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RESUMO

O crescimento do uso de dispositivos m6veis com alta capacidade de

processamento tem estimulado o desenvolvimento de aplicativos destinados a

localizagao em ambientes fechados. Poem, projetar um localizador que concilia boa

precisao e baixo custo 6 uma tarefa desafiadora. Uma abordagem interessante e

bastante presente na literatura consiste em utilizar a infraestrutura de redes locais

sem fio no padrao IEEE 802.11 ja existentes no local por interm6dio de modelos

probabilisticos atrav6s de duas etapas. Na primeira, denominada fase offline , ha o

rnapeamento pr6vio da area pela qual sera realizada a navegagao: sao definidas as

coordenadas fisicas dos pontos de medigao em relagao a uma origem arbitraria; sao

coletadas amostras do sinaI 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 medig6es.

Na segunda etapa, denominada fase online, percorre-se o ambiente com o

dispositivo e, utilizando-se um m6todo probabilistico, os sinais obtidos sao

processados e comparados com aqueles obtidos na fase offline , de forma a se obter

o posicionamento estatico ou dinamico em tempo real. Este trabalho apresenta um

projeto de localizagao baseado na tecnologia Wi-Fi: o SLIT – Sistema de

Localizagao Indoor em Tempo Real. Este sistema explora o fato de os sinais de

pot6ncia Wi-FI variarem tanto com o tempo quanto com a localizagao e utiliza um

mapeamento pr6vio do ambiente na forma de grades para explorar a t6cnica do filtro

de particulas. As simulag6es e os experimentos realizados demonstram que o

sistema possui dois pontos fortes: apresenta robustez com relagao a queda de

pontos de acesso, o que 6 bastante desejavel, tendo em vista que se utiliza uma

infraestrutura sobre a qual nao se tem controle; apresenta robustez e precisao

apreciavel quando a localizagao 6 feita com o usuario parado sobre um Onico ponto

e tamb6m quando esti se movimentando ao longo do espago.

Palavras"'Chave: SLIT, Localizagao, Ambientes fechados, RTLS, Wi-FI, Algoritmo de

Localizagao, Filtro 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 that 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 points covering the environment and,

finally, a database of the measurements is generated. In the second stage, called the

online phase, 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 presents

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

Na Oltima d6cada, dispositivos eletr6nicos portateis, como tablets e

smartphones, tornaram-se cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas

em todo o mundo. Segundo a empresa Flury Analytics, a taxa de crescimento

de dispositivos iOS e Android ultrapassou a de qualquer outro produto

tecno16gico na hist6ria: a adogao desses produtos esti dez vezes mais rapida

do que aquela ocorrida com os computadores de uso pessoal da d6cada de 80,

duas vezes mais rapida que a taxa de crescimento da Internet na d6cada de 90

e tr6s vezes mais rapida que o crescimento das redes sociais recentes.

De acordo com as estimativas da Flury, havia mais de 640 milh6es de

usuarios de dispositivos com iOS e Android durante o mds de Julho de 2012.

As figuras 1.1 e 1.2 mostram, respectivamente, os paises com o maior nOmero

de usuarios de dispositivos com sistemas Android e iOS e aqueles em que o

consumo destes aparelhos apresenta os maiores crescimentos percentuais.

Count& s with Greatest Nurnber ©fAetiv© iOS &Aad©id Devices

{nIi! lions}

O PhII SKY &a,A: W&uW.mw 886,% du@&@ ®t2

Figura 1.1 - Paises com os maiores nClmeros (em milh6es) de dispositivos com sistemas

operacionais iOS e Android. (Fonte: Flury Analytics, 2012).
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Fa$te§t Growing iOS & Ando}d Markets by Aaive D@vie©$

eFt&#8av §gmFluq MW, &!y2Ql$-&l#wlawM+w%©t abaMM aa&8 awk@ % d day aRt

Figura 1 .2 - Mercados consumidores de dispositivos com eletr6nicos portateis que estao

crescendo mais rapidamente. (Fonte: Flury Analytics, 2012).

Dispositivos eletr6nicos m6veis, a16m de alta capacidade de

processamento, possuem uma grande variedade de sensores, que permitem o

desenvolvimento de diversos aplicativos, entre os quais estao os sensiveis ao

contexto. Estes podem fornecer ao usuario servigos e informag6es Oteis com

base na situagao em que ele e o seu dispositivo se encontram.

A localizagao do usuario 6 uma informagao acessivel e economicamente

atraente e pode ser obtida atrav6s de um aparelho utilizando-se uma

combinagao adequada de sinais provenientes de seus componentes

eletr6nicos internos, seja atrav6s de sensores embarcados ou da antena Wi-FI.

A16m disso, 6 um elemento capaz de acrescentar um maior conforto as

pessoas, uma vez que proporciona um maior dinamismo aos servigos e permite

que elas possam interagir de outras formas tanto entre si como com o ambiente

em que estao localizadas de forma rapida e eficaz, com tomadas de decisao a

partir do posicionamento.
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Uma aplicagao de localizagao para interiores permitiria que o usuario,

mesmo desconhecendo o ambiente em que estivesse, obtivesse informag6es

completas sobre o local. Ele teria acesso a um mapa do local, visualizaria a sua

localizagao e usaria estes dados para tomar as suas pr6ximas decis6es. O

sistema seria interessante e Cltil, por exemplo, para guiar clientes em grandes

lojas ou centros comerciais, ou ainda auxiliar turistas em edificag6es, 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 informag6es Oteis em diversas linguas,

facilitando a orientagao desses individuos em varios ambientes.

Are you willing to share your
location on your rnobile cievice

for nia a relevant content?

anal

69c70

B No BYes

Sauna: aMro, Q2 2011

Figura 1.3 - Parcela de usuarios dispostos a compartilhar sua localizagao em troca de

conteCldos relevantes. (Fonte: JiWire, 2011 ).

Por outro lado, ambientes abertos (outdoor) ja possuem sistemas

consolidados para o mapeamento de posigao, principalmente atrav6s de

sat61ites, como o GPS (Global Positioning System) (LOGSDON, 1995) ou o

GLONASS (Global Navigation Satellite System). O GPS constitui um sistema

de geolocalizagao que cobre o globo terrestre e oferece um erro de at6 10

metros em area abertas. TaI erro pode ser miniminizado utilizando-se uma
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estagao de refer6ncia, em um sistema denominado DGPS (Diferential Global

Positioning System) (WUBENNA ef al., 1996).

Tanto o GPS quanto o DGPS sao amplamente dependentes do continuo

recebimento de sinais de sat61ites. Por isso, sao inadequados para a obtengao

do posicionamento em um ambiente fechado. Nesses ambientes, os sinais de

sistemas de navegagao via sat61ite nao sao obtidos com efici6ncia,

principalmente devido ao fato de as construg6es possuirem grande quantidade

de ago e de aluminio em suas estruturas, fazendo com que os sinais recebidos

sejam ou muito fracos ou nao estejam disponiveis.

Hi, portanto, uma demanda por um sistema de localizagao para

ambientes internos que seja simultaneamente preciso, barato e confiavel. Na

aus6ncia de sinais via sat61ite, as tecnologias de localizagao disponiveis para

ambientes fechados (indoor) sao ainda limitadas e se encontram em

desenvolvimento. Um importante esforgo na area 6 a In-Location Alliance.

anunciada em 23 de Agosto de 2012 (NOKIA, 2012). Este grupo, formado por

22 empresas, tem como foco promover o desenvolvimento e os servig,os de

localizagao indoor. Entre os membros da alianga estao grandes empresas de

tecnologia m6vel, como Qualcomm, Samsung, Nokia e Sony Mobile.

A consolidagao de um aplicativo de localizagao possibilitaria o

desenvolvimento de outras aplicag6es que, a partir das informag6es referentes

ao posicionamento, proporcionariam a criagao de novas politicas direcionadas

a cada usuario e a cada ambiente. Um hospital, por exemplo, poderia

coordenar a sua politica de atendimentos clinicos de forma individualizada,

gerenciando os seus profissionais por interm6dio de um sistema que

determinasse a localizagao dentro do hospital do profissional da especialidade

m6dica adequada a cada necessidade.

Um sistema como este permitiria ainda que os shoppings centers

direcionassem promog6es de produtos especificos, baseando-se no hist6rico

de lojas ja visitadas e das compras efetuadas pelos seus consumidores, assim

como na posi9ao atual dos clientes dentro das depend6ncias do mesmo. Os

supermercados poderiam guiar seus clientes atrav6s da loja, informando-lhes



20

acerca de ofertas, a disponibilidade e a localizagao de determinados produtos e

informag6es adicionais dos mesmos. A figura 1.4 mostra as informag6es,

baseadas em localizagao, que foram identificadas como as mais relevantes aos

consumidores.

What is the rna st important inforlnati6n about a brand when
yet! are near a retail or product location?

£Ji£ia€e tram Lomiiari

e ! Mile

6 taMIlw

Figura 1.4 - Informag6es mais importantes para consumidores baseadas em

localizagao. (Fonte: JiWire, 2011 ).

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo principal o desenvolvimento de um

sistema de localizagao pessoal, com funcionamento em tempo real, voltado

para ambientes fechados. O sistema devera obter a localizagao do usu6rio por

meio dos sinais Wi-FI da infraestrutura de redes sem fio 802.11 ja disponiveis

no ambiente, sem a necessidade de adigao de novos pontos de acesso.

Pretende-se desenvolver o projeto na forma de um aplicativo para dispositivos

m6veis, tais como smartphones e tablets, de forma que o usuario possa obter a

sua localizagao usando apenas os sensores presentes no seu dispositivo. Com

isso pretende-se criar um sistema de facil implantagao, 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 posigao do usuario em tempo real,

atualizando constantemente a localizagao apresentada a cada 2

segundos, pelo menos.

2. Precisao minima de 10 metros, tanto com o usu6rio parado como

em movimento.

3. O sistema deve ser confiavel e robusto, de forma que as

condig6es ambientais em um dado momento acarretem pouca ou

nenhuma influ6ncia prejudicial a qualidade das estimativas de

localizagao realizadas.

4. O sistema deve apresentar robustez contra quedas e
desligamentos ocasionais de pontos de acesso Wi-FI, permitindo

que a localizagao do usu6rio possa ser determinada com precisao

aceit6vel mesmo nesses casos.

Entre os objetivos da etapa de implementagao do projeto estao:

1) Processar os sinais recebidos com uma abordagem

adequada: os sinais de pot6ncia recebidos possuem uma

propagagao do tipo NLOS – Non Line Of Sight , na qual nao ha um

carninho direto entre transmissor e receptor, o que impede o uso

de um modelo de propagagao para que a localizagao seja

estimada. A16m disso, a passagem de pessoas, abertura e

fechamento de portas e janelas e a introdugao de novos

elementos ao ambiente nao devem provocar alterag6es

perceptiveis no seu funcionamento. Assim, o sucesso do projeto

est6 diretamente ligado a busca de um m6todo adequado para a

abordagem do problema.

2) Criar imunidade a quedas de pontos de acesso: a presenga

de alguns pontos de acesso, devido a fatores como raio de

alcance, desligamento e quedas ocasionais, pode nao ser

detectada em todos os 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 localizaQao do usu6rio com precisao aceitavel.

3) Efici6ncia computacional: por se tratar de um software sendo

executado em um dispositivo m6vel, deve ser dada atengao

especial ao esforgo computacional demandado, que deve ser o

menor possivel, visando um baixo consumo de bateria e uma boa

adequagao a capacidade de processamento limitada do aparelho.

4) Analises experimentais: como se esti lidando com uma

infraestrutura sobre a qual nao se tem controle, o projeto prev6 a

realizagao de coleta de dados nos ambientes em que o sistema

sera utilizado. Verificada a consist6ncia de cada uma destas

s6ries empiricas a partir de diversas medig6es, serao realizadas

diversas simulag6es para a obtengao de um m6todo destinado ao

calculo de posicionamento a partir dos dados referentes a
pot6ncia dos sinais obtidos, como histogramas com abordagem

bayesiana e filtro de particulas.

5) Coleta intensiva de dados em uma area com um grande
nClmero de pontos de acesso: devido a precisao pretendida, de

at6 10 metros, o nClmero total de pontos mapeados deve ser

grande o suficiente para que a localizagao obtida seja precisa.

Ainda, 6 necess6rio que haja um nOmero de pontos de acesso

que possam cobrir todas as posig6es do ambiente em que o

sistema sera utilizado, de forma que em cada local sejam

observados pelo menos cinco sinais diferentes, garantindo

robustez ao sistema e precisao a estimativa de localizagao.
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2 CONCEITOS ETECNOLOGIA

2.1 Sistema de Localizagao em Tempo Real (RTLS)

Um sistema de localizagao indoor 6 um sistema do tipo RTLS - Real

Time Location System (MALIK, 2009), que permite rastrear e identificar a

localizagao de objetos e pessoas em tempo real. Para uma melhor

compreensao do seu funcionamento e das tecnologias que podem ser usadas

para construi-lo, o sistema pode ser divido em:

• Etiquetas (tags): sao pequenos dispositivos eletr6nicos m6veis e

sem fio, em alguns casos capazes de algum processamento, e

dotados de alguma forma de transmissao e recepgao de sinais.

Podem ser carregados pelas pessoas ou afixados aos objetos que

se deseja localizar. sao as unidades rastreaveis do sistema que

se comunicam com os sensores de localizagao por meio de sinais

eletromagn6ticos.

• Sensores de localizagao: sao unidades fixas, cujas posig6es sao

conhecidas pelo algoritmo respons6vel pelo calculo de

localizagao. Eles t6m a fungao de identificar as tags, ou de serem

identificados pelas mesmas, por meio de algum parametro fisico,

que depende da tecnologia. Como exemplos podem ser citados: o

uso de sinais de radiofrequ6ncia transmitidos entre o sensor de

localizag,ao e a tag nos sistemas RFID – Radio-Frequency

Identification , assim como o uso de sinais na faixa de 2,4GHz por

roteadores do protocolo 802.11 .

• Algoritmo de localizagao (location engine)-. corresponde ao
software respons6vel por realizar a aquisigao de sinais relevantes

para que o posicionamento das tags possa ser estimado. A

posigao obtida 6 entao comunicada ao middleware e a aplicagao.

• MIddleware: 6 o termo utilizado para descrever o software

encarregado da troca de informa96es entre os componentes da
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tecnologia RTLS utilizada (tags, sensores e o algoritmo de

localizagao) e a aplicagao a qual o sistema se destina. Seu

objetivo principal 6 tornar a aplicagao independente da tecnologia

utilizada

• Aplicagao: 6 o programa que fornece a interface com o usuario.

Sua fungao 6 solucionar o problema especifico para o qual o

sistema foi projetado, realizando tarefas para o usuario ou ainda

para outro programa. Pode servir, por exemplo, para disparar urn

alerta caso uma pessoa entre em uma area nao autorizada, ou

armazenar um hist6rico de posig6es, ou ainda obter detalhes

sobre objetos presentes em uma determinada area do espago
monitorado

2.2 Tecnologias para Sistemas de Localizagao

Dado um sistema RTLS, ha v6rias tecnologias que podem fornecer

dados que, uma vez processados, permitem obter as informag6es 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 embarcados (SHANKLIN, 2011) e

tarnb6m do Wi-FI (KRUMM, HORVITZ, 2004).

2.2.1 Bluetooth

O Bluetooth 6 um padrao tecno16gico de comunicagao sem fio, de baixo

consumo energ6tico, voltado a troca de dados entre dispositivos a curtas

distancias. Trata-se de um padrao aberto que, diferentemente de outros

protocolos sem fio, nao 6 definido pelo IEEE. Para a transmissao, utiliza sinais

de radiofrequ6ncia de curto alcance, na faixa ISM – Industrial, Scientific and

Medical , a qual foi resewada a principio para fins industriais, cientificos e
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m6dicos, mas onde se observam atualmente diversas aplicag6es voltadas para

comunicagao de curto alcance e baixa pot6ncia.

O Bluetooth atende a diversos tipos de aparelhos eletr6nicos, criando

redes pessoais, tecnicamente denominadas PANs – Personal Area Network,

com alto nivel de seguranga. Apesar de amplamente utilizado, nao possui um

padrao uniformizado e, por se tratar de uma tecnologia aberta, tem a sua

funcionalidade constantemente modificada. A16m disso, nao possibilita o uso de

um m6todo simples para o calculo de pot6ncia do sinaI recebido.

2.2.2 RFID

O RFID 6 um meio de identificagao sem fto, que utiliza sinais

eletromagn6ticos de radiofrequ6ncia para transmitir dados entre um dispositivo

fixo e pequenas unidades m6veis denominadas etiquetas (ou tags) RFID, com

o objetivo de identificar ou rastrear as mesmas. Devido as suas reduzidas

dimens6es, as etiquetas RFID podem ser afixadas a objetos, equipamentos,

mercadorias, autom6veis ou mesmo carregadas por pessoas. Disp6em de uma

antena que permite a comunicagao com uma base transmissora. sao

classificadas em tr6s tipos:

• Passivas: nao possuem bateria pr6pria, valendo-se unicamente

da energia proveniente do sinaI enviado pela base transmissora.

Por essa razao, apenas respondem ao sinaI recebido.

• Semi-passivas: possuem uma pequena bateria pr6pria, voltada a

alimentagao de eventuais sensores conectados a tag e para que o

alcance de transmissao possa ser ampliado.

• Ativas: sao tags dotadas de uma bateria de maior capacidade

que as semi-passivas, independentes dos sinais da base

transmissora e que podem tanto transmitir quanto receber sinais a
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altas frequ6ncias. Devido a maior complexidade de sua

construgao, possuem maior valor agregado.

2.2.3 Wi-FI

O Wi-FI 6 um padrao definido pelo IEEE sob os protocolos 802.11x. E o

padrao mais usado para a conectividade sem fio para redes locais, sendo

usado por redes baseadas em tecnologia IP- Internet Protocol para

equipamentos, como celulares e computadores portateis. Como prova desse

sucesso, pode-se citar o crescente nOmero de hot spots 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

pablicos, tais como universidades, aeroportos, hot6is, restaurantes, dentre

outros, estao mudando o perfil de uso da Internet e, inclusive, dos usu6rios de

computadores.

2.3 Parametros de medigao para sinais de radiofrequ6ncia

A figura 2.1 mostra um sistema RTLS composto por elementos que se

comunicam utilizando sinais de radiofrequ6ncia. Para que o desempenho do

mesmo seja satisfat6rio, 6 fundamental a utilizagao dos parametros de medigao

adequados, os quais sao definidos detalhadamente a seguir.
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Figura 2.1 - Exemplo de medig6es de parametros de sinais provenientes de tr6s diferentes

fontes. (Fonte: Malik, 2009)

2.3.1 Tempo de chegada

Tempo de chegada ou TOA - Time of Arrival , corresponde ao tempo

necess6rio para que um sinaI de radio viaje de um Clnico transmissor at6 um

Onico receptor remoto. Para sinais de alta frequ6ncia, 6 possivel calcular a

distancia entre o transmissor e o receptor atrav6s da velocidade da luz no

vacuo e do tempo de chegada atrav6s da equagao:

C

-ltransmissor–receptor – m I (2.1 )

sendo:

d a distancia entre o transmissor e o receptor,

c a velocidade da luz no vacuo e corresponde a 3x1 08m/s

ToA o tempo de chegada.
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Assim, em um ambiente fechado com tr6s fontes emissoras de sinaI

eletromagn6tico, cujas posig6es sao conhecidas, pode ser utilizada a t6cnica

de trilateragao para se obter o posicionamento de um receptor.

Antena 2

Antena 1

Antena 3

Figura 2.2 - Estimativa da posi9ao do receptor a partir do tempo de chegada.

2.3.2 Angulo de chegada

Angulo de chegada ou AoA (do ing16s, Angle of Arrivab 6 um m6todo de

medida para se determinar a diregao de propagagao de uma onda de

radiofrequ6ncia incidente em um arranjo de antenas. Este parametro determina

a diregao a partir da medida da difereng,a do tempo de chegada (TDOA) aos

elementos individuais dos arranjos. A partir da medida destes atrasos, o angulo

de chegada (AoA) pode ser calculado.

AnterIa 1

Figura 2.3 - Estimativa da posigao do receptor a partir do angulo de chegada.
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2.3.3 Diferenga de tempo de chegada

Diferenga de tempo de chegada (TDOA – Time Difference of Arrival)

em vez de se calcular a medida exata do tempo de chegada (TOA), o que

requer alta resolugao e frequ6ncias de clock sincronizadas tanto nos

dispositivos eletr6nicos quanto nos sensores de localizagao, o parametro

TDOA mede a diferenga entre os tempos de recepgao de sinais transmitidos de

cada um dos transmissores e recebidos por um dispositivo, encarregado de

efetuar a medigao. Geralmente, esta medida 6 feita a partir da diferenga de

fase recebida atrav6s de cada elemento no arranjo de antenas. Assim, pode

ser calculada a distancia entre o receptor e o transmissor.

Antena 3

Antena I AtHena 2

Figura 2.4 - Estimativa da posigao do receptor a partir do tempo de diferenga de chegada.

2.3.4 Indicador de Forga do SinaI Recebido

Indicador de Forga do SinaI Recebido ou RSSI (do ing16s, Received

Signal Strength Indication) 6 o parametro que cont6m a medida da pot6ncia

presente em um sinaI recebido. Em um sistema IEEE 802.11, o RSSI 6 a forga

relativa do sinaI recebido em um ponto do espago, em um ambiente que possui

conex6es sem fio a partir de uma antena Wi-FI.

Assim que o sinaI 6 propagado a partir de sua fonte de emissao, ele

sofre atenuagao, o que significa que ha queda no nivel de pot6ncia do mesmo.
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TaI diminuigao 6 logaritmica e 6 bem definida, se desconsiderados os efeitos

de transmissao. Como o nivel de pot6ncia 6 conhecido no inicio da

transmissao, o RSSI pode ser usado para estimar a distancia percorrida pelo
sinaI transmitido.

Este parametro requer, por6m, cuidado ao ser utilizado, uma vez que 6

afetado por obstaculos, perdas de multi-percurso, temperatura, abrir e fechar

de portas, variag6es de umidade, presenga e mobilidade de seres humanos,

efeito sombra, dentre outros.

Backbone network (traditionally Ethernet/wired)

Location engine

msi:3

(i) Wi-A tag listens to probe responses or other
\-’ Wi-A messages korn an access paints.

Then the tag sends the RSSI/access point
information to the location engine.

Client-based madea

Figura 2.5 - Medig6es de RSSI atrav6s de uma tag Wi-FI. (Fonte: Malik, 2009)

2.3.5 Modelos de propagagao - um m6todo inicial

Em uma abordagem baseada nas leis de propagagao de sinais

eletromagn6ticos, o problema principal consiste em se computar as distancias

entre transmissores e receptores atrav6s das medidas de intensidade de sinaI.

Para tanto, o m6todo requer um modelo para a propagagao de ondas

eletromagn6ticas que expresse a distancia em fungao do valor da intensidade

do sinaI recebido. Ha duas escolhas principais.
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Uma 6 baseada em interpolagao polinomial. A outra 6 baseada na

equagao de Friis (HALLIDAY ef al., 2011 ).

A interpolagao polinomial tenta aproximar uma s6rie de medidas de

intensidade de sinaI associadas a distancia entre o sistema transmissor e o

receptor por uma expressao polinomial.

A outra abordagem 6 baseada na f6rmula de Friis, que fornece a

intensidade de um sinaI de acordo com os parametros fisicos da onda

eletromagn6tica e a distancia entre transmissor e receptor:

'„',(£)= (2.2)

sendo:

PR a pot6ncia de sinaI recebida;

PT a pot6ncia de sinaI transmitida;

GR o ganho da antena do receptor;

GT o ganho da antena do transmissor;

A o comprimento de onda;

d a distancia entre o emissor e o receptor.

2.3.6 Sensores

A seguir sao descritos alguns tipos de sensores, disponiveis na maioria

dos smartphones e tablets atuais, e que podem potencialmente auxiliar na

determinagao da localizagao dinamica do sistema.

2.3.6.1 Aceler6metro

Um aceler6metro 6 um componente que realiza a medigao da

aceleragao do dispositivo ao qual se encontra conectado. O valor medido esti
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relacionado ao quanto uma massa interna de testes 6 comprimida.

Praticamente todos os modelos atuais de smartphones e tablets possuem um

tipo de aceler6metro integrado, o qual pode ser utilizado por uma variedade de

aplicativos. Uma utilidade possivel do mesmo 6 a determinagao da localizagao

do aparelho de forma dinamica. A partir de uma entrada inicial do

posicionamento, podem-se utilizar medidas continuas da aceleragao para se

calcular o deslocamento do usuario em qualquer diregao e, assim, atualizar a

sua posigao.

Em repouso relativamente a superficie da Terra o dispositivo ira indicar

aproximadamente 1 G, com sentido para baixo. Assim, a medigao nao

corresponde necessariamente a mudanga de velocidade no espago, uma vez

que ha o efeito da gravidade sobre a massa de testes que reside no interior do

dispositivo. Tomando-se a Terra como referencial, para que a aceleragao

devido ao movimento seja calculada 6 preciso subtrair as medig,6es do “offset”

gravitacional .

Figura 2.6 - Representagao de um aceler6metro. (Fonte: Sandia National Laboratories).

A mais importante fonte de erro de um aceler6metro 6 o vi6s, que

corresponde ao offset do sinaI da saida real em m/s2. Um vi6s constante causa
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um erro na posigao que cresce quadraticamente com o tempo e que pode ser

expresso por

(2.3)

sendo:

to tempo de integra9ao,

t o valor do vi6s constante.

O vi6s pode ser estimado a partir da m6dia de longo prazo da saida do

aceler6metro quando o mesmo nao estiver medindo nenhuma aceleragao.

Erros nao corrigidos de vi6s sao tipicamente aqueles que limitam o rendimento

do dispositivo.

2.3.6.2 Girosc6pio

Um girosc6pio 6 um dispositivo utilizado tanto para se medir como para

se manter a orientagao, com base no principio de conservagao do mornento

angular. Mecanicamente, ele pode ser descrito como uma roda girante ou um

disco cujos eixos sao livres para assumir qualquer orientagao.

O dispositivo 6 montado em balancins, de taI forma que o torque externo

sobre o disco seja minimizado. Assim, sua orientagao tende a se manter fixa

em relagao ao espago externo, independentemente de quaisquer movimentos

da plataforma sobre a qual ele esteja montado, devido ao alto momento

angular associado a sua rotagao. Desta forma, mesmo que um girosc6pio

mecanico esteja sujeito a rotagao, permanecera em uma orienta9ao global

constante e os angulos entre os balancins irao se alterar.

Ha girosc6pios baseados em outros principios operacionais, como os

eletr6nicos do tipo MEMS - Micro Electro-Mechanical System, encontrados em

diversos modelos de smartphones. A diferenga 6 que enquanto um girosc6pio
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convencional mede orientagao, um girosc6pio do tipo MEMS mede a taxa de

variagao angular, sendo por isso denominado girosc6pio de taxa.

Os MEMS cont6m elementos vibrat6rios que medem o efeito de Coriolis.

Uma Onica massa 6 colocada para vibrar ao longo de um eixo de acionamento

de taI forma que quando o girosc6pio 6 rotacionado uma vibragao secundaria 6

induzida ao longo do eixo perpendicular devido a forga de Coriolis. A partir

deste efeito secundario, pode ser obtida a sua velocidade angular.

Quadro do
Girosc6pio/

I

Eixo de Giro
\

Cardan Rotor

Figura 2.7 - Representagao de um girosc6pio mecanico.

O efeito de Coriolis estabelece que em um referencial m6vel que gira

com velocidade angular to uma massa que se mova com velocidade v esti

sujeita a forga de Coriolis, dada por:

F CaTions = –2ma X 17 (2.5)

E importante observar que enquanto o aceler6metro e o magnet6metro

medem aceleragao e angulo relativos a Terra, o girosc6pio mede a velocidade

angular relativa ao corpo.
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O vi6s de um girosc6pio de taxa 6 a m6dia da saida do girosc6pio

quando ele nao est6 submetido a qualquer rotagao (ou seja: o deslocamento da

saida a partir do valor verdadeiro), em ' / h (graus por hora). Um erro de

inclinagao constante de £, quando integrado, causa um desvio angular, que

cresce linearmente com o tempo:

a = c * t, (2.4)

sendo:

to tempo de integragao

t o valor do vi6s

Se o vi6s 6 conhectdo, basta compensa-lo por simples subtragao da

polarizagao da saida.

Outros erros presentes em girosc6pios sao os de calibragao,

alinhamentos e linearidades. Esses erros tendem a aparecer apenas enquanto

o dispositivo estiver girando. Tais erros levam a acumulagao adicional de deriva

no sinaI integrado, a magnitude do qual 6 proporcional a velocidade e duragao

dos movimentos

2.3.6.3 Magnet6metro

Um magnet6metro 6 um instrumento usado para medir a forga ou a

diregao do campo magn6tico na area ao redor do instrumento. Magnet6metros

podem ser divididos em dois tipos basicos: magnet6metros escalares, que

medem a forga total do campo magn6tico ao qual estao sujeitos, e

magnet6metros vetoriais, que possuem a capacidade de medir as

componentes do campo em direg6es particulares relativas a orientagao

espacial do dispositivo.
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As duas principais fontes de erro de medigao estao relacionadas a

contaminagao magn6tica do sensor, erros na medi9ao da frequ6ncia e

materiais contendo ferro no operador e nas proximidades do dispositivo. Se o

sensor for rotacionado enquanto a medigao 6 realizada, um erro adicional 6

gerado.

2.3.6.4 Fusao de sensores

A fusao de sensores consiste na combina9ao dos dados obtidos

atrav6s de diferentes fontes de sensoriamento. A razao para esse

procedimento esti na consideragao da hip6tese de que a informa9ao

resultante, neste caso, sera mais confiavel do que quando as fontes sao
consideradas de forma individual
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3 TECNOLOGIAESCOLHIDA: WI-FI

Os principais motivos para esta escolha para constituirem,

respectivamente, a tecnologia-base do sistema de posicionamento indoor eo

parametro de mediq,ao sao:

1 ) Padrao bem definido e uso do parametro RSSI: diferentemente

das tecnologias Bluetooth e RFID, o Wi-FI incorpora a medida de

pot6ncia de sinaI a todas as fung6es de drivers de firmware e as

APIs, as quais sao definidas pelos fabricantes e suportadas pelo

IEEE. lsso 6 fundamental para que a localizagao de um
dispositivo possa ser determinada a partir da pot6ncia dos sinais

recebidos, uma vez que permite que linguagens como Java

possuam chamadas ao sistema que acessam as informag6es

recebidas atrav6s da antena Wi-FI do celular e as tornem

disponiveis para utilizagao, como 6 o caso do RSSI.

2) Utilizagao 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 jg presentes em grandes

locais fechados, como shopping centers, aeroportos,

supermercados e faculdades, dispensando a inclusao de

hardware adicional e de novos pontos de acesso.

3) Dispositivos com conectividade Wi-Fi: dispositivos m6veis,

a16m de serem amplamente usados, possuem, em grande

maioria, conectividade Wi-FI, o que possibilita que possam

receber os sinais de RSSI que, ap6s analisados pelo middleware

do sistema, permitirao que o sistema calcule a localizagao do
usu6rio.
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4) Crescente disponibilidade: em locais fechados frequentados por

um grande nClmero de pessoas, 6 comum a disponibilidade de

redes sem fio para o acesso de dispositivos m6veis. Segundo a

Reuters, a quantidade de hot spots de acesso a Internet (Wi-FI) a

nivel mundial vai crescer mais do que quatro vezes, para 5,8

milh6es em 2015, impulsionado por uma demanda cada vez maior

por parte dos consumidores por conex6es pClblicas para

dispositivos m6veis.

5) Vasta literatura disponivel: sistemas de iocalizagao indoor que

utilizam o Wi-FI como tecnologia basica estao muito presentes na

literatura .

Youssef (2003) apresenta um m6todo probabilistico para a determinagao

da localizagao atrav6s do Wi-FI dividido em duas etapas: uma fase offline , em

que 6 construido um banco de dados contendo o mapa de RSSI do ambiente, e

uma fase online em que a localizagao 6 estimada atrav6s das amostras

coletada na fase offline atrav6s do teorema de Bayes. Ele prop6e que sejam

utilizadas distribuig6es de probabilidade dos valores de RSS, com a finalidade

de lidar com a natureza ruidosa do sinaI wireless. Tamb6m apresenta a t6cnica

denominada Joint Clustering , atrav6s da qual 6 possivel reduzir

consideravelmente o esforgo computacional do algoritmo de localizagao, o que

viabiliza a implementagao em dispositivos m6veis.

Krumm e Horvitz (2004) prop6em o sistema LOCADIO – Location from

Radio , que utiliza o sinaI dos pontos de acesso Wi-FI para inferir tanto o

movimento quanto a localizagao do dispositivo atrav6s de modelos ocultos de

Markov e de um modelo que descreve o comportamento do usuario. O sistema

6 composto por uma etapa inicial de calibragao que reduz o tempo gasto com

treinamento, ocorrendo da seguinte forma: sao coletados sinais de pot6ncia

para um conjunto de coordenadas para que seja gerado um banco de dados

inicial e, em seguida, o banco de dados 6 expandido interpolando-se os valores

de pot6ncia a partir de um novo conjunto de coordenadas.
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Shah e Malaney (2006) utilizam simulag6es para avaliar a eficacia do

m6todo do filtro de particulas para um localizador Wi-FI que considera um

modelo de propagagao do tipo log-normal fading, o que dispensa a coleta de

amostras para compor um banco de dados pr6vio. Tamb6m prediz as perdas

que um sinaI ira encontrar ao se propagar em um ambiente fechado em fungao

da distancia de propagagao e 6 formalmente expresso por:

PLCdB)=PT,(dBm)-PR,(dBm)=PLo+ 1 OYlog 1 ot +Xg (3.1 )

sendo:

PL(dB) a perda total no percurso, medida em decib6is (dB);

PT,(dBm)=10 log io (h) 6 a pot6ncia transmitida em dBm, sendo

PT, a pot6ncia transmitida em watts;

PR,(dBm)=10 log io (h) 6 a pot6ncia recebida em dBm, sendo

PR, a pot6ncia recebida em watts;

PLo 6 perda de caminho em decib6is (dB) na distancia de refer6ncia

dd.

d 6 o comprimento do caminho;

do 6 a distancia de refer6ncia;

y 6 o expoente de perdas no caminho;

Xg 6 uma variavel aleat6ria Gaussiana com m6dia zero, que reflete a

atenuaQao em decib6is (dB) causada pelo efeito de fading

desvanecimento.

Paul e Wan (2008) apresentam um trabalho focado na predigao dos

movimentos do usuario. O trabalho considera que o uso de modelos de

propagagao seria pouco eficaz para ambientes fechados pelos seguintes

motivos: o grande nClmero de propagag6es multipercurso e a propagagao de
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sinais ser, na maioria das vezes, do tipo NLOS, em que nao ha um caminho

direto entre fonte e receptor. Assim, a abordagem 6 probabilistica e baseada e

seus m6todos exploram o uso do filtro de Kalman do tipo SPKF - Sigma-Point

Kalman Filters, o qual se mostra de grande valia para localizagao de objetos

m6veis a partir de um modelo nao-linear. A16m da identificagao 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 (foot-switches) , combinando

urn rnodelo de predigao de movimentos para uma pessoa caminhando com o

uso de sensores para rastrear a posigao e velocidade.
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4 IMPLEMENTAQAo

4.1 Diagrama rapido

O Fast Diagram - diagrama r6pido 6 uma ferramenta bastante utilizada

para a total concepgao de um projeto. Basicamente, 6 um exercicio que serve

para identificar os objetivos e as solug6es a serem adotadas a cada etapa de

desenvolvimento de uma determinada tarefa. Este instrumento segue a

seguinte 16gica: caso se avance no diagrama da esquerda para a direita, a

pergunta “Como?” deve ser feita a cada etapa; ja se o avango se der da direita

para a esquerda deve ser feita a cada etapa a pergunta “Por qu6?”.

O diagrama 6 iniciado com o principal foco do projeto: criar interag6es.

Observa-se que uma solu9ao plausivel e que aborda conceitos de Engenharia

de Sistemas Eletr6nicos esti em desenvolver aplicag6es de localizagao indoor

para aparelhos eletr6nicos portateis. lsso sera feito a partir da obtengao do

parametro RSSI do sinaI Wi-FI, seguida de duas etapas: uma de treinamento e

outra de obtengao da posigao. Tudo isso, utilizando-se um modelo te6rico

adequado, taI como 6 mostrado no diagrama a seguir.

aW=$a para
dispwiives

eLkfxlbos rrl6v®

MI M

Figura 4.1 - Diagrama rapido do sisterna.
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4.2 RTLS a partir do sinaI Wi-FI

O sistema RTLS desenvolvido com sinais Wi-FI pode ser divido nas

seguintes partes descritas a seguir:

• Roteadores Wireless'. estao presentes na infraestrutura externa e

sobre a qual nao se tem controle. sao os responsaveis por

garantir o fornecimento dos sinais fisicos de refer6ncia.

• Receptores de sinais Wi-Fi: correspondem as antenas Wi-FI

existentes nos dispositivos eletr6nicos m6veis dos usuarios. Estes

elementos realizam a captura dos sinais de pot6ncia das redes

locais a uma dada frequ6ncia de amostragem.

• Location EngIne - algoritmo de localizagao: corresponde ao

programa responsavel por utilizar os sinais recebidos pelos

receptores Wi-FI para calcular o posicionamento do usuario a

partir de seu dispositivo m6vel.

yu

• Middleware-. 6 o programa encarregado pela troca de informag6es

entre os componentes do sistema RTLS e o aplicativo. Como a

execugao ocorre no mesmo dispositivo em que 6 realizado o

c61culo de localizagao, este elemento sera relativamente simples,

correspondendo a parte do so aware responsavel pelo envio da

posigao calculada a etapa de aplicagao.

• Aplicagao: 6 o programa que fornece a interface de interag,ao ao

usuario, atrav6s da qual o usuario pode observar a sua pr6pria

localizaq,ao dentro de um ambiente previamente mapeado tal

como de certos pontos de interesse e a localizagao de outros
usuarios
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4.3 Hardware

O hardware do projeto sera 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 localizagao, serao 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 middleware e a aplicagao

para o usu6rio serao executados no dispositivo m6vel, fazendo-se o uso de sua

estrutura interna.

4.4 Aplicagao

A aplicagao (ou software) para o usuario final do sistema sera o

programa que ira interagir com o middleware do sistema de localizagao para

disponibilizar as informag6es desejadas de uma forma simples, precisa e

intuitiva para o usu6rio, taI como 6 mostrado na figura 4.2.

< {:€ pa;;-iii;i

Figura 4.2 - Aplicagao que interagira com o usuario.
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O programa sera escrito em linguagem Java e sera executado em

dispositivos com o sistema operacional Android. Seu desenvolvimento o

tornara compativel com varias vers6es do sistema operacional e diversos

tamanhos de tela, desde smartphones at6 tablets.

A aplicagao permitir6 que o usuario obtenha sua pr6pria localizagao,

informag6es sobre a posigao de outras pessoas (principalmente de criangas) taI

como de locais de interesses, como lojas.
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5 ETAPA DE DESENVOLVIMENTO

5.1 Aparelhos utilizados

Tabela 5.1 - Especificag6es do smartphone Samsung Galaxy ACE S7500 PLUS.

Dimens6es fisicas
Altura:1 14.5mm

Largura: 62.5
Profundidade: 11.2 mm

115t
1 GHz Cortex-A5

Android OS, v2.3 (Gingerbread),
upgradable to v4.1

3 GB stoe
microSD, up to 32GB

320 x 480 Dixels. 3.65 inches
GSM 850. 900. 1800 e 1900

HSDPA, 7.2 Mbps
Assisted GPS (A-GPS)

Wi-FI 802.11 b/g/n
Bluetooth v:3.0 with A2DP

microUSB v2,0

SAM gm
Peso

Processador

dI S 12BS

Sistema Operacional

Mem6ria

Displa:

Conectividade

Sensores Aceler6metro, sensor de proximidade,
corrlpasso. Figura 5.1 - Samsung

Galaxy ACE S7500 PLUS.

Tabela 5.2 - Especificag6es do smartphone Nexus S.

Dimens6es fisicas
Altura: 123.9mm
Largura: 63mm

Profundidade: 10.88mm
1291

Cortex A8 (Hummingbird), 1 GHz

-' 1

Peso
Processador

I
Android TM 2.3.4 (Gingerbread)

Mem6ria
Displa!

16GB iNAND flash memor

9 , 1800. 1900
HSDPA (7.2Mbps)

HSU PA (5.76Mbps)
Assisted GPS (A-GPS)

Wi-Fi: 802.11 n/b/g
Bluetooth 2.1+EDR

microUSB 2.0
Near Field Communication

4.0” WVGA (480x800

Conectividade

Aceler6metro, girosc6pio de tr6s
eixos, sensor, compasso digital

sensor de proximidade, sensor de
luz ambiente.

NFC

Sensores

Figura 5.2 - Nexus S.
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5.2 Android

O Android 6 um sistema operacional embarcado, que 6 executado sobre

o nClcleo Linux. Atualmente, 6 desenvolvido pelo Open Handset Alliance , um

cons6rcio formado por 86 empresas de hardware, software e

telecomunicag6es. O Android Open Source Project , liderado pelo Google, 6 o

encarregado por manter e assegurar as atualizag6es do sistema.

Apesar de projetado para uso principalmente em smartphones e tablets ,

sua natureza aberta e personaliz6vel permite que seja usado tamb6m em

outros dispositivos eletr6nicos, como laptops, leitores de e-books, televisores e

aparelhos de GPS.

O sistema Android possui diversas APIs - Interfaces de Programagao de

Aplicativos para gerenciar todos os aspectos de conectividade para cada uma

das tecnologias disponiveis no aparelho, como Bluetooth, Wi-FI e NFC - Near

Field Communications, fazendo com que o programa desenvolvido na
plataforma seja compativel com diversos modelos de aparelhos eletr6nicos

pertencentes a diferentes fabricantes.

O sistema operacional Android foi a opgao escolhida para o projeto.

A16m de constituir um software livre, distribuido pelo Google a partir da licenga

Apache, seus aplicativos sao escritos em linguagem Java e podem ser

desenvolvidos a partir de v6rios IDEs – Ambientes de Desenvolvimento

Integrados, como o MOTODEV e o Eclipse, os quais sao bastante amigaveis

para os desenvolvedores.

A16m disso, a escolha 6 sustentada por uma pesquisa de mercado, que

mostra claramente que a maioria 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 smartphone, seguido pelo

iOS, da Apple, com uma fatia de 14.9%. Em relagao a 2011, o crescimento do

nOmero de celulares que utilizam Android foi de 91.5%. Os detalhes com

relagao a outros sisternas sao mostrados na tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Ranking dos 6 sistemas operacionais embarcados, vendas e market share no

terceiro quarto de 2012 (milh6es de unidades). (Fonte: IDC).

3Q201 2
Numero de

equipamentos
vendidos

136.0
26.9
7.7
4.1

3Q201 2
Market
Share

75.0%
14.9%
4.3%
2.3%

3Q201 1
Numero de

equipamentos
vendidos

71.0
17.1
11.8
18.1

3Q201 1
Market
Share

57.5%
13.8%
9.5%

14.6%

Crescimento
de 201 1

para 2012
Sistema

Android
iOS

BlackBel
S' bian
Wim
Phone 7/
Windows

Mobile
Linux

Outros
Total

91.5%
57.3%
-34.7%
-77.3%

2.0c70

1.5%
0.0%
100%

1.2c70

3.3%
0.1 %
100%

140.0%

'31.7%
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 eletr6nicos que possuam o sistema operacional Android na

versao 2.3 ou em uma versao superior. O aplicativo permite realizar a coleta

de RSSI ao longo de qualquer ambiente – fechado ou aberto – que possua

uma infraestrutura composta por pontos de acesso Wi-FI.

Deve-se atribuir ao ambiente, inicialmente, um sistema de

coordenadas retangulares (grid) , a serem usadas para identificar cada ponto

em que forem realizadas as medig6es de RSSI. Durante a coleta de dados,

estas coordenadas sao solicitadas e devem ser fornecidas ao aplicativo, para

que o mesmo possa criar um banco de dados associando uma sequ6ncia de

medig6es a um ponto especifico do espago considerado.

Para realizar a tomada de dados, deve-se fornecer um comando ao

programa, que entao coleta uma sequ6ncia de amostras com urn

determinado periodo de amostragem. Tanto o nClmero de amostras como o
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periodo de amostragem sao previamente escolhidos. Os vatores coletados

sao, a seguir, armazenados no banco de dados da mem6ria do dispositivo.

5.3.1 Interface e configuragao coleta de dados

O aplicativo desenvolvido possui a interface mostrada na figura 5.3. Para

que a coleta de dados possa ser configurada, colocam-se as coordenadas nos

campos x, y e z de coordinates.

O £:=•,,4 B :i I (I

i

S,LIT Sea-njmr

Press the Scan button to start training

Scan

Coordinates:

x: 2.0 + hM

Y, 3.5 +

z: 0
Preferences:

Number of samples: 1 0

+

Sampling period (ms}: 500 IIF

Last scan list Erase

Import from SD Card Export to SD Card

Figura 5.3 - Tela principal do programa de treinamento SLIT Scanner.

Em seguida, define-se o nOmero de amostras que serao coletadas, o

qual possui um valor minimo de 1 e maximo de 10, conforme mostrado na

figura 5.4.
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Figura 5.4 - Programa SLIT Scanner – definindo-se o nClmero de amostras.

Finalmente, define-se o periodo de amostragem em milissegundos, o

qual possui um valor minimo de 100 ms e maximo de 500 ms, o que 6
mostrado pela figura 5.5.

;+i T i =+ =3
Bi-: '; -i' i; ;iii;let

MFfBR@? we
SWR

p=$(#dina ks

;( +
I iII II A

1.aY‘

a
400
300

PI

1loo

wa$&rtWh3g nor"\a {fIrs) -lP

ErasetJ${ $can IISt

Impart tHIn SO CgI:i £xFwn ta SO Care

Figura 5.5 - Programa SLIT Scanner – definindo-se o periodo de amostragem.
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5.3.2 Procedimento para coleta de dados

Quando todos os parametros (coordenadas, nOmero de amostras e

periodo de amostragem) estao definidos, pressiona-se o botao Scan para que

os valores de RSSI dos pontos de acesso observ6veis de uma determinada

localizagao fisica possam ser obtidos. A figura 5.6 mostra a tela do programa

quando 6 realizada uma busca pelos pontos de acesso.

bn: P, ' R 72 28

$ $, i,]: b ;,-, jll Id:/

S@M&':#M

Y

Working
Z

Bo ;'„„’„,'''’'„'’„'„'’i
SiPnplln$ ucl ina {inst. SO{}

Era celast scart hSI

Import lum SD C:aId Export to SD Cad

Figura 5.6 - Programa SLIT Scanner – procurando-se por pontos de acesso.

5.3.3 Resultados

Terminada a coleta de valores de RSSI em uma localizagao, 6 possTvel

observar os Oltimos resultados obtidos clicando-se em Last Scan List . Ao faz6-

to, 6 apresentada uma tela em que os dados referentes a cada ponto de

acesso sao mostrados com o seguinte formato:

<nOmero da amostra> <nome da rede> <endere90 MAC> <Pot6ncia Recebida (dBm)>

A figura 5.7 mostra uma tela de exemplo com os resultados obtidos.
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Last Scan Results

00 . : c:K>'96:9( .gl -97

i:- } : S£M3 EF CD:If,:bt:c4 ICt:33 -94
ecd3 QQ.21 .gl.?I .bf.a(i -9:

i : lancia DG:?1 gl•€;d•C4:32 -94
,65.56 ..93

i . WIfi'C2 CID 19.eCJ /9'K1:53 „93

1 OvcrFoyOD'16.b6’49-3c.06 '89
I . daRlrnet .91
I. L ASW-5 00.16.bel149 3c 33 -86
1 t_ arcWlftGuest'a fiC) ? :2 -89
I l’C;S-\Vlrele ss Fc.65 -91
I ' I_TS-\ViFI eB'?f 74: 1 4 :c: bc - 76

1 ’ GASYflt::1 98 fc:'t I dO:83.fc „83
HP 8210
00'lc'fo'otd4'55 -94
00 'lc:{0:96•{>cag 1 ' 97

S£MBEI ca.14:bt.c4'cEng -94

PCS._M3nutec,13 BC-21 91 .71 [>flaG -gt

J3nela DQ:21 :91.Gd:04:32 '94
t.arcW InQUeSt 'bS'56 -9:+
wifi-CP atI- 1 .q3

d X .iI

Figura 5.7 - Programa SLIT Scanner – opQao Last Scan Results,

5.3.4 Manipulando o banco de dados a partir do programa

O banco de dados do sistema 6 gerado na primeira aquisigao de dados

pelo aplicativo SLIT Scanner. Ele 6 construido na forma de uma matriz de

valores, apresentando o seguinte formato: a primeira linha cont6m os titulos de

cada uma das colunas; as demais apresentam os valores obtidos em cada uma

das medig6es. A primeira coluna, intitulada id, corresponde ao indice de cada

amostra; as colunas x, y e z correspondem as coordenadas fisicas da posigao

em que a coleta de dados esti sendo realizada. As demais colunas sao

intituladas com os enderegos MAC dos pontos de acesso encontrados durante

a medigao, os quais sao obtidos juntamente com os valores RSSI dos mesmos.

Os valores listados sob cada enderego MAC representam os valores RSSI, em

dBm, do ponto de acesso correspondente, em cada medigao.

A cada nova coleta, novas linhas sao acrescentadas ao banco de dados,

contendo os Oltimos valores medidos. Caso algum novo ponto de acesso seja

identificado, 6 acrescentada uma nova coluna, rotulada com o seu enderego
MAC e contendo os valores RSSI obtidos do mesmo
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5.3.4.1 Operagao Erase

O programa de coleta de dados possui a opgao Erase que pode ser

usada para tr6s tarefas:

1 ) Excluir todo o banco de dados (All database),

2) Excluir todas as linhas, exceto a primeira (enderegos MAC);

3) Excluir apenas o Oltimo scan realizado.

A opgao nOmero 1 6 atil quando se tem um banco de dados nao

confiavel, contendo colunas correspondentes a pontos de acesso pertencentes

a ambientes distintos, como os pr6dios da Engenharia E16trica e da Engenharia

Civil da Escola Polit6cnica.

A opgao nOmero 2 6 Otil quando se tem um banco de dados confiavel e

cheio e se deseja manter o formato do mesmo para que novas medig6es

possam ser realizadas, uma vez que as colunas continuarao com os mesmos

enderegos MAC obtidos anteriormente. Com isso, o novo banco de dados

mant6m os pontos de acesso listados em uma mesma ordem.

Finalmente, a opgao nClmero 3 6 Otil quando se realiza uma medigao

com algum parametro errado, sejam coordenadas, nClmero de amostras ou

periodo de amostragem .

A+ ?, '& 2
S ;; ; :r ' S;,. . I; ;,IT,r

f,P;$ it Iq \, ,i.) IivaijI to q. tIf l' J,I-bUll.

tales

2.5X

ea
Lda scan tHat

tnlrarf tron SCI CartI Expert to $0 Card

Figura 5.8 - Programa SLIT Scanner – opgao Erase ,
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5.3.4.2 opgao Import from SD Card

Quando ja existir um banco de dados armazenado no cartao SD de

mem6ria do dispositivo m6vel utilizado, 6 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 consistiu em importar o

banco de dados do cartao SD e em seguida excluir as linhas do mesmo. Desta

forma, era obtido um banco de dados vazio com colunas designadas pelos

mesmos pontos de acesso das medig6es anteriores, o que permitiu manter-se

um padrao no ordenamento dos pontos de acesso.

\’hMM;'lift.

Attention

Do you really want to import
the database from the SD Card?
The current internal database
will be overwritten.

Last latIn USI E rObe

Expat la SO CadINbred from U> C:md

Figura 5.9 - Programa SLIT Scanner – opgao Import from SD Card .

5.3.4.3 opgao Export to SD Card

Com o treinamento concluido, pode-se exportar o banco de dados para

que os valores obtidos sejam processados atrav6s de um software externo que

ira auxiliar na construgao de um modelo adequado a fase de determinagao da

localizagao do usuario. Para isso, utiliza-se a opgao Export to SD Card ,

ilustrada na figura 5.10.
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Scan
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Attention

Do you really want to export the
database to the SD Card? The
current SD Card database williIbe overwritten.

Lad Kart tial E raN
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Figura 5.10- Programa SLIT Scanner – Export fo SD Card .

5.3.4.4 Acessando o banco de dados

Com um banco de dados presente no cartao SD, 6 possivel extrair o

banco de dados para um computador via USB para que o mesmo possa ser

analisado. Ao faz6-1o, obt6m-se um arquivo com extensao .db, que pode ser

lido a partir de programas de bancos de dados. No caso presente, optou-se

pelo do SQLite Data Browser. A visualizagao possui a seguinte apar6ncia:

Tabela 5.4 - Exemplo de banco de dados do treinamento visualizado no SQLite Data Browser.
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Cada ponto de acesso lido possui reservada uma Onica coluna no banco

de dados. Dadas dez medig6es e dois pontos de acesso i e j, admitindo-se que

o ponto de acesso i tenha sido encontrado enquanto j nao tenha, sera realizado

o seguinte procedimento: as linhas correspondentes a i serao preenchidas com

os valores lidos em dBm enquanto as linhas de j serao preenchtdas corn o valor

-99 que indica, por convengao, que o ponto de acesso j nao foi encontrado.

Tabela 5.5 - Sinais obtidos em dBm para os pontos de acesso i e j.
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6 ETAPA EXPERIMENTAL

Definida a abordagem do problema de localizagao indoor a partir da

tecnologia Wi-FI, prosseguiu-se com uma etapa experimental, destinada a

realizagao de medig6es e verificagao da funcionalidade de alguns m6todos de

determinagao da localizagao pesquisados na literatura.

Cabe aqui apresentar as definig6es das duas fases em que o sistema foi

planejado para trabalhar, que sao simuladas nos algoritmos de testes descritos

a segulr.

Treinamento offline-. mapeamento do ambiente por meio da coleta de

dados (pot6ncia dos sinais recebidos dos pontos de acesso da rede Wi-FI) em

varios pontos da area de interesse.

Determinagao da localizagao online-. fase de utilizagao do sistema pelo

usuario final. Nesta etapa a pot6ncia recebida dos pontos de acesso 6

comparada com o banco de dados obtido no treinamento para estirnar a

localizagao atual do usuario.

6.1 Primeiro Experimento

Dadas as seguintes condig6es:

• Equipamento utilizado: Samsung Galaxy ACE PLUS S7500

• Local de coleta de dados: sala Cl-10 do pr6dio da Engenharia
E16trica da Escola Polit6cnica da Universidade de sao Paulo

• NClmero de pontos de coleta: 12

A coleta de sinais de intensidade de pot6ncia foi precedida por uma

demarcagao da sala Cl-10. De posse de uma trena e da planta com as
dimens6es fisicas do local. foram estimadas as coordenadas. em metros, 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).

eri6ncia 1 - Pontos de colet8 dos sinais RSSI na sale C1 -10

Figura 6.1 - Pontos de coleta dos sinais de intensidade de pot6ncia de sinaI na sala Cl-10.

Com o SLIT Scanner, foi realizada a coleta dos sinais RSSI dos pontos

de acesso Wi-FI, obtidos em dBm, em cada uma das coordenadas da figura

6.1, com as seguintes especificag6es:

• Namero de amostras por ponto: 20

• Periodo de amostragem: 500 ms

Os valores obtidos foram entao armazenados no banco de dados do

smartphone e exportados para o software MATLAB da MathWorks para que

fossem devidamente processados a partir de um primeiro algoritmo de testes.
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6.1.1 Algoritmo de testes

O primeiro algoritmo de testes desenvolvido 6 composto pelas seguintes

etapas:

1) Calculam-se os valores m6dios de pot6ncia em dBm recebidos

em cada posigao da etapa offline para cada ponto de acesso. Em

seguida, determinam-se os pontos de acesso com maior
intensidade m6dia de sinaI. Os resultados obtidos sao mostrados

na tabela 6.1

Tabela 6.1 - Pontos de acesso mais fortes ao longo de cada posi9ao na sala Cl-10.

Coordenadas espaciais

(0, 0)

(2, 0)

(4, 0)

(6, 0)

(0, 3.2)

(2, 3.2)

(4, 3.2)

(6, 3.2)

(0, 6.7)

(2, 6.7)

(4, 6.7)

(6, 6.7)

A numeragao dos pontos de acesso na tabela 6.1 corresponde a ordem

em que os mesmos foram observados durante a coleta de dados. E utilizada

aqui para identificar os pontos de acesso, no lugar de seus enderegos MAC,

para facilitar a sua visualizagao.

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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Di$tribuiQgo do RSSt do AP 8 na’sala Cl-ID

PQ$iggO y 0 a PB$igiO }{

Figura 6.2 - Mapa de RSSI do ponto de acesso 8 na sata Cl-10.

Distribuiggo do RSSI do AP 6 na sala Cl-10

PBSig5D y 0 a Posiggn x

Figura 6.3 - Mapa de RSSI do ponto de acesso 6 na sala Cl-10.
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Figura 6.4 - Mapa de RSSI do ponto de acesso 7 na sala Cl-10.

2) Para cada posigao da etapa offline , sao construidos os
histogramas de distribuigao de pot6ncia para os tr6s pontos de

acesso com maior intensidade m6dia de pot6ncia.
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Histagrama de Pot6ncia - P08iggo (DP) - Ponto de Aces so 8
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Figura 6.5 - Histograma de Pot6ncia na posigao (0, 0) para o ponto de acesso 8.

Histograrnas de Potencla - Po$ig50 ©D) - Panto de:\ces: 6

O'15
10

rOD%IWHT’M '3'S
an

(-1) x Pot6ncia (cIBm)

Figura 6.6 - Histograma de Pot6ncia na posigao (0, 0) para o ponto de acesso 6.



62

Histogumas de Pot§ncia ' Pasiggo Pl]) - Panto de Aces so :

@W
(-1) x Potencia A

Figura 6.7 - Histograma de Pot6ncia na posigao (0, 0) para o ponto de acesso 7.

3) Atrav6s da distancia de Bhattacharyya (BHATTACHARYYA,

1943) 6 calculada a semelhanga entre os histogramas gerados

com os dados da etapa offline e aqueles gerados na etapa online.

A partir dos resultados, sao selecionados os k pontos da etapa

offline que se encontram mais pr6ximos da posigao da etapa

online que se deseja estimar.

6.1.1.1 calculo da Distancia de Bhattacharyya

Na estatistica, a distancia de Bhattacharyya realiza a medida de

similaridade de duas distribuig6es de probabilidade, tanto continuas quanto

discretas (MAO ef al. , 2011). Esta estritamente relacionada ao coeficiente de

Bhattacharyya, que representa uma medida de sobreposigao (overlap) entre

duas amostras ou populag6es estatisticas. O coeficiente pode ser usado para

determinar a proximidade relativa das duas amostras consideradas.
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Para o caso abordado, em que se tem uma distribuigao de
probabilidades discreta, vale

D,Cp, d = –In(BC%, qD, (6.1 )

sendo:

BCCpl q) = 2:rex m (6.2)

o coeficiente de Bhattacharyya, sendo O S BC(p, q) $ 1.

Para este passo do algoritmo, o grau de sobreposiQao entre as

distribuig6es de probabilidade offline P/,/(s) e online P/,nCs) 6 calculado a partir
da f6rmula

BL,i
0

.99 tS= (6.3)

onde para cada valor de s = s’ vale:

[,se P,,, (s') # 0 e P,,, (s’) # 0

10, se PH b') = 0 ou Pi.„ b') = 0 (6.4)

Em seguida, 6 calculada a similaridade m6dia em relagao a cada

localizagao / para os q pontos ponto de acesso mais fortes:

B,= tE,../ B,,, (6.5)

A distancia de Bhattacharyya 6 dada entao por

d1 = hB 1 (6.6)

4) Uma vez que os K vizinhos mais pr6ximos tenham sido

encontrados, estima-se a posigao computando-se o centro de
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massa desses pontos. Para tanto, sao atribuidos pesos aos

mesmos, correspondente ao inverso de suas distancias e as

coordenadas xi e yI sao calculadas atrav6s das seguintes

express6es:

xz = KEt,ckxr/dl (6.7)

(6.8)Yz = K II,c1, M/dl

onde o fator normalizaQao K 6 dado por

(6.9)

6.1.2 Conclus6es do Experimento Inicial

As medig6es de RSSI deste experimento inicial indicaram que o sinaI

Wi-FI varia com o tempo de forma aleat6ria e possui relagao direta com a

geometria do ambiente e com os materiais que comp6em a estrutura do

rrlesrrlo.

Um modelo deterministico que realiza triangulagao ao longo do espago,

valendo-se da equagao de propaga9ao de Friis para os sinais dos diversos

pontos de acesso, ainda que soubesse a localizagao exata de cada ponto de

acesso e considerasse as perdas de propagaQao no espago, nao seria

suficiente para a obtengao do posicionamento indoor. lsto porque a propagagao

do sinaI neste caso 6 do tipo NLOS, o que impede a exist6ncia de uma relagao

direta entre a pot6ncia de sinaI recebida e um processo adequado de filtragem

de ruidos.

A16m disso, diferentemente do modelo deterministico, o modelo

probabilistico trata de forma adequada e precisa o comportamento aleat6rio do

sinaI Wi-FI atrav6s do mapeamento de pot6ncias em localiza96es apropriadas

do espago, as quais sao usadas para gerar histogramas que caracterizarn as
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frequ6ncias com que cada faixa de pot6ncias 6 observada ao longo de

posig6es cartesianas.

O problema do m6todo de Bhattacharyya 6 que, ainda que os sinais

possuam histogramas cujos valores sejam bastante pr6ximos, a similaridade

entre os mesmos pode resultar nula. Prova disso 6 o exemplo apresentado na

tabela 6.2, cujos dados representam as probabilidades de ocorr6ncia de

determinados valores de RSSI, para um dado ponto de acesso:

Tabela 6.2 - Exemplo de calculo da distancia de Bhattacharyya.

SinaI Offiline

Pi,1(-75) = 0.35

Pi,1(-77) = 0.25

Pi,1(-79) = 0.15

Pi,1(-81) = 0.25

SinaI online

Pi,n(-74) = 0.35

Pi,n(-76) = 0.25

Pi,n(-78) = 0.15

Pi,n(-80) = 0.25

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

etapas offline e online sao bastante pr6ximos e que para uma mesma linha da

tabela acima as probabilidades sao id6nticas, ainda assim o calculo forneceria

uma similaridade nula, o que claramente 6 um problema e torna invi6vel a

utilizagao desta m6trica.

6.2 Segundo Experimento

O modelo testado at6 entao para o sistema de posicionamento indoor

nao se mostrou eficaz. A16m disso, as medig6es de sinais RSSI haviam sido

realizadas na sala Cl-10 do pr6dio da Engenharia E16trica, que possui

pequenas dimens6es, nao possibilitando um grande nClmero de pontos de

coleta, a16m nao de permitir a observagao de variag6es significativas das

pot6ncias 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 dimens6es maiores: o piso superior do

bloco B do pr6dio de Engenharia E16trica. O espago total considerado tem

dimens6es de 60 por 24 metros.

•

•

•

•

•

Equipamento utilizado; Samsung Galaxy ACE PLUS S7500

Local de coleta de dados: Piso superior do bloco B do pr6dio da

Engenharia E16trica da Escola Polit6cnica da Universidade de sao

Paulo

NOmero de pontos de coleta: 40

Namero de amostras por ponto: 80

Periodo de amostragem: 500ms

Os pontos de coleta escolhidos, situados com espagamento de cerca de

5 metros, correspondem aos demarcados na figura 6.8, que representa a

planta do piso superior do bloco B.

Figura 6.8 - Pontos de coleta de dados no segundo experirnento.

Para realizar a coleta de dados para uma dada posigao, procedia-se da

seguinte maneira: especificavam-se as manualmente as coordenadas x e y

sobre o mapa e eram colhidas 10 amostras de sinaI Wi-FI em cada uma das

direg6es: norte, noroeste, oeste, sudoeste, sul, sudeste, leste, nordeste. O

motivo desse procedimento esti relacionado a diretividade da antena Wi-FI
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utilizada para realizar a coleta das amostras e a degradagao do sinaI

provocada pelo pr6prio corpo do usuario, que funcionara como uma barreira

para sinais provenientes de determinadas direg6es.

A estimagao da localizagao do dispositivo nao pode ser influenciada pela

sua orientagao, ou seja, o algoritmo deve fornecer os mesmos resultados

independentemente da diregao para a qual o usuario esti voltado num dado

momento. Assim, as medig6es sao realizadas em oito dire96es distintas a fim

de minimizar o efeito da diretividade do sinaI Wi-FI, de taI forma que, para cada

ponto de medigao, foram obtidas 80 amostras.

As medig6es realizadas foram armazenadas em um banco de dados,

correspondendo aos valores da fase offline . Paralelamente, outras medig6es

foram realizadas em alguns pontos, para simular dados adquiridos na fase

online, e armazenados separadamente. Esses dados foram entao utilizados em

um segundo algoritmo de testes no MATLAB, o qual 6 descrito a seguir.

6.2.1 Algoritmo de Testes

Ap6s o m6todo de comparagao das distribuig6es de probabilidade atrav6s

da distancia de Bhattacharyya ter se mostrado ineficaz para a determinagao da

localizagao, foi desenvolvido um novo algoritmo de testes. O seu

funcionamento se da atrav6s das seguintes etapas:

1) Calculam-se os valores m6dios de pot6ncia recebidos em cada

posigao da etapa offline para cada ponto de acesso.

2) Em seguida, determinam-se quais sao os q pontos de acesso com

maior intensidade m6dia de sinaI em cada posigao na etapa offline ,

onde q 6 um parametro ajustavel nessa fase de testes. A tabela 6.3

apresenta, como exemplo, os cinco pontos de acesso mais fortes em

algumas das localidades amostradas.
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Tabela 6.3 - Pontos de acesso mais fortes em algumas posiQ6es do bloco B.

Coordenadas espaciais

(0, 0)

(2, 0)

(4, 0)

(8, 0)

(1.5, 1)

(7.5, 1)

(3.5, 3)

(9.5, 3)

(0, 4)

(2, 4)

10

20

20

20

20

20

18

21

27

11

11

20

19

19

21

24

21

25

20

25

13

21

30

11

21

19

18

19

20

17

18

8

3

40

21

24

18

25

11

24

11

24

12

8

3) Das 80 amostras coletadas de cada um dos q pontos de acesso mais

fortes, sao descartadas as cinco cujos valores sao mais altos e as

cinco cujos valores sao mais baixos. A finalidade desta etapa 6

eliminar valores extremos pontuais dos sinais, que nao correspondem

a sua real tend6ncia de comportamento, podendo vir a prejudicar a

determinagao da posigao na fase online.

Calcula-se a m6dia entre as 70 amostras restantes de cada ponto de

acesso, para cada posigao do espago.

Determinam-se quais sao os q pontos de acesso cujos sinais sao mais

fortes na arnostra atual da etapa online.

Finalmente 6 calculada, para cada posigao do espago, a sornat6ria

dos erros quadraticos entre os valores de RSSI da amostra online e os

valores m6dios calculados na etapa 4. A posigao que apresentar o

menor valor para essa somat6ria 6 escolhida como a localizagao

estimada do usu6rio e fornecida como saida do prograrna.

4)

5)

6)

Foram realizados testes com diferentes valores de q, de forma a se

determinar qual o melhor valor para o mesmo. Por fim foi estabelecido que seu

valor fosse igual a 10, ap6s observagao dos resultados e analise dos dados

coletados. Nestes, para a maioria das posig6es, o nClmero de pontos de acesso
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visiveis estava entre 10 e 15. E desejavel que seja considerado o maior

nClmero de pontos de acesso possivel, para que o sistema possa lidar corn a

queda eventual de alguns dos sinais. Por6m, deve ser escolhida uma

quantidade que esteja visivel na maior parte dos pontos amostrados, para que

os c61culos sejam realizados apenas com os dados que t6m real significado e

relevancia ao resultado final

6.2.2 Analise dos Resultados

Ap6s diversos testes do algoritmo implementado, nao foi possivel

alcangar resultados satisfat6rios. Observou-se que a localizagao estimada,

convergia, na maior parte dos casos, para um pequeno nClmero de pontos,

muitas vezes afastados da posi9ao real da amostra online. Foi possivel

observar que os pontos mais recorrentes foram os de coordenadas (11, 2), (11,

3), (10, 4), (0, 3), (4, 4) e (5,4), que constituem regi6es relativamente afastadas

entre si.

Embora o algoritmo consiga acertar ou ao menos estimar com boa

aproximagao a localizagao do usuario em alguns casos, a taxa de acerto 6
muito baixa para comprovar o funcionamento do m6todo empregado. De fato,

foi observado que, ao longo de todo o corredor posterior do bloco B do pr6dio

da Engenharia E16trica, os resultados estimados da localizagao limitaram-se a

cerca de 3 pontos, situados em um corredor lateral.

6.2.3 Conclus6es do Experimento

Os resultados observados por meio dos testes com a segunda versao do

algoritmo revelaram algumas falhas no m6todo empregado para a

determinagao da localizagao. P6de-se observar que este m6todo nao 6 capaz

de lidar com sinais de intensidades relativamente pr6ximas, observados em

localidades distintas. O fato de se considerar apenas o ponto onde o erro

quadratico entre os valores online e offline 6 o menor possivel d6 margem a
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erros de estimagao, introduzidos pela exist6ncia de locais onde as

caracteristicas de pot6ncia dos sinais sao relativamente semelhantes as da

posigao real do usuario.

Surge ai uma possibilidade de aprimoramento do m6todo de localizagao

utilizado. A solugao identificada para o problema consiste em se considerar nao

apenas o local cujo erro quadratico 6 minimo, mas sim um grande conjunto de

pontos e, entao, calcular as coordenadas da posigao estimada atrav6s da

m6dia dos pontos considerados, ponderada pelos erros quadraticos atribuidos

aos mesmos. Com isso, pode-se garantir que, ainda que a posigao real do

usuario nao seja a que apresente o menor erro quadratico, eIa ainda sera

relevante para a estimagao da localizagao, ao contrario do que acontecia at6 o

segundo experimento.

6.3 Terceiro Experimento

Para o terceiro experimento realizado, optou-se por realizar a coleta de

dados novamente no piso superior do bloco B do pr6dio da Engenharia

E16trica, na Escola Polit6cnica, devido ao grande nOmero de pontos de acesso

Wi-FI observaveis naquela area, que chegam a cerca de 80 no total, e as

dimens6es espaciais do local. Essas caracteristicas permitem extrair das

medig6es diferengas significativas entre as pot6ncias de sinaI observadas em

cada ponto, a16m de fornecer robustez ao sistema, devido ao grande nClmero

de valores que caracterizam cada ponto do espago.

Por6m, decidiu-se que a coleta de dados, no experimento atual, fosse

realizada de maneira mais minuciosa, amostrando-se um nOmero maior de

coordenadas, de forma a se constituir 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
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Figura 6.9 – Pontos de coleta de dados no terceiro experimento.

A16m de tornar o sistema mais preciso, outra razao para a escolha dessa

distribuigao dos pontos de coleta esti nos requisitos do novo algoritmo a ser

testado, que exige uma grade de pontos e que sera explicado mais adiante.

Neste 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 prop6sito do sistema de localizagao.

Uma vez no interior de uma sala de aula, o usu6rio nao tera a necessidade de

conhecer sua localizagao dentro da mesma. O sistema se faz realmente (Itil em

ambientes de circulagao geral, como 6 o caso dos corredores do pr6dio.

O sistema de coordenadas adotado, com os valores dados em metros,

pode ser observado na figura 6.10 a seguir:
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Figura 6.10 - Mapa com o sistema de coordenadas adotado.

Outra alteragao em relagao ao experimento anterior esti nas direg6es

em que foram tomadas as medig6es. Ao inv6s de oito, no presente caso foram

tomadas apenas quatro direg6es (norte, sul, leste e oeste). Dessa forma pode-

se cobrir satisfatoriamente o comportamento dos sinais em todas as direg6es

possiveis, evitando dados redundantes e facilitando o processo de medig6es.

Assim, o namero de amostras em cada ponto foi reduzido de 80 para 40
amostras
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Assim sendo, as seguintes condig6es foram adotadas para a coleta de
dados offline'.

•

•

•

•

•

Equipamento utilizado: Samsung Galaxy ACE PLUS S7500

Local de coleta de dados: Piso superior do bloco B do pr6dio da

Engenharia E16trica da Escola Polit6cnica da Universidade de sao
Paulo

Namero de pontos de coleta: 214

NOmero de amostras por ponto: 40

Periodo de amostragem: 500ms

Novamente, os dados obtidos foram armazenados em um banco de

dados na mem6ria do smartphone, no qual cada posigao 6 associada a uma

sequ6ncia de 40 amostras para cada ponto de acesso Wi-FI observado. Esse

banco de dados foi entao exportado para o software MATLAB, a partir do qual

os dados foram processados e testados pelo algoritmo de localizagao.

6.3.1 Algoritmo de Testes

O algoritmo de localizagao implementado nessa fase de testes trata-se

de uma solugao baseada em filtro de particulas. Podem-se separar as tarefas

realizadas pelo programa entre as seguintes, executadas na ordem abaixo:

1) calculo dos valores m6dios de pot6ncia, em dBm, recebidos em

cada posigao, de cada um dos pontos de acesso.

2) Determinagao dos pontos de acesso cujos sinais sao mais fortes

em m6dia, em cada posigao. Com isso, obt6m-se um banco de

dados processado, que cont6m uma quantidade muito menor de

dados, por6m apresenta as informag6es mais relevantes para a

determinagao da posigao na fase online. A seguir inicia-se a

determinagao da localizagao em si, conforme as etapas seguintes.

3) Obt6m-se uma anica amostra de dados da fase online (apenas

um valor medido para cada ponto de acesso).
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4) Cria-se um conjunto de particulas, distribuidas aleatoriamente

pelo ambiente, nao necessariamente posicionadas sobre os

pontos em que foram realizadas coletas de dados na fase offline .

5) Estimam-se os valores RSSI de todos os pontos de acesso sobre

cada particula, por meio da interpolagao bilinear dos valores

presentes no banco de dados.

6) Calcula-se o erro quadratico entre os valores RSSI estimados nas

particulas e os valores obtidos na amostra online, na Oltima

itera9ao do algoritmo.

7) Esse erro quadr6tico 6 usado para se atribuir um peso a cada

particula, que definira a probabilidade de que, na pr6xima iteragao

da reamostragem, seja posicionada uma particula novamente

sobre o mesmo ponto. Dessa forma, particulas cujos valores

sejam mais parecidos com os observados na amostra online terao

uma chance maior de aparecer novamente na mesma posigao.

8) Inicia-se a etapa de reamostragem, na qual as particulas sao

redistribuidas sobre a area mapeada. Dessa vez, por6m, elas nao

terao a mesma probabilidade de serem colocadas em todos os

lugares. Essa probabilidade depended dos pesos calculados

anteriormente. Com isso, algumas regi6es do espago tendem a

concentrar uma quantidade maior de particulas.

9) Calcula-se a localizagao estimada do usuario, atrav6s da m6dia

entre as coordenadas de todas as particulas.

10) Inicia-se uma nova tteragao do processo, coletando-se uma nova
amostra online de dados

6.3.2 Filtro de Particulas

O filtro de particulas, tamb6m conhecido como m6todo sequencial de

Monte Carlo, 6 um m6todo num6rico de estimagao utilizado para solugao de

problemas nao lineares e nao Gaussianos. Nesse contexto, a filtragem consiste

na estimagao de um sinaI desconhecido a partir de dados provenientes de
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observag6es que sao, por sua vez, uma fungao aleat6ria do sinaI (PINTO,

2007).

O objetivo do filtro de particulas 6 estimar o valor posterior de uma

variavel de interesse, com o passar do tempo, tipicamente com urna

distribuigao de probabilidade nao Gaussiana. M01tiplas c6pias da vari6vel de

interesse, denominadas particulas, sao usadas, cada uma associada a urn

peso que representa a qualidade de uma particula especifica (REKLEITIS,

2004). Uma estimativa da vari6vel de interesse 6 obtida pela m6dia ponderada

de todas as particulas.

O algoritmo do filtro de particulas tem natureza recursiva e opera em

duas fases: estimagao e atualiza9ao. A cada iteragao, toda particula 6

modificada de acordo com o modelo empregado e o valor estimado 6

calculado. A seguir, os pesos das particulas sao atualizados de acordo com a

informagao sensorial mais recente disponivel. As particulas que apresentarem

pesos muito pequenos, em comparagao com as demais, serao eliminadas e

outras serao acrescentadas, com valores mais provaveis da variavel de

interesse. Durante a modificagao das particulas 6 sornado a elas um ruido

aleat6rio, para simular o efeito de ruido sobre a vari6vel que se deseja

determlnar.

O uso de filtro de particulas aplicado ao problema de estimagao da

localizagao fornece uma solugao robusta em face de ruidos nos sensores e

alterag6es nao controlaveis no ambiente e nos parametros medidos. Neste

caso, a variavel de interesse 6 a posi9ao de uma pessoa ou dispositivo em um

ambiente, dada por um par de coordenadas. A informagao sensorial do

ambiente, conforme definido para o projeto, prov6m das pot6ncias observadas

dos sinais de dispositivos Wi-FI, as quais podem ser consideradas como

fung6es aleat6rias da posigao.

A implementagao do filtro de particulas seguiu a sequ6ncia apresentada

na figura 6.11.
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Inicializar

para met ros
do sistema

-(:-;F;articulas no
espago desejado
aleatoriamente

Calcular as pot6ncias

dos pontos de acesso
que seriam observadas

por cada particula

Captu rar amostra
de sinais do
ambiente

Calcular o erro quadr6tico total
entre a amostra coletada e os
valores calculados para cada

partfcula

Previs30 de
movimento

Reamostragem baseada em

sorteio onde as particulas de
maior peso tem maiores chances

de serem escolhidas
\ )

Calcular peso da particula,
que e inversamente
proporcional ao erro

quadr6tico

/

/ Figura 6.11: Fluxograma do algoritmo do filtro de particulas.

6.3.3 Parametros Ajustaveis

No decorrer das itera96es, as particulas tendem a ficar cada vez mais

concentradas ao redor da localiza9ao estimada, at6 atingir um valor minimo de

erro. A proximidade dessas particulas com o ponto verdadeiro em que foi

tomada a amostra online depende do ajuste de certos parametros do algoritmo

e da rapidez com que as iterag6es sao realizadas em relagao a velocidade de
deslocamento do usu6rio.

O principal parametro a se ajustar 6 o valor m6ximo do ruido atribuido ao

posicionamento das particulas. Para evitar que haja particulas sobrepostas, e

que elas continuem ocupando exatamente o mesmo lugar nas pr6ximas

itera96es, atribui-se um ruido aleat6rio as suas coordenadas no momento da

reamostragem. Dessa forma, elas tenderao a ser posicionadas em um local

pr6ximo de uma particula que, na iteragao anterior, obteve um erro quadratico

pequeno, por6m nao exatamente no mesmo ponto.
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Outro fator que apresenta grande influ6ncia sobre os resultados obtidos

esti relacionado a velocidade de deslocamento do usuario. Nesta etapa de

testes, este parametro nao pode ser ajustado diretamente, pois as amostras

online nao sao coletadas em tempo real. Dessa forma, foi montada no MATLAB

uma tabela contendo uma sequ6ncia de amostras, coletadas previamente, para

simular as medig6es em tempo real da etapa online. Para simular o efeito da

velocidade de deslocamento do usuario, foram dispostas na tabela sequ6ncias

de amostras coletadas em um mesmo ponto, representando uma situagao em

que o sistema faz certo nOmero de iterag6es de amostragem e estimativas de

posi9ao antes que o usuario percorra uma distancia significativa. Assim, o

parametro controlavel durante os testes 6 o nOmero de amostras online 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 online por ponto. Foram observados os

resultados apresentados nos graficos abaixo, correspondentes as figuras 6.11

a 6.13, que representam a area mapeada com a distribuigao das particulas. O

circulo representa a localizagao real do usuario e o losango 6 localizagao

estimada pelo algoritmo.
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Figura 6.12 - Distribui9ao das particulas ao inicio da execugao e ap6s uma iteragao.
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Figura 6.13 - Distribuigao das particulas ap6s 10 e 15 iterag6es.
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Ruido = 1 Amostras por ponto = 2 F;uido = 1 Amostras por ponto = 2

X

Figura 6.14 - Distribuigao das particulas ap6s 20 e 25 iterag6es.
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A evolugao do erro de estimagao no decorrer das iterag6es do algoritmo

pode ser observada no grafico da figura 6.14.

Ruido = 1 Amostras por porno = 2
40

35

30

_ 25
E

; 20
1:

u 15

10

5

0

lterag6es

Figura 6.15 - Evolugao do erro de estimagao com Ruido = 1 e duas amostras por ponto.

Pode-se observar que o erro de estimagao diminui rapidamente no inicio

da execugao do programa, at6 atingir um valor minimo de cerca de 5 metros

por volta da 13a iteragao do algoritmo. Esse 6 o periodo em que as particulas

passam de uma distribuigao totalmente aleat6ria, no inicio do programa, para

um aglomerado limitado a regiao do espago em que o usuario se encontra.

Por6m, ap6s essa fase, devido a alta velocidade atribuida ao usuario neste

teste, o aglomerado de particulas nao consegue acompanhar o seu

deslocamento e fica defasado em relagao a sua posigao real. O erro resultante,

portanto, aumenta continuamente.

Em vista dos problemas observados, realizou-se um novo teste, dessa

vez considerando oito amostras online em cada ponto, ao inv6s de duas. lsso

corresponde a uma velocidade de deslocamento do usuario quatro vezes



82

menor. A evolugao do erro de estimagao ao longo de uma sequ6ncia de

iterag6es pode ser visualizada na figura 6.15.

Ruido = 1 Amostras por ponto = 8
35

30

25

20

15

10

5

0

4535 405 15 20 2510 30
5

lterag6es

Figura 6.16 - Evolugao do erro de estimagao com ruido = 1 e oito amostras por ponto.

Pode-se verificar que o resultado obtido nessas condig6es 6 muito

melhor do que o observado no caso anterior. Ap6s as 15 iterag6es iniciais, o

erro de estimagao converge para valores menores do que os alcangados

anteriormente, ficando abaixo de 1 metro em varias ocasi6es e com valor

m6dio de aproximadamente 2 metros. A16m disso, a posigao estimada pelo

algoritmo consegue acompanhar o deslocamento do usuario sem se defasar.

Por6m, na configuragao atual do algoritmo ainda verificou-se a

exist6ncia de um problema. Em alguns casos, as particulas formam

aglomerados em regi6es distantes da posigao real do usuario, o que leva o erro

a tornar-se progressivamente maior com o passar das iterag6es. Ap6s cerca de

20 iterag6es, a estimagao normalmente se corrige, assumindo erros da ordem

de 4 metros ou menos. Entretanto, observaram-se casos em que o resultado

estimado ficou preso em uma regiao distante do espago indefinidamente,

anulando a validade da informagao fornecida.
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TaI problema esti relacionado ao valor do ruido atribuido ao

posicionamento das particulas. Constatou-se, por meio dos testes, que o

mesmo tem influ6ncia direta no nivel de liberdade do posicionamento das

particulas. Se o seu valor for muito pequeno, as particulas ficarao mais presas

as posig6es estimadas inicialmente e nao conseguirao corrigir eventuais erros

de valor elevado. Caso o ruido seja muito grande, por outro lado, a incerteza da

estirnativa sera mais elevada, pois as particulas tenderao a ficar mais

dispersas, nao se concentrando muito em torno de um ponto especifico.

Poem, sua mobilidade sera maior, sendo necessario um nOmero menor de

iterag6es para que se obtenha uma estimativa valida da localizagao. Deve-se,

portanto, estabelecer um compromisso entre confiabilidade e rapidez da

estimativa, buscando-se um valor de ruido que atenda satisfatoriamente a um

equilibrio entre as duas condig6es.

Ap6s diversos testes realizados com diferentes valores de ruido,

estabeleceu-se que o seu valor 6timo 6 igual a 3,0. Com essa configuragao,

foram obtidos os resultados representados nos graficos abaixo:

Ruido = 3 Amostras por porno = 8
35

30

25

F 20
a
: 15

10

5

0

lterag6es

Figura 6.17 - Evolugao do erro de estimaQao com ruido = 3 e oito amostras por ponto.
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Figura 6.20 - Distribuigao das particulas ap6s 20 e 25 iterag6es.

O ajuste dos parametros de ruido e nOmero de amostras por ponto

permitiu encontrar a configuraQao ideal do algoritmo para o caso especifico

considerado. Pode-se observar que, nessa configuragao, o programa leva entre

15 e 20 iterag6es para que o seu erro de estimagao convirja para valores

relativamente baixos, um nClmero maior em comparagao com o experimento

anterior. Por6m, ap6s essa fase inicial, a estabilidade do erro 6 maior, com um

valor m6dio de aproximadamente 2 metros. A16m disso, nesse experimento o

algoritmo demonstra uma maior confiabilidade, apresentando comportamento

similar em todos os testes realizados, diferentemente do que havia sido
observado anteriormente
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6.3.5 Conclus6es do Experimento

Ap6s an61ise dos resultados globais dos experimentos realizados, p6de-

se concluir que a melhor solugao para o sistema de localizagao proposto 6

alcangada por meio de um algoritmo que faga uso do filtro de particulas,

conforme verificado no terceiro experimento. Este m6todo 6 o mais adequado

para lidar com a natureza ruidosa de uma distributgao de sinais Wi-FI.

Apresenta uma elevada robustez, conforme observado durante os testes

realizados, sendo capaz de obter estimativas da localizagao do usuario com

erros progressivamente menores, mesmo iniciando com valores elevados de
erro

A Onica limitagao do sistema 6 referente a velocidade de deslocamento

do usuario, que nao pode ser muito alta em relagao a taxa de amostragem

durante a utilizagao do sistema. Pode-se, a partir dai, estabelecer a taxa

minima com que o algoritmo final, implementado em um dispositivo m6vel,

deve realizar as iterag6es de calculo e amostragem dos slnais. Considerando-

se que o usu6rio caminhe a uma velocidade de at6 1 m/s, e sabendo-se que o

sistema funciona adequadamente com uma taxa de 8 amostras tomadas a

cada dois metros, ou seja, 4 amostras/m, pode-se concluir que o algoritmo final

deve realizar pelo menos 4 iterag6es por segundo para apresentar resultados

similares aos verificados nos experimentos.
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7 APUCATIVO FINAL DE LOCALIZAePAO

Os resultados da etapa de testes conduziram a escolha do uso do filtro

de particulas para o algoritmo de localizagao. Por isso, iniciou-se a etapa de

elaboragao do c6digo do aplicativo final de localizagao, 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 Locator, foi elaborado para ter compatibilidade com dispositivos

m6veis que possuam o sistema operacional Android na versao 2.3 ou

superior. Apesar das alterag6es realizadas para adaptar o algoritmo utilizado

nas simulag6es a linguagem Java, a 16gica dos calculos de posicionarnento

permaneceu inalterada.

7.1 Interface grafica

A interface grafica, mostrada na figura 7.1, permite visualizar o mapa do

ambiente com um indicador da posigao do usuario.

SILIY LoiGaIt?

lasDial 82-796:43

92nl I Bi-

LRt Q
Position '

Start

Un know Il

Center Reset Search

Figura 7.1 – Programa SLIT Locator – interface do aplicativo.
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O mapa pode ser observado em tr6s niveis de zoom diferentes. As

figuras 7.1 e 7.2 mostram a apar6ncia da interface criada para a visualizagao

da posigao.

AaBso
Ba

Blm A

i82-09

82-1 2

LQ i &'
Position :

Start Center

Unknown

Reset Search

Figura 7.2 – Programa SL, T Locator – mapa com zoom

• Botao Start. inicia as itera96es do calculo de localizagao com o

filtro de particulas.

' Botao Center: centraliza a posi9ao do usuario na imagem exibida

na tela.

• Botao Reset-. interrompe a execugao do algoritmo de localizagao.

• Botao Search: permite escolher um determinado ponto de

interesse existente no ambiente mapeado a partir de uma lista. A

localizagao desse ponto de interesse 6 entao apresentada ao

usuario 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 pr6dio da Engenharia

E16trica, na Escola Polit6cnica, os pontos de interesse fornecidos
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como opg6es sao as salas de aula existentes no local. A figura 7.3

apresenta o menu a partir do qual pode-se escolher o ponto de

interesse desejado.

EH
gr–1+

{" X B 2:,{ a

r$$1iig!
Select a destination

B2-01

B2-03

B2-04

B2-05

B2-06

B2-07

Figura 7.3 – Programa SLIT Locator – Menu de escolha dos pontos de interesse
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82- 1282-10

&

/'\
(A

Position .

S i£i '’t Center

fr
b

(1 2.14, 57.18) rn

Reset Search

Figura 7.4 – Programa SLIT Locator – Exibigao do ponto de interesse no mapa.

7.2 Menu de opg6es

De forma a se poder testar o aplicativo final em varias configurag6es

diferentes de seus parametros e, dessa forma, ter a possibilidade de se avaliar

em qual configuragao 6 alcangada a melhor condigao de funcionamento, foi

criado um menu de opg6es no qual pode-se atribuir valores aos parametros

ajustaveis do sistema. A figura 7.5 apresenta o menu que permite ao usuario

definir os valores desses parametros.
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.; a' B 2 ; t)II

Import DB Stabilization

Estimation Weight

Figura 7.5 – Programa SLIT Locator – Menu de ajuste de parametros

7.2.1 opgao Set noise

A opgao Set noise altera o valor do desvio padrao do ruido aleat6rio
mencionado em 6.3.3

7.2.2 opgao Import DB

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

posicionamento na fase online atrav6s do filtro de particulas.

7.2.3 Estimation Weight

A opgao Estimation Weight corresponde ao peso de estimagao, que

define o grau de importancia que uma estimativa anterior tem sobre a pr6xima

estimativa da localizagao.
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7.2.4 Stabilization

Seja (xi, yi) uma posigao obtida durante a fase online e (xk, yk) as

posig6es obtidas posteriormente ao longo do tempo. A opgao Stabilization

especifica a distancia minima que as medidas posteriores (xk, yk) devem ter em

rela9ao a anterior para que a posiQao do cursor seja atualizada. Este parametro

foi criado para que o indicador de posigao sobre o mapa nao seja

reposicionado a cada iteragao, diminuindo o esforgo computacional e evitando

que o indicador oscile continuamente ao redor de um mesmo ponto.

7.2.5 Particles

A opgao Particles permite alterar o nOmero de particulas a serem

aplicadas ao filtro. Caso esse nOmero seja muito grande, o sistema tended a

ter rnaior precisao, mas sua execugao sera mais lenta, uma vez que o nClmero

de calculos realizados a cada iteragao ira aumentar.
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8 GERENCIAMENTO DE PROJETO

8.1 Analise SWOT

A analise SWOT 6 uma ferramenta utilizada para realizar a analise de

cenario ou de ambiente. E usada como a base para a gestao e para o

planejamento estrat6gico de pequenos e de grandes projetos. O termo SWOT

6 um acr6nimo de Forgas (Strengths), Fraquezas (PHeaknesses),

Oportunidades (Opportunities) e Ameagas (Threats) .

8.1.1 Pontos fortes

Entre os pontos fortes do projeto merecem destaque:

1) Visibilidade: Na condigao de produto, o projeto proporcionara ao

usu6rio uma aplicagao de navegagao indoor com interface pr6tica

e atraente que ira fornecer-lhe tanto a sua localizagao estatica

quando dinamica ao longo do ambiente em que ele e os seu

dispositivo m6vel estiverem inseridos. A precisao para as

operag6es realizadas sera de at6 10 metros.

2) Facilidade: O sistema permitir6 que as pessoas tenham um

conforto maior ao se movimentarem por ambientes fechados,

como shoppings centers, supermercados e hospitais. Nestes

locais elas terao a sua disposigao um aplicativo que, a partir de

um s6 clique, sera capaz de fornecer-lhes tanto a sua pr6pria

localizagao como a posigao de locais de seus interesses.

3) Baixo custo: O sistema de localiza9ao desenvolvido faz uso da

infraestrutura ja existente no local. No caso, dos pontos de acesso

Wi-FI, os quais estao amplamente presentes nos mais diversos

ambientes, seja para acesso as redes locais ou a Internet. Assim,
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garantida a exist6ncia de uma infraestrutura de pontos de acesso

Wi-FI em um determinado local e ap6s realizagao de um

treinamento adequado o sistema tera o seu funcionamento

garantido e o usuario s6 necessitara de um dispositivo eletr6nico

do tipo smartphone ou tablet para utiliza-lo.

4) Padrao bem definido: O sistema de localiza9ao desenvolvido

utiliza as normas convencionadas pela s6rie de padr6es 802.11

do IEEE, permitindo o seu uso por qualquer dispositivo que

possua uma antena capaz de captar os sinais provenientes dos

roteadores para o qual o sistema tenha sido treinado.

5) Rede multiuso: A rede podera ser utilizada tanto para o prop6sito

de localizagao como para a transmissao de dados, sendo as

atividades independentes. Para a localizagao, 6 suficiente que os

pontos de acesso estejam presentes, emitindo sinais que possam

ser detectados pelos dispositivos m6veis onde o aplicativo estiver

instalado, nao sendo necessaria uma conexao com a Internet.

Para a transmissao de dados, bastaria que os administradores
das redes fornecessem o acesso as mesmas.

6) Localizagao sem tags adicionais: O sistema permite estimar

localizag6es utilizando dispositivos eletr6nicos de uso di6rio, como

smartphones, tablets e notebooks, sem que se usem tags

auxiliares. Assim, adiciona de forma elegante mais uma

funcionalidade aos aparelhos eletr6nicos m6veis de uso pessoal.

7) Facil adaptagao entre ambientes: O sistema de localiza9ao em

tempo real poder6 ser implantado em qualquer ambiente para o

qual exista uma infraestrutura de pontos de acesso Wi-FI,

bastando apenas que seja realizado, previamente a utilizagao do

sistema, um treinamento adequado no local, com a coleta de

sinais de intensidade de pot6ncia de sinaI em diversos pontos.



96

8) Imunidade a quedas de pontos de acesso: Por ser usado em

um ambiente que cont6m varias redes locais sem fio diferentes

sobre as quais nao se tem controle e que podem sofrer quedas de

forma aleat6ria, o sistema sempre analisa o posicionamento do

usuario levando em consideragao os pontos de acesso

encontrados na etapa online que tamb6m tenham sido

encontrados na etapa offline . Assim, em caso de quedas de sinaI

de algum ponto de acesso, o sistema ainda contara com os

demais pontos para que a localizagao possa ser estimada.

8.1.2 Fraquezas

Entre os pontos fracos do sistema merecem destaque:

1) Longa etapa de treinamento: A precisao do sistema depende

diretamente do nOmero de amostras coletadas ao longo da etapa

offline para diversas posig6es diferentes ao longo do ambiente.

Assim, para um funcionamento confiavel, faz-se necessario um

treinamento exaustivo, o que muitas vezes torna o processo
custoso e demorado.

2) Frequ6ncia de operagao: varios outros dispositivos eletr6nicos

emitem sinais na frequ6ncia de 2.4 GHz, em que tamb6m operam

os pontos de acesso Wi-FI, como links de micro-ondas, aparelhos

com Bluetooth, Zigbee e WiMAX, os quais podem causar

interfer6ncias sobre as medig6es realizadas durante a fase online .

3) Ambientes dinamicos: Obst6culos, abertura e fechamentos de

portas e a movimentagao de pessoas e de m6veis podem

interferir sobre a pot6ncia recebida de cada um dos pontos de

acesso Wi-FI para qualquer localizagao.



97

4) Fen6menos fisicos no sinaI: O sinaI pode sofrer varios

fen6menos fisicos, como reflexao, refragao, espalhamento ou

difragao, os quais podem causar interfer6ncias nos sinais

medidos, aumentando o erro existente entre as medig6es da fase

offline e da fase online. Estes efeitos sao ilustrados pela figuras

7.1 e 7.2

==

REFLEXAO
O sinaI 6 refletido

de volta.

ESPALHAMENTD

Na volta. a sinaI original 6
espalhado em dtwr sos

outros sinais

Figura 8.1 - Interfer6ncias fisicas no sinaI captado.

DIFRAgAo
O sinaI muda de direg5a aa

passar por cantos ou abjetos.

REFRAgAO
a sinaI sofre urna inclinaggo
aa passar atraWs de um

objeto_

Figura 8.2 - Interfer6ncias fisicas no sinaI captado.
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8.1.3 Oportunidades

1) Mercado inexplorado: Sistemas de posicionamento indoor ainda

estao sendo desenvolvidos. Assim, na condigao de produto, o

projeto podera disputar uma fatia significativa de um mercado que

ainda se encontra inexplorado, por ainda nao haver um sistema

de localizagao indoor devidamente consolidado.

2) Generalidade: O sistema de localizagao 6 aplicavel a todos os

lugares dotados de uma infraestrutura composta por pontos de

acesso Wi-FI. lsto perrnitiria a criagao de uma parceria com locais

interessados no aprimoramento da experi6ncia de seus

consumidores: as empresas seriam incumbidas de disponibilizar

uma infraestrutura Wi-FI que cobriria os locais de acesso dos

clientes; o aplicativo, por sua vez, poderia ser instalado

gratuitamente e divulgar propagandas para os seus usuarios.

3) Utilizagao em grandes eventos: O sistema pode ser usado para

proporcionar um conforto maior para as pessoas presentes em

eventos realizados em locais de grandes dimens6es,

possibilitando a criagao de mais uma forma de interagao entre

elas e o ambiente. Para a Copa do Mundo 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 centers,

supermercados e outros locais para os quais o sistema tivesse
sido devidamente treinado.

4) Produto Inovador: Informag6es especificas em ambientes

extensos e fechados podem ser de grande valia para usu6rios, os

quais podem vir a se interessar por usar o sistema, motivados

pela possibilidade de tomar suas pr6ximas decis6es a partir das

informa96es transmitidas a eles pelo aplicativo. A figura 10 mostra

a porcentagem de usuarios que ja tomaram uma decisao a partir
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de uma mensagem especifica a sua localizagao. A figura 7.3

mostra como as informag6es referentes a localizagao influenciam

o comportamento do usuario.

C©nsurners wha have taken a68an in re$ponse
to a location specific message

• Yes

• NQ

SWIne: JJWro, Q4 2Qll

Figura 8.3 - Porcentagem de consumidores que agiram em resposta a uma mensagern

baseada em localizagao. (Fonte: JiWire, Q4 2011).
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Figura 8.4 - Comportamento de usuarios que tomaram alguma agao em resposta a uma

mensagem baseada em localiza9ao. (Fonte: JiWire , Q4 201 7).
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8.1.4 Ameagas

1) Disputa de mercado: Existem concorrentes lideres no segmento

de tecnologia que ja desenvolveram sistemas parecidos e que

estao continuamente aprimorando-os, como 6 o caso de
companhias como o Google e a Apple. A16m disso, em 23 de

Agosto de 2012 foi langada a In-Location Alliance , formada por 22

companhias, entre as quais estao Broadcom, Nokia, Samsung e

Sony, com o objetivo de consolidar um sistema de localizaQao

preciso e pioneiro para ambientes fechados, capaz de melhorar

as experi6ncias dos consumidores nos locais por eles

frequentados.

2) Queda total dos pontos de acesso Wi-Fi: o sistema 6
completamente dependente dos sinais externos Wi-FI que recebe.

Apesar de imune a queda de um nOmero limitado de pontos de

acesso, 6 preciso que o dispositivo utilizado capte ainda uma

quantidade minima de pontos de acesso para continuar

funcionando adequadamente. E desejavel que essa quantidade

seja a maior possivel, para se garantir uma precisao apreci6vel na

estirnagao da localizagao do usuario.

3) Seguranga: Diversos tipos de ataques, provenientes de pessoas

maI intencionadas, podem ser feitos a rede Wi-FI utilizada para

localizagao. Esses ataques podem, por exemplo, sobrecarregar o

sistema ou para-lo completamente.

4) Possibilidade de sobrecarga do middleware: uma sobrecarga

do middleware pode prejudicar o funcionamento correto do
aplicativo e impedir que o usuario obtenha o seu posicionamento.

Uma forma dessa ameaga, que ja foi corrigida, consistia no

travamento do aplicativo quando a exibigao 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, 6 preciso qualifica-los e quantifica-los.

8.2.1 Probabilidade

A probabilidade de ocorr6ncia do risco pode ser obtida atrav6s da

avaliagao de dados hist6ricos ou pode ser simulada e estimada. Desta forma, a

probabilidade pode ser classificada em:

• Baixa: risco pequeno ou imperceptivel (abaixo de 20%);

• M6dia: risco moderado (entre 20 e 60%);

• Alta: o risco 6 iminente (acima de 60%).

8.2.2 Impacto

O impacto pode ser classificado de acordo com a gravidade.

• Baixo: o impacto do evento 6 irrelevante para o projeto e pode
ser facilmente resolvido.

• M6dio: o impacto do evento 6 relevante para o projeto e necessita

de um gerenciamento mais preciso. Pode prejudicar o resultado

do projeto.

• Alto: o impacto 6 extremamente elevado e, caso nao haja a

interfer6ncia imediata da equipe do projeto, os resultados serao

comprometidos.

8.2.3 Matriz de probabilidades

Por meio da matriz de probabilidades de ocorr6ncia e impacto, serao

priorizados os riscos que causarao o maior impacto ao projeto. A classificagao
dos riscos tera como base a matriz abaixo:
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Tabela 8.1 - Matriz de Probabilidades

Probabilidade

BaixaAlta M6dia

M6dioAltoAltoAlto

}
M6dio BaixoM6dio Alto

BaixoBaixo M6d to Baixo

Na tabela 7.2 sao citadas as principais ameagas ao sistema e sao

quantificados os riscos de ocorr6ncia das mesmas.

Tabela 8.2 –Analise de riscos a partir das ameaq,as ao sistema.

Ativos Ameagas Impacto Probabilidade I Risco

Uma sobrecarga sobre o

aparelho pode impedir que o

aplicativo funcione de forma

adequada, impossibilitando ao

usuario a obten9ao de seu

posicionamento.

Middleware Alto Baixo I M6dio

Sinais espOrios serao

passados ao middleware, os

quais irao influenciar

diretamente a precisao do

algoritmo de localiza9ao.

Middleware Alto Baixa I M6dio

Pessoas nao autorizadas

podem acessar o sistema de

localizaQao de tempo real,

degradando-o e corrompendo
os bancos de dados ou entao

impedir que o sistema produza

Rede do

sistema
Alto Alta I Alto



103

os resultados corretos

Degradagao

fisica dos

sensores de

localizagao

Os sensores estarao expostos

a varias formas de degradagao

fisica e quimica e podem ter
inibidosinaI porseu

superficies metalicas

Baixo

Em caso de quedas de energia

e16trica, o sistema pode ser

impedido de funcionar ou ser
danificado

Rede E16trica M6dia M6dio

8.2.4 Medidas a serem adotadas

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

•

•

•

•

•

Garantir que o middleware suportar6 os requisitos necessarios ao

combate da sobrecarga.

Filtrar os sinais esparios.

Blindar o sistema contra possiveis ataques, a partir do
mapeamento de suas vulnerabilidades.

Analisar, ao longo do tempo, a situagao da rede Wi-FI.

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

e16trica caia a partir do uso de geradores de emerg6ncia.

8.3 Retornos

Atrav6s da realizagao desse projeto, o que se espera 6 que,
inicialmente, os retornos se deem para os ambientes e estabelecimentos em

que o sistema sera instalado, para os fabricantes de smartphones e tablets e

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

para proporcionar-lhes uma facilidade da qual at6 entao nao dispunham.

Futuramente, o sistema podera servir como suporte para novas aplicag6es a

serem desenvolvidas, envolvendo, por exemplo, integragao junto as redes
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sociais. Assim, quanto aos detentores dos direitos sobre o produto (no caso, a

equipe), seu retorno ocorrer6 mais tardiamente, a partir de ganhos substanciais

em marketing , atrav6s da divulgagao de produtos e servigos, assirn como a

indicagao da sua localidade.
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9 CONCLUSAO

O trabalho apresentado descreve o desenvolvimento de um aplicativo de

localizagao para ambientes internos. sao apresentadas as tecnologias

utilizadas, os m6todos testados para a determinagao da localizagao, as

metodologias para simulag6es e experimentos e os resultados alcangados. A

seguir, sao descritas as caracteristicas finais do sistema, os resultados,

proposig6es para trabalhos futuros e as considerag6es finais.

9.1 Caracteristicas finais do Sistema

O projeto 6 voltado a auto-localizagao em tempo real do usuario em

locais previamente mapeados. O sistema foi desenvolvido na forma de um

aplicativo para dispositivos m6veis, tais como smartphones e tablets , providos

do sistema operacional Android.

As informag6es recebidas do ambiente para a estimagao da localizagao

correspondem as pot6ncias de sinais de redes locais sem fio Wi-FI. A escolha

deste parametro 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 implantagao do sistema.

9.2 Resultados alcangados

A partir da realizagao de testes e simulag6es, em conjunto com o estudo

de trabalhos encontrados na literatura, concluiu-se que a melhor abordagem

para o problema seria realizar a estimagao do posicionamento de forma

probabilistica. Assim, optou-se pela utilizagao de um algoritmo baseado em

filtro de particulas como m6todo de estima9ao. Outro fator que motivou essa

escolha foi o fato de que este m6todo leva em consideragao a depend6ncia
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entre estimativas consecutivas de localizagao, o que torna o erro de estimagao

progressivamente menor ao longo das iterag6es.

A configuragao final do algoritmo, obtida ap6s testes e simulag6es,

apresentou um desempenho acima do esperado, com um erro de estirnagao

convergindo para valores abaixo de 2 metros. Mostra-se tamb6m como um

m6todo robusto e confi6vel, sendo capaz de lidar satisfatoriamente com a

natureza aleat6ria dos sinais medidos, ruidos provocados por fatores

ambientais e eventuais falhas de pontos de acesso Wi-FI.

9.3 Trabalhos futuros

Trabalhos futuros poderao utilizar a efic6cia da localizagao estatica

fornecida pelo projeto desenvolvido e realizar uma melhor estimagao dinamica

da localizagao, considerando o movimento do usuario. lsso pode ser alcangado

atrav6s do uso de outros componentes integrados dos dispositivos m6veis,

como aceler6metros, girosc6pios, sensores de pressao e magnet6metros.

A abordagem dinamica pode ser feita utilizando-se um modelo para a

descri9ao precisa dos movimentos do usu6rio ao longo do ambiente e uma

t6cnica diferente para lidar com os sinais obtidos dos dispositivos, como o filtro

de Kalman ou o filtro de Kalman estendido.

9.4 Considerag6esfinais

O trabalho apresenta o desenvolvimento e os resultados

alcangados pelo projeto SLIT. E apresentada uma s6rie de experimentos,

testes e simulag6es, a partir dos quais se p6de comprovar a eficacia e a

confiabilidade do sistema. Verificou-se a capacidade do filtro de particulas para

lidar de forma satisfat6ria com sinais variaveis em um ambiente nao

contro16vel, a partir de um tratamento probabilistico e de um processo iterativo.
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