = y(3);y3 = y(4);
end
end
end
$Triangulacéo
F=d172-d2"2+y2"2-y1"2+x2"2-x1"2;
G=2* (x2-x1);
H=2* (y2-y1l);
M=d2"2-d3"2+y372-y272+x3"2-x2"2;
N=2* (x3-x2) ;
P=2*(y3-y2);
A=[G H; N P];
B=[F;M];
RESULTADO = linsolve (A,B);
somal = somal + RESULTADO (1) ;
soma?2 = soma?2 + RESULTADO(2) ;
end
estimativa xy{m} (i,1) = somal/4;
estimativa xy{m} (i,2) = soma2/4;
end
estimativa xy MEDIA{m} = mean(estimativa xy{m} (l:numero _knn, :));

end



