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RESUMO

Localizar-se atualmente tornou-se um desafio a ser enfrentado. Com o desenvolvimento
das cidades, a quantidade de rotas e lugares aumentou consideravelmente. Para suprir
essa necessidade de chegar em lugares desconhecidos ou a melhor rota a seguir, surgiu
o GPS que se tornou popular rapidamente, devido a sua grande efetividade e quantidade
de ferramentas. No entanto, o GPS tem suas limitacées no que diz respeito a precisao, o
que inviabiliza sua utilizacdo em ambientes internos. Neste sentido este trabalho
apresenta a proposta de criagcdo de um aplicativo de localizacédo indoor, para localizacao
de uma pessoa dentro de um ambiente fechado. Para atingir tal objetivo, foram
distribuidos transmissores Bluetooth em um ambiente interno, para que o aplicativo
consiga por meio dos transmissores determinar a localizagcdo. Para determinar a
localizac&o, foram utilizadas técnicas de meios de orientacdo como: RSSI (Received
Signal Strength Indicator) e ToA (Time of Arrival). Um estudo detalhado das tecnologias e
técnicas envolvidas, contemplam o escopo deste trabalho. Com os resultados obtidos foi
possivel determinar a localizacdo do smartphone em um ambiente interno.

Palavras-Chave: Localizacdo indoor, GPS, Tecnologia, Técnicas



ABSTRACT

Locating yourself today has become a challenge to be faced. With the development of
cities, the number of routes and places has increased considerably. To meet this need to
arrive in unfamiliar places or the best route to follow, there arose the GPS that became
popular quickly due to its great effectiveness and quantity of tools. However, GPS has its
limitations with regard to accuracy, which makes it impossible to use indoors. In this sense,
this work presents the proposal of creating an indoor location application, for locating a
person within a closed environment. To achieve this goal, Bluetooth transmitters have
been deployed in an internal environment so that the application can communicate through
the transmitters to determine the location. In order to determine the location, we used the
following techniques: RSSI (Received Signal Strength Indicator) and ToA (Time of Arrival).
A detailed study of the technologies and techniques involved, contemplate the scope of
this work. With the results obtained it was possible to determine the location of the
smartphone in an internal environment.

Keywords: Indoor location, GPS, Technology, Techniques
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da humanidade, a localizagdo se tornou uma
preocupacao constante, as razdes podem ser as mais diversas como econdmicas ou
pessoais. A tecnologia que mais se popularizou na questdo de localizacédo foi o GPS.
Essa tecnologia revolucionou a area de localizac&o, possibilitando a criacdo de diversos
aplicativos com as mais variadas serventias, como localizacdo de pessoas e veiculos,
recursos de jogos, entre outros. Segundo Soares (2015), existem alguns cenarios que o
GPS néo pode atuar por ndo haver uma precisao aceitavel. Ele relata que em lugares
fechados ou em lugares subterraneos o GPS nédo funciona corretamente, e para estes

cenarios mencionados devemos buscar alternativas de localizacéo.

Moura (2007) diz que o GPS ¢é o sistema de localizacdo mais conhecido, pois
oferece uma geolocalizacdo que cobre toda a superficie do globo e que sua estimativa de
erro € de no maximo 10 metros em areas abertas. Ele informa que esse erro pode ser
ainda mais diminuido, podendo chegar a centimetros de distancia, essa técnica se chama
DGPS (Differential Global Positioning System, em portugués Diferencial do Sistema de
Posicionamento Global). Para chegar nesta exatiddo, o sistema utiliza uma rede de
estacdes fixas na terra em conjunto com os satélites que orbitam a terra. As estacoes
transmitem a diferenca de tempo de chegada de uma informacéo. Como as posicdes das
estacbes sdo conhecidas, através de calculos sobre essa diferenca pode-se determinar

com exatidao a posicéo final.

Mas o desafio ndo é somente se localizar em ambiente abertos, mas também
em ambientes fechados, como andares de prédios, tuneis, salas ou auditorios. Nestes

espagos, como mencionado anteriormente, o uso do GPS néo é eficiente, por esse motivo
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foi necessario investir em novas tecnologias que pudessem atender essa demanda.
Segundo Filho (2016), foram desenvolvidas técnicas de posicionamento indoor que
utilizavam tecnologias sem fio j& existentes no mercado, como Wireless, RFID,
Infravermelho e Bluetooth. Algumas das técnicas utilizadas para localizacdo indoor sao
ToA (Time of Arrival), TDoA (Time Difference of Arrival), AOA (Angle of Arrival) e RSS
(Received Signal Strength).

Conforme o entendimento de Reck (2016), na atualidade existem muitas
aplicacbes que necessitam da posicdo exata do aparelho, inclusive em ambientes
internos. Para prover melhor localizac&o interna, existem algumas tecnologias que podem
ser utilizadas, em particular Bluetooth 4.0 se destaca. O autor explica que por este
dispositivo consumir pouca energia e haver varios aparelhos novos saindo de fabrica com
compatibilidade, essa tecnologia se torna muito atrativa e vantajosa. A Figura 1 mostra o
crescimento das tecnologias sem fio dos ultimos 20 anos, as areas retangulares que

estéo na horizontal retratam: desenvolvimento, langamento e estabilizagéo.

Figura 1: Crescimento das tecnologias sem fio
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Com o crescimento que a tecnologia Bluetooth teve nos ultimos anos, ela vem
sendo utilizada e muito para aplicacbes indoor, pois se tornaram viaveis, mas, ainda
assim, desafiadoras. A tecnologia oferece as ferramentas necesséarias para o
desenvolvimento de uma aplicacdo de localizacdo, mas a execucao das técnicas podem

ser trabalhosas, no entanto, o resultado geralmente é satisfatério.

1.1 Objetivos

O objetivo do presente trabalho, consiste em criar uma solugdo em
geolocalizacdo em ambientes indoor utilizando tecnologias ja existentes no mercado, que
possibilite determinar a localizacdo em ambientes fechados por meio da tecnologia de
Bluetooth.

1.1.1 Objetivos especificos

Séo designados como objetivos especificos:

* Adquirir e documentar o conhecimento das tecnologias envolvidas no
trabalho.

* Revisar as técnicas de localizacdo para melhor executar o presente
trabalho.

* Montar o hardware para a emissdo do sinal de radio frequéncia.

+ Desenvolver um aplicativo para Android que receba o sinal do Bluetooth e
possibilite determinar a localizagdo no ambiente escolhido.

+ Validar a solucédo desenvolvida em laboratorio

1.2 Delimitacdo do tema
O presente trabalho ir4 se restringir na montagem do hardware para a emissao
do sinal Bluetooth, criacdo de um aplicativo para Android que fard a comunicacédo e

determinara a localizacdo no ambiente. O aplicativo apresenta a localizacdo mais exata

possivel.

1.3 Justificativa
O trabalho busca uma forma eficiente e de baixo custo para se localizar dentro
de ambientes indoor, pois as solu¢gdes atuais do mercado nao oferecem essa condicéo.

Devido a isso, o trabalho se propde a pesquisar como fazer da melhor maneira possivel,



buscando um sistema eficiente, com custo acessivel para localizacdo em ambiantes

internos.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho tem a estrutura de cinco capitulos. O primeiro consiste na
Introducdo sobre localizacdo em ambientes internos e externos. O segundo capitulo
apresenta as principais tecnologias utilizadas para localizar-se. O terceiro capitulo mostra
algumas solucdes ja existentes no mercado em localizagdo indoor. A Metodologia de
desenvolvimento é exposta no Capitulo 4, seguido pela descricdo do aplicativo no

Capitulo 5, e por fim as consideracdes finais no Capitulo 6.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd apesentada uma revisdo das caracteristicas e tecnologias
que sao utilizadas para o tema do trabalho escolhido. Segundo Lakatos e Marconi (2010),
o referencial te6rico € a onde podemos verificar as adversidades do tema pesquisado,
utilizando as experiéncias de estudos e pesquisas anteriores. Lakatos e Marconi(2010)
relatam que o referencial te6rico € o que possibilita o trabalho estar fundamentado em
fatos ja documentados, dando consisténcia ao estudo apresentado. Tem a principal
funcdo de direcionar a pesquisa, apresentando uma sustentacdo na literatura que ja

existe e que esta publicada sobre o tema escolhido.

2.1 Meios de Orientacgéo
Nesta secédo sera explicado sobre as formas de localizacdo dentro de ambientes
internos, utilizando alguns algoritmos e técnicas para localizar um dispositivo, como, por

exemplo um smartphones.

2.1.1 Categorias de Sistemas de Posicionamento

Os sistemas de posicionamento podem ser divididos em 4 tipos, séo eles: GPS,
Infravermelho, Radio e Ultrassom. Para localizacdo em ambientes externos se adotou
como padrao o GPS, pois foi um sistema bem-sucedido. No entanto, o GPS nao funciona
da mesma maneira em ambientes fechados, pois sua precisdo pode ndo ser exata,

fazendo com que esta tecnologia seja ineficaz para este tipo de aplicacao.

Segundo a compreensao Farid, Nordin e Ismail (2013) uma tecnologia que pode

ser utilizada em ambientes internos é o infravermelho. Ela pode ser utilizada para
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deteccdo de objetos que sdo estaticos ou moveis. Essa tecnologia estd embutida em
varios dispositivos moveis, TVs e sua utilizagdo é relativamente facil. A desvantagem sao
guestdbes como a limitacdo em determinar a localizacdo, privacidade e seguranca. O
infravermelho ainda sofre muito com interferéncia da luz de lampadas assim como a luz
solar. Seu hardware também tem um alto investimento, 0 que torna a tecnologia menos

atraente para essa aplicagao.

As tecnologias baseadas em ultrassom ndo séo faceis de implementar pois as
ondas de som geralmente sofrem reflexdo em objetos que estdo dispostos no ambiente, o

gue torna complicado a determinacéo da posicao.

Segundo Reck (2016) um ponto importante a considerar, € o erro meédio
esperado. A média de erro esperado € a distancia que foi estimado pelo sistema e o ponto
real. Analisando o Quadro 1, € possivel verificar que o erro médio baseado em radio
frequéncia € o mais preciso dentre os demais. Enquanto o GPS e ultrassom apresentam
nameros proximos a 10 metros, o infravermelho fica com aproximadamente 5 metros, e o

sistema baseado em radio frequéncia somente 1 a 3 metros de erro médio.

Quadro 1: Comparativos de tecnologias GPS, Infravermelho, Ultrassom

GPS Infravermelho Ultrassom
Aplicavel em : .
Nao recomendavel Sim Sim
ambientes internos
Média de erro
+ 10 metros + 5 metros + 10 metros
esperada

Fonte: Reck (2016)

2.1.2 Técnicas para Deteccéo da Posigcado

Segundo Farid, Nordin e Ismail (2013), existem algumas formas de detectar a
posicdo de um objeto ou pessoa. Elas sdo divididas em trés tipos de acordo com suas
particularidades. Na Figura 2 estéd ilustrado os tipos de técnicas, sdo elas: triangulacéo,

analise de cena e proximidade.



Figura 2: Técnicas de deteccao de Posicao
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Fonte: Adaptado de Farid, Nordin e Ismail (2013)

2.1.2.1 Triangulacéao

A triangulacdo utiliza de célculos geométricos para determinagdo da posicao
estimada do objeto. Ela pode ser dividida em duas categorias para a medida da distancia:
a laténcia e angulagéo.

Hightower e Borriello (2001) dizem que a técnica de laténcia calcula a posi¢ao
do ponto estimado a partir do ponto atual para um ponto de referéncia, ja conhecido. Esse
tipo de célculo necessita de pelo menos trés pontos de referéncias como ilustrado na
Figura 3. A posicdo pode ser determinada se o raio dos trés circulos forem descobertos. A

intersecgdo dos circulos é o que determina a localiza¢do do ponto.



Figura 3: Técnica de triangulacédo(Laténcia)
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Fonte: Hightower e Borriello (2001)

As medicdes das distancias utilizando a laténcia, podem seguir algumas
abordagens. Sao elas:

* Medicéo direta
Conforme o entendimento de Hightower e Borriello (2001), a medicao direta &
feita a partir da movimentacdo do receptor que estd em andlise. Deve-se fazer a medicao
das distancias entre o receptor e os pontos de referéncia. Esse método é dificil de
implementar, pois existe uma grande complexidade neste método.

+ Tempo de chegada

Hightower e Borriello (2001) dizem que esta técnica mede o tempo que é
necessario para que o sinal saia do receptor e va até o ponto de referéncia. A velocidade
em gue o sinal viaja deve ser conhecida para fazer o célculo. Se o sinal viaja a uma
velocidade de 300 m/s (metros por segundo), e ele for emitido pelo transmissor e retornar
apos 50 ms (milissegundos), é possivel deduzir que o receptor estd a 15 metros de
distancia do transmissor. Essa técnica também é chamada de ToF (Time of Flight), e ela
depende do dispositivo escolhido para transmitir o sinal, pois sua velocidade de

propagacéo pode ser diferente, podendo chegar em microssegundos. Os marcadores
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deste tempo, devem ter uma precisdo elevada para que a distancia seja calculada

corretamente e se aproxime o maximo possivel do real.

+ Diferenca entre os tempos de chegada
Conforme dizem Hightower e Borriello (2001), essa técnica € conhecida como
TDoA (Time Difference of Arrival, em portugués Diferenca de Tempo de Chegada ), ela
também é baseada em tempo de transmissdo, mas ela € uma adaptacdo da técnica ToF.
O dispositivo que deseja-se localizar recebe 3 sinais distintos de referéncias, entdo a
diferenca entre os tempos de chegada de cada um deles, sdo calculados. Para que esse
método funcione, os transmissores devem estar perfeitamente sincronizados, pois se ndo

estiverem, podem ocorrer erros nos céalculos da distancia encontrado.

¢ Atenuacgao
Segundo Hightower e Borriello (2001), conforme a distancia aumenta a
intensidade do sinal recebido diminui. Entdo quando conhecemos a atenuacéo do sinal e
o relacionamos com a distancia podemos calcular a distancia que o receptor esta do
emissor. Essa técnica é menos precisa que a ToF, pois a propagacdo do sinal pode
ocasionar ruidos ou interferéncias, prejudicando o calculo e causando imprecisdo na

definicdo da distancia.

Conforme o entendimento de Hightower e Borriello (2001), a técnica da
angulacdo € muito semelhante a da laténcia, mas a diferenca estd na utilizagdo de
angulos para a determinacao da posicédo. Deve-se considerar os angulos que dois pontos
de referéncia estdo fazendo sobre a real posicdo do objeto a ser localizado. No espaco
bidimensional € mais facil de visualizar esta relacdo da angulacdo com a distancia dos

pontos, a Figura 4 esta ilustrando essa técnica.
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Figura 4: Técnica de angulacao

Fonte: Reck (2016)

A técnica da angulacdo também é conhecida como AoA (Angle of Arrival, em
portugués Angulo de Chegada), ela mede o angulo que chega nos pontos de referéncia,
no caso nos pontos da A e B da Figura 4. Quando as distancias dos pontos de referéncia
passa a ser conhecida, mede-se os angulos que elas formam. Uma vantagem desta
técnica, é que ndo necessita nenhuma sincronizagéo entre os pontos de referéncia. Uma
das desvantagens € a utilizacdo de hardwares mais complexos para a utilizacdo deste

sistema.

2.1.2.2 Anélise de Cenas

Segundo Junior, Andredo e Nunes (2011) a andlise de cenas também é
conhecida como Fingerprinting. Essa técnica basea-se na intensidade do sinal que o
receptor recebeu (RSSI). O RSSI é a quantidade de sinal que um dispositivo consegue
captar de um transmissor. O sinal sempre € transmitido com uma poténcia base, e com o
aumento da distancia, o sinal tende a diminuir. Quando o sinal chega ao dispositivo
receptor, ele chega atenuado, e pode ser medido com base na poténcia original do
transmissor. Essa diferenca entre a poténcia base e o sinal recebido pode ser calculado

com a seguinte formula:

RSSI = - (10nlog (d) — Tx)

* RSSI: é o sinal que foi recebido pelo dispositivo;
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* n:é aconstante de propagacao;
¢ d: é a distdncia em metros;
e Tx: é o valor base do transmissor, medido a 1 metro de distancia dele;

Em um gréfico de distancia x RSSI para um ambiente interno, onde a constante
de propagacao é igual a 2 e o valor-base do transmissor € 40, podemos perceber que

conforme a distancia aumenta o sinal diminui, como mostrado na Figura 5.

Figura 5: Distancia x RSSI
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Fonte: Reck (2016)

A principal desvantagem deste método € a sua interferéncia, ruidos e Vvarios
caminhos que o sinal possui para chegar até o receptor. Esse tipo de problema pode
causar imprecisao no calculo da posicao do dispositivo.

O Fingerprinting pode ser dividido em duas fases principais, a offline e a online.
A fase offline é feita a captura dos sinais de RSSI dos diversos pontos do ambiente. Nesta
etapa, é feito o levantamento da area total a ser mapeada, entdo essa area € subdividida
em partes menores. Agora em cada uma destas areas menores temos as coordenadas
(x,y) e a intensidade do sinal que chega até elas. Se todas as subareas forem mapeadas
com a guantidade sinal recebido dos transmissores temos um mapa de Fingerprints. Por
exemplo, uma area de 100 m?, pode ser dividia em subareas de 1 m?, resultando em 100
subareas de 1m x 1m (largura e comprimento), a Figura 6 esta exemplificado este

esquema.



Figura 6: Subareas do ambiente
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Os pontos A, B, C e D da Figura 6, representam os transmissores dispostos pelo

ambiente. Eles estdo em pontos estratégicos para a maior cobertura de sinal, que seréa

propagado no meio. Cada subéarea sera previamente cadastrada no banco de dados com

sua coordenada e a quantidade de sinal obtido por todos os transmissores. Imaginando

gue se um dispositivo esta localizado dentro desta area, receberia o sinal de todos os

transmissores, interpretaria o sinal e verificaria no banco de dados as amostras

cadastradas previamente, para saber qual mais se aproxima das amostras coletadas.

Conforme Junior, Andredo e Nunes (2011), na fase online € a onde os sinais e

as coordenadas que foram captados pelo dispositivo a ser localizado, sdo comparadas

com as informagdes do banco de dados. O dispositivo fica intermitentemente recebendo o

sinal e as comparacdes séo feitas a todo momento, pois o dispositivo pode estar se
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movendo. Com o resultado destas comparacdes temos entdo a determinacdo de uma
subarea e por consequéncia sua localizacdo. Na Figura 7 esta descrito e exemplificado as

fases offline e online.

Figura 7: Demonstrativo das fases online e offline

-
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(Basede dacy K j
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v v
V Mapa de Comparagdo com a base de dados
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Fonte: Junior, Andredo e Nunes (2011)

A principal desvantagem desta técnica se concentra no ruido, dispersédo e
difracdo, que afetam diretamente no RSSI. Mas essa abordagem ainda se mostra
vantajosa por n&o necessitar de muito investimento e por ela ser totalmente
independente, ndo necessitando de uma maquina remota, jA que todos 0s processos

podem ser feitos no smartphone do usuario mesmo.

2.1.2.3 Proximidade

Essa técnica faz a determinacédo da posicdo de um dispositivo mével, levando
em consideracdo uma posicdo que ja é conhecida. Ela reside na descoberta do
transmissor, que ja esta cadastrado. Mas essa técnica ndo pode dizer a distancia entre o
transmissor e receptor, ela consegue dizer somente se um dispositivo estd em um
segmento ou ndo (Gu, Lo e Niemegeers, 2009). Se o sinal esta sendo recebido somente
por um transmissor, considera-se que o dispositivo esta no segmento dele. Mas caso o
receptor receba o sinal de 2 ou mais transmissores, considera-se que o receptor esta no
segmento onde o transmissor que tiver o sinal mais forte. Um exemplo desta técnica
vemos na Figura 8, ela faz a ilustracdo de 3 pontos a serem localizados no ambiente, e
mais 2 pontos que fazem a transmissdo do sinal. As circunferéncias limitam o alcance

maximo de cada transmissor.
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Figura 8: Técnica de proximidade

Fonte: Reck (2016)

Na Figura 8, percebe-se que o receptor A, esta somente no alcance do
transmissor 1, entdo eles pertencem ao mesmo segmento. Mas notamos que o receptor B
estd dentro da area de alcance dos transmissores 1 e 2. Neste caso o receptor B esta

mais perto do transmissor 2, e portanto com o sinal mais forte.

Esse tipo de técnica é utilizada em aplicacdes em que ndo necessita-se saber a
posicdo exata, onde precisamos saber somente onde se esta. Um dos principais
exemplos para a utilizacdo desta técnica, € saber onde um cliente esta dentro de uma
loja, que pode ser separada por setores (cama, banho, vestuario, acessorios, entre
outros). Neste caso ndo temos a necessidade de saber onde ele estd exatamente,

somente precisamos saber que ele esta em determinado setor.

2.1.2.4 Comparacéo das técnicas

Reck (2016) faz uma comparagdo entre as tecnologias vistas até aqui, levando em
consideracdo as caracteristicas e particularidades de cada uma. O autor considerou alguns
aspectos como técnica de medigdo, tipo de medi¢do, precisdo indoor, custo e outras. A

comparacao pode ser vista na Quadro 2.



Quadro 2: Comparativo entre as técnicas de localizacéao
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Técnica de | Tipo de | Precisdao | Cobertura Afetada por | Custo Notas
Medigédo Medigédo indoor multipercurso
Proximidade Sinal Pequena | Boa Nao Pequeno | - Precisao depende do
aalta numero de dispositivos
transmissores
- Quanto maior a precisao,
maior o custo
Diregéo (AoA) | Angulo de Média Boa Sim Alto - Precisao depende da
chegada (problemas propriedade angular das
com antenas
Iti
uperelrso) - Localizagao da antena
precisa ser especificada
Tempo (ToA, Diferenca Alta Boa Sim Alto - Necessaria sincronizagao de
ToF, TDoA) entre tempos (problemas tempo
de chegada com L <
- Localizagdo da antena néo é
multipercurso) 7.
necessaria
Analise de Intensidade do | Alta Boa Nao Médio - Precisa de calibragao
Cenas Sinal intensa
Fi inti Recebid
(Fingerprinting) ecebido - Localizagdo da antena néo é
(RSSI) o
necessaria

Fonte: Reck (2016)

2.2 Sistema de Localizacao

Chegar em determinados lugares pela primeira vez pode ser um desafio.
Precisamos de referéncias e do endereco exato. A tecnologia neste ponto vem para
facilitar e auxiliar na localizacdo, em qual caminho tomar, tanto em externos como

internos. Serdo apresentadas algumas formas de se localizar nestes ambientes.

2.2.1 Localizagao Exterior - GPS

Conforme o entendimento de Abreu (2014) o GPS é o sistema de localizagcao
externo mais difundido atualmente, utilizado em todos os smartphones da atualidade,
carros entre outros. O GPS pode ser chamado de NAVSTAR-GPS (NAVigation Satellite
with Time And Ranging). Este sistema foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa Dos
Estados Unidos da Ameérica com o intuito de localizar as tropas americanas, mas o
sistema se mostrou tdo eficiente e com uma grande precisdo, que os dispositivos que

continham o GPS evoluiram rapidamente.
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Abreu (2014) relata que existem 24 satélites que orbitam a terra, esses satélites
enviam sinais para um dispositivo receptor. Ele interpreta esse sinal, dizendo exatamente
a sua posicdo. O GPS é capaz de dizer com precisdo a posicao geogréfica, gracas ao um
relogio interno que tanto os satélites possuem como o0s dispositivos que contém essa
tecnologia. Este relégio é extremamente preciso, podendo registrar nanossegundos. O
envio de sinais constantemente é feito pelo satélite, e assim determinando a posicdo e o

deslocamento.

O GPS trabalha em 3 segmentos: espacial, estacbes e do utilizador. O
segmento espacial sdo os 24 satélites que eles sao distribuidos em 6 planos orbitais,
sendo que em cada plano existem 4 satélites. Estes satélites estdo a uma altitude de mais
ou menos 20.200 km, e demoram cerca de 12 horas para orbitar totalmente o globo.
Desta forma, sempre € garantido que no minimo de 4 satélites estdo em seu segmento,

nao importando sua localizagao.

O segmento das estacles, é a parte que controla os satélites. Ele € responsavel
por controlar e monitorar a 6rbita deles de tempos em tempos, calcular algum tipo de

correcdo nos reldgios e atualizar alguma mensagem de navegacao.

O segmento do utilizador séo os receptores, mas podem ser divididos em duas
categorias: a militar e para civis. Na categoria militar, pode auxiliar em deslocacdes de
tropas, algum tipo de manobra em combate, realizacdo de treinos entre outras aplicacdes
para esta area. Ja na categoria civil, € a onde a maioria das pessoas conhecem GPS.
Utilizado para rotas comerciais, trajetérias, navegacao de automaoveis e outras utilizacdes
(Abreu, 2014). Um resumo destes segmentos esta descrito na Figura 9.
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Figura 9: Esquema de funcionamento do GPS

::L i

Segmento
de Controlo
(Estagdes)

Segmento do Utilizador
(Recetores GPS)

Fonte: Abreu (2014)

2.2.2 Localizacéao Interna
As tecnologias de localizacao interna (indoor), geralmente nao utilizam fios, para

prover uma maior aceitacdo pelos usuarios, ja que nao seria conveniente sair andando
com cabos para ter que se localizar em algum ambiente. Assim as tecnologias sem fios
garantem mais conforto, comodidade e seguranca. Existem algumas maneiras neste

sentido para prover a localizacdo em ambientes internos, em seguida algumas delas

serdo explicadas.

2.2.2.1 Wi-Fi
O Wireless Fidelity chamado geralmente de wi-fi, € usado para se referir a redes

que trabalham em especificacbes IEEE 802.11. Esse padrao foi lancado em 1997 e
proporcionava taxas de 1 a 2 Mbits utilizando a frequéncia de 2.4 MHz. Esse padrdo

opera em frequéncias de ISM (Industrial, Scientific and Medical), ou seja, ndo precisa
estar licenciado para funcionar.
Conforme o entendimento de Filho (2016) existem variagbes do padrao 802.11,

algumas delas séo: 802.11a, 802.11b, 802.11g e 802.11n. Cada uma das versfes tém

suas particularidades de velocidades, frequéncias, alcance interno e externo (Filho, 2016).

Elas estdo descritas na Quadro 3.
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Quadro 3: Versoes do padréao IEEE 802.11

Protocolo Frequéncia Velocidade (tipica) Velocidade (normal) Alcance interno aproximado |Alcance externo aproximado
802.11 24 GHz 0.9 Mbps 2 Mbps 20 Metros 100 Metros
802.11a 9 GHz 23 Mhps 54 Mhps 35 Metros 120 Metros
802.11b 2.4 GHz 4.3 Mbps 11 Mbps 38 Metros 140 Metros
802.11g 2.4 GHz 19 Mbps 54 Mbps 38 Metros 140 Metros
802.11n 24 GHz/5GHz 74 Mbps 248 Mbps 70 Metros 250 Metros

Fonte: Adaptado de Filho (2016)

Filho (2016) menciona que um fato que levou a tecnologia a ser aceita pelos
usuarios em localizacdo indoor, € a grande quantidade de dispositivos que transmitem
este sinal, tanto em lugares publicos como em privados. Mas para conseguir criar um
sistema de localizacdo indoor com wi-fi mais preciso, utiliza-se a planta baixa do local.
Assim pode-se reduzir a distorcdo do sinal wi-fi, pelos materiais que podem existir no

ambiente como eletrodomeésticos, paredes ou obstaculos.

2.2.2.2 ZigBee

Abreu (2014) relata que o ZigBee é constituido por um conjunto de protocolos de
comunicacdo que utiliza baixa taxa de dados e funciona com a conexao sem fio de curto
alcance. Essa tecnologia foi criada por uma organizacdo que né&o visa lucros, chamada
ZigBee Alliance. Ela adotou o protocolo IEEE 802.15.4 como padréo para o ZigBee. Como
o padrao desenvolvido é focado em baixa taxa de dados, entdo as aplicacdes que utilizam
ela devem seguir na mesma linha. E uma tecnologia de baixo custo e consome pouca
energia em seu funcionamento, sendo utilizada geralmente para fazer o monitoramento

ou automatizacao de casas, mas pode ser utilizada para localizac&o indoor.

O ZigBee utiliza a frequéncia de radio, que permite criar um sistema para
localizagdo de dispositivos em ambientes indoor. Para descobrir a localizagdo de um
objeto ou dispositivo com essa tecnologia, deve-se saber a posicdo dos emissores
espalhados pelo ambiente. Os emissores irdo se comunicar entre si para determinar a
posicdo de cada um, e posteriormente detectar a posi¢do do receptor no ambiente (Abreu,
2014).

2.2.2.3 RFID
Segundo Abreu (2014) o RFID (Radio-Frequency Identification, em portugués
Identificacdo de Radio Frequéncia) € utilizada geralmente em identificacdo de produtos e

rastreamento de inventario entre outros. Ele permite fazer a recuperagdo de dados
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através de uma transmisséo eletromagnética com algum circuito que tenha sido integrado

a ele.

Abreu (2014) diz que essa tecnologia foi descoberta em 1935 por Robert
Alexandre Watson-Watt, um fisico que nasceu na Escécia em 1892. No inicio o RFID foi
utilizado na segunda guerra mundial, em forma de radar para identificar avides que
estavam se aproximando a quildmetros de distancia. O autor relata que Ele foi utilizado
por aleméaes, japoneses e britanicos. No entanto, o radar somente conseguia identificar
aeronaves, mas ainda assim nao era possivel saber se eram inimigos ou ndo. Entdo
foram implantados transmissores nos avifes, para que quando fossem detectados pelo
radar, pudessem ter um sinal diferente dos demais. Foi assim que foi criado o primeiro

sistema de radio frequéncia.

Segundo Abreu (2016) o RFID funciona com alguns componentes que incluem
etiquetas que sao afixados nas embalagens, leitores e a comunicacao entre eles. O leitor
de RFID |é os dados que sédo emitidos pelas etiquetas, elas devem estar na mesma
frequéncia de radio e protocolo para fazer a transmissdo e recebimentos dos dados.

Alguns itens contendo RFID estdo sendo mostrados na Figura 10.

Dalfovo, Hostins (2010) relatam que as etiquetas podem ser caracterizadas
como ativas e passivas, sendo que as etiquetas passivas trabalham sem baterias. Elas
funcionam refletindo o sinal que foi transmitido pelo leitor adicionando informacéo,
modulando o sinal que foi refletido. As etiquetas ativas séo utilizadas para a substituicao
do cddigo de barras tradicional. A diferenca principal entre a ativa e passiva € 0 seu
alcance. A passiva pode chegar a uma distancia de 100 metros com uma velocidade de

menos de 100 milissegundos.

A utilizacdo desta tecnologia para localizacdo indoor, é feita de forma mais
trabalhosa, pois deve dispor etiquetas pelo ambiente a ser mapeado. As etiquetas
distribuidas pelo ambiente estariam previamente cadastrada em um sistema, podendo
identificar o seu local exato. Para localiza-se dentro do ambiente, teriamos que nos
aproximarmos da etiqueta, fazer a leitura. Posteriormente um sistema faria a busca no
banco de dados, para determinar a localizacdo dentro do ambiente (Dalfovo, Hostins;
2010).
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Figura 10: Itens contendo RFID

Dalfovo, Hostins (2010)
2.2.2.4 Comparativo entre as Tecnologias

Agora de forma resumida e simplificada, o trabalho apresentard uma
comparacdo entre as tecnologias descritas anteriormente. Cada uma das tecnologias

expostas tem suas particularidades, vantagens e desvantagens.

O Wi-Fi tem as taxas maiores que as outras, podendo chegar a velocidades bem
grandes. No entanto, existe a necessidade de uma grande quantidade de energia. Sua
topologia pode variar dependendo do meio, ou da escolha do gerente de redes. O ZigBee
e o0 RFID na questdo energética se destacam, devido ao seu baixo consumo energético, e
podem trabalhar com uma autonomia bem grande. O RFID com sua topologia direta, € o
gue mais dificulta sua utilizacéo, pois deve-se fazer a leitura da etigueta uma de cada vez.
As diferencas e semelhancas de cada tecnologia estado descritas na Figura 11.



Figura 11: Comparativo e caracteristicas entre as Tecnologias WiFi. ZigBee e RFID
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Fonte: Abreu(2014)
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Segundo Billo (2003) o Bluetooth foi desenvolvido em 1994 pela empresa

Ericsson, com o objetivo de fazer dispositivos se comunicarem sem a utilizacdo de cabos.

Para isso, a empresa desenvolveu uma comunicagdo com sinais de radio que ndo fossem

caros para este fim. A primeira criagdo de um produto foi chamada de Mclink, que tinha

um curto alcance, utilizando baixa poténcia para ndo consumir tanta energia. O produto se

tornou tdo promissor que em 1997 atraiu a atengdo de outras empresas para a

comunicacdo sem fio. Billo (2003) relata que em 1998 foi criado o Bluetooth SIG (Special

Interest Group), onde participaram grandes empresas como Intel, Ericsson, IBM, Toshiba

e Nokia. Com todas estas empresas trabalhando juntas, a tecnologia se aperfeicoou ao

ponto de ser utilizada em varios aparelhos além de celulares.
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2.3.1 Caracteristicas

Reck (2016) afirma que a tecnologia Bluetooth evoluiu e se popularizou entre os
mais diversos dispositivos do mercado. Atualmente ele trabalha em frequéncia néo
licenciada entre 2,4 GHz e 2,485 GHz, sendo que sua grande vantagem é de transmitir
dados e voz, ambos simultaneamente. Para trabalhar em banda n&o licenciada, o
Bluetooth utiliza-se de um recurso chamado AFH (Adaptive Frequency Hopping, em
portugués Saltos Adaptativos de Frequéncia) que corresponde a acdo de dar saltos
adaptativos entre as frequéncias para a diminuicdo das interferéncias entre aparelhos que

utilizam a faixa de 2.4 GHz.

Com a evolucdo dos dispositivos que continham o Bluetooth, algumas
categorias foram criadas para atender as mais diversas funcionalidades. Cada categoria

tem sua distancia e a poténcia maxima descrita na Quadro 4.

Quadro 4: Alcance do Bluetooth por categoria

Classe Poténcia maxima permitida | Alcance (aproximadamente) | Taxa de transferéncia |
Classe 1 100mW/(20dBm) até 100 metros 721Kb/s
Classe 2 2.5mW(4dBm) até 10 metros 3 Mb/s
Classe 3 1mW(0dBm ~ 1 metro 24Mb/s

Fonte: Adaptado de Reck (2016 )

Como pode-se ver na Tabela 4, o Bluetooth pode variar a distancia de 1 até 100
metros, mas a quantidade de dados também variara. A classe 2, por alcancar uma
distancia de 10 metros e transferir dados a 3 Mb/s, se popularizou entre os dispositivos
moveis, por abranger quase todas as funcionalidades disponiveis para estes aparelhos.
As principais aplicagdes sdo conexdes do smartphones com carro, conexdes entre fones
de ouvido, teclados e mouses, sdo algumas das aplicacfes possiveis e que ja sdo uma

realidade.

Um Bluetooth de classe 3 pode se conectar a um de classe 2 ou 1, no entanto
eles conseguirdo se comunicar somente se a distancia do menor for respeitada. Isso
significa que dispositivos que utilizam a classe 3 podem ser utilizados com classes

inferiores sem problemas, contanto que suas limitacfes sejam respeitadas.
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2.3.2 Protocolos
Para que o Bluetooth trabalhe com eficiéncia e interoperabilidade, existem
protocolos e regras que os softwares que utilizam a tecnologia devem seguir. Os

protocolos da tecnologia foram definidas pela SIG para prover uma padronizacao.

Billo (2003) diz que o Bluetooth possui uma pilha de protocolos com diversas
camadas. O numero de camadas utilizada por um software pode ser variavel,
dependendo do nivel I6gico que a aplicacdo desejar acessar. Os protocolos do Bluetooth

estdo definidos na Figura 12, com sua principal funcao.

Figura 12: Protocolos Bluetooth

Os Profiles Bluetooth apresentam recomendagoes de
Aplicagdes (Profiles) como a pilha de protocolos Bluetooth deve ser
utilizada pela diferentes aplicagoes.

TCS (Telephony Control Protocol Specification)
proporciona servigos de telefonia.

OBEX | WAP SDP (Service Discovery Protocol) permite aos
dispositivos Bluetooth descobrirem quais os servigos
disponibilizados pelos outros dispositivos Bluetooth da
TCS SDP mesma piconet.

WAP e OBEX proporcionam interfaces aos homonimos
protocolos de comunicagao.

RFCOMM
O RFCOMM proporciona uma interface similar a

RS232.

Logical Link Control and Adaptation O L2CAP multiplexa a conex3o fisica em diversas
(L2CAP) conexdes ldgicas.

O HCI (Host Controller Interface) manipula a

Host Controller Interface M
comunicagao entre um controlador separado (/10st) e

(HCI) um moddulo Bluetooth.
Link Manager O LM (Link Manager) controla e configura as conexdes
(LM) com outros dispositivos.

O Baseband e o LC (Link Controller) controlam as
Baseband / Link Controller (LC) conexdes fisicas via radio, montando os pacotes e
controlando o frequency hopping.

O Radio modula e demodula os dados para a

Radio transmissao e recepgao.

Fonte: Billo (2003)

2.3.3 Topologia
Martincoski (2003) esclarece que no Bluetooth quando dois ou mais dispositivos

se conectarem, forma-se uma rede chamada de Piconet. Uma rede Piconet é onde cada
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dispositivo funciona como um roteador, esse modelo também é conhecido como ad-hoc.
Neste tipo de topologia, o dispositivo que iniciou a comunicacdo € chamado de master
(mestre) e os que se conectarem no master, sdo denominados de slave (escravo). Uma
rede piconet é capaz de suportar no maximo 8 dispositivos conectados, mas somente um
deles pode assumir a funcdo do master. Todos os dispositivos devem obedecer a uma
mesma frequéncia que o mestre definiu no momento da comunicacéo. Na Figura 13 esta

a representacao de uma rede Piconet.

Figura 13: Redes piconet

Escravo

Mestre
©=g
/V Escravo

Escravo

1. Fonte: Martincoski (2003)

Em areas onde a cobertura deve ser maior ou 0 numero de dispositivos tem que
ser maior que 8, cria-se uma rede chamada de scatternet. Uma rede scatternet nada mais
€ do que a juncdo de uma ou mais redes piconet. Essa conexdo entre as duas redes é
feita com um dispositivo que ja se encontra nas duas piconets simultaneamente, onde é
feita a divisdo de tempo de operacédo entre elas. Esse dispositivo em especial pode
trabalhar como slave nas duas redes, ou como slave em uma e master na outra, mas
jamais podera atuar como master nas duas redes ao mesmo tempo (Martincoski, 2003).

Na Figura 14 est4 a representacdo de uma rede scatternet.
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Figura 14: Redes scatternet

Escravo
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Fonte: Martincoski(2003)

2.3.4 Conex0es Bluetooth
As conexdes Bluetooth podem ser feitas de duas formas diferentes, elas podem
ser assincronas ou sincronas. Em ambos os casos, quem decide qual tipo serd feito é

sempre o master.

2.3.4.1 Conex0es Assincronas

Martincoski (2003) afirma que a conexdo Bluetooth assincrona é conhecida
como ACL (Asynchronous Connection-Less, em portugués Conexdo Assincrona), sua
principal funcdo € assegurar a integridade dos dados que estdo sendo transmitidos. S&o
feitas verificagcbes de erros e retransmissdes de pacotes caso tenha ocorrido algum
problema. Um dispositivo master pode fazer uma conexdo ACL com varios slaves, no

entanto o slave pode manter somente uma conexdo ACL.

A transferéncia de dados é feita com troca de pacotes do tipo DH (Data High
rate, em portugués Taxa de dados alta) ou DM (Data Medium Rate, em portugués Taxa
Média de Dados). A quantidade de dados que os pacotes do DM é menor, mas ele contém

mais protecdo contra erros.

Os métodos para detectar possiveis erros sdo os FEC (Forward Error
Correction) com codificagcdo 2/3 e o CRC (Cyclic Redundancy Check, em portugués
Verificagdo de Redundéancia Ciclica). O FEC é utilizado para fazer conferéncias e
correcdo de pacotes. Ele adiciona um bit de paridade para conseguir detectar erros
ocorridos durante a transmissao e corrigi-los. O CRC é utilizado para fazer a conferéncia
da integridade dos dados que foram recebidos, mas ele ndo faz a correcdo dos erros

encontrados. As informagdes estdo resumidas na Tabela 1.
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Tabela 1: Pacotes usados na conexao ACL

Tipodo Capacidade maxima FEC (codificacdo para CRC (Cyclic
Pacote por pacote (bytes) corregao de erro) Redundancy Check)

DM1 17 2/3 SIM

DH1 27 NAO USA SIM

DM3 121 2/3 SIM

DH3 183 NAO USA SIM

DM5 224 2/3 SIM

DH5 339 NAO USA SIM

Fonte: Martincoski (2003)

2.3.4.2 Conex®es Sincronas

Conforme o entendimento de Martincoski (2003) a conexdo sincrona €
conhecida como SCO (Synchronous Connection-Oriented, em portugués Conexdes
Sincronas), elas realizam transmissdes regulares dos dados em uma taxa igual nos dois
sentidos, sendo que os pacotes jamais sao retransmitidos, ou seja, os dados transmitidos
podem néo estar integros. A conexdo SCO pode ser estabelecida somente depois de uma
conexdo ACL ja tenha sido estabelecida previamente, sendo que um dispositivo master
pode conectar-se somente com trés slaves simultaneamente. A principal aplicacdo para
este tipo de conexdo sdo dados de audio, pois caso perca alguma informacdo no meio da

transmissdo, ndo ha a necessidade de recupera-lo.
2.3.5 Bluetooth Low Energy

Conforme Reck (2016), depois das 3 ultimas versées, em 2009 foi lancado o
Bluetooth 4.0 e uma variacdo da tecnologia chamada Bluetooth BLE (Bluetooth Low
Energy). Nesta versao, seu grande diferencial € o baixo consumo de energia quando o
dispositivo esta ocioso. Uma caracteristica do Bluetooth 4.0 é poder trabalhar com
dispositivos que requerem mais atencdo, pois ele engloba caracteristicas da classe 3,

sendo que a velocidade se manteve e se aumentou a distancia de conexao.

Com o consumo abaixo das classes anteriores, esta nova verséo foi projetada

principalmente para que possa atender a Internet das Coisas (loT — Internet of Things),
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pois os dispositivos contém pequenas células de energia e a eficiéncia sempre foi um

ponto a se considerar.

Reck (2016) afirma que o Bluetooth Classico e o BLE possuem diferencas e
igualdades, devido ser uma tecnologia para funcionar no mundo todo, elas operam em
uma frequéncia de radio aceita em qualquer lugar. As duas trabalham em 2,4 GHz, no
entanto utilizam diferentes conjuntos de canais, enquanto o BLE utiliza 40 canais de 2
MHz o Bluetooth classico usa 79 canais de 1 MHz.

A principal vantagem do Bluetooth BLE como ja mencionado é a economia de
energia e uma das suas desvantagens esta na distancia. Enquanto as versfes anteriores
poderiam chegar até 100 Metros, agora pode-se chegar até no maximo a 50 metros. As

suas diferencas e semelhancas estédo descritas na Quadro 5.

Quadro 5: Bluetooth Classico x Bluetooth Low Energy

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

Nao definido; varia de acordo com a

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

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

Menos do que 30 mA Menos do que 20 mA

Fonte: Reck (2016)
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo, serdo apresentadas algumas solucdes ja existentes no mercado

em localizagao indoor.

3.1 Proximi.io

Segundo Koskiola (2017) o Proximi.io é um aplicativo para obter a localizacédo
em ambientes internos. A autora explica que para obter a orientacdo e localizacdo este
sistema utiliza beacons, que sdo 0s responsaveis por transmitir o sinal Bluetooth. Esses
beacons séo dispostos pelo ambiente e um smartphone que tenha o aplicativo cadastrado

e configurado, podera se localizar no ambiente.

Koskiola (2017) relata que existem duas abordagens associadas a navegacao
indoor. Uma delas é desenhar as paredes em uma visdo completa do espaco, isso faz
gue o sistema se aproxime mais do mundo real. A outra abordagem relatada pela autora,
fala que é desenhar os possiveis caminhos, neste caso, ndo se leva em consideracéo
objetos que estejam no caminho. No entanto, esse método se mostra muito vantajoso
devido ser extremamente rapido de configurar. Outro ponto positivo é que ndo requerer
modelos prontos, ou da planta baixa do ambiente e a precisdo neste método é
aprimorada. E utilizado as técnicas de proximidade e triangulacdo, as duas trabalhando

em conjunto para haver maior certeza da localizacao.

O Proximi.io € um sistema bem completo e extenso, pois agrega diversas

funcdes como localizacdo entre andares, localizacéo tanto interna como externa e o
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Analytics, que é uma ferramenta para analisar as rotas mais utilizadas. O Proximi.io
também oferece uma SDK (Software Development Kit, em portugués Kit de
desenvolvimento de software), assim desenvolvedores podem criar aplicativos utilizando a
SDK e criando novos conteudos (Koskiola, 2017). Na Figura 15 esta um demonstrativo do

aplicativo.

Figura 15: Visualizacao do aplicativo Proximi.io
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Fonte: Koskiola (2017)

3.2 Access

Segundo Abreu (2014) o Access foi desenvolvido pela Universidade de
Washington e tinha o objetivo de localizacdo em espacos externos. A plataforma foi criada
com o intuito de ajudar pessoas com deficiéncia cognitiva, auxiliando a chegar em
determinados lugares. O Access acumula informacdes do usuario e verifica pontos de
referéncia para utilizar como ponto de orientagdo. Os pontos de referéncia sdo fotos de

lugares onde o0 usuario tem que passar para receber a préxima orientacao.

A plataforma foi desenvolvida para funcionar em dispositivos moveis e ter baixa
complexidade. O principal conceito é exibir imagens sobrepostas na interface, indicando o
caminho a se seguir, com informacdes das dire¢cdes. A Figura 16 mostra a interface
utilizada nos dispositivos moveis. No entanto, a ferramente é limitada na questdo de
flexibilidade, pois caso o usuario se perca do roteiro tradicional, a plataforma n&o auxiliara

para que volte ao caminho correto (Abreu, 2014).
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Figura 16: Exemplo da interface usada pelo Access

Fonte: Abreu (2014)

3.3 Cisco Wi-Fi Location Services

A Cisco desenvolveu um sistema de localizagdo de dispositivos mdveis em
ambiente indoor, chamado Cisco Wi-Fi Location Services. O sistema utiliza equipamentos
Wi-Fi que ja se encontram na rede, e para calcular a posicdo do dispositivo ele faz a
utiizacdo de 5 técnicas distintas trabalhando em conjunto para a descoberta do
posicionamento do dispositivo. As técnicas utilizadas sdo CoO (Cell of Origin), RSS
(Received Signal Strength), ToA (Time of Arrival), TDoA (Time Difference of Arrival), AOA
(Angle of Arrival) (Abreu, 2014).

O sistema é bem complexo e completo, ja que ndo necessita de nenhuma
instalacdo de software adicional nos dispositivos que estdo sendo localizados. Mas para
que o sistema funcione, algumas condicbes devem ser seguidas, como a infraestrutura
deve ser toda da Cisco. Outro ponto negativo, € que o dispositivo pode ser localizado

somente no computador que o software esta instalado, sendo que o dispositivo nao
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consegue se localizar, somente ser localizado (Abreu, 2014). Na Figura 17 esta um

exemplo do software instalado no comutador, mostrando a interface da plataforma.

Figura 17: Interface do software da Cisco

Clsco Wireless Contral System
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Fonte: Abreu (2014)
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4 METODOLOGIA

Apresenta-se neste capitulo os meétodos utilizados no desenvolvimento do
trabalho, o tipo de pesquisa, bem como as ferramentas, componentes, aplicativos e o

hardware para implementacao da solucao.

4.1 Tipo de Pesquisa

A metodologia de pesquisa deste trabalho enquanto seus procedimentos
técnicos sera a pesquisa bibliografica e experimental. Gil (2008) destaca que a pesquisa
bibliografica € desenvolvida a partir de um material jA elaborado, que € constituido
principalmente de livros e artigos. Ele relata que a principal vantagem € poder investigar

com maior cobertura fendmenos.

Marconi, Lakatos (2010), reforca que a pesquisa bibliografica abrange uma
bibliografia secundaria que abrange revistas, boletins jornais, pesquisas e até material
oral como entrevistas e gravacdes de radio. Eles reforcam que isto ndo € uma repeticao
do que ja foi dito, mas sim, um novo enfoque ou abordagem que permitem conclusdes

inovadoras.

A pesquisa do presente trabalho também se caracteriza por experimental,
Marconi, Lakatos (2018) relatam que a pesquisa experimental € o teste de hipoteses. Os
testes experimentais incluem alguns fatores como sele¢cdo de amostra, manipulacao de
variaveis independentes e selegcdo de amostras por probabilidade, para ser controlado a

maior quantidade de condi¢cdes possivel.
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A pesquisa experimental segundo Marconi, Lakatos (2018), tem por objetivo
geral fazer novas descobertas por meio da experiéncia. Os estudos experimentais podem

ser desenvolvidos em ambiente natural, mas também podem feitos em laboratérios.

4.3 Materiais

O sistema foi desenvolvido com a utilizacdo de alguns materiais essenciais que
estdo descritos nesta se¢do. O sistema é composto com 2 componentes essenciais, 0S
transmissores e receptores. Para receptore, foi utilizado um smartphones, que receberd o

sinal dos transmissores e posteriormente verificara a posi¢cao atual do dispositivo.

Para fazer a transmissdo do sinal Bluetooth, utilizou-se o médulo NodeMCU
ESP32. Ele € um mddulo focado principalmente em robética e automacgéo, sendo voltado
principalmente para IoT (Internet das coisas, em inglés Internet of Things). Segundo Aita
(2017), o NodeMCU ESP32 é um microcontrolador que € utilizado em casos especificos,
gue nao exijam grande quantidade de dados, pois estes dispositivos ndo contém grandes
quantidades de memoéria de armazenamento. Na Figura 18, estd um exemplo do
NodeMCU.

Aita (2017) diz que as principais vantagens do NodeMCU sé&o:

+ Terum custo abaixo, sendo de facil aquisicdo para desenvolvimento de novas
aplicacoes.

¢ Suporte nativo a rede Wi-Fi 802.11 b/g/n
* Suporte nativo de Bluetooth 4.2, uma das suas ultimas versoes.
+ Baixo consumo de energia, e com um alto desempenho.
As desvantagens que o NodeMCU ESP32, séo:
* A necessidade de aprender uma nova linguagem de programacao.

o Utilizar uma pinagem reduzida



Figura 18: Exemplo de NodeMCU ESP32
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5 DESCRITIVO DO SISTEMA

Neste capitulo sera apresentada uma descricdo da aplicacdo desenvolvida. O
presente trabalho criou um aplicativo para smartphones para a localizagdo em um

ambiente indoor. Na secdo 5.1 temos uma viséo geral do que foi feito.

5.1 Viséao geral

O aplicativo visa determinar a sua localizagéo dentro de um ambiente interno em
tempo real, sem a necessidade de conhecimento prévio do local. Emissores de sinal
Bluetooth foram distribuidos e afixados no local, para que o dispositivo consiga captar o
sinal e aplicar a técnica de Triangulacdo (laténcia). Em seguida o dispositivo mostra a

posicéo estimada que foi calculada.

5.2 Ambiente

O ambiente escolhido para realizacdo da validacdo do experimento foi um
corredor do prédio 11 da Univates, a area total do local € aproximadamente 119 m2
(metros quadrados). Na Figura 19 estda o exemplo de como é o corredor e onde foram

posicionados 0s emissores.
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Figura 19: Ambiente
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Fonte: Do Autor (2018)

5.3 Requisitos do sistema
O aplicativo Android foi desenvolvido para calcular a distancia estimada do

smartphone dentro do ambiente, no entanto ele necessita de 3 processos para que iSso

aconteca, sao eles:

1. O Bluetooth do smartphone precisa estar ativado, para isso existe um botdo para

ligar e desligar o Bluetooth.
2. O Bluetooth necessita estar visivel para que ele possa encontrar 0s emissores.

3. O smartphone apds 0s passos anteriores precisa comecgar a procurar emissores,

para que possa pegar a intensidade do sinal e fazer os célculos necessarios.
4. Para fazer o célculo, o smartphone necessita de 3 emissores ao seu alcance.

5. O dispositivo deve estar a uma distancia entre 12 a 14 metros dos emissores para

conseguir captar o sinal.
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5.4 Emissores
Para a emissao do sinal foram utilizados cinco médulos NodeMCU ESP32, eles

ja contemplam o Bluetooth instalado na placa, ndo sendo preciso instalar qualquer tipo de
modulo extra. Na Figura 20, aparecem 0s cinco emissores utilizados para fazer o

experimento.

Figura 20: Emissores Utilizados
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Fonte: Do Autor (2018)

Para que os nodes emitissem o sinal Bluetooth pelo ambiente, a configuragédo
utilizada foi retirada da Espressif, que é a fabricante destes equipamentos. O exemplo que
se utilizou foi o “BLE_server”. O cédigo cria um servidor localmente, assim, possibilitando
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que outros equipamentos possam enxerga-lo. Algumas informacbes como o UUID
(Universally Unique Identifier) e o nome do dispositivo sdo colocados junto em sua
programacao. O UUID é de extrema importancia, pois posteriormente na aplicacdo do
smartphone esse parametro € utilizado para saber de quem esta vindo o sinal, e sendo
assim, saber a sua posi¢cao do emissor no ambiente. Na Figura 21 esta um demonstrativo
do cédigo utilizado, o UUID utilizado foi “4faf201-1fb5-459e-8fcc-c5¢9¢331914b” e o nome
“‘Beacon1”. Para cada emissor o UUID e o nome eram diferentes, para que pudesse ser

diferenciado na aplicacéo.

Figura 21: Cédigo utilizado nos Nodes
#include <BLEDevice.h=>
#include <BLEUtils.h=
#include <BLEServer.h=

// See the following for generating UUIDs:
// https://www.uuidgenerator.net/

#define SERVICE_UUID “4fafc201-1fbS-459e-8fcc-c5c9c331914b"
#define CHARACTERISTIC UUID "bebS483e-36el-4688-b7f5-ea07361b26a8"

void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial.println("Starting BLE work!");

BLEDevice: :init("Beaconl");

BLEServer *pServer = BLEDevice::createServer();

BLEService *pService = pServer-=>createService (SERVICE_UUID);

BLECharacteristic *pCharacteristic = pService-=>createCharacteristic(
CHARACTERISTIC_UUID,
BLECharacteristic: :PROPERTY_READ |
BLECharacteristic: :PROPERTY_WRITE

)

pCharacteristic->setValue("Hello World says Neil");

pService-=start();

BLEAdvertising *pAdvertising = pServer-=getAdvertising();
pAdvertising-=start();

Serial.println("Characteristic defined! Now you can read it in your phone!");

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
delay (2000) ;

13

Fonte: Do Autor (2018)

5.5 Aplicativo Android

Como mencionado na secao 5.3, existem 3 requisitos que foram seguidos para
o desenvolvimento do aplicativo, sendo eles o do Bluetooth estar ativo, o Bluetooth estar
visivel e posteriormente a descoberta dos emissores, obtendo a intensidade do sinal de
cada um. Seguindo os requisitos, a interface do aplicativo foi desenvolvida com 3 botbes

na parte superior do aplicativo, para ligar e desligar o Bluetooth do dispositivo, habilitar a
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visibilidade do dispositivo e a descoberta dos emissores. ApOs a descoberta de 3
emissores e fazer os calculos o resultado € mostrado no centro da tela, informando a

posicéo estimada do dispositivo, como mostra a Figura 22.

Figura 22: Tela do Aplicativo
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Fonte: Do Autor (2018)

Para que a posicao pudesse ser estimada foi utilizada a técnica de triangulacgéo,
onde foi necessario ter cobertura de 3 emissores. Se tiver menos que isso a técnica nédo
consegue estimar a posi¢cdo pois geram pontos imprecisos. Apos a deteccdo de 3
emissores, o0 primeiro passo é determinar a distancia de cada um deles. A formula
utilizada neste caso foi:

D=A*(r/t)"B+C

o D = Distancia estimada

¢ r=E amedida do RSSI medido do dispositivo
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¢ t=E amedida de referéncia a 1 metro do emissor

¢+ A, B, C = Sdo constantes da formula e dependem diretamente da medida de 1
metro como referéncia

Para a obtencéo das contantes da férmula, foram feitas as medidas do RSSI nas
distancias de 0,25, 0.5, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12 metros, a medida do RSSI de
referéncia que foi obtido a um metro foi de -64db. De posse dos valores das distancias e
seus respectivos RSSI, coloca-se em uma coluna os valores do sinal medido no
smartphone, dividido pelo sinal base medido a 1 metro de distancia. Na outra coluna
temos os valores das distancias de 0,25 até 12 metros. Para a determinacdo de A e B se
faz uma relacdo entre as duas colunas utilizando a técnica de regressdo que permite
explorar a relagdo entre as duas colunas. Esse processo se denomina regressao de
poténcia.

Os valores de A e B obtidos foram 0,7945250143 e 7,171541075
respectivamente. Agora com as duas contantes iniciais ja foi possivel obter a distancia
estimada, e para obter a constante C, o valor da distancia real medido a um metro foi
subtraido da distancia estimada também a um metro, o resultado obtido foi 0,2054749857.

O método que € executado dentro da aplicacéo ficou ilustrado na Figura 23.

Figura 23: Método da distancia

public static double distancia{double rssi) |

double sinal = -g4.0;
double distancia = 0;
double a 0.7945250143;
double b 7.171541075;
double c 0.2054745257;
double ratic = 0;

ratic = rssi/fsinal;
distancia = a ¥ (Math.pow(ratic,k)) + c»

return distancia;

Fonte: Do Autor (2018)
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Com a distancia estimada de cada emissor, € possivel aplicar o método da
triangulacdo. O este método necessita receber a informacéo de onde o emissor esta
localizado, entdo é passado uma posi¢céo X e y da posicao de cada um deles, juntamente
a distancia que o smartphone estava do emissor. O método que faz a triangulacéo dentro

do aplicativo e retorna a posicao estimada final, esta ilustrado na Figura 24 e 25.

Figura 24: Primeira parte do método de obtencéo da localizacéo
public static Ponto ObterLocalizacdo(
Ponto pontcl, double distancel,
Ponto ponto?, double distancel2,
Ponto ponto3, double distance3) |

Ponto retornoc = new Ponto();
double[] Fl = new double[2];

double[] B2 = new double[2];
double[] B3 = new double[2];
double[] ex = new double[2]:
double[] &y = new double[2]:
double[] p3pl = new double[2];
double jval = 0;
double temp = 0;
double ival = 0;

double p3pli = 0;
double triptx;
double xval;
double yval;
double tl;
double t2;
double t3;
double t;
double exx;
double d;
double eyy;

P1[0] = pontol.geti{):
P1[1] = pontol.get¥():

P2[0] = pontol.getE{);
P2[1] = ponto2.get¥();
P3[0] ponto3.geti{);

P3[1] = ponto3.getY¥():

for (int i = 0; i < Pl.length; i++) |

tl = B2[i];
t2 = Pl[i];
t=tl - t2;
temp += (t't);

I
d = Math.sgrt(temp);
for {int i = 0; i < Pl.length; i++) |

tl = B2[i];

t2 = BL[i];

exx = (tl - t2)/(Math.sgrt{temp));
ex[i] = em&.‘l

}
Fonte: Do Autor (2018)



Figura 25: Segunda parte do método de obtencéo da localizagéo

for (int 1 = 0; 1 < P3.length; i++) {

tl = B3[i];
t2 = El[i]s

| t3=rt1- 2
p3pl[i] = t3;

for {int 1 = 0; 1 < ex.length; i++) |
tl = ex[i];
t2 = p3pl[i];
ival 4= (tl¥t2);

for {int i = 0; i < P3.length; i++) |

tl = P3[i];
t2 = P1[i];
t3 = ex[i] ¥ iwval;

t =tl - td -t3;
p3pli += (t*t);

for {int i = 0; i < P3.length; i++) |
tl = B3[i];
t2 = P1[i];
t3 = ex[i] ¥ iwval;
eyy = (tl - t2 - t3)/Math.sgrt(pipli);
ey[i] = eyy;

for (int 1 = 0; 1 < ey.length; i++) {
tl = ey[i];
t2 = p3pl[i]:
jval += (tl¥t2);

xval
yval

{Math.pow(distancel, 2) - Math.pow(distance2, 2) + Math.pow(d, 2))/(2%d);

tl = pontol.geti();

t2 = ex[0] ¥ xval;
t3 = ey[0] ¥ yval;
triptx = tl + t2 + t3;
retorno.setX(triptx);

tl = pontol.get¥();
t2 = ex[l] ¥ xval;
t3 = ey[l] ¥ ywval;
triptx = tl + t2 + t3;
retorno. setY (triptx) ;

return retorno;

!
Fonte: Do Autor (2018)

O método recebe e devolve uma classe chamada Ponto, onde ha as
coordenadas X, Y e distancia.

5.6 Testes
Os testes foram realizados no quarto andar do prédio 11 da Univates. Para a

realizacdo dos testes, foram testados em 8 pontos diferentes do ambiente e para cada

{{Math.pov(distancel, 2) - Math.pow({distance3, 2) + Math.pow({ival, 2) + Math.pow{jval, 2})/{2%jval)) - ({ival/jval)*xval):

42
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teste foram feitas 3 tentativas. A posicao certa onde foram realizados os testes estédo

ilustrados na Figura 26.

Figura 26: Posicdo dos testes
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Fonte: Do Autor (2018)

Para cada ponto foram feitas 3 tentativas onde foram obtidos diferentes
resultados de localizac&o. Para saber o quao preciso foi o sistema, calculou-se o erro que
ocorreu em cada uma das tentativas, entdo em uma coluna esta o erro obtido no eixo X e
outra coluna esta o erro obtido no eixo Y. O erro calculado € em relacédo a posicao real, e

os dados podem ser conferidos em metros na Tabela 2.
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Tabela 2: Resultados dos Pontos

Ponto Tentativa Distancia Distancia  Distancia Distancia Erro Erro
Real X Real Y estimada X estimadaY em X emyY
1 1 1 4 1,54 5,3 0,54 1,3
1 2 1 4 1,7 4,3 0,7 0,3
1 3 1 4 0,9 4,5 -0,1 0,5
2 1 2,5 6 3,1 5,4 0,6 -0,6
2 2 2,5 6 2,3 5,2 -0,2 -0,8
2 3 2,5 6 2 6,5 -0,5 0,5
3 1 2,5 13 2,3 10 -0,2 -3
3 2 2,5 13 2 12,3 -0,5 -0,7
3 3 2,5 13 3,5 11,5 1 -1,5
4 1 6 5 6,8 5,3 0,8 0,3
4 2 6 5 5,6 4,5 -0,4 -0,5
4 3 6 5 6,3 4 0,3 -1
5 1 6 1 5,3 1,5 -0,7 0,5
5 2 6 1 5 1,6 -1 0,6
5 3 6 1 4,7 0,6 -1,3 -0,4
6 1 15 6 13 5 -2 -1
6 2 15 6 12,7 6,8 -2,3 0,8
6 3 15 6 14,5 4,3 -0,5 -1,7
7 1 22 4.5 25 6 3 1,5
7 2 22 4,5 24,3 5 2,3 0,5
7 3 22 4,5 20 3,9 -2 -0,6
8 1 8,5 3,5 8 4 -0,5 0,5
8 2 8,5 3,5 7,5 3 -1 -0,5
8 3 8,5 3,5 8,9 2,7 0,4 -0,8

Fonte: Do Autor (2018)

Os resultados encontrados nos pontos 1, 2, 4, 5 e 8 foram mais satisfatérios,
pois eles contém uma baixa taxa de erro variando um metro para mais ou para menos.
Esses resultados foram obtidos pois os pontos estdo localizados em um local mais
central, onde o smartphone fica no centro, sendo assim, mais facil de ter uma medida

precisa e de fazer do calculo de triangulagéo corretamente.

O resultado do ponto 3 teve uma margem de erro maior em relagdo aos pontos
anteriores, onde ela chegou a variar até trés metros de distancia em uma das tentativas,

mas nas outras tentativas acabou ficando um pouco acima de um metro de erro. Essa
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variacdo deve-se ao fato de este ponto estar em uma das extremidades do corredor, onde

nao é possivel que o smartphone fique cercado por emissores.

Ja os pontos 6 e 7 tiveram os piores resultados, podendo variar de dois a trés
metros para mais ou para menos. Esses pontos ficam com a margem de erro maior pois

estdo no corredor e ndo conseguem estar cercado pelos emissores.

Analisando os dados obtidos, percebe-se que quanto mais cercado estiver de
emissores e mais perto eles estiverem, maior é a precisdo, Isso ocorre por dois motivos.
O primeiro € que o RSSI obtido € mais intenso e varia menos quanto mais perto do
emissor ele se encontrar. Essa caracteristica garante que quanto mais perto dos
emissores melhores e mais confiaveis serdo os dados. O segundo motivo € o método da
triangulacdo, para que ele funcione melhor, quanto mais espalhados em relacdo ao

smartphone eles estiverem melhor.

Os resultados ndo sdo mais expressivos pois existem algumas caracteristicas
que influenciam diretamente no resultado e na confiabilidade dos dados, mas a principal
certamente é a interferéncia, que influéncia na captacao do sinal, gerando ruido na hora
da leitura. Outro ponto a se considerar € o ambiente, onde ha muitas paredes e que 0s
emissores ndo ficam totalmente a vista por estarem em um corredor diferente, o sinal
também é afetado. Por esse motivo os emissores ficaram na posi¢cao vertical, pois o
componente responsavel por emitir o sinal Bluetooth fica na parte de cima do emissor.
Entdo quando colocado na posicdo vertical, o sinal mais intenso se espalha pelo
ambiente, se ficasse na posi¢cao horizontal ele emitiria sinal mais intensamente para o

teto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A localizacéo indoor € uma area que vem sendo estudada e aperfeicoada nos
altimos anos, e se mostra uma tecnologia que estara cada vez mais presente no dia a dia.
A quantidade de aplicacdes que pode ser desenvolvida neste setor ainda € bastante

grande devido a sua versatilidade.

Esse trabalho apresentou algumas técnicas para a localizacdo indoor, mas a
escolhida para ser implementada foi a triangulacdo. Essa técnica se destaca pela sua
precisdo, pois nos testes realizados foi possivel obter precisbes que variavam de um a
trés metros. Outras abordagens também poderiam ser aplicadas dependendo de cada

situacao.

O trabalho tinha como objetivo principal, desenvolver uma aplicacdo de custo
acessivel, para a localizagdo em ambientes internos. Outros propositos eram montar o
hardware para fazer a emissédo do Bluetooth, documentar técnicas e testar a solu¢cdo em

laboratorios. Todas esses objetivos foram cumpridos com éxito no decorrer da atividade.

Para trabalhos futuros e o aprimoramento da aplicacdo, seria interessante a
adicdo de uma ou mais técnicas de localizacdo ao aplicativo, para que haja mais precisao.
Para aumentar a confiabilidade dos dados poderiam ser utilizados outros sinais, como por
exemplo a rede wireless. Todas essas técnicas e adicdo de elementos, poderiam melhorar

ainda mais a preciséo e a confiabilidade dos dados obtidos.
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