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RESUMO

O ecrescimento do uso de dispositivos moveis com alta capacidade de
processamento tem estimulado o desenvolvimento de aplicafivos destinados a
localizagdo em ambientes fechades. Porém, projetar um localizador que concilia boa
precisdo e baixo custo @ uma tarefa desafiadora. Uma abordagem interessante e
bastante presente na literatura consiste em utilizar a infraestrutura de redes locais
sem fio no padrao IEEE B02.11 j& existentes no local por intermédio de meodelos
probabilisticos alravés de duas etapas. Na primeira, denominada fase offfine. ha o
mapeamento prévio da area pela qual sera realizada a navegagao: a0 definidas as
coordenadas fisicas dos pontos de medigdo em relagdo a uma origem arbitraria; sao
coletadas amostras do sinal Wi-Fi ao longo dos mesmos para os pontos de acesso
que cobrem o ambiente e, por fim, gera-se um banco de dados com as medicées.
Na segunda etapa, dencminada fase onfine, percorre-se o ambiente com o
dispositivo e, utilizando-se um meélodo probabilistico, os sinais obtidos sdo
processados e comparados com aqueles oblidos na fase offling, de forma a se obter
o posicionamento estatico ou dindmico em tempo real. Este trabalho apresenta um
projeto de localizagdo baseado na lecnologia Wi-Fi: o SLIT - Sistema de
Localizagio Indoor em Tempo Real. Este sistema explora o fato de os sinais de
poténcia Wi-Fi variarem tanto com o lempo guanto com a localizagdo e ufiliza um
mapeamento prévio do ambiente na forma de grades para explorar a técnica do filtro
de particulas. As simulagfes e os experimentos realizados demonstram gue o©
sistema possui dois pontos fortes: apresenta robustez com relagio a queda de
pontos de acesso, o gue € bastante desejavel, tendo em vista que se utiliza uma
infraestrutura sobre a qual ndo se tem controle; apresenta robuslez € precisao
apreciavel quando a localizagio & feita com o usuarno parado sobre um Unico ponto
e também quando esta s& movimentando ao longo do espaco.

Palavras-Chave: SLIT, Localizagdo, Ambientes fechados. RTLS, Wi-Fi, Algoritmao de
Localizacao, Fiiro de Particulas.



ABSTRACT

The growing use of mobile devices with high processing capability has
stimulated the development of applications for indoor localization. However,
designing a locator thal combines good accuracy with low cost is a challenging task.
An interesting approach present in the recent literature is to use the existing
infrastructure of wireless LANs of IEEE 802.11 at the place through probabilistic
models through two stages. In the first stage, called the offline phase, a preliminary
mapping of the area in which the navigation will be held is performed: the physical
coordinates of the measurement points are defined over an arbitrary origin, samples
of the Wi-Fi signal are collected from all access poinis covering the environment and,
finally, & database of the measurements is generated. In the second stage, called the
online phasa, the device travels up the environment once again, and using a
probabilistic method, the signals obtained are processed and compared with those
obtained in the offline phase in order to obtain the static or dynamic positioning in
real time. This work presents a localization project based on the Wi-Fi technology:
the SLIT - Indoor Location System in Real Time. This system explores the fact that
the signal power Wi-Fi varies with time as well as with location and uses a previous
mapping of the environment in the form of grids to explore the particle filtering theory.
The simulations and experiments show that the system has two strengths: it presants
robustness with respect to the falling of access points, which is highly desirable in
order to use an infrastructure over which one has no control; it presents robustness
and it is considerable accurate when the localization is calculated with the user
standing stationary over a single point or with the user moving across the space.

Keywords: SLIT, Localization, Indoor environments, RTLS, Wi-Fi, Localization
Algorithm, Particle Filtering.
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1 INTRODUGAO

Ma Uliima década, dispositivos eletrénicos portateis, como lableis e
smariphones, tornaram-se cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas
em todo o mundo. Segundo a empresa Flury Analytics, a taxa de crescimento
de dispositives i0S5 e Android ultrapassou a de qualguer outro produte
tecnoitgico na histora: a adogdo desses produtos esta dez vezes mals rapida
to gue aquela ocomida com os computadores de uso pessoal da década de 80,
duas vezes mais rapida que a taxa de crescimento da Internet na década de 90

e trés vezes mais rapida que o crescimento das redes sociais recentes.

De acordo com as estimativas da Flury, havia mais de 640 milhSes de
usuanos de dispositivos com 105 e Android durante o més de Julho de 2012,
As figuras 1.1 e 1.2 mostram, respectivamente, os paises com o maior numero
de usudrios de dispositivos com sistemas Android e 103 e agueles em gue o

consumo destes aparelhos apresenta os maiores crescimentos percentuais.

Countries with Greatest Number of Active iOS & Android Devices

(millions)
165
128
a1 28

. §

Ill TR
HEEENE--

LS Chimz LK SFoma Japen Carany Fronos Consds  Span Braz
@ FLunnw Bouro: Fiury Analia., Aoiva Dusioss Suing by 2511

Figura 1.1 - Paisas com os maiorea ndmearos (em milhées) de dispositivoa com sistamas
operacionais 103 e Android. (Fenie: Flury Analviics, 2012),
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Fastest Growing iOS & Android Markets by Active Devices
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Figura 1.2 - Mercados consumidores de dispositivos com ebetrdnicos portdteis gue esido
Crescenco mais rapidamenta. (Fonte: Flury Analyics, 2012},

Dispositivos  eletrdnicos maoveis, além de alla capacidade de
processamento, possuem uma grande variedade de sensores, que permitem o
desenvalvimento de diversos aplicabvos, entre os guais estSo os sensiveis ao
contexto. Estes podem fomecer ao usudrio servicos e informaches Gteis com
base na sliuagio em que ele e o seu dispositivo se encontram.

A localizagao do usuario € uma informac&o acessivel & economicamente
atraente e pode ser obtida através de um aparelho utilizando-se uma
combinacdo adequada de sinais provenientes de seus componentes
eletrbnicos Internos, seja atraves de sensores embarcados ou da antena Wi-Fi.
Alem disso, € um elemento capaz de acrescentar um malor conforto as
PESS0As, UMa vez que proporciona um maior dinamismo aos servicos e permite
que elas possam interagir de outras formas tanto entre si como com o ambiente
am gue estado localizadas de forma rapida e eficaz, com fomadas de decisio a

partir do posicionameanto,
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Uma aplicagio de localizag8o para interiores permitiria que o usuério,
mesmo desconhecendo o ambiente em que estivesse, oblivesse informagbes
completas sobre o local. Ele teria acesso a um mapa do local, visualizaria a sua
localizagdo e usaria estes dados para tomar as suas proximas decisdes. O
sislema seria interessante e Gtil, por exemplo, para guiar clientes em grandes
lojas ou centros comerciais, ou ainda auxiliar turistas em edificagdes, como
museus e pragas esportivas. Seria ainda de grande utilidade para turistas
estrangeiros, principalmente com a aproximagao da Copa do Mundo de futebol
e Jogos Olimpicos, pois forneceria informagfes Uteis em diversas linguas,
facilitando a orientagéo desses individuos em vérios ambientes.

Are you willing to share your
location an your mobile device
for more relevant eontent?

69%

B Mo MW ves

Figura 1.3 - Parcela de usuarios dispostos a compartilhar sua locaizacfo em troca de
conteddos redevantes. (Fonte: JiWire, 2011).

Por outro lado, ambientes abertos (oufdoor) j& possuem sistemas
consolidados para o mapeamento de posigdo, principalmente através de
satelites, como o GPS (Global Positioning System) (LOGSDON, 1995) ou @
GLONASS (Global Navigation Satellite System). O GPS constitui um sistema
de geolocalizagdo que cobre o globo terrestre & oferece um erra de até 10
melros em area abertas. Tal erro pode ser miniminizade utilizando-se uma
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estacho de referéncia, em um sistema denominado DGPS (Diferential Giobal
Positioning System) (WUBENNA et al., 1996).

Tanto o GPS guanto o DGPS s8o amplamente dependentes do continuo
recebimento de sinails de satelites. Por Isso, 530 inadequados para a obtencac
do posicionamento em um amblente fechado, Nesses ambientes, os sinais de
sistemas de navegacdo via satélite ndSo s3o obtidos com eficiéncia,
principalmente devido ao fato de as construgdes possuirem grande quantidade
de ago e de aluminio em suas estruturas, fazendo com gue os sinais recebidos
sajam ou muito fracos ou nao estejam disponiveis.

Ha, portanto, uma demanda por um sistema de localizacio para
ambientes internos que seja simultaneamente preciso, barato e confiavel. Na
auséncia de sinais via satélite, as tecnologias de localizagao disponivels para
ambientas fechados (indoor) séo ainda limitadas e se encontram em
desenvolvimento. Um importante esforco na area @ a In-Localion Alffance,
anunciada em 23 de Agosto de 2012 (NOKIA, 2012). Este grupo, formado por
22 empresas, tem como foco promover o desenvoivimento & os servigos de
localizagdo indoor. Entre os membros da alianga estdo grandes empresas de

tecnologia mdvel, como Qualcomm, Samsung, Nokia e Sony Mobile.

A consolidacao de um aplicatvoe de localizacso possibilitaria o
desenvaolvimento de outras aplicagbes que, a partir das informagdes referentes
ao posicionamento, proporcionariam a criagdo de novas politicas direcionadas
a cada usudrno & a cada ambiente. Um hospital, por exemplo, poderia
coordenar a sua politica de atendimentos clinicos de forma individualizada,
gerenciando os seus profissionais por intermédio de um sistema gue
determinasse a localizacdo dentro do hospital do profissional da especialidade
meédica adequada a cada necessidade.

Um sistema como este permitiria ainda que os shoppings centers
direcionassem promogdes de produtos especificos, baseando-se no histérico
de Injas ja visitadas e das compras efetuadas pelos seus consumidores, assim
como na posicdo atual dos clientes deniro das dependéncias do mesmo, Os
supermercados poderiam guiar seus clientes afravés da loja, informando-lhes
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acerca de ofertas, a disponibilidade e a localizagio de determinados produtos e
informagdes adicionais dos mesmos. A figura 1.4 mostra as informagdes,
baseadas em localizagho, gue foram identificadas como as mais relevantes aos
consumidores.

What s the most important information about a brand when
you are near a retall or product location?

1% 0% Diriance from Locsion
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Figura 1.4 - Informagbes mais Importantes para consumigores baseadas em
localizacac. (Fonte: JivWire, 2011).

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetive principal o desenvolvimento de um
sistema de localizagdo pessoal, com funcionamento em tempo real, voltade
para ambientes fechados. O sistema devera obter a localizacio do usuario por
meio dos sinais Wi-Fi da infraestrutura de redes sem fio 802.11 J& disponiveis
no ambiente, sem a necessidade de adigio de noves pontos de acesso.
Pretende-se desenvolver o projeto na forma de um aplicativo para dispositivos
moveis, tais como smariphones e tablets, de forma que o usudrio possa obter a
sua localizagio usando apenas os sensores presentes no seu dispositive. Com
isso pretende-se criar um sistema de facil implantagio, baixo custo e interface
simples e pratica.
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Quanto aos objetivos para o desempenho do sistema, podem ser

mencionados:

1. O sistema deve fornecer a posico do usuario em tempo real,
atualizando constantemente a localizagdo apresentada a cada 2
segundos, pelo menos.

2. Precisoc minima de 10 metros, tanto com o usuario parado como
em movimento.

3. O sgistema deve ser confiavel e robusto, de forma que as
condigbes ambientais em um dado momento acarretem pouca ou
nenhuma influéneia prejudicial a qualidade das estimativas de
localizacio realizadas.

4.0 sistema deve apresentar robustez contra quedas e
desligamentos ocasionais de pontos de acesso Wi-Fi, permitindo
que a localizagio do usuario possa ser determinada com precisao

aceitavel mesmo nesses casos.
Entre os objetivos da etapa de implementagao do projeto estao:

1) Processar os sinais recebidos com wuma abordagem
adequada: os sinais de poténcia recebidos possuem uma
propagagéo do tipo NLOS - Non Line OF Sight, na qual ndc ha um
caminho direto entre transmissor e receptor, o que impede o uso
de um modele de propagagBo para que a localizagBo seja
estimada. Além disso, a passagem de pesscas, abertura e
fechamento de portas e janelas e a introdugdo de novos
elementos ac ambiente ndo devem provocar alteragbes
perceptiveis ne seu funcionamento. Assim, o sucesso do projeto
esta diretamente ligado a busca de um método adequado para a
abordagem do problema.

2) Criar imunidade a quedas de pontos de acesso: a presanca
de alguns pontos de acesso, devido a falores como raio de
glcance, desligamento e quedas ocasionais, pode ndo ser
detectada em todos oz momentos em que o aplicativo estiver
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sendo usado. Assim, o sistema deve ser robusto o suficiente para
que, mesmo na eventualidade de desligamento ou
reposicionamento de algum ponto de acesso Wi-Fi, ainda se
possa determinar a localizag8o do usuario com precisio aceitavel.

3) Eficiéncia computacional: por se tratar de um software sendo
executado em um dispositivo movel, deve ser dada atencdo
especial ao esforgo computacional demandado, que deve ser o
meanar possivel, visando um baixo consumo de bateria & uma boa
adequagdo & capacidade de processamento limitada do aparalho.

4) Andlises experimentais: como se estd lidando com uma
infraestrutura sobre a qual ndo se tem controle, o projeto prevé a
realizagio de coleta de dados nos ambientes em que o sistema
sera utilizado. Verificada a consisténcia de cada uma destas
series empiricas a parlir de diversas medigbes, serdo realizadas
diversas simulagbes para a obtencio de um método destinade ao
calculo de posicionamento a partir dos dados referentes a
poténcia dos sinais obtidos, como histogramas com abordagem
bayesiana e filiro de particulas.

3) Coleta intensiva de dados em uma area com um grande
numero de pontos de acesso: devido & precisfio pretendida, de
ate 10 metros, o numero fotal de pontos mapeados deve ser
grande o suficiente para que a localizag8o obtida seja precisa.
Ainda, & necessario gue haja um nomero de pontos de acesso
que possam cobrir odas as posicies do ambienle em que o
sistema sera utlizado, de forma que em cada local sejam
observados pelo menos cinco sinais diferentes, garantindo
robustez ao sistema e precisdo a estimativa de localizago.
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2 CONCEITOS E TECNOLOGIA

2.1 Sistema de Localizagde em Tempo Real (RTLS)

Um sistema de localizaglo indoor & um sistema do tipo RTLS - Reasl
Time Locafion System (MALIK, 2009), que permite rasirear e identificar a
localizagdo de objetos e pessoas em tempo real. Para uma melhor
compreens3o do seu funcionaments e das tecnologias que podem ser usadas
para consirui-lo, o sistema pode ser divido em:

» Etiquetas (fags): sdo pequenos dispositives eletrBnicos moveis e
sem fio, em alguns casos capazes de algum processamento, e
dotados de alguma forma de transmiss@o e recepgéo de sinais.
Fodem ser carregados pelas pessoas ou afixados aos objetos que
se deseja localizar. 580 as unidades rastredveis do sistema que
S& comunicam com o8 sensores de localzagso por meio de sinais
aletromagneticos.

e Sensores de localizagido: sio0 unidades fixas, cujas posicées sio
conhecidas pelo algontmo responsavel pelo calculo de
lecalizagao. Eles t8Bm a fungdo de identificar as fags, ou de serem
identificados pelas mesmas, por meio de algum pardmetro fisico,
que depende da fecnologia. Como exemplos podem ser citados: o
uso de sinals de radiofrequéncia transmitidos entre o sensor de
localizagéo e a fag nos sistemas RFID — Radio-Frequency
ldentification, assim como o uso de sinais na faixa de 2 4GHz por
roteadores do protocolo 802,11,

# Algoritmo de localizagdo (location engine). comesponde ao
soffware responsavel por realizar & aguisigdo de sinais relevantes
para que o posicionamento das fags possa ser estimado. A
posicao obtida @ entdo comunicada ao middleware e & aplicacio.

» Middleware: & o termo utilizado para descrever o soffware
encamegado da froca de informacgdes entre os componentes da
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tecnologia RTLS utlizada (fags, sensores € o algoritmo de
localizacBo) & a aplicacBo a qual o sistema se destina. Seu
objetivo principal & tornar a aplicacdo independente da tecnologia
utilizada.

» Aplicagdo: & o programa que fornece a interface com o usuario.
sua funcao € soluclonar o problema especifico para o gual o
sistema foi projetado, realizando tarefas para o usuario ou ainda
para outro programa. Pode servir, por exemplo, para disparar um
alerta caso uma pessoa entre em uma area ndo autorizada, ou
armazenar um historico de posigbes, ou ainda obter detalhes
sobre objetos presentes em uma detarminada area do espaco
monitorado.

2.2 Tecnologias para Sistemas de Localizacido

Dade um sistema RTLS, ha varias tecnologias gue podem fornecer
dados gue, uma vez processados, permitern obler as informacdes relacionadas
ao posicionamento. A literatura apresenta diversas possibilidades usando o
sistema Bluetooth (ALTINI, BRUNELLI, FARELLA, BENINI, 2010), sistemas
com RFID (NI ef al, 2004), sensores ambarcados (SHANKLIN, 2011) e
também do Wi-Fi (KRUMM, HORVITZ, 2004).

2.2.1 Bluetooth

O Bluetooth @ um padrdo tecnologico de comunicacio sem fio, de baxo
consumo energetico, voltado a troca de dados entre dispositivos a curtas
distancias. Trala-se de um padrdo aberto que, diferentemente de outros
protocolos sem fio, ndo & definido pelo IEEE. Para a tranamissao, utiliza sinais
de radiofrequéncia de curto alcance, na faixa ISM = Industrial, Scientific and
Medical, a qual foi reservada a principio para fins industriais, cientificos e
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medicos, mas onde se observam atualmente diversas aplicacbes voltadas para

comunicacio de curto alcance e baixa poténcia.

O Bluelooth atende a diversos tipos de aparelhos eletrbnicos, criando
redes pessoais. tecnicamente denominadas PANs — Personal Area Network,
com alto nivel de seguranca. Apesar de amplamente utilizado, ndo possul um
padrdo uniformizado e, por se tratar de uma tecnologia aberta, tem a sua
funcionalidade constantemente modificada. Além disso, ndo possibilita o uso de
um metodo simples para o célculo de poténcia do sinal recebido.

222 RFID

O RFID @ um meio de identificagio sem fio, que utiliza sinais
eletromagnéticos de radiofrequéncia para transmitir dados entre um dispasitivo
fixo e pequenas unidades moveis denominadas etiguetas (ou fags) RFID, com
O objetivo de idenlificar ou raslrear as mesmas. Devido as suas reduzidas
dimensies, as etiquetas RFID podem ser afixadas a objetos, equipamentos,
mercadorias, automoveis ou mesmo carregadas por pessoas. Dispdem de uma
antena que permite a comunicagdo com uma base transmissora. S3o
classificadas em trés tipos:

» Passivas: ndo possuem bateria propria, valendo-se unicamente
da energia proveniente do sinal enviado pela base ransmissora.
Por essa razio, apenas respondem ao sinal recebido.

» Semi-passivas: possuem uma pequena batera propria, voltada &
alimentac@o de eventuais sensores conectados a fag e para que o
alcance de transmissao possa ser ampliado.

» Ativas: 530 lags dotadas de uma bateria de maior capacidade
que as semi-passivas, independentes dos sinais da base
transmissora e que podem tanto transmitir guanto receber sinais a
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altas frequéncias. Devido a mailor complexidade de sua
construgio, possuem maior valor agregado.

2.2.3 Wi-Fi

O Wi-Fi & um padrio definido pelo |IEEE sob os protocolos 802.11x. E o
padr8o mais usado para a conectividade sem fio para redes locais, sendo
usado por redes baseadas em tecnologia IP- [nfermet Protocol para
equipamentos, como celulares e computadores portateis. Como prova desse
sucesso, pode-se citar o crescente ndmera de hot spols no mundo e o fato de a
maioria dos computadores portateis novos ja estarem equipados com
interfaces IEEE 802.11.

Os hot spots, presentes nos centros urbanos e principalmente em locais
publicos, tals como universidades, aeroportos, hotéis, restaurantes, dentre
outros, estdo mudando o perfil de uso da Internet e, inclusive, dos usuarios de

computadores,

2.3 Parametros de medigdo para sinais de radiofrequéncia

A figura 2.1 mostra um sistema RTLS composio por elementos que se
comunicam utilizando sinais de radiofrequéncia. Para que o desempenho do
mesmo seja satisfatorio, @ fundamental a utilizagao dos parametros de medicao
adeguados, os quais s8o definidos detalhadamente a seguir.
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Figura 2.1 - Exemplo de medigies de paramatros de sinals provenientes de trés diferentes
fontes. (Fonte: Makk, 2008)

2.31 Tempo de chegada

Tempo de chegada ou TOA - Time of Amival, corresponde ao tempo
necessario para gue um sinal de radio viaje de um dnico transmissor até um
Gnico receptor remoto. Para sinais de alta frequéncia, & possivel calcular a
distdncia entre o transmissor e o receplor através da velocidade da luz no
vacuo e do tempo de chegada através da equagio:

= (2.1)

dl’.t‘al'lEmtS!ﬂl’-l’ﬂiﬂl]tDl o ToaA r

sendo;
d a distdncia entre o transmissor e o receptor,

¢ a velocidade da luz no vacuo e corresponde a 3x10°m/s
ToA o tempo de chegada.
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Assim, em um ambiente fechado com trés fontes emissoras de sinal
eletromagnético, cujas posigies sfo conhecidas, pode ser utilizada a técnica
de trilateracio para se obter o posicionamento de um receptor.

Pasicdo Eslimada
do Receptor

Figura 2.2 - Estimativa da pesiciio do recapior & partir do tempo de chegada.

232 Angule de chegada

Angulo de chegada ou AcA (do inglés, Angle of Arrival) & um método de
medida para se determinar a diregdo de propagacic de uma onda de
radiofrequéncia incidente em um arranjo de antenas. Ests paradmetro determina
a direg8o a partir da medida da diferenca do tempo de chegada (TDOA) aos
elementos individuais dos arranjos. A partir da medida destes atrasos, o angulo
de chegada (AoA) pode ser calculado.

Puosigio Estimada
do Receptor

Antena 1 Antana 2

Figura 2.3 - Estimativa da posizio do receptor a pariir do dngule de chegada.
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2.3.3 Diferenga de tempo de chegada

Diferenga de tempo de chegada (TDOA - Time Difference of Amival) -
em vez de se calcular a medida exata do tempo de chegada (TOA), o que
requer alta resolugio e frequéneias de clock sincronizadas tanto nos
dispositives eletrbnicos gquanto nos sensores de localizacdo, o parametro
TDOA mede & diferenca entre os tempos de recepgéo de sinais transmitidos de
cada um dos transmissores e recebidos por um dispositivo, encarregado de
efeluar a medicio. Geralmente, esta medida é feita a partir da diferenca de
fase recebida através de cada elemento no arranjo de antenas. Assim, pode
ser calculada a distancia entre o receplor e o fransmissor.

Posiciio Estimad
do Receptor

Figura 2.4 - Estimativa da posicio da receplor a partir do fempo de diferenca de chagada.

2.3.4 Indicador de Forca do Sinal Recebido

Indicador de Forga do Sinal Recebido ou RSSI (do inglés, Received
Signal Strength Indication) é o par8metro que contém a medida da poténcia
presente em um sinal recebido. Em um sistema IEEE 802.11, o RSSI & a forca
relativa do sinal recebide em um pento do espago, em um ambiente gue possui
conexoes sem fio a partir de uma antena Wi-Fi.

Assim que o sinal & propagade a partir de sua fonte de emisséo, ele
sofre atenuacgdo, o que significa que hé queda no nivel de poténcia do mesmo.
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Tal diminuicao & logaritmica e & bem definida, se desconsiderados os efeitos
de transmissdo. Como o nivel de poténcia & conhecido no inicio da
transmissdo, o RSSI pode ser usado para estimar a distancia percorrida pelo
sinal transmitido.

Este pardmetro requer, porém, cuidado ao ser ulilizado, uma vez que &
afetado por obstaculos, perdas de multi-percurse, temperatura, abrir e fechar
de portas, variagdes de umidade, presenca e mobilidade de seres humanos,
efeito sombra, dentre outros.

Backbone network (traditionally Ethamet/wired)

@ : WisFi tag rssid

Wi-Fi tag listans ta proba responses or other
Wh-Fi messagaes from all aocess points,

Then the tag sends the ASE access point

Likent-basad model : - : :
ﬁ " infarmation to the location angine.

Figura 2.5 - Medighes de RSS| através de uma tag Wi-Fi, (Fonte: Malik, 2009)

2.3.3 Modelos de propagacgdo - um método inicial

Em uma abordagem baseada nas leis de propagacdoc de sinais
eletromagnélicos, o problema principal consiste em se computar as distancias
entre fransmissores e receplores através das medidas de intensidade de sinal.
Para tanto, o método requer um modelo para a propagacdo de ondas
eletromagneticas que expresse a distancia em fungdo do valor da intensidade
do sinal recebido. Ha duas escolhas principais.




a1

Uma é baseada em interpolagio polinomial. A outra é baseada na
equacao de Friis (HALLIDAY ef al,, 2011).

A interpolagdo polinomial tenta aproximar uma série de medidas de
intensidade de sinal associadas a distancia entre o sistema transmissor e o
receptor por uma expressdo polinomial.

A outra abordagem & baseada na formula de Frils, que fomece a
intensidade de um sinal de acordo com os pardmetros fisicos da onda
eletromagnetica e a distAncia entre transmissor e receptor:

i—:- = GGy (i,)z (2.2)

sando:
Pr a poténcia de sinal recebida;
P: a poténcia de sinal transmitida:
Gr 0 ganho da antena do receptor;
Gt 0 ganho da antena do fransmissor;
A o comprimento de onda;

d a distdncia entre o emissor e o receplor.

2.3.6 Sensores

A seguir sao descritos alguns tipos de sensores, disponiveis na maioria
dos smariphones e lablets atuais, e que podem potencialmente auxiliar na
determinagio da localizagdo dindmica do sistema.

2.3.6.1 Acelerdmetro

Um acelerdbmetro & um componente que realiza a medicdo da
aceleragdo do dispositivo ao qual se encontra conectado. O valor medido esta
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relacionado aoc quanto uma massa intema de testes & comprimida.
Praticamente todos os modelos atuais de smariphones e tablets possuem um
tipo de acelerdmelro integrado, o qual pade ser utilizado por uma variedade da
aplicativos. Uma utilidade possivel do mesmo & a determinacdo da localizacio
do aparelho de forma dinamica. A partir de uma entrada inicial do
posicionamento, podem-se utilizar medidas continuas da aceleracdo para se
calcular o deslocamento do usuério em qualquer direcdo e, assim, atualizar a

SUd posicao.

Em repouso relativamente a superficle da Terra o dispositivo ira indicar
aproximadamente 1 G, com sentido para baixo. Assim, a medicdc néo
corresponde necessariamente & mudanga de velocidade no espago, uma ver
que ha o efeito da gravidade sobre a massa de testes gue reside no interior do
dispositivo. Tomando-se a Terra como referencial, para que a aceleracao
devido ao movimento seja calculada é preciso subtrair as medigdes do “offset”

gravitacional.

Figura 2.6 - Representagao de um acelerdmetro, (Fonle: Sandia National Laboraiories)

A mais importante fonte de erro de um acelerdmetro & o viés, gue
comesponde ao offset do sinal da saida real em m/s”. Um viés constante causa
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um erro na posic8o que cresce guadraticamente com o tempeo e que pode ser
eXpreasso por

1

(i) =€ :% | (2.3)

sendo:
t o tempo de integragio,
£ o valor do viés constante.

O viés pode ser estimado a partir da média de longo prazo da sakda do
acelerdmetro quando o mesmo ndo estiver medindo nenhuma aceleracio.
Erros ndo corrgides de viés sio tipicamente agueles gue limitam o rendimento
do dispositivo.

2.36.2 Giroscopio

Um giroscopio € um dispositive utlizado tanto para se medir como para
se manler a orientagio, com base no principio de conservacdo do momento
angular. Mecanicaments, ele pode ser descrito como uma roda girante ou um

disco cujos eixos sdo livres para assumir gualguer onentagio.

O dispositive & montado em balancins, de tal forma que o torque externo
sobre o disco seja minimizado. Assim, sua orlentagdo tende a se manter fixa
am relacdo ao espago externo, independentemente de quaisquer movimenios
da plataforma sobre a gual ele esteja montado, devido ac alto momento
angular associado & sua rotagio. Desta forma, mesmo que um giroscopio
mecanico asteja sujeito a rolagdo, permanecera em uma onentagao global

constante e os Gngulos entre os balancing irGo se alterar.

Ha giroscopios baseados em outros principios operacionais, como os
elatronicos do tipo MEMS - Micro Electro-Mechanical System, encontrados em
diversos modelos de smariphones. A diferenga & que enguanto um giroscopio




34

convencicnal mede orientagdo, um giroscopio do tipe MEMS mede a taxa de

vanagao angular, sendo por isso denominado giroscopio de taxa.

Os MEMS contém elementos vibratdrios que medem o efeito de Corialis.
Uma Unica massa é colocada para vibrar ao longo de um eixo de acionamento
de tal forma gue guando o giroscopio é rotacionado uma vibragdo secundaria e
induzida ao longo do eixo perpendicular devido & forca de Coriclis. A partir
deste efeito secundario, pode ser obtida a sua velocidade angular.

Eixo de Giro

Quadro do
Giroscopio

Cardan Rotor

Figura 2.7 - Representagio de um giroacipio mecnicao.

O efeito de Coriolis estabelece gue em um referencial movel que gira
com velocidade angular w uma massa gue se mova com velocidade v esta
sujeita & forca de Coriolis, dada por:

EEﬂrLl:'H.i = —2maol ¥ ¢ {2_5}

E importante observar que enguanto o acelerdmetro & o magnetbmetro
medem aceleragdo e angulo relativos a Terra, o giroscopio mede a velocidade

angular relativa ao corpo.
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O viés de um giroscopio de taxa € a média da saida do giroscopio
quando ele ndo estd submetido a qualquer rotagdo (ou seja: o deslocamento da
saida a partir do valor verdadeiro), em °/ h (graus por hora). Um emo da
inclinagdo constante de e, quando integrado, causa um desvio angular, que
cresce linearmente com o tempo:

B=c=t, (2.4)
sendo:
t o tempo de integragio

£ o valor do viés.

Se o viés & conhecido, basta compensa-lo por simples subtragdo da
polarizagao da saida.

Outros emos presentes em giroscopios s8o os de calibracao,
alinhamentos e linearidades. Esses erros tendem a aparecer apenas enquanto
O dispositivo estiver girando. Tais erros levam a acumulag8o adicional de deriva
no sinal integrado, a magnitude do qual ¢ proporcional & velocidade e duracao
dos movimentos.

2.3.6.3 Magnetometro

Um magnetdmetro € um instrumento usado para medir a forga ou a
diregao do campe magnético na area ao redor do instrumento. Magnetdmetros
podem ser divididos em dois tipos basicos: magnetdmetros escalares, que
medem a forga fotal do campo magnético ao qual estio sujeitos, e
magnetdometros  vetoriais, que possuem a capacidade de medir as
componentes do campo em diregdes particulares relativas 4 orientacéo
espacial do dispositivo.
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As duas principais fontes de erro de medicdo estdo relacionadas a
contaminagcdo magnélica do sensor, erros na mediclio da frequéncia e
materials contendo ferro no operador e nas proximidades do dispositivo. Se o
sensor for rotacionado enguanio a medic3o & realizada, um ero adicional é
gerado.

2.3.6.4 Fusio de sensores

A fusdo de sensores consiste na combinaco dos dados obtidos
atraves de diferentes fontes de sensoriamento. A razSo para esse
procedimento esta na considerago da hipdtese de que a informacgdo
resultante, neste caso, sera mais confidvel do que quando as fontes sdo
consideradas de forma individual.
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3 TECNOLOGIA ESCOLHIDA: WI-FI

Os principais motivos para esta escolha para  constituirem,
respectivamente, a tecnologia-base do sistema de peosiclionamento indoor & o
pardmetro de medigio sao:

1) Padrao bem definido e uso do parametro RSSI: diferentemente
das tecnologlas Bluetooth e RFID, o Wi-Fi incorpora & medida de
poténcia de sinal a todas as fungbes de drivers de firmware e as
APls, as quais sao definidas pelos fabricantes e suportadas palo
IEEE. Isso & fundamental para gue a localizagio de um
dispositivo possa ser determinada a partir da poténcia dos sinais
recabidos, uma vez gque permite que linguagens como Java
possuam chamadas ao sistema que acessam as informagdes
recebidas através da antena Wi-Fi do celular & as tornem
disponiveis para utilizacfo, como & o caso do RSSI.

2) Utilizac3o da infraestrutura ja existente: o uso do Wi-Fi como
tecnologia base para O sistema permite que seja usada a
infraestrutura de redes locais sem fio j& presentes em grandes
locais fechados, como shopping cenfers. aeroportos,
supermercados e faculdades, dispensando a inclusdo de
hardware adicional & de novos ponlos de acesso,

3) Dispositivos com conectividade Wi-Fi: dispositivos mdveis,
alem de serem amplamente usados, possuem, em grande
maioria, conectividade Wi-Fi, o que possibilita gue possam
receber 0s sinais de RSS| que, apds analisados pelo middlewsre
do sistema, permitirio que o sistema calcule a localizagdo do

LIS,
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4) Crescente disponibilidade: em locais fechados frequentados por
um grande numero de pessoas, & comum a disponibilidade de
redes sem fio para o acesso de dispositivos mdveis. Segundo a
Reuters, a quantidade de hot spots de acesso & Internet (Wi-Fi) a
nivel mundial val crescer mais do gue gquatro vezes, para 5.8
milhes em 2015, impulsionado por uma demanda cada vez maior
por parte dos consumidores por conexdes publicas para
dispositivas mbveis.

5) Vasta literatura disponivel: sistemas de iocalizagio indoor que
utilizam o Wi-Fi como tecnologia basica estdo muito presentes na
Iiteratura.

Youssef (2003) apresents um método probabilistico para a determinagdo
da localizagao através do Wi-Fi dividido em duas etapas: uma fase offline, em
que & construido um banco de dados contendo o mapa de RSS| do ambiente, &
uma fase onfine em que a localizagdo & estimada através das amostras
coletada na fase offline através do tecrema de Bayes. Ele propde que sejam
utilizadas distribuictes de probabilidade dos valores de RSS, com a finalidade
de lidar com a natureza ruidosa do sinal wireless. Também apresenta a técnica
denominada Joint Clustering, através da qual é possivel reduzir
consideravelmente o esforgo computacional do algoritmo da localizacdo, o que
viabiliza a implementagao em dispositivos moveis.

Krumm e Horvitz (2004) propoem o sistema LOCADIO — Location from
Radio, que utliza o sinal dos pontos de acesso Wi-Fi para inferir tanto o
movimento quanio & localizagio do dispositive através de modelos ocultos de
Markov e de um modelo gue descreve o comportamento do usuario. O sistema
& composto por uma etapa inicial de calibragio que reduz o tempo gasto com
treinamento, ocorrendo da seguinte forma: sdo colotados sinais de poténcia
para um conjuntc de coordenadas para que seja gerado um banco de dados
Inicial e, em seguida, o banco de dados @ expandido interpolando-se os valores
de poténcia a partir de um novo conjunte de coordenadas.
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Shah e Malaney (2008) utilizam simulagbes para avaliar a eficacia do
metodo do filiro de particulas para um localizador Wi-Fi que considera um
modelo de propagacgio do tipo log-normal fading, o que dispensa a coleta de
amostras para compor um banco de dados prévio. Também prediz as perdas
que um sinal ira enconlrar o se propagar em um ambiente fechado em fungao
da distancia de propagagio e é formalments expresso por:

PL rd5;=r=nrdam}-mfdamj=m+mwugmi +X, (3.1)

sendo:

PL (dB)a perda total no percurso, medida em decibéis (dB);

Pr.(dBm)=10 log ,, {:—Tl—mw} & a poténcia fransmitida em dBm, sendo

Pr,. a poténcia transmitida em watts;

Prx(dBm)=10 log ,, {;‘:—%-r;] ¢ a poféncia recebida em dBm, sendo
Ppg, a poténcia recebida em watts;

PL, e perda de caminhc em decibéis (dB) na distdncia de referéncia
dy;

d & o comprimento do caminho;
dy & a disténcia de referéncia;
¥ & o expoente de perdas no caminho;

Xg & uma variavel aleatdria Gaussiana com média zero, que reflete a

atenuagao em decibéis (dB) causada pelo efeito de fading -
desvanecimento.

Paul @ Wan (2008) apresentam um trabalha focado na predigio dos
movimentos do usudrio. O trabalho considera que o uso de modelos de
propagagao seria pouco eficaz para ambientes fechados pelos seguintes
mativos: o grande nimero de propagagdes multipercurso e a propagacio de
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sinais ser, na maioria das vezes, do fipo NLOS, em gue nao ha um caminho
direto entre fonte e receptor. Assim, a abordagem & probabilistica e baseada e
seus metodos exploram o use do filiro de Kalman do tipo SPKF - Sigma-Point
Kalman Filters, o qual se mostra de grande valia para localizagdo de objetos
moveis a partir de um modelo ndo-linear. Além da identificagiio RSSI de sinais
Wi-Fi, o sistema faz uso de outros sensores de baixo custo, como sensores de
movimento por infravermelho e sensores de passo (fool-swifches), combinando
um modelo de predigaoc de movimentos para uma pessoa caminhando com o
uso de sensores para rasirear a posigao e velocdade.
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4 IMPLEMENTACAQO

4.1 Diagrama rapido

O Fast Diagram - diagrama rapido ¢ uma ferramenta bastante ulilizada
para a total concepcio de um projeto. Basicamente, & um exercicio que serve
para identificar os objetivos e as solugbes a serem adoladas a cada etapa de
desenvolvimento de uma determinada tarefa. Este instrumento segque a
sequinte logica: caso se avance no diagrama da esquerda para a direita, a
pergunta “Como?" deve ser feita a cada etapa; jd se o avango se der da direita
para a esquerda deve ser feita a cada etapa a pergunta “Por qué?”.

O diagrama € iniciado com o principal foco do projeto: criar interagbes.
Observa-se que uma solugdo plausivel e que aborda conceitos de Engenharia
de Sistemas Elefrénicos estd em desenvolver aplicacgbes de localizacio indoor
para aparelhos eletrdnicos poriateis. Isso sera feito a partir da obtengao do
parametro RSSI do sinal Wi-Fi, seguida de duas etapas: uma de treinamento &
outra de obten¢io da posigio. Tudo isso, utlizando-se um modelo tedrico
adeguado, tal como & mostrado no diagrama a sequir.

Ol o
Fomaosr — RS de
hﬁﬁa;ﬁl sing Wi-Fi
‘m . E——
Ragipar Capher
pr Duam vohoer trasngmante |+ o sinaldo
Criae apleschespan || 0 Locslizar offine Wi -Fi
Invr ap D dispositivas L TTLE T
gatrinizos meves
| zar
Wapear “F:n- L] rmtadainga
pets e " adequaia
hr.ﬁ.lpﬂ L
Ooier a
lozalimgas -
L]

Figura 4.1 - Diagrama rapido do sistema.
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4.2 RTLS a partir do sinal Wi-Fi

O sistema RTLS desenvolvido com sinais Wi-Fi pode ser divido nas
saguintes partes descritas a seguir:

» Roteadores Wireless: estdo presentes na infraestruiura externa e
sobre @ qual nao se tem controle. S3o0 os responsavels por
garantir o fornecimento dos sinais fisicos de referéncia.

» Receptores de sinais Wi-Fi: correspondem &s antenas WiFi
existentes nos dispositivos eletriinicos maveis dos usuarios. Estes
elementos realizam a captura dos sinais de poténcia das redes

locais a uma dada frequéncia de amostragem.

#= Location Engine - algoritmo de localizagioe: corresponde ao
programa responsavel por utilizar os sinais recebidos pelos
receptores WI-Fi para calcular o posicionamento do usuario a
partir de seu dispositivo movel.

* Middleware: & o programa encarregado pela troca de informagbes
entre os componentes do sistema RTLS & o aplicativo. Como a
execucdo ocome no mesmo dispositive em que & realizado o
calculo de localizacio, este elemento sera relativamente simples,
correspendendo & parte do software responsavel pelo envio da
posicdo calculada a etapa de aplicacio.

s Aplicagdo: € o programa que fornece a interface de interagio ao
usuario, atraves da qual o usuario pode cbservar a sua propria
localizagio dentro de um ambiente previamente mapeado tal
coma de certos ponios de interesse e a localizagdo de outros
UsuAanos.
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4.3 Hardware

O hardware do projeto serd constituido pela infraestrutura de redes
locais do ambiente e pela estrutura de circuitos integrados internos do celular.

Nos locais em que se deseja fazer a localizagio, serdo utilizados todos
os pontos de acesso da infraestrutura possiveis sem que, a principio, sejam
introduzidos pontos auxiliares, visando justamente tornar o sistema viavel

economicamente.

Ja o processamento dos dados recebidos do middieware e a aplicagio

para o usuano serdo executados no dispositivo movel, fazendo-se o uso de sua
estrutura interna.

4.4 Aplicagdo

A aplicagio (ou sofiware) para o usuario final do sistema sera o
programa que iré interagir com o middleware do sistema de localizagao para
digponibilizar as informagdes desejadas de uma forma simples, precisa e
intuitiva para o usuério, tal como & mostrade na figura 4.2.

Figura 4.2 - Aplicacio que inferagird com o usudrio.
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O programa sera escrito em linguagem Java e sera execulado em
dispositvos com o sistema operacional Android. Seu desenvolvimento o
tornara compativel com wvarias versfes do sistema operacional e diversos
tamanhos de tela, desde smarphones ate tablels.

A aplicagdo permitira que o usuario obtenha sua propria localizagao,
informagtes sobre a posigio de outras pessoas (principalmente de criangas) tal
como de locais de interasses, como lojas.




5 ETAPA DE DESENVOLVIMENTO

5.1 Aparelhos utilizados
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Tabela 5.1 - Especificagtes do smarfphone Samsung Galaxy ACE STS00 PLUS.

Dimensdes fisicas

Alturacl 12 .Gmm
Largura: 62.5

Paso

115g

Profundidade: 11.2 mm

Processador

1 GHz Cortex-Ab

Sistema Operacional

upgradable to vd. g

Android OS, v2.3 (Gmgerbread),

Memaria

3 GB siorage, 512 MB RAM
micreSE, up to 32GB

Display

320 x 4B0 pixels, 365 inches

Conectividade

GSM B50, 300, 1800 e 1900
HEDPA, 7.2 Mbos
Assisted GRS (A-GPS)
Wi-FI 80211 higin
Blustooth w3.0 with AZDP
microlSB v2.0

Sensores

Acalerdmetro, sensor de proximidade,

COMpASS0,

Figura 5.1 - S3amsung
Galaxy AGE 57500 PLUS.

Tabela 5.2 - Especificagfas do smardphone Nexwus S,

Dimensdes fisicas

Altura: 123.9mm

Largura: B3mm
Protundidade: 10.88mm

Operacional
______Memdria

1289

| Cortex A& (Humminghird), § GHz

Androld™ 2.3.4 (Gingerbread)

16GE iINAND flash memory

__Display

Conactividada

Sensores

40" WVGA (480x800]

GSM: 850, 800, 1800, 1800
HEDPA (7.2Mbps)
HaUPA (5. 7eMbps)
Azsisted GPS (A-GPE)
Wi-Fi: B02.11 nikbug
Bluatoath 2.1+EDE
microlUsE 2.0

_|_Near Field Communication (NFC)

Acelerdmatro, groscdpio de trds
BiN0S, SENS0N, COMpasso digital,
sansod de proximidade, sensor de
luz ambients,

Figura 5.2 = Mexus 3.
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5.2 Android

O Android & um sisterma operacional embarcado, gue & executado sobre
0 ndcleo Linux. Atualmente, & desenvolvido pelo Open Handsel Alllance, um
consdreio  formade por 86 empresas de hardware, software e
telecomunicacbes. O Android Open Source Project, liderado pelo Google, é o
encamegado por manter e assegurar as atualizacdes do sistema.

Apesar de projetado para uso principalmente em smariphones e tablels,
sua natureza aberta e personalizdvel permite gue seja usado também em
outros dispositivos eletronicos, como lapfops, leitores de e-books, lelevisores a
aparelhos de GPS.

O sistema Android possui diversas APls - Interfaces de Programagio de
Aplicativos para gerenciar todos os aspectos de conectividade para cada uma
das tecnologias disponiveis no aparelho, como Bluetooth, Wi-Fi @ NFC - Near
Field Communications, fazendo com gue o programa desenvolvido na
plataforma seja compativel com diversos modelos de aparelhos elelronicos

pertencentes a diferentes fabricantes.

O sisterna operacicnal Android foi a opgio escolhida para o projeto.
Além de constituir um soffware livre, distribuido pelo Google a partir da licenga
Apache, seus aplicativos s8o escritos em linguagem Java e podem Sser
desenvolvidos a partir de varios IDEs - Ambientes de Desenvolvimento
Integrados, como o MOTODEV & o Eclipse, os quais sio bastante amigaveis
para os desenvolvedoras,

Alem disso, a escolha @ sustenfada por uma pesquisa de mercado, que
mostra claramente gue a maiorna dos usuarios usa dispositivos com Android,
Segundo a IDC, no terceiro quarto de 2012 o sistema operacional Android
responde por 75% do mercado de celulares do tipo smariphone, seguido pelo
I03, da Apple, com uma fatia de 14.9%. Em relagao a 2011, o crescimento do
nimero de celulares que utilizam Android foi de 91.5%. Os detalhes com

relagdo a outros sistemas sao mostrados na tabela 5.3.
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Tabeka 5.3 - Ranking dos 6 sistemas operacionais embarcados, vendas & manksf share no
terceiro quaro de 2012 (milhdes de unidades). (Fonts; 1DC).

yoaznz | osagenz | (302011 | 32011 | crescimento
Sistema equipamentos Market equipamentos Market de 2011
vendidos | S"®® | vendidos | Sner | Para2012
__Android 136.0 75.0% 71.0 57.5% 91.5%
i0s 76.9 14.8% 17.1 13.8% 57.3%
BlackBerry I 4. 3% 11.8 9.5% -34. 7%
Symbian 4.1 2.3% 18.1 14.6% -77.3%
Windows
Phone 7f o
Windows 3.6 2.0% 1.5 1.2% 140.0%
Mobile
Linux 2B 1.5% 4.1 3.3% -21.7%
Outros 0.0 0.0% 0.1 0.1% =100%
Total 181.1 100% 123.7 100% 46.4%

5.3 Software de coleta de dados

Utilizando-se a linguagem Java, foi escrito o programa de nome SLIT
Scanner no IDE MOTODEV Studio, com compatibilidade valida com
dispositivos eletrénicos que possuam o sistema operacional Android na
versdo 2.3 ou em uma versdo superior. O aplicative parmite realizar a coleta
de RSSl ao longo de qualguer ambiente — fechado ou aberto - que possua
uma infraestrutura composta por pontos de acesso Wi-FiL

Deve-se atribuir ao ambiente, Iniciaimente, um sistema de
coordenadas retangulares (grid), @ serem usadas para identificar cada ponto
em que forem realizadas as medigies de RSSI. Durante a coleta de dados,
estas coordenadas sdo solicitadas e devem ser fornecidas ao aplicativo, para
Que 0 Mesmo possa criar um banco de dados associando uma sequéncia de

medigbes a um ponto especifico do espago considerado.

Para realizar a tomada de dados, deve-se fornecer um comando a0
programa, gque entdo coleta uma sequéncia de amostras com um
determinadc periodo de amostragem. Tanto o numero ce amosiras como o
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periodo de amostragem sao previamente escolhidos. Os valores coletados
s80, a sequir, armazenados no banco de dados da memoria do dispositivo.

5.3.1 Interface e configuracio coleta de dados
O aplicativo desenvolvido possul a interface mostrada na figura 5.3. Para

gue a coleta de dados possa ser configurada, colocam-se as coordenadas nos
campos X, ¥ @ z de coardinates.

ol [T caans]

Press the Scas bulton to Sart raning

]
foondknatey
| 20 %
¥ a5 " -
F i I:I -+ o
Freleraices:
Keimzer of samples e -
Shiraleng s [P B0 -
Last szan lrst Erngn

Impet fron S0CRE - Export to B0 Cand

Figura 5.3 - Tela principal do programa de treinamento SLIT Scammner,

Em sequida, define-se o numerc de amostras gue sero coletadas, o

qual possui um valor minimo de 1 e maximo de 10, conforme mostrado na
figura 5.4.
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Figura 54 - Pregrama SLIT Sganner — definindo-se o ndmero dé amastras.

Finalmente, define-se o periode de amostragem em milissegundos, o
qual possui um valor minimo de 100 ms e maximo de 500 ms, o que &

mastrado pela figura 5.5.

Figura 5.5 - Programa 3LIT Scanner— definindc-se o periode de amostragem.
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5.3.2 Procedimento para coleta de dados

Quando todos os pardmetros (coordenadas, nimero de amostras e
periodo de amostragem) estdo definidos, pressiona-se o botdo Scan para que
os valores de RSS! dos pontos de acesso observaveis de uma delerminada
localizagao fisica possam ser obtidos. A figura 5.6 mostra a tela do programa

guando & realizada uma busca pelos pontos de acesso.

Fiqura 5.6 - Programa SLIT Scanner — procurando-se por ponins de acesso.

5.3.3 Resultados

Terminada a coleta de valores de RSS| em uma localizagao, & possivel
observar os Gltimos resultados obtidos clicando-se em Last Scan List. Ao fazé-
lo, & apresentada uma fela em que os dados referentes a cada ponlo de

acesso 880 mostrados com o seguinte formato:

=nimero da amostra> <pome da rede> <anderego MAC> <Polfincia Recebida (0Bm)>

A figura 5.7 mostra uma tela de exemplo com os resultados obtidos.
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Figura 5.7 - Programa SLIT Scanrer— opGao Last Scan Resuls,

5.3.4 Manipulando o banco de dados a partir do programa

C banco de dados do sistema & gerado na primeira aguisicdo de dados
pelo aplicativo SLIT Scanner. Ele é construido na forma de uma matnz de
valores, apresentando o sequinte formato: a primeira linha conteém os titulos de
cada uma das colunas; as demais apreseniam os valores oblidos em cada uma
das medigdes. A primeira coluna, intitulada id, corresponde ao indice de cada
amostra; as colunas x. v & z correspondem as coordenadas fisicas da posigao
em que a coleta de dados estd sendo realizada. As demais colunas sao
intituladas com os enderegos MAC dos pontos de acesso enconfrados durante
a medicio, os quais sio obtidos juntamente com os valores R55] dos mesmos.
Os valores listados sob cada enderege MAC representam os valores RSS1, em
dBm, do ponto de acesso cormespondente, em cada medigao.

A cada nova coleta, novas linhas s8o acrescentadas ao banco de dados,
contendo os (imos valores medidos. Caso algum novo ponto de acesso seja
identificado, & acrescentada uma nova coluna, mlulada com o seu enderaco
MAC e contendo os valores R3S obtidos do mesmao.
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5.3.4.1 Operagao Erase

O programa de coleta de dados possui a opgio Erase que pode ser
usada para trés tarefas:

1) Excluir todo o banco de dados (All database),
2) Excluir todas as linhas, exceto a primeira (enderegos MAC);
3) Excluir apenas o Gltimo scan realizado.

A opgBo nimero 1 & bl quando se tem um banco de dados néo
confidvel, contendo colunas correspondentes a pontos de acesso pertencentes
a ambientes distintos, como os prédios da Engenharia Elétrica e da Engenharia
Civil da Escola Politecnica.

A opgao nimero 2 & Gtil quando se tem um banco de dados confidvel &
cheio e se desejs manter o formato do mesmo para que novas medigbes
possam ser realizadas, uma vez que as colunas continuarao com 0s Mesmos
enderecos MAC obtidos anteriormente. Com isso, o novo banco de dados
mantém os pontos de acesso listados em uma mesma ordem.

Finalmente, a opgdo nimero 3 & (til quando se realiza uma medigao
com algum par@metro errado, sejam coordenadas, nlmero de amostras ou
periodo de amostragem.

Figura 5.8 - Programa SLIT Scenner— opgio Erass.
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5.3.4.2 Opgao Import from SD Card

Quando ja existr um banco de dades armazenado no cartéo SD de
memdria do dispositive méavel utilizado, & possivel importa-lo para o aplicativo a
partir do comando Import from SD Card, como mostrado na figura 5.9. Um
procedimento comumente usado para o treinamento consistiv em importar o
banco de dados do cartdo SD e em seguida excluir as linhas do mesmao. Desta
forma, era obtido um banco de dados vazio com colunas designadas pelos
mesmos pontos de acesso das medigdes anteriores, 0 que permitiu manier-se
um padrao no ordenamento dos ponlos de acesso.

Figura 5.9 - Programa SLIT Scanner— opg8o impart fram SO Card.

5.3.4.3 Opgao Export to SD Card

Com o treinamento concluido, pode-se exportar o banco de dados para
gue os valores obtidos sejam procaessados através de um soffware externo gue
ira auxiliar na construgdo de um modelo adequado a fase de determinacao da
localizacdo do usudrio. Para isso, uliliza-se a opgao Export fo S50 Card,
llustrada na figura 5.10.
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Figura 5 10- Programa SLIT Scanner - Expord fo 50 Cand

Com um banco de dados presente no cartdo SD, & possivel extrair ©

banco de dades para um computador via USE para que o mesmo possa ser

analisado. Ao fazé-lo, oblém-se um arquivo com extensdo .db, que pode ser

lide a partir de programas de bancos de dados. No caso presenta, optou-se

pelo do SQOLite Data Browser. A visualizac8o possui a seguinte aparéncia:

Tabala 54 - Exemple de banco de dados do trefnaments visuslizado no S0Lite Data Browser

| Amostra i X ¥ z mO0219175aa56 |
. 1 1 0.0 0.0 0 ' T '
' 2 2 0.0 0.0 0 65

3 3 0.0 0.0 0 682
! 4 4 0.0 0.0 0 63

5 3 1.0 0.0 0 58
; 5 [ 1.0 0.0 0 -50 Il
i 7 7 1.0 0.0 0 “5R
| B 1] 1.0 0.0 0 57
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Cada ponto de acesso lido possui reservada uma Unica coluna no banco
de dados, Dadas dez medigbes e dois pontos de acesso i @ |, admitindo-se que
o ponto de acesso | tenha sido encontradn enquanto j ndo tenha, sera realizado
o seguinte procedimento: as linhas correspondentes a i serdo preenchidas com
os valores lidos em dBm enguanto as linhas de | serdo preenchidas com o valor
-89 que indica, por convenglo, que o ponto de acesso j ndo foi encontrado.

Tabela 5.5 - Sinais oblidos em dBm para o8 ponics de acessoie |

Ponto de Acessoi | Ponto de Acesso |
-85 -8
-85 -99
-86 -98
-88 -00
-87 -89
-B6 -8
-B4 -39
-83 =09
-B4 -89
-85 -84
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6 ETAPA EXPERIMENTAL

Definida a abordagem do problema de localizagio indoor a partir da
tecnologla Wi-Fi, prosseguiu-se com uma etapa expenmental, destinada a
realizacio de medictes e verificacio da funcionalidade de alguns métodos de

determinagio da localizacio pesquisados na literatura.

Cabe aqui apresentar as definicies das duas fases em que o sistema foi
planejado para trabalhar, gue s2o simuladas nos algoritmos de testes descritos

a seguir.

Treinamento offline: mapeamento do ambiente por meic da coleta de
dados (poténcia dos sinais recebidos dos pontos de acesso da rede Wi-Fi) em
varios pontos da area de interesse.

Determinagio da localizagdo online: fase de utilizagio do sistema pelo
usudrio final, MNesta etapa a poléncia recebida dos pontos de acesso é
comparada com o banco de dados obtido no treinamento para estimar a

localizagao atual do usuano.

6.1 Primeiro Experimento

Dadas as seguintes condigdes:

* Equipamento utilizade: Samsung Galaxy ACE PLUS 57500
+ Local de coleta de dados: sala C1-10 do prédic da Engenharia
Elétrica da Escola Politécnica da Universidade de 58o Paulo

« Nimereo de pontos de coleta: 12

A coleta de sinais de intensidade de poténecia foi precedida por uma
demarcacgdo da sala C1-10. De posse de uma trena e da planta com as
dimensdes fisicas do local, foram estimadas as coordenadas, em meltros, dos
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pontos de treinamento, tomando-se como origem o canto inferior esquerdo da
figura 6.1, estando a entrada da sala entre as coordenadas (3, 0) e (4, 0).

Exporiincia 1 - Pontas do calsta dos siness FR5 aa sale C4-10

'$ ' - & #

Eiwo ¥ )

] L H i
..'} 1 , E| .'- 5 T

Emo x [m]

Figura 6.1 - Pontos de coleta dos sinais de intensidade de potéincia de sinal na sala G1-10.

Com o SLIT Scanner, foi realizada a coleta dos sinais RSS! dos pontos
de acesso Wi-Fi, obtidos am dBm, em cada uma das coordenadas da figurs
6.1, com as seguintes especificagbes:

= Nimero de amostras por ponto: 20
= Periodo de amostragem: 500 ms

Os wvalores obfidos foram entio armazenados no banco de dados do
smartphone e exportados para o soffware MATLAB da MathWerks para que
fossem devidamente processados a partir de um primeire algoritmo de testes.
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6.1.1 Algoritmo de testes

O primeiro algoritmo de testes desenvolvido & compaosto pelas seguintes
elapas:

1) Calculam-se os valores médios de poténcia em dBm recebidos
em cada posigBo da etapa offine para cada ponto de acesso. Em
seguida, determinam-se o0s pontos de acesso com  maior
intensidade média de sinal. Os resultados obtidos sdo mostrados
na tabela 6.1.

Tabela £.1 - Pontos de acesso mails fortes ao longo de cada posigio na sala C1-10.

=k
o
“
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A numeracio dos pontos de acesso na tabela 6.1 corresponde & ordem
em qgue os mesmos foram observados durante a coleta de dados. E ulilizada
agui para identificar os pontos de acesso, no lugar de seus enderegos MAC,
para facilitar a sua visualizaco.

Podem-se observar, nos mapas de RSSI abaixo, as formas como as
intensidades dos sinais oriundos de cada ponto de acesso se distribuem ao
longo do ambiente.
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2) Para cada posigio de etapa offiine, s8c construidos os
histogramas de distribuicio de poténcia para os trés pontos de
acesso com maior intensidade média de poténcia.
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Figura 6.7 - Histograma de Poléncia na posigac (0, 0) para o ponie de acesso 7,

3) Através da distancla de Bhattacharyya (BHATTACHARYYA,
1843) & calculada a semelhanga entre os histogramas gerados
com o5 dados da etapa offline e aqueles gerados na etapa online.
A partir dos resultados, sdo selecionados os k pontos da etaps
offfire gque se encontram mais proximos da posicdo da etapa

onfine que se deseja estimar.

6.1.1.1 Calculo da Distancia de Bhattacharyya

Ma eslatistica, a distancia de Bhallacharyya realiza a medida de
similaridade de duas distribuicies de probabilidade, tanto continuas guanto
discretas (MAD et al, 2011). Esté estritamente relacionada ao coeficiente de
Bhattacharyya, gue representa uma medida de sobreposicao (overlap) entre
duas amostras ou populagbes estatisticas. O coeficiente pode ser usado para
determinar a proximidade relativa das duas amostras consideradas.
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Para o caso abordado, em gue se tem uma distribuigo de
probabilidades discreta, vale

Dglp,q) = —In(BC(p,q)), (6.1)
sendo;
BC(p,q) = Ezex v plx)qlx) (6.2)

o coeficiente de Bhattacharyya, sendo 0 = BC(p, q) < 1.

Para este passo do algoritmo, o grau de sobreposicdo entre as
distribuigies de probabilidade offline Filis) e online Pin(s) é calculado a partir
da farmula

Bii = Ey=-aay Pir(5). Finls) (6.3)

onde para cada valor de s = 5" vale:

NAOTENG

Ty

el { JE TP, (.50 P ()2 0 e B, (5% 0

0,se P, (s')=00uP, (s')=0 (5.4)

Em seguida, é calculada a similaridade média em relagio a cada
localizagio | para os q pontos ponto de acesso mais fortes:

Bio = X0 B (6.5)
A distancia de Bhattacharyya € dada entdo por

4) Uma wvez que os K vizinhos mais préximos tenham sido
encontrados, estima-se a posicBo computando-se o centro de
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massa desses pontos. Para tanto, sd@o alrbuidos pesos aos
mesmos, correspondente ao inverso de suas disténcias e as
coordenadas x & y sdo calculadas através das seguintes

expressies:
X = K Yier, 11/ d) (6.7)
¥ =KZue, /d; (6.8)

onde o fator normalizagdo K & dado por

K = m— (6.9)

= e, LAy

6.1.2 Conclusdes do Experimento Inicial

As medigdbes de RSSI deste experimento inicial indicaram gue o sinal
Wi-Fi varia com o tempe de forma aleatoria e pessui relagio diretla com a
geometria do ambiente e com os maleriais que compdem a estrutura do

ITVE S,

Um modelo deterministico que resliza triangulagdoe ao longo do espaco,
valendo-se da equacdo de propagacio de Fris para os sinais dos diversos
pontos de acesso, ainda que soubesse a localzacdo exata de cada ponto de
acesso e considerasse as perdas de propagagio no espago, ndo Seria
suficiente para a obtengio do posicionamento indoor. |sto porque a propagagdo
do sinal neste caso é do tipo NLOS, o que impede a existéncia de uma relacio
direta entre a poléncia de sinal recebida e um processo adequado de filtragem

de ruidos.

Além disso, diferentemente do modelo deterministico, o modealo
probabilistica trata de forma adequada e precisa o comportamento aleatorio do
sinal Wi-Fi atraves do mapeamento de poléncias em localizagbes apropriadas
do espago, as quals sdo usadas para gerar histogramas que caracterizam as
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frequéncias com que cada faixa de poténcias & observada ao longo de

posigies cartesianas.

O problema do método de Bhattacharyya & gque, ainda que os sinals

possuam histogramas cujos valores sejam bastante proximos, a similaridade

entre os mesmos pode resultar nula. Prova disso & o exemplo apresentado na
tabela 6.2, cujos dados representam as probabilidades de ocoméncia de
determinados valores de RSS|, para um dado ponto de acesso!

Tabela 6.2 - Examplo de célculo da distancia da Bhattacharyya.

Sinal Offiline Sinal online

Pil(-75) = 0.38 Pin(-74) = 0.35
Pil(-77) = 0.25 Pi.n{-76) = 0.25
Pil(-79) = 0.15 Pin(-78) = 0.15
Pil(-81} =0.25 Pin{-80) = 0.25

Apesar de se observar que os valores da tabela 6.2 coletados nas

elapas offline e online sdo bastante proximos e que para uma mesma linha da

tabela acimsa as probabilidades s&o0 idénticas, ainda assim o calculo forneceria

uma similaridade nula, o que claramente & um problema e torna inviavel a

utilizagao desta meétrica.

6.2 Segundo Experimento

O modelo testado até entdo para o sistema de posiciocnamento fndoor

nao se mostrou eficaz. Além disso, as medigies de sinais RES| haviam sido

realizadas na sala C1-10 do prédic da Engenharia Elétrica, que possui

pequenas dimensdes, ndo possibilitande um grande nimero de pontos de

coleta, alem ndo de permitir a observaglo de variagbes significativas das

poténcias dos sinais ao longo do espago. Por estes motivos, optou-se pela
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coleta de sinais de RSSI em um local de dimensdes maiores: o piso superior do
bloco B do predio de Engenharia Elétrica. O espago total considerado tem
dimensdes de 60 por 24 metros,

= Equipamento utilizado: Samsung Galaxy ACE PLUS 57500

* Local de coleta de dados: Piso superior do bloco B do prédio da
Engenharia Elétrica da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo

+« Numero de pontos de coleta: 40

* Numero de amostras por ponto: 80

+ Periodo de amostragem: 500ms

Us pontos de coleta escolhidos, situados com espagamento de cerca de
2 metros, corespondem aos demarcados na figura 6.8, que representa a
planta do piso superior do bloco B.

i ¥

Figura 6.8 - Pontos da coleta da dados no segundo exparimento.

Para realizar a coleta de dados para uma dada posigiio, procedia-se da
seguinte maneira: especificavam-se as manualmente as coordenadas x e y
scbre 0 mapa e eram colhidas 10 amostras de sinal Wi-Fi em cada uma das
diregies: nore, noroeste, ceste, sudoeste, sul, sudeste, leste, nordeste. O
motivo desse procedimento estad relacionade & diretividade da antena Wi-Fi
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utilzada para realizar a coleta das amostras e & degradacBo do sinal
provocada pelo proprio corpo do usuario, que funcionara como uma barreira
para sinais provenientes de determinadas direges.

A estimagao da localizagio do dispositivo ndeo pode ser influenciada pela
sua orienfagdo, ou seja, o algortmo deve fornecer os mesmos resultados
independentemente da direc8o para & gual o usuario estd voltado num dado
momento, Assim, as medigies sdo realizadas em oito diregdes distintas a fim
de minimizar o efeito da diretividade do sinal Wi-Fi, de tal forma que, para cada
ponto de medicio, foram obtidas 80 amostras.

As medicbes realizadas foram armazenadas em um banco de dados,
correspondendo aos valores da fase offfine. Paralelamente, outras medigbes
foram realizadas em alguns pontos, para simular dados adgquiridos na fase
onling, e armazenados separadamente. Esses dados foram entdo utilizados em
um segundo algoritmo de testes no MATLAB, o qual é descrito a sequir,

6.2.1 Algoritmo de Testes

Apos o metodo de comparagio das distribuicSes de probabilidads através
da disténcia de Bhattacharyya ter se mostrado ineficaz para a determinagdo da
localizagao, foi desenvolvido um novo algoritmo de testes. O seu
funcionamento se da através das seguintes etapas:

1) Calculam-se os wvalores médios de poténcia recebidos em cada
posicdo da etapa offline para cada ponto de acesso.

2) Em seguida, determinam-se quais sio os g pontos de acesso com
maior intensidade media de sinal em cada posicdo na etapa offine,
onde g & um parmelro ajustdvel nessa fase de testes. A tabela 6.3
apresenta, como exemplo, 08 cinco pontos de acesso mais fortes em
algumas das localidades amostradas.
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Tabala 8.3 - Pontos da acesso mas fortes em algumas posicies do bloco B,

Coordenadas espaciais 2 ® 3 4° -4
{0, 0} 20 19 1 21 13
{2, 0) 20 19 21 24 17
(4, 0) 20 21 19 18 24
(8, 0) 20 24 18 25 18

(1.5, 1) 20 21 19 11 13
(T-5.:1) 18 25 20 24 27
(3.5, 3) 21 20 17 11 3
8.5, 3) 27 25 18 24

(0, 4) 11 13 12 3
(2, 4) 11 21 3 | B 14

3) Das 80 amosiras coletadas de cada um dos g pontos de acesso mails
fortes, 50 descartadas as cinco cujos valores s8o0 mais altos e as
cinco cujos valores sdo mais baixos. A finalidade desta etapa é
eliminar valores exiremos pontuais dos sinais, que nao correspondem
a sua real tendéncia de comportamento, podendo vir a prejudicar a
determinacdo da posigdo na fase anfine.

4) Calcula-se a média entre as 70 amosfras restantes de cada ponto de
acesso, para cada posigdo do espago.

§) Determinam-se quais sdo os g pontos de acesso cujos sinais 30 mais
fortes na amostra atual da etapa online.

6) Finaimente & calculada, para cada posicdo do espago, a somaloria
dos eros quadraticos entre os valores de R55| da amostra onfline e 08
valores meédios calculados na etapa 4. A posigio que apresantar o
menor valor para essa somatdria @ escolhida como a localizagao

estimada do usuario e fornecida como saida do programa.

Foram realizados testes com diferentes valores de g, de forma a se
determinar qual o melhor valor para o mesmao. Por fim foi estabelecido que seu
valor fosse igual a 10, apds observacio dos resultados e analise dos dados
coletados. Nestes, para a maioria das posigbes, o nimero de ponios de acesso
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visiveis estava entre 10 e 15. E desejavel que seja considerado o maior
nimero de pontos de acesso possivel, para que o sistema possa lidar com a
gueda eventual de alguns dos sinais. Porem, deve ser escolhida uma
guantidade que esteja visivel na maior parte dos pontos amostrados, para que
os calculos sejam reallzados apenas com os dados que tém real significado e

relevéncia ao resultado final,

6.2.2 Analise dos Resultados

Apds diversos testes do algoritmo implementade, ndo foi possivel
alcangar resultados satisfatdrios. Observou-se gue a localizagio estimada,
convergia, na maior parte dos casos, para um pequeng numerc de pontos,
muitas vezes afastados da posigS3o real da amostra online. Foi possivel
obsarvar gue os pontos mais recomentes foram os de coordenadas (11, 2). (11,
3), (10, 4), (0, 3), (£, 4) e (54), que conslituem regides relativamente afastadas

entre si.

Embora o algoritmo consiga acertar ou ao menos estimar com boa
aproximagao a localizag@o do usuaric em alguns casos, a taxa de acerto &
muito baixa para comprovar ¢ funclonamento do metodo empregado. De fato,
foi ebservado que, ao longe de lodo o corredor posterior do bloco B do prédio
da Engenharia Eletrica, os resultados estimados da localizacio limitaram-se a
cerca de 3 pontos, situados em um corredor lateral.

6.2.3 Conclusdes do Experimento

Os resultados observados por meio dos testes com a segunda versao do
algoritmo  revelaram  algumas falhas no meatode empregado para 2
determinacdo da localizacio. Pode-se observar que este método ndo & capaz
de lidar com sinais de intensidades relativamente proximas, observados em
localidades distintas. O fato de se considerar apenas o ponto onde o erro
fuadratico entre os valores onling e offiine & o menor possivel da margem a
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erros de estimagdo, introduzidos pela existéncia de locais onde as
caracteristicas de poténcia dos sinais sdo relativamente semelhantes as da
posicao real do usuario.

Surge ai uma possibilidade de aprimoramento do método de localizacdo
utilizado. A solucdo identificada para o problema consiste em se considerar nag
apenas o local cujo emo guadratico &€ minimo, mas sim um grande conjunto de
pontos e, ento, calcular as coordenadas da posiglo estimada atraves da
média dos pontos considerados, ponderada pelos erros quadraticos atribuidos
aos mesmos. Com isso, pode-se garantir que, ainda que a posi¢ao real do
usuaro ndo seja a gue apresenie o menor erro quadratico, ela ainda sera
relevante para a estimagio da localizagdo, ao contrario do que acontecia até o
sequndo expenmento.

6.3 Terceiro Experimento

Para o lerceiro experimento realizado, optou-se por realizar a coleta de
dados novamente no piso superior do bloco B do prédio da Engenharia
Eléirica, na Escola Politécnica, devido ac grande numero de pontos de acesso
Wi-Fi observaveis naquela area, que chegam a cerca de 80 no total, e as
dimensdes espaciais do local. Essas caracteristicas permitem extrair das
medigies diferencas significativas entre as poténcias de sinal observadas em
cada ponto, alem de formecer robustez ao sistema, devido ao grande ndmearo
de valores gue caracterizam cada ponto do espaco.

Porém, decidiu-se que a coleta de dados, no experimento atual, fosse
reglizada de maneira mais minuciosa, amostrando-sa um nimero maior de
coordenadas, de forma a se constiuir uma grade de pontos ao longo dos
corredores, A figura 6.9 representa a planta do bloco B com os pontos de
coleta escolhidos. Os mesmos encontram-se espagados com intervalo de 2
metros entre si.




Figura 6.9 - Pontos de colela de dadas no terceino exparimento.

Além de tornar o sistema mais preciso, outra razao para a escolha dessa
distribuicio dos pontos de coleta estad nos requisitos do nove algoritmo a ser
testado, que exige uma grade de pontos e que sera explicade mais adiante.

MNeste experimento optou-se por desconsiderar o interior das salas de
aula, devido ao grande esforgo a ser dedicado no processo de coleta de dados
e a menor relevancia de tais locais para o proposito do sistema de localizagao.
Uma vez no interior de uma sala de aula, o usuario ndo terd a necessidade de
conhecer sua localizagio dentro da mesma. O sistema se faz realmente Gtil em

ambientes de circulagio geral, como é o caso dos corredores do prédio.

O sislema de coordenadas adotado, com os valores dados em metros,
pode ser observado na figura 6.10 a seguir:
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Figura §,10 - Mapa gom o sisterna de coordenadas adotado,

COutra alteragdo em relagio ao experimento anterior estd nas diregbes
em que foram tomadas as medigbes. Ao invés de oito, no presente caso foram
tomadas apenas quatro diregSes (norte, sul, leste e oceste). Dessa forma pode-
se cobrir zatisfatoriamente o comportamento dos sinais em todas as diregbes
possiveis, evitando dados redundantes e facilitando o processo de medigdes.
Assim, o nimero de amositras em cada ponto foi reduzido de 80 para 40
amostras.
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Assim sendo, as seguintes condigdes foram adatadas para a coleta de
dados offline:

» Equipamento utilizado: Samsung Galaxy ACE PLUS S7500

* Local de coleta de dados: Piso superior do bloco B do prédio da
Engenharia Elétrica da Escola Politéenica da Universidade de Sao
Paulo

= Numero de pontos de coleta: 214

» Nidmere de amostras por ponto; 40

* Periodo de amostragem: 500ms

Novamente, os dados obtidos foram armazenados em um banco de
dados na memdria do smartphone, no qual cada posiclo & associada a uma
sequencia de 40 amostras para cada ponto de acesso WiFi chservado, Esse
banco de dades foi entdo exportado para o soffware MATLAB, a partir do qual
05 dados foram processados e testados pelo algoritmo de localizagso.

6.3.1 Algoritmo de Testes

O algoritmo de localizag8o implementado nessa fase de testes trata-se
de uma sclugdo baseada em filtro de particulas. Podem-se separar as tarefas
realizadas pelo programa entre as seguintes, executadas na ordem abaixe:

1) Calculo dos valores médios de poténcia, em dBm, recabidos em
cada posigBo, de cada um dos pontos de acesso,

2) Determinagdo dos pontos de acesso cujos sinais sSo mais fortes
em media, em cada posigio. Com isso, obtém-se um banco de
dados processado, gue contém uma quantidade muito menor de
dados, porem apresenta as informages mais relevantes para a
determinagio da posicio na fase online. A seguir inicia-se a
determinagao da localizagio em si, conforme as etapas sequintes,

3) Obtém-se uma unica amostra de dados da fase onfine (apenas
um valor medido para cada ponto de acesso).
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4) Cria-se um conjunto de particulas, distribuidas aleatoriamente
pelo ambiente, nSo necessariamente posicionadas sobre os
pontos em que foram realizadas coletas de dados na fase offfine.

5) Estimam-se os valores RSS! de todos os pontos de acesso sobre
cada particula, por meio da interpolagio bilinear dos valores
presentes no banco de dados.

6) Calcula-se o erro quadratico entre os valores RSS| estimados nas
particulas e os valores obtidos na amostra onfine, na dltima
iteragdo do algoritmo.

7) Esse emo quadratico @ usado para sa atribuir um peso a cada
particula, que definira a probabilidade de que, na proxima teracao
da reamostragem, seja posicionada uma particula novamente
sobre 0 mesmo ponto. Dessa forma, particulas cujos valores
sejam mais parecidos com os observados na amostra online terdo
uma chance maior de aparecer novamente na mesma posicao.

B) Inicia-se a etapa de reamostragem, na qual as particulas sdo
redistribuidas sobre a drea mapeada. Dessa vez, porém, elas ndo
terdo & mesma probabilidade de serem colocadas em todos os
lugares. Essa probabilidade dependerd dos pesos calculados
anteriormente. Com isso, algumas regites do espaco tendem a
concenfrar uma quantidade maior de particulas.

9) Calcula-se a localizacdo estimada do usudrio, através da média
entre as coordenadas de todas as particulas.

10) Inicia-se uma nova iteragdo do processo, coletando-se uma nova
amostra onfine de dados.

6.3.2 Filtro de Particulas

O filtro de particulas, também conhecido come método seguencial de
Monte Carlo, & um método numérico de estimag@o utilizado para solucio de
problemas ndo lineares e nao Gaussianos. Nesse contexto, a filtragem consiste
na estimacio de um sinal desconhecido a partir de dados provenientes de
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observagies gue sio, por sua vez, uma funcBo aleatdria do sinal (PINTQ,
2007),

O objetivo do filtro de particulas é estimar o valor posterior de uma
varavel de interesse, com o passar do tempo, tipicamente com uma
distribuicio de probabilidade ndo Gaussiana. Miltiplas copias da variavel de
interesse, denominadas particulas, s3o usadas, cada uma associada a um
peso que representa a qualidade de uma particula especifica (REKLEITIS,
2004). Uma estimativa da vanavel da interesse & obtida pela média ponderada

de todas as particulas.

O algontme do filtro de particulas tem natureza recursiva & opera em
duas fases. estimagao e alualizagdo. A cada lleragao, toda particula &
modificada de acorde com o modelo empregado e o valor estimado e
calculado. A seguir, os pesos das particulas s8o atualizados de acordo com a
informacgio sensonal mais recente disponivel, As pariculas gue apresentaram
pesos muito pequenos, em comparacdo com as demais, serdo eliminadas e
outras serSo acrescentadas, com valores mais provaveis da wvariavel de
interesse. Durante & modificagdo das particulas ¢ somado a elas um ruldo
aleatorio, para simular o efeito de ruido sobre a variavel que se deseja
determinar,

0 uso de filtro de particulas aplicado ao problema de estimacio da
localizagio formece uma solugdo robusta em face de ruidos nos sensores e
alteragtes ndo controlaveis no ambiente e nos parametros medidos. Neste
caso, a vanavel de interesse é a posigdo de uma pessoa ou dispositivo em um
ambiente, dada por um par de coordenadas. A informacio sensorial do
ambiente, conforme definido para o projelo, provem das poténcias observadas
dos sinais de disposilivos Wi-Fi, as quais podem ser consideradas como
funges aleatdrias da posigio,

A implementacao do filtra de particulas sequiu a sequéncia apresentada
na figura 6.11.
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Figura 6.11: Fluxograma do algoitmo doe filtre de particulas,

6.3.3 Parametros Ajustaveis

No decorrer das iteragdes, as particulas tendem a ficar cada vez mais
concentradas ao redor da localizacdo estimada, até atingir um valor minimo de
erro. A proximidade dessas particulas com o ponto verdadeiro em que fol
tomada a amostra online depende do ajuste de certos pardmetros do algoritmo
& da rapidez com que as iteragfes sdo realizadas em relagio a velocidade de

deslocamento do usuario.

O principal parameftro a se ajustar & o valer maximo do ruido atribuido ac
posicionamento das particulas. Para evitar que haja particulas sobrepostas, e
que elas continuem ocupando exatamente o mesmo lugar nas proximas
iteracdes, atribui-se um ruido aleatorio a8s suas coordenadas no momento da
reamostragem. Dessa forma, elas tenderao a ser posicionadas em um local
prdximo de uma particula que, na iteragdo anterior, obteve um erro quadratico

pequenc, porém ndo exatamente no mesmao ponto.
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Cutro fator gue apresenta grande infludncia sobre os resultados obtidos
esta relacionado a velocidade de deslocamento do usudrio. Nesta efapa de
testes, este parametro nao pode ser ajustado diretaments, pois as amostras
oriine ndc sdo coleladas em tempo real. Dessa forma, foi montada no MATLAB
uma tabaela contendo uma sequéncia de amostras, coletadas previamente, para
simular as medicoes em tempo real da etapa online. Para simular o efeito da
velocidade de deslocamento do usuario, foram dispostas na tabela sequéncias
da amostras coletadas em um mesmo ponto, representando uma situagio em
que o sistema faz certo nimero de iteraghes de amostragem e estimativas de
posicao antes gue o usuano percorra uma distncia significativa. Assim, o
parametro controlavel durante os testes @ o nimero de amostras onfine por

ponto do espago.

6.3.4 Analise dos Resultados

Os testes foram realizados inicialmente com o ruido igual a 1 e
considerando-se duas amostras onfine por ponto. Foram observados os
resultados apresentados nos graficos abaixo, correspondentes as figuras 6.11
a 6.13, gue representam a area mapeada com a distribuicao das particulas. O
circulo representa a localizacdo real do usudrio e o losango & localizaclo
astimada pelo algoritmo.
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Figura 5.13 - Distribuicao das particulas apts 10 & 15 leragbes,
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A evolugio do erro de estimagio no decorrer das iteragtes do algoritmo
pode ser observada no grafico da figura 6.14.

Amostras por ponto = 2

Iteraghes

Figura 6.15 - Evelugéo do armo de eglimagio com Ruide = 1 @ duas amostras por ponto.

Fode-se observar que o erro de estimagao diminui rapidamente no inicio
da execu¢do do programa, até atingir um valor minime de cerca de 5 metros
por volta da 13* iteragdo do algoritmo. Esse é o periodo em gue as particulas
passam de uma distribuicio totalmente aleatéria, no inicio do programa, para
um aglomerado limitado & regiSo do espago em gue o USUANc Se enconira,
Porém, apés essa fase, devido & alta velocidade atribuida ao usudrio neste
teste, o aglomerado de particulas ndo consegue acompanhar o seu
deslocamento e fica defasado em relagdo 2 sua posicao real. O erro resultante,
portanto, aumenta continuamente.

Em vista dos problemas observados, realizou-se um novo teste, dessa
vez consideranda oito amostras online em cada ponto, ao invés de duas. lsso
corresponde a uma velocidade de deslocamento do usuario quatro vezes
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menor. A evolugio do emo de estimagdo ao longo de uma sequéncia de
lteragoes pode ser visualizada na figura 6.15.

‘ Ruido=1 Amostras por ponto=8
s -

5 - o
‘ 0 NNt el i e

i 9 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 6.16 - Evolugio do ero de estimagie com ruido = 1 @ oito amostras por ponto.

Fode-se verificar que o resultado obtido nessas condigbes & muito
melhor do gue o obsarvado no caso anteror. Apos as 15 jleragdes iniciais, o
erro de estimacdo converge para valores menores do que os alcancados
anteriormente, ficando abaixo de 1 metro em vérias ocasides e com valor
méedio de aproximadamente 2 metros. Além disso, a posigdo estimada pelo
algontmo consegue acompanhar o deslocamento do usudrio sem se defasar,

Porém, na configuracdo atual do algoritmo ainda verificou-se a
existéncia de um problema. Em alguns casos, as pariculas formam
aglomerados em regides distantes da posigBo real do usudrio, o gue leva o emo
a tornar-se progressivamente maior com 0 passar das iteractes. Apos cerca de
20 iteragbes, a estimagio normalmente se corrige, assumindo emos da ordem
de 4 mefros ou menos. Entretanto, observaram-se casos em gue o resultado
estimado ficou preso em uma regifio distante do espago indefinidamante,
anulando a validade da informacac fornecida.
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Tal problema estd relacionado ao wvalor do ruide atribuido ao
posicionamento das particulas. Constatou-se, por meio dos testes, que o
mesmo tem Influgncla direta no nivel de liberdade do posicionamento das
particulas. Se o seu valor for muito pegueno, as particulas ficarBo mais presas
as posigbes estimadas inicialmente e nio conseguirdo corrigir eventuais erros
de valor elevado. Caso o ruldo seja muito grande, por outro lado, a incerteza da
estimativa sera mais elevada, pois as particulas tenderBc a ficar mais
dispersas, ndo se concentrandc muito em tomo de um ponto especifico.
Porem, sua mobilidade serd malor, sendo necessaro um nimern menor de
teragies para que se obtenha uma estimativa valida da localizagio. Deve-se,
portanto, estabelecer um compromisse entre confiabilidade e rapidez da
estimativa, buscando-se um valor de ruido que atenda satisfatoriamente a um
equilibrio entre as duas condicles.

Apos diversos testes reslizados com diferentes valores de ruido,
eslabeleceu-se que o seu valor otimo € igual a 3,0. Com essa configuragao,
foram obtidos os resultados representados nos graficos abaixo:

Ruido =3 Amostras por ponto=8

L —_— S

R &

Erro {m}

‘ o | N e e g

Iteracoes

Figura 6.17 - Evolucan do arfo de estimacio com ruido = 3 e oo amaostras por ponto.
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Figura 6.20 - DistribuigSo das particulas apés 20 e 25 iteraghes

O ajuste dos parametros de ruido e nimero de amostras por ponto
permitiu encontrar a configuragéo ideal do algoritmo para o caso especifico
considerado. Pode-se observar que, nessa configuragio, o programa leva entre
15 e 20 iteragbes para que o seu erro de estimagdo convirja para valores
relativamente baixos, um ndmero maior em comparagao com o experimento
anterior. Porém, apés essa fase inicial, a estabilidade do erro & maior, com um
valor medio de aproximadamente 2 metros. Além disso, nesse experimento o
algoritmo demonsira uma maicr confiabilidade, apresentando comportamento
similar em todos os testes realizados, diferentemente do que havia sido
observado anteriormente.
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6.3.5 Conclusées do Experimento

Apbs andlise dos resultados globais dos experimentos realizados, pode-
s& concluir que a melhor solucdo para o sisterma de localizaclo proposto é
slcangada por meio de um algoritme que faga use do filtro de particulas,
conforme verificado no terceiro experimento. Este método & o mais adequado
para lidar com a nalureza ruidosa de uma distribuicdo de sinais Wi-Fi.
Apresenta uma elevada robustez, conforme observado durante os testes
realizados, sendo capaz de obter estimativas da localizagdo do usuario com
8rros progressivaments menores, mesmo iniciando com valores elevados de
erra.

A Unica limitagio do sistema & referente 4 velocidade de deslocamento
do usudrio, que ndo pode ser muito alta em relagado a taxa de amostragem
durante a utllizagio do sistema. Pode-se, a parlir dai, estabelecer a taxa
minima com que o algoritmo final, implementado em um dispositive mavel,
deve realizar as iteracSes de célculo e amostragem dos sinais. Consideranda-
s€ gue ¢ usuario caminhe a uma velocidade de até 1 mis, e sabendo-se que o
sistema funciona adequadamente com uma taxa de B amostras tomadas a
cada dois metros, ou seja, 4 amostras/m, pode-se concluir que o algoritmo final
deve realizar pelo menos 4 iteragdes por segundo para apresentar resultados
similares aos verificados nos experimentos.
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7 APLICATIVO FINAL DE LOCALIZAGAD

Os resultados da etapa de testes conduziram a escolha do uso do filtro
de particulas para o algoritmo de localizac8o. Por isso, iniciou-se a etapa de
elaboragao do codigo do aplicativo final de localizagio, em linguagem Java.

O programa foi implementado no IDE MOTODEV Studio, a partir do
script criado no MATLAB para a etapa experimental. O aplicativo, denominado
SLIT Locafor, foi elaborado para ter compatibilidade com dispositivos
moéveis que possuam o sistema operacional Android na versdo 2.3 ou
superior. Apesar das alleragdes realizadas para adaptar o algoritmo ulilizado
nas simulagbes a linguagem Java, a logica dos calculos de posicionamento
permaneceuy inalterada.

7.1 Interface grafica

A interface grafica, mostrada na figura 7.1, permite visualizar o mapa do
ambiente com um indicador da posicio do usuario.

SLIT OER T

I_.u-m By i a7 B-Hi
oy
L b

Poaiion Lo

Sitart Cerfer At Searih

Figura 7.1 - Programa SLIT Locafor — interface do aplicativa
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0 mapa pode ser cbservado em trés niveis de zoom diferentes. As

figuras 7.1 e 7.2 mostram a aparéncia da interface criada para a visualizagio

da posigao.

.:iLl F Losacmi

L
Hoomt
., — _L
B2-07 B2-09 |
B2-10 8212
Bl B
Pisilsan: Lirhnivn

Stat  Corter  Resst  Search

Figura 7.2 - Programa 5L T Locator — mapa com Ioom

Botio Start: inicla as iteragbes do calculo de localizagio com o
filtro de particulas.

Botdo Center: centraliza a posigao do usuério na imagem exibida
na tela.

Botéo Reset: interrompe a execugdo do algoritmo de localizagéo,
Botdo Search: permite escolher um determinado ponto de
interesse existente no ambiente mapeado a partir de uma lista. A
localizagao desse ponte de interesse & entdo apresentada ao
usuério como um icone em forma de bandeira sobre o mapa. No
caso do ambiente para o qual o sistema foi implementado, que
corresponde ao piso superior do bloco B do prédio da Engenharia
Elétrica, na Escola Pdiitécnica, os pontos de interesse fornecidos
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como cpgbes s8o as salas de aula existentes no local, A figura 7.3
apresenta o menu a partir de qual pode-se escolher o ponto de
interesse desejado,

Select a destination

Figura 7.3 — Programa SLIT Locator — Menu de escolha dos pontns de interesse
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SLIT Lodatar

E2-07F Bz-d5

3 B2-10. B2-12

Pasitsan. (121457 16 m
Sharl ‘Canler Bazat Goarh

Figura 7.4 — FPrograma SLIT Localor — Exibigio do ponto de interesse no mapa.

7.2 Menu de opgoes

De forma a se poder testar o aplicative final em vérias configuraches
diferentes de seus pardmetros e, dessa forma, ter @ possibilidade de se avaliar
em gual configuragio & alcangada a melhor condigo de funcionamento, foi
criado um menu de opgbes no gual pode-se atribuir valores aos pardmetros
ajustaveis do sistema. A figura 7.5 apresenta 0 menu que permite 20 USUArio
definir os valores desses parAmetros.
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Figura 7.5 - Programa SLIT Locator — Menu da ajuste de pardmetros

7.2.1 Opgéo Set noise

A opcao Sel noise allera o valor do desvio padrao do ruido aleatorio

mencionado em 6.3.3.
7.2.2 Opcao import DB

Importa o banco de dados que sera utlizado para o calculo de

posicionamento na fase online atraves do filtro de particulas.

7.23 Estimation Weight

A opcao Estimation Weight corresponde ao peso de estimacao, que

define o grau de importancia que uma estimativa anterior tem sobre a proxima

estimativa da localizagio
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7.2.4 Stabilization

Seja (x, y) uma posigio obtida durante a fase online € (. y) as
posigbes oblidas postenormente ac longo do tempo. A opgio Siabilization
especifica a distdncia minima que as medidas posteriores (x., y«) devem ter em
relacao a anterior para que a posicao do cursor seja atualizada. Este parametro
foi criado para que o indicador de posicho sobre o mapa ndo seja
reposicionade a cada iteragio, diminuinde o esforco computacional e evitando
que o indicador oscile continuamente ao redor de um mesmo ponto.

7.2.5 Particles

A opgao Parlicles permite alterar o ndmero de particulas a serem
aplicadas ao filtro. Caso esse numero seja muito grande, o sistema tendera a
ter maior precisao, mas sua execucao sera mais lenta, uma vez gue o numero
de calculos realizados a cada iterago ira aumentar.




8 GERENCIAMENTO DE PROJETO

8.1 Analise SWOT

A analise SWOT & uma ferramenta utiizada para realizar a analise de
cenaric ou de ambiente. E usada como a base para & gestio e para o
planejamento estratégico de pequenos a de grandes projetos. O termo SWOT
€ um acronimo de Forgas (Strengths), Fraguezas (Weaknesses),
Oporunidades (Qpportunities) e Ameacas (Threals).

8.1.1 Pontos fortes

Entre os pontos fortes do projeto merecem destague:

1) Visibilidade: Na condigdo de produto, o projeto proporcionard ao
usuario uma aplicagao de navegagao indoor com interface pratica
e atraente que ird fornecer-lhe tanto a sua localizac8o estatica
quando dinamica ao longo do ambiente em gue ele e os seu
dispositive movel esliverem inseridos. A precis8o para as
operagbes realizadas serd de até 10 metros.

2) Facilidade: O sistema permitird que as pessoas tenham um
conforto maior ac se movimentarem por ambientes fechados,
como shoppings centers, supermercados e hospitais. Nestes
locais elas tero a sua disposigdo um aplicativo que, a partir de
um so cligue, serd capaz de fornecer-lhes tanto a sua propria
localizagio como a posigio de locais de seus interesses.

3) Baixo custo: O sistema de localizag8o desenvolvido faz uso da
infraestrutura j& existente no local. No caso, dos pontos de acesso
Wi-Fi, os quais estio amplamente presentes nos mais diversos
ambientes, seja para acesso as redes locais ou 4 Intemet. Assim,
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garantida a existéncia de uma Infraestrutura de pontos de acesso
Wi-Fi em um determinado lbecal e apds realizaco de um
treinamento adequado o sistema ferd o seu funcionamenio
garantido @ o usudrio sd necessitard de um dispositivo eletronico
do tipo smarfphone ou tablet para ufiliza-lo.

4) Padrao bem definido: O sistema de localizacao desenvolvido
utiiza as normas convencionadas pela série de padrbes 802.11
do IEEE, permitindo o seu uso por gualquer dispositive que
possua uma antena capaz de captar os sinais provenientes dos
roteadores para o gual o sistema lenha sido treinado.

5) Rede multiuso: A rede podera ser utilizada tanto para o propdsito
de localizac8o como para a transmissdo de dados, sendo as
atividades independentes. Para a localizagao, € suficiente gue os
pontos de acesso estejam presentes, emitindo sinais que possam
ser detectados pelos dispositivos mdveis onde o aplicativo estiver
Instalado, ndo sendo necessaria uma conexac com a Intemet
Para a transmissdo de dados, bastaria que os administradores

das redes fornecessem o acesso as mesmas.

6) Localizagdo sem fags adicionais: O sistema permite estimar
localizagbes utilizando dispositivos eletrénicos de uso diario, como
smarlphones, lableis e notebooks, sem que se usem lags
auxiliares. Assim, adiciona de forma elegante mals uma
funcionalidade aos aparelhos eletronicos moveis de uso pessoal.

7) Facil adaptacio entre ambientes: O sistema de |ocalizagio em
tempo real podera ser implantade em gualguer ambiente para o
gual exista uma infraestrutura de ponios de acesso Wi-Fi,
bastando apenas que seja realizado, previaments & utilizagao do
sislema, um treinamento adequado no local, com a coleta de
sinais de intensidade de poléncia de sinal em diversos pontos.
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8) Imunidade a quedas de pontos de acesso: For ser usado em
um ambienta que contém vérias redes locais sem fio diferentes
sobre as quais nao se temn controle e que podem sofrer quedas de
forma aleatdria, o sislema sempre analisa o posicionamento do
usuario levando em consideragdio os pontos de acesso
encontrados na etapa online que també&m tenham sido
encontrados na etapa offiine. Assim, em caso de quedas de sinal
de algum ponto de acesso, o sistema ainda contard com os
demais pontos para que a localizacdo possa ser estimada.

8.1.2 Fraquezas

Entre os pontos fracos do sistema merecem destague:

1) Longa etapa de treinamento: A precisdo do sistema depende
diretamente do nimero de amostras coletadas ao longo da etapa
offine para diversas posigies diferentes ao longo do ambiente.
Assim, para um funcionamento confiavel, faz-se necessaro um
treinemento exaustivo, 0 que muitas vezes torna o processo
custoso e demorado,

2) Frequéncia de operagdo: Varios outros dispositivos eletrénicos
emitemn sinais na frequéncia de 2.4 GHz, em que também operam
05 pontos de acesso Wi-Fi, como links de micro-ondas, aparelhos
com Bluetooth, Zigbee e WIMAX, os quais podem causar
interfaréncias sobre as medigGes realizadas durante a fase online.

3) Ambientes dindmicos: Obstaculos, abertura e fechamentos de
portas @ a movimentagio de pesscas e de moveis podem
interferir sobre a poténcia recebida de cada um dos pontos de
acesso Wi-Fi para qualquer localizagio.
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4) Fenomenos fisicos no sinal: O sinal pode sofrer varios
fenémenos fisicos, como reflexio, refragdo, espalhamento ou
difragdo, os quais podem causar interferéncias nos sinais
medidos, aumentando o erro existente entre as medictes da fase

offline e da fase online. Estes efeitos sfo ilustrados pela figuras
r.1e7.2

- = b=
rg :
REFLEXAD ¥ ESPALHAMENTO
O ginal & reflatidn Mavelta, ¢ sinal anginal &
de volta espalhado am drarsos
outras sinais.

Figura 8.1 - Interfaréncias fisicas no sinal caplade,

o

-

- ”
S

DIFRAGAD _ REFRACAO
O sinal muda de direcdio ao 0 simal sofre uma inclinagso
passar por cantos ou objetos a0 pagsar Atraves da um

abjeto

Figura B.2 - Interferéncias fisicas no sinal captado




a8
8.1.3 Oportunidades

1) Mercado inexplorado: Sistemas de posicionamento indoor ainda
estio sendo desenvolvidos. Assim, na condigdo de produte, o
projeto podera disputar uma fatia significativa de um mercado gue
ainda se encontra inexplorado, por ainda nac haver um sistema
de localizacBo indoor devidamente consolidado.

2) Generalidade: O sistema de localizacdo é aplicavel a todos os
lugaras dotados de uma infraestrutura composta por pontos de
acesso Wi-Fi. Isto permitiria a criagéo de uma parceria com locais
interessados no  aprimoramentc da experiéncia de seus
consumidores: as empresas seriam incumbidas de disponibilizar
uma infraestrutura VWi-Fi gue cobriria os locals de acesso dos
clientes; o aplicativo, por sua wvez, poderia ser instalado
gratuitamente e divulgar propagandas para 05 Seus UsUarnos.

3) Utilizagdo em grandes eventos: O sistema pode ser usado para
proporcionar um conforto maior para as pessoas presentes em
eventos realizados em locais de grandes dimensdes,
possibilitando a criagdo de mais uma forma de interagdo entre
elas e o0 ambiente. Para a Copa do Munde FIFA de Futebol, que
sera realizada no Brasil em 2014, os turistas que estivessem se
deslocando pelo pais poderiam se beneficiar do uso do aplicativo
para que se localizassem, por exemplo, em shoppings cenfers,
supermercados e oulros locais para os guais o sistema fivesse
sido devidamente treinado.

4) Produto Inovador: Informacgies especificas em ambientes
extensos e fechados podem ser de grande valia para usudrios, 0s
quais podem vir 8 se interessar por usar o sistema, motivados
pala possibilidade de tomar suas proximas decisSes a partir das
informacgies transmitidas a eles pelo aplicativo. A figura 10 mostra

a porcentagem de usuarios que ja tomaram uma decisdo a partir
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de uma mensagem especifica 4 sua localizagdo. A figura 7.3
mostra como as infermagtes referentas & localizagdo influenciam
o0 comportamento do usuario.

Consumers who have taken action in response
lo a location specific massage

B s
B s

Sodrogr Wi, Dl 20T

Figura 8.3 - Porcentagem de consumidores que agiram em resposta a uma Mensagem
baseada em |ocalizagda. (Fonte; JWire, Q4 2011).

Behavior by Maobile Device Type

Resaarcned ne 225 24% 20% 13%
fisitec e websils 20% 23% 19% 14%

= stors 18% 22% 18% 15%
Made @ purchase 10% 0% (1% 18%

row: Mdee, 8 2097

Figura 8.4 - Comportamenio de usudnos que tomaram alguma agdo em resposta a uma
mensagem baseada em localizacSo, (Forte: JiWire, Q4 2017).
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B.1.4 Ameagas

1) Disputa de mercado: Existem concorrentes lideres no segmento
de tecnologia que ja desenvolveram sislemas parecidos e que
estao continuamente aprimorando-os, como & © caso de
companhias como o Google & a Apple. Alem disso, em 23 de
Agosto de 2012 foi langada a n-Location Alflance, formada por 22
companhias, entre as quais estdo Broadcom, Nokia, Samsung e
30Ny, com o objetivo de consolidar um sistema de localizagdo
preciso e pioneiro para ambientes fechados, capaz de melhorar
as experiéncias dos consumidores nos  locais por  eles
frequentados.

Z) Queda total dos pontos de acesso Wi-Fi: o sistema &
completamente dependente dos sinais externos Wi-Fi que recebe.
Apesar de imune & queda de um nimero limitado de pontos de
acesso, & preciso que o dispositivo ufilizado capte ainda uma
guantidade minima de pontos de acesso para continuar
funcionando adequadamente. E desejavel que essa quantidade
seja a maior possivel, para se garantir uma precisdo aprecavel na
estimacao da localizagio do usuario,

3) Seguranca: Diversos tipos de atagues, provenientes de pessoas
mal intencionadas. podem ser fetos a rede Wi-Fi utilizada para
localizagdo. Esses ataques podem, por exemplo, sobrecarregar o
sistermna ou para-lo completamente,

4) Possibilidade de sobracarga do middleware: uma sobrecarga
do middleware pode prejudicar o funcionamento coreto do
aplicativo e impedir que o usuario obtenha o seu posicionamento.
Uma forma dessa ameaca, que J& fol corrigida, consistia no
travamento do aplicativo quando a exibicio na tela do celular era
rotacionada de 90 graus devido a um giro do dispositivo.
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8.2 Analise de Riscos
Para realizar a analise de riscos, @ preciso qualifica-los e guantifica-los.
8.2.1 Probabilidade

A probabilidade de ocorréncia do risco pode ser obtida atraves da
avaliacao de dados historicos ou pode ser simulada e estimada. Desta forma, a

probabilidade pode ser classificada em:

= Baixa: risco peguenc ou imperceptivel (abaixo de 20%);
= Média: risco moderado (entre 20 e B0%);
* Alta: o risco € iminente (acima de 60%).

8.2.2 Impacto

O impacto pode ser classificado de acordo com a gravidade.

= Baixo: o impacio do evento & irrelevante para o projeto e pode

ser facimante resolvido.

* Medio: o impacto do evento é relevante para o projeto e necessita
de um gerenciamento mais preciso. Pode prejudicar o resultado

do projeto.

= Alto: o impacto & extremamente elevado e, caso n3o haja a
interferéncia imediata da equipe do projeto, os resultados serdo

comprometidos.
8.2.3 Matriz de probabilidades

Hor meio da matriz de probabilidades de ocorréncia e impacto, serdo
priorizados 0s riscos que causardo o maior impacto ao projeto. A classificacdo
dos riscos terd como base a matriz abaixo:




Tabela 8.1 - Matriz de Probabilidades

Probabilidade
Alta Média Baixa
= Alto Alto Alto Médio
g Médio Alta Médio Baixo
E Baixo Médio Baixo ii Baixo

102

Ma tabela 7.2 sSo citadas as principais ameagas ao sistema e sdo

quantificados os riscos de ocorréncia das mesmas.

Tabela 8.2 -Analise da riscos & partir das ameagas ao sisterna.

Ativos Ameagas Impacto Probabilidade

Risco

Uma sobrecarga sobre o
gparelho pode impedir que o

licative funcione de forma
Middiewars: | ™ RS Alto Baixo
adequada, imposeibiltands o
usuario a obiengio de seu

POsCinnaments,

hadia

Sinala ESpUnios sardo
passados ao middiewans, 03
Middleware | quais irfig irfluenciar Al Baixa
direlamente a precisdo do
Algeritma de lecalizagso.

Medio

Pessoas ndoc  aulorizadas
podem acessar o sistema de
Rede do localizagio de tempo  real,
Sistema degradandc-o ¢ comompendo
os bancos de dados ou entdo
impedir que o sisiema produza

Al Alta
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0% resulados corretos.,

Cs sensores estardo oxpostos

impedido de funcionar ocu ser
danificado.

Degradagio
varias formas d
s A a var & degradacio |
fisica @ quimica & podem ter Alto Baixo Médio
sensores de
sau sinal inibido par
localizagio
sispericles melaiicas.,
Em caso de quedas de energla
alefrica, o sistema & 58
Rede Elétrica | sl M Media Médio

8.2.4 Medidas a serem adotadas

Entre as medidas a serem adotadas para conter as ameagas estao:

= Garantir gue o middleware suportara os requisitos necessarios ao

combate da sobrecarga.

= Filrar os sinais esplrios.

* Blindar o sistema contra possiveis atagques, a partir do

mapeamento de suas vulnerabilidades.
» Analisar, ao longo de tempo, a situagio da rede Wi-Fi.

« Garantir que o sistema continue a funcionar, mesmo gue a rede

eletrica caia a partir do uso de geradores de emergéncia.

8.3 Retornos

Através da realizagdo desse projeto, o que se espera & que,

inicialmente, os retornos se deem para os ambientes e estabelecimentos em

que o sislema sera instalado, para os fabricantes de smartphones e tablers e

para a sociedade em geral, que contard com um sistema gratuito, idealizado

para proporcionar-lhes uma facilidade da qual até entdo ndo dispunham.
Futuramente, o sistemna podera servir como suporte para novas aplicagies a

serem desenvolvidas, envolvendo, por exemplo, integragio junto as redes
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sociais, Assim, quanto aos detentores dos direitos sobre o produto (no caso, a
equipa), seu retorno ocorrera mais tardiamente, a partir de ganhos substanciais
em markefing, através da divulgagdo de produtos e servigos, assim como a
indicagao da sua localidade.
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9 CONCLUSAO

O trabalho apresentado descreve o desenvolvimento de um aplicativo de
localizagdo para ambientes internos. S&o apresentadas as tecnologias
utilizadas, os métodos testados para a determinacio da localizacdo, as
metodelogias para simulag@es e experimentos e os resultados alcancados. A
seguir, sao descritas as caracleristicas finais do sistema, 0s resultados,

proposigdes para trabalhos futuros e as consideragées finais.

9.1 Caracteristicas finais do Sistema

O projeto @ voltado & auto-localizagdo em tempo real do usuario em
locais previamente mapeados. O sistema foi desenvolvido na forma de um
aplicativo para dispositivos mdveis, tais como smarphones e fablets, providos
do sistema operacional Android.

As Informagbes recebidas do ambiente para a estimagao da localizago
correspondem as poténcias de sinais de redes locais sem fio Wi-Fi. A escolha
deste pardmetro foi feita com o intuito de se explorar uma tecnologia presente e
em constante expansao na infraestrutura de locais fechados. Desta forma,
elimina-se a necessidade de se adicionar novos componentes e reduzem-se os

custos de implantagio do sistema.

9.2 Resultados alcangados

A pariir da realizagao de lestes e simulagfes, em conjunto com o estudo
de trabalhos encontrados na literatura, conduiu-se gue a melhor abordagem
para o problema seria realizar a estimagio do posicionamento de forma
probabilistica. Assim, optou-se pela utilizagdo de um algoritmo baseado em
filtro de particulas como métado de estimagio. Outro fator que motivou essa
escolha foi o fato de que este método leva em consideracdo a dependéncia
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entre estimativas consecutivas de localizagéo, o gue torna o erro de estimagao
progressivamente menor ao longo das iteragbes.

A configuracio final do algoritmo, obtida apos testes e simulages,
apresentou um desempenho acima do esperado, com um erro de estimagio
convergindo para valores abaixo de 2 metros. Mostra-se também como um
método robusto e confidgvel, sendo capaz de fidar satisfatoriamente com a
natureza aleatoria dos sinais medidos, ruidos provocados por fatores
ambientais e eventuais falhas de pontos de acesso Wi-Fi,

9.3 Trabalhos futuros

Trabalhos futuros poderdo utilizar a eficacia da localizaglo estatica
fornecida pelo projeto desenvolvide e realizar uma melhor estimacio dindmica
da localizagao, considerando o movimento do usudrio. Isso pode ser alcancado
através do uso de outros componentes integrados dos dispositivos moveis,
como acelerdmetros, giroscopios, sensores de pressao e magnetbmetros.

A abordagem dinamica pode ser feita utiizando-se um modelo para a
descngad precisa dos movimentos do usuario ao longo do ambiente @ uma
técnica diferente para lidar com os sinais cbtidos dos dispositivos, como o filtro
de Kalman ou o filtro de Kalman estendido.

9.4 Consideragoes finais

O trabalho apresenta o desenvolvimento e os resultados
alcangados pelo projeto SLIT. E apresentada uma série de experimentos,
lestes e simulagbes, a partir dos quais se pdde comprovar a eficicia e a
confiabilidade do sistema. Verificou-se a capacidade do filtro de particulas para
lidar de forma satisfaldria com sinais wvariaveis em um ambiente ndo
controlavel, a partir de um tratamento probabilistico e de um processo iterativo.
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