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Resumo

A possibilidade de pequenos dispositivos informando um servigo constitui um dos prin-
cipais aspectos previstos pela Physical Web (PW). A PW consiste em uma tecnologia
que visa fornecer interagdes continuas com objetos fisicos e suas respectivas localizagoes.
Os dispositivos da PW utilizam o protocolo Bluetooth Low Energy (BLE) para fornecer
contetudo e informacoes aos usuarios em localizagoes bastante especificas. Contudo, para
atingir o seu objetivo, esses dispositivos devem ser capazes de fornecer informacoes de
localizacdo a um nivel aceitavel. Este estudo investiga a precisao de informagoes de lo-
calizagao fornecida por um dispositivo BLE. Para isso, implementou-se uma test-bed por
meio do Google Eddystone com beacons BLE e avaliou-se sua precisdo de localizacao us-
ando as técnicas de estimativa de localizacao baseadas no Indicador de Intensidade do
Sinal Recebido (do Inglés, Received Signal Strength Indicator) (RSSI). Os resultados ex-
perimentais mostraram que os beacons BLE utilizados foram capazes de fornecer uma
estimativa de localizagao aceitavel, fornecendo acuracia média de 0,20m, para distancias

de até 5 metros.

Palavras-chave: Bluetooth Low Energy, Posicionamento, Ambientes internos, Filtro Kalman,

Estimativa de distancia, Physical Web, Trilateracao, Beacons



Abstract

The possibility of having small devices informing the availability of a service is one of the
key aspects envisioned by the Physical Web (PW). PW is an enabling technology aiming
to provide seamless interactions with physical objects and locations. PW devices are
based on Bluetooth Low Energy (BLE) protocol for delivering content and information to
users at very specific locations. To achieve its goal, however, such devices are expected to
provide acceptable location information. This paper investigates the location information
accuracy provided by a BLE device. For this purpose, we have implemented a test-bed
using the Google’s Eddystone open format with BLE beacons and evaluated its location
accuracy using renowned Indicador de Intensidade do Sinal Recebido (do Inglés, Received
Signal Strength Indicator) (RSSI) location-estimation techniques. Experimental results
shows that the BLE beacons used are capable of providing reasonable location estimation

up to 5 meters.

Keywords: Bluetooth Low Energy, Positioning, Indoor Enviroments, Kalman Filter,

Distance estimation, Physical Web, Trilateration, Beacons
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Capitulo 1
Introducao

Com o advento de novas tecnologias, o mundo volta a se revolucionar como nos anos 1990,
aquela época por meio da Internet e da World Wide Web (WWW), agora pela Internet
das coisas e pela Physical Web (PW). De forma semelhante ao passado, faz-se necessario
identificar e entender a diferenca entre as duas entidades [1].

A Internet das Coisas (do Inglés, Internet of Things) (IoT) representa o conjunto de
dispositivos capaz de conectar com a internet e proporcionar atividades relacionadas ao
meio fisico, como sensores e dispositivos que possam emitir informagoes sobre o ambiente
diretamente ao dispositivo do usuério (como exemplo, beacons [2], reldgios inteligentes,
smartphones entre outros). J& a Physical Web corresponde a uma camada global, ubi-
qua, que traz fluidez a esses dispositivos, proporcionando um trabalho mais eficiente com
relacdo a facilidade de transmissao de informagoes aos usudrios [3].

A Physical Web ou Internet interativa compreende um conceito de tecnologia que visa
fornecer interacoes continuas com objetos fisicos e suas respectivas localiza¢oes, muitas
vezes utiliza de sinais transmitidos por beacons, pequenos dispositivos que funcionam como
far6is modernos, enviando um sinal para que receptores proximos os identifiquem, como
marinheiros acompanham a luz de um farol para se orientarem na localizacao.

PW e beacons nao constituem novidade, posto ja terem sido estudados e até mesmo
implementados alguns sistemas empregando sensores infravermelhos e Personal Digital
Assistant (PDA), mas sob a nomenclatura de Web Presence [4]. Muito parecida com
a PW, tem como motivacao interligar a World Wide Web com objetos fisicos, possui
projetos para seu desenvolvimento desde os anos 2000. Entretanto, devido as tecnologias
vigentes a época seu custo tornou-se muito alto, dificultando sua popularizagao, além
disso, outro fator limitante foi o consumo de energia, que tornou-se baixo apenas no ano
2010 com o Bluetooth Low Energy (BLE). O artigo da Hewlett Packard Laboratories (HP)
[4] explora e exemplifica algumas técnicas para envio de informagoes, no formato Uniform

Resource Locator (URL), assim como projetos de infraestrutura e arquitetura dos modelos



constantes na Web Presence.

Promovida pela Google, a PW [5] consiste em uma evolugao da Web Presence [4] que
utiliza a ideia de gatilhos a partir de localidade como em pesquisa realizada pela HP [6].
Com o intuito de simplificar a conexao entre Internet e dispositivos fisicos, segundo o
Chief Executive Officer (CEO) da BKON [7], a PW representa uma evoluc¢ao natural em
diregao a simplicidade [8].

Para empresas, escolas, lojas e outros estabelecimentos, a tecnologia configura uma
forma eficiente de comunicagao com usuarios. Por exemplo, uma loja pode enviar pro-
pagandas direcionadas para clientes potenciais; uma pessoa que se encontra na sessao
de sapatos muito provavelmente possui interesse em receber descontos para este tipo de
produto [9].

Um caso real vem acontecendo na escola de Brookwood - Alabama, Estados Unidos -
onde decidiu-se utilizar beacons para melhorar a comunicagao entre pais, alunos e docentes
[10]. Agora, alunos da escola podem receber noticias referentes a programacao semanal,

professores podem enviar resumos das aulas, entre diversas outras aplica¢oes dos beacons.

Figura 1.1: Possibilidade para uso de Physical Web

Antes da iniciativa da Google, o usudrio necessitava baixar diversos aplicativos para
cada loja, empresa ou local, mas com a PW tornou-se possivel utilizar apenas um navega-
dor Web [11]. Com o devido suporte e de acordo com a posi¢ao do beacon, por exemplo,
um beacon em um parque poderia enviar informagoes de eventos programados para o més,
semana ou dia, como ilustrado em uma das funcionalidades presente na Figura 1.1. Assim,
de maneira extramente simples, o usuario recebe um link em seu celular ou computador
e passa a usufruir de suas facilidades, poupando o trabalho de manter e usar diferentes
aplicativos para cada situagao.

A PW encontra-se baseada no protocolo BLE para fornecer contetido e informagoes
aos usuarios em localizagdes bastante especificas com baixo consumo de energia. Segundo
a ABI research [12], empresa norte-americana de pesquisa e consultoria sobre tecnologias

emergentes, o nimero de beacons BLE deve superar a marca de 400 milhoes em 2020.



Este crescimento encontra embasamento na expectativa de os dispositivos PW permearem
os mais diversos ambientes, fornecendo informacoes sobre mercadorias, auxiliando na
localizacao de objetos, ou direcionando o usuario para seu local de interesse, no qual o
Global Positioning System (GPS) nao esteja disponivel. Estas informagoes podem estar
acessiveis em uma lista de URL apresentada, por exemplo, na distancia entre o usuario e o
dispositivo transmissor. Recentemente, a Google disponibilizou um conjunto de protocolos
em formato aberto com o intuito de difundir e permitir a utilizacao de beacons BLE,
chamado Eddystone [13]. O protocolo Eddystone-URL define os parametros e os formatos
para acesso as informagoes disponibilizadas pelo beacon BLE.

Criada com o intuito de proporcionar melhor autonomia energética aos dispositivos
Bluetooth, a tecnologia BLE tornou possivel a utilizacdo de baterias moeda de 3V e de
pilhas para manter ativos pequenos equipamentos chamados beacons. Um exemplo de
beacon pode ser visto na Figura 1.2, estes equipamentos enviam mensagens por Bluetooth,
codificadas no protocolo iBeacon (Apple) [14] ou Eddystone (Google) [11], captadas por

um receptor de mesmo padrao e protocolo Bluetooth 4.0.

Figura 1.2: Beacon Ion KST Technologies

O protocolo de codificagao utilizado nao implica resultados muito diferentes, pois o
auferido de fato sera a intensidade do sinal. Porém, existem limitagoes em termos do
raio de comunicacao, tendo em vista a baixa poténcia do sinal de transmissao e suas
atenuagoes em virtude do desvanecimento do sinal, variacao do sinal recebido, reflexo do
sinal entre outros problemas a ser considerados ao empregar a PW.

Para o estudo ora desenvolvido, o principal emprego da Physical Web encontra-se na
identificacdo dos beacons, pois com eles se pode localizar espacialmente o receptor de
sinais, gerando um navegador para ambientes internos, nos quais o sinal de satélites nao
alcanga os dispositivos. Com isso, poder-se-a, por exemplo, guiar os usudrios até uma
sala de eventos, como palestras ou reunides ou encontrar assentos em cinemas e estadios
ou ainda transmitir informacoes especificas, de acordo com o local em que a pessoa se

encontra, de tal modo que o usudrio possa descobrir coisas novas a cada local visitado [9].



1.1 Problema

Embora a localizacao por meio de GPS tenha evoluido, permitindo, em certos casos, re-
ceber sinais de satélites para determinar um local dentro de um edificio, a localizacao
resultante, em geral, ndo possui precisao suficiente para ser util. Os sinais dos satéli-
tes encontram-se atenuados e dispersos por telhados, paredes e outros objetos. Além
disto, outras tecnologias, como Global System for Mobile communication (GSM) ou Wi-
Fi, necessitam de infraestrutura ou custo elevados. Portanto, tecnologias de redes Redes
Pessoais Sem Fio (do Inglés, Wireless Personal Area Network) (WPAN), como Blueto-
oth, buscam amenizar os custos mantendo precisao satisfatoria em relacdo a localizacao.
Neste contexto, a busca por mecanismos que permitam uma boa estimativa da localizacao
de um objeto em ambientes fechados se mostra de grande interesse, devido as inimeras
possibilidades de aplicagoes [2], [15], [16]. O uso do Indicador de Intensidade do Sinal Re-
cebido (do Inglés, Received Signal Strength Indicator) (RSSI), tem sido explorado, porém,
problemas como, flutuagoes do sinal recebido, requerem algumas técnicas de atenuagao
para remo¢ao de ruidos, como por exemplo, o uso de filtros [17]. Diante disso, define-
se como questao central deste trabalho, a proposicdo de um sistema de proximidade e

posicionamento, fundamentado na tecnologia BLE, para ambientes internos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa possui como objetivo central verificar a acuracia da estimacao de
distancia e do posicionamento de um receptor, baseando-se no sinal de poténcia de dispo-
sitivos Bluetooth Low Energy, e sua aplicabilidade no contexto de localizagao de objetos

em ambientes fechados.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Identificar e estimar a distancia e o posicionamento de um dispositivo mével receptor

por meio do sinal BLE.
e Avaliar as técnicas de minimizacao de ruido, através de filtros passa-baixa.

e Aferir a acuracia das técnicas de estimativa de distancia e localizacdo em ambientes

fechados.

e Desenvolver aplicagdo/prototipo que permita explorar e avaliar as caracteristicas

das estudadas.



1.3 Metodologia da Pesquisa

A metodologia aplicada neste trabalho consistiu inicialmente de uma investigacao do
estado da arte dos principais tépicos abordados. Nesta revisao, utilizou-se artigos da
area, bem como livros e textos técnicos que permitiram identificar os principais avangos
relativos as técnicas de estimativa de distancia entre dispositivos sem fio em ambientes
internos. Em seguida, avaliou-se as técnicas existentes, seus beneficios e limitacoes.
Apoés a fase inicial, passou-se para o desenvolvimento do aplicativo preliminar equipado
de ferramentas para armazenamento e coleta de dados requeridos pelo projeto. A partir
de pesquisas laboratoriais realizadas com o aplicativo, observou-se a ocorréncia de ruido
presente no recebimento do sinal causado por reflexos do ambiente. Para compreender
esse fendmeno retomou-se a pesquisa bibliografica, objetivando buscar, nos fundamentos
tedricos, o suporte necessario a explicacao do problema identificado. Por fim, por meio
de modelos de propagacao de sinal e filtragem de dados, tornou-se possivel concluir o

projeto, uma vez que os objetivos pré-definidos foram alcancados.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho organiza-se conforme a seguinte estrutura:

e Capitulo 2:
Apresenta-se a fundamentacao tedrica do trabalho que aborda: I o funcionamento
das camadas de rede e da pilha TCP/IP; II as tecnologias para comunicagdo sem
fio, em especial as relacionadas com redes pessoais sem fio; I11 Physical Web; IV

beacons; V e os protocolos de encapsulamento para transmissao de mensagem.

e Capitulo 3:
Detalha-se os mecanismos para localizagdo com foco em ambientes internos, para
tal explica-se: I modelos de propagacao de sinal; I1 métodos de minimizacao de
ruidos por meio de técnicas de filtragem; 1] métodos de estimativa de distancia;
1V métodos de posicionamento; V' este capitulo encerra com uma revisao dos prin-
cipais trabalhos na area diretamente relacionada com o problema de localizacao em

ambientes internos.

e Capitulo 4:
Apresenta-se e analisa-se as informagoes referentes a coleta de dados que ofereceu

suporte para a elaboragao da pesquisa.



e Capitulo 5:
Relata-se as conclusoes e as recomendacoes de trabalhos futuros com relacao a este
trabalho.



Capitulo 2
Fundamentacao Tedrica

A fundamentacao tedrica visa nortear, objetivando a revisao de conceitos e de técnicas
aplicados em sua elaboracdo. Assim, este capitulo intenta elucidar os diversos topicos
abordados nesta pesquisa, para situar as questoes e limitagoes da Physical Web, como o
funcionamento da pilha Transmission Control Protocol (TCP)/Internet Protocol (IP), das
tecnologias para comunicagao sem fio, dos protocolos de encapsulamento de informacao e

dos beacons.

2.1 Pilha TCP/IP

O texto referente a esta se¢do tem como base os autores Kurose e Ross [18], Tanenbaum
[19] e Leon-Garcia e Widjaja [20]. Segundo Kurose e Ross [18], a Internet constitui
um sistema extremamente complexo e multifacetado. Assim, na comunicagao entre dois
computadores (mesmo com hardware e software diferentes), foram instituidos conjuntos
de padroes e normas, denominados, no ambiente de redes, de protocolos.

Os protocolos de rede se encontram, geralmente, projetados e organizados em uma
estrutura de camadas, onde cada camada se torna responsavel por promover e executar
algumas agoes especificas, fornecendo algum servigo a camada superior. Isto ocorre devido
ao modelo ter como base o conceito de encapsulamento, ou seja, mensagens pertencentes
a outra camada nao podem ser modificadas, apenas encapsuladas junto as mensagens
da camada atual. Desse modo, uma camada que esteja localizada acima de outra, nao
precisa conhecer o seu funcionamento interno, somente saber os servigos que aquela prové.
Isso facilita a modularidade, pois quando se altera uma camada, precisa-se simplesmente
assegurar que os servicos fornecidos antes por ela continuarao a disposicao da camada
superior, garantindo que tudo prossiga funcionando perfeitamente sem a necessidade de

realizar alteracoes nas demais camadas.



Dois importantes protocolos se destacam nesta tarefa, o TCP e o IP, constituindo,
respectivamente, a camada de transporte de servigco com conexao e a camada de rede,
formando assim a pilha TCP/IP, projetada em uma arquitetura na qual as diversas cama-
das de software se comunicam somente com as camadas que se encontram imediatamente
acima e abaixo.

A Figura 2.1 exemplifica, de uma maneira geral, a transmissao de uma mensagem
entre dois usuarios e ilustra o conceito de encapsulamento. Mostra o caminho que uma
mensagem percorre, passando por cada camada desde a origem até o destino. Apéds ser
gerada na camada de aplicagdo pelo remetente, a mensagem sera repassada a camada
inferior, no caso, a de transporte, a qual insere um cabegalho, ou seja, informagcoes ex-
tras a serem usadas por esta mesma camada no receptor. Neste ponto, a mensagem sera
denominada de segmento. Assim, cada camada insere suas informacoes de cabecalho e
repassa o pacote a camada subjacente, até chegar na camada fisica, que a depender do
tipo de transmissao, transformara os bits dos dados em sinais elétricos ou ondas eletro-
magnéticas, para os transmitir a rede, até o destino final. O termo pacote encontra-se de
forma genérica para caracterizar um conjunto de dados, pois em cada camada possui um

nome especifico.

Origem
Mensagem [m] Aplicagéo =
Segmento |C,| M Transporte \‘]
Datagrama|C,|C,| M Rede &
Quadro.CR C.|m

Destino

Mensagem (m] Aplicacio =S

Segmento |C, | M Transporte (‘ﬂ

Datagrama|C,[C,| M Rede =
Quadro[GF[C.[C;[m

Figura 2.1: Caminho de uma mensagem desde o remetente até o destinatario

De acordo com Tanenbaun [19], a pilha TCP/IP surgiu da necessidade de conectar vé-
rias redes de maneira homogénea. Quando diversas universidades passaram a se conectar a
Advanced Research Projects Agency Network (ARPANET), rede de pesquisa patrocinada
pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América, usando diferentes proto-
colos, comegaram a surgir problemas, que foram reparados com o advento do TCP/IP.
Este protocolo permite a continuidade de comunicagao entre dois hosts ativos, mesmo se
algumas linhas de transmissao intermedidrias falharem. O TCP/IP possui capacidade de
se flexibilizar em diferentes tipos de aplicagoes com requisitos distintos, pois sendo orien-

tado a conexoes, permite uma entrega confiavel e sem erros de um conjunto de dados. De



acordo com Kurose [18], o modelo divide-se em 5 camadas: Aplicagao, Transporte, Rede,

Enlace e Fisica, conforme apresentado na Figura 2.2.

Aplicagdo

Transporte

Rede

Figura 2.2: Camadas da pilha TCP/IP

2.1.1 Camada de Aplicacao

Posicionada no topo, logo acima da camada de transporte, constitui os protocolos de
niveis mais elevados, responsaveis pelos diferentes tipos de comunicacao de dados entre os
usuarios, permitindo que sistemas finais diferentes se comuniquem pela rede. Apresenta
como principais protocolos o Simple Mail Tranfer Protocol (SMTP) que permite o envio de
e-mails, o Hypertext Transfer Protocol (HTTP) utilizado principalmente em sites, o File
Transfer Protocol (FTP) usado para transferéncia de arquivos, e o Domain Name System
(DNS) responsavel por traduzir enderegos IP para nomes e vice-versa, possibilitando a

identificacao e localizagdo de um determinado host em um dominio.

2.1.2 Camada de Transporte

Localizada abaixo da camada de aplicacao e acima da camada de rede mostra-se respon-
savel por manter a comunicagao entre dois computadores. Nesta camada, encontram-se
dois principais protocolos, o TCP, que apresenta como caracteristica estabelecimento de
conexao orientada, para a qual devem ser seguidos alguns passos definidos no protocolo
a fim de ocorrer a interacao entre os usuarios, permitindo a entrega confiavel sem erro
dos segmentos, a recuperacao de perdidos ou com dados corrompidos e a elimina¢ao dos
duplicados. Conta também com mecanismos para controlar o fluxo das mensagens, evi-
tando que o receptor seja sobrecarregado no caso de o transmissor enviar mais segmentos
do que o receptor consegue suportar.

Ja, o User Datagram Protocol (UDP), diferente do TCP, por ndo possuir mecanismos
que garantam ao receptor o recebimento de mensagens e por nao haver necessidade de se
estabelecer uma conexao entre os hosts, definindo-se como nao confidavel. Embora existam

meios de verificacao da integridade dos segmentos, cabe ao programador implementar estes



meios. Sua principal vantagem compreende a velocidade de processamento, tornando seu
uso muito comum em servigos que necessitem de fluxo de dados em tempo real como jogos

online e streaming de dudio e video.

2.1.3 Camada de Rede

Posicionada logo abaixo da camada de transporte desempenha o papel de permitir o
deslocamento de pacotes do transmissor ao receptor, mesmo em redes diferentes. Para
tal, utiliza o IP, um enderego virtual tnico, identificador de cada dispositivo na rede.
Desse modo, quando um pacote chega a camada de Rede recebe enderegos de IP do
remetente e do destinatario, para que durante seu caminho, cada né da rede, pelo qual o
pacote passe, saiba para onde encaminhéa-lo. Aqui, faz-se necessaria a distin¢do de duas
funcoes desta camada evitando-se, pois, serem confundidas ou usadas como sinénimas: o
repasse e o roteamento. O repasse ocorre no interior de um roteador, assim, quando um
pacote chega ao seu enlace de entrada, o roteador examina um campo do cabecalho do
pacote e por meio da tabela de repasse escolhe o enlace de saida para o qual o pacote
sera conduzido. Ja, o roteamento envolve todos os roteadores pelos quais o pacote passa,
desde sua origem até o destino, ou seja, diz respeito ao caminho ou rota percorrida pelo
pacote até chegar ao seu destinatario. Para estipular as rotas de um pacote, os roteadores
utilizam os algoritmos de roteamento, cuja fungao residi em definir o melhor caminho a

ser tomado por ele.

2.1.4 Camada de Enlace

Logo abaixo da camada de rede, o enlace resulta na pentltima camada da pilha. Nela,
roteadores e hospedeiros recebem o nome de nés e um canal de comunicagdo entre dois
nos denomina-se enlace. Exerce a tarefa de enviar o datagrama (nome dado ao pacote na
camada de enlace) do n6 atual ao né adjacente, por um tinico enlace de comunicagao. Para
tal, existem diferentes protocolos, como o Ethernet, o IEEE 802.11 - Wi-F%, o Point-to-
Point Protocol (PPP), entre outros. Vale salientar que um datagrama nao necessariamente
deve ser transportado pelo mesmo protocolo ao longo dos diferentes enlaces do caminho,
posto que, a cada enlace, o protocolo pode ser diferente, o que nao prejudica o movimento
do datagrama para o proximo nd. Dentre os servigos oferecidos na camada de enlace
figuram: enquadramento de dados, acesso ao enlace, entrega confiavel, controle de fluxo,
deteccao de erros, correcao de erros etc, que podem variar dependendo do protocolo
utilizado. Geralmente, a camada de enlace encontra-se implementada em um adaptador

de rede. Nesta camada, cada no possui um adaptador de rede que por sua vez possui
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um endereco de camada de enlace identificador, conhecido como endereco Media Access
Control (MAC).

Enderecos MAC

Enderegos fisicos unicos (geralmente expressos em notagdo hexadecimal), identificadores
do hardware a ser utilizado para se conectar a rede. Formados por um conjunto de 6 bytes

248 enderecos diferentes. Como dito inicialmente, os

de comprimento, o que possibilita
enderecos MAC revelam-se tinicos para cada adaptador e para garantir tal unicidade, o
espaco fisico desses enderegos encontra-se controlado pelo instituto IEEE.

Neste cenario, uma empresa que deseja fabricar adaptadores de rede, deve entrar em
contato com IEEE, que fixard os primeiros 24 bits do endereco MAC, e os associara a tal
empresa, ficando os iltimos 24 bits disponiveis para a empresa solicitante criar diferentes
combinagoes para seus adaptadores. A Figura 2.3 exemplifica esse processo. Como 0s
nos possuem dois enderecos diferentes, o IP e o MAC, torna-se necessiario um mecanismo
que realize a traducao entre eles, o que pode ser feito por meio do protocolo Address

Resolution Protocol (ARP), maiores detalhes podem ser obtidos em [18].

3A |34 |50 |47 |C4|B1

Identificador Controlador de
Organizacional | Interface de Rede
Unico

Figura 2.3: Endereco MAC de acordo com a IEEE

Deteccao de Erros

A deteccao de erros encontra-se implementada no hardware e ocorre na camada de enlace,
consistindo na identificacdo de quadros que possam chegar com erros ao receptor. Vale
ressaltar que as técnicas de deteccao de erro podem apresentar falhas, ou seja, mesmo
com métodos de deteccao, existe a possibilidade de um quadro que contenha erros nao ser
detectado pela camada de enlace e o mesmo ser repassado a camada de rede com erros.
Quanto mais confidvel o método de detecgao, ou seja, quanto menor a chance de
um falso negativo, maior o custo de processamento e maior a quantidade de bits a ser
transmitida junto aos dados. Essas técnicas de deteccao se mostram necessarias, pois,
de acordo com o modo de transmissao do dados, os bits podem sofrer alguma alteracao

ao longo do caminho, devido aos campos magnéticos criados pela informacao passando
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através dos cabos, ou a dispositivos faltosos. Canais de transmissao como as fibras 6éticas
possuem pouca interferéncia, logo a chance de que os dados sejam corrompidos se torna
menor; ja, em meios de transmissao sem fio, a quantidade de ruido aumenta, tornando-
os bastante suscetiveis a erros. Quando detecta-se um erro, geralmente, necessita-se o
reenvio do pacote. Entre os principais métodos de deteccao de erro, destacam-se: Cyclic

Redundancy Check (CRC), verificagdo de paridade e o Checksum.

Cyclic Redundancy Check

Técnica de deteccao de erros disponivel na camada de enlace, com funcionamento bastante
simples. Primeiramente, remetente e destinatario devem acordar com uma sequéncia de
r—+ 1 bits, chamada de gerador e denotada por G, na qual o bit mais a esquerda de G deve
ser 1. O remetente que deseja enviar um dado de tamanho D escolhe r bits adicionais R
e os anexa a D, de forma que ao GG dividir D + R o resultado seja exato. Assim, quando o
destinatario recebe D+ R, torna-se possivel saber se o dado encontra-se correto ou nao. A
Figura 2.4 exemplifica o calculo na verificagdo de uma mensagem recebida, sendo o resto

da divisao igual a 0, conclui-se que a mensagem recebida nao possui erros.

\10011\‘h01010101d0100
100114y
11001

[]G 10011

[]D 10100
10011

[]R 11110

10011

11010

10011y

10011

100114y

0000

Figura 2.4: Exemplo do célculo para o CRC

2.1.5 Camada Fisica

Ultima camada da pilha TCP /IP, na qual se encontra a parte fisica, responsavel por en-
viar ou receber fisicamente os dados da rede. Ha basicamente trés tipos de transmissao:
cabeada, sem fio e por satélite. Cada um desses modos de transmissao possui diferentes
propriedades, capazes de interferir diretamente na performance e estrutura da rede utili-
zada. Sua unidade béasica constitui-se em bits, que podem ser transmitidos por meio de

sinais elétricos (no caso de redes cabeadas) ou de ondas eletromagnéticas (em redes sem
fio).
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2.2 Tecnologias para Comunicacao Sem Fio

Redes de computadores crescem a cada dia, devido a esse crescimento existem algumas
divisdes que limitam o tamanho da rede [19], como Redes Pessoais (do Inglés, Personal
Area Network) (PAN), Redes Locais (do Inglés, Local Area Network) (LAN), Redes Me-
tropolitanas (do Inglés, Metropolitan Area Network) (MAN) e Redes de Longa Distancia
(do Inglés, Wide Area Network) (WAN). Cada uma dessas redes possui uma abrangéncia
diferente, sendo WAN a maior entre elas, utilizada para transmissao de dados em longa
distancia, entre paises e para outras WAN, LAN ou MAN. Redes LAN, por outro lado,
conectam ambientes menores, como escolas, empresas, residéncias entre outros. A Figura

2.5 ilustra dispositivos e abrangéncia das redes citadas.

WWAN . 7‘

WMAN ¥

Figura 2.5: Abrangéncia das diferentes redes

As tecnologias mais comuns para este tipo de rede consistem em FEthernet e Wi-Fi.
Por fim, uma PAN ou WPAN;, representam redes pequenas, compostas por celulares, com-
putadores, tablets, beacons comumente baseadas no padrao IEEE 802.15 [21]. O objetivo
dessas redes se resume em facilitar operagoes entre dispositivos de casa ou empresas e
sistemas através de comunicacao de curta distancia, em geral até 10 metros de distan-
cia, ndo necessariamente conectado a Internet e operam de mesma forma a outras redes
através das camadas de rede. Nas redes WPAN congregam diversas tecnologias, entre
elas a Infrared Data Association (IRDA), presente em controles de televisao; o padrao
IEEE 802.15.4 encontrado em chips proprietarios (Zigbee) [22]; o padrao IEEE 802.15.1
- Bluetooth [23], em controles de midia para computadores, mouses, celulares e também
beacons entre outros dispositivos. Portanto, encontra-se nas redes WPAN a utilizacao da
[oT e da Physical Web.

O foco principal da pesquisa recai no Bluetooth, devido, ndo somente, ao objetivo de
prover um aplicativo Android para localizagao e posicionamento em ambientes internos,
como também pela raridade de celulares usufruirem da tecnologia contida em chips Zigbee,
Z-Wave ou outras presentes na WPAN. Entretanto, dispositivos modernos, em geral,
incorporam a tecnologia Bluetooth (versao 4.0 ou superior), o que oferece suporte para
BLE, possibilitando um baixo consumo de energia, fator indispensavel para dispositivos

moveis.
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2.2.1 IEEE 802.15

Define-se por uma familia do Institute of Electrical and FElectronics Engineers (IEEE)
para especificar padroes de comunicacdo sem fio para as redes WPAN, especificamente
as camadas fisica e de enlace. Dentre os padrdes mais conhecidos destacam-se o IEEE
802.15.1 - Bluetooth, o IEEE 802.15.3, para WPAN que necessitam de taxas de transmissao

altas, um méaximo de 5,3GBits/s, e o IEEE 802.15.4 para taxas de transmissoes pequenas.

2.2.2 1EEE 802.15.1 - Bluetooth

Bluetooth refere-se a uma tecnologia de comunicac¢do sem fio que possibilita dispositivos
se comunicarem por pequenas distancias e opera sobre a banda nao licenciada de 2,4 GHz.
A tecnologia possui um grupo regulador conhecido por Bluetooth Special Interest Group
(BSIG), padronizado pelo IEEE no IEEE 802.15.1 [24].

Escravo

Escravo
Escravo
Mestre \

Escravo

Dados

Escravo

Figura 2.6: Dispositivo mestre estabelecendo conexodes com o0s escravos

O protocolo Bluetooth utiliza 79 canais para transmissao de dados, comecando na
frequéncia 2402 e terminando em 2408 MHz. Para diminuir a interferéncia com outros
sinais de radio se utiliza uma técnica conhecida por frequency hopping [25], para o dado
ser transmitido em canais diferentes periodicamente. Neste cenario, torna-se necessario
estabelecer uma conexao entre os dispositivos.

Um dispositivo Bluetooth possui capacidade para conversar com até 7 outros disposi-
tivos, simultaneamente, por meio do método chamado de “mestre-escravo”, de modo que
quem inicia a conexao se torna o mestre da rede, demonstrado na Figura 2.6. Existem,
também, dispositivos para os quais a conexao nao se torna necessaria, conhecidos como

broadcasters. Neles a troca de informagdes se faz em mao Unica, ou seja, apenas enviam
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informagao, ndo podendo receber, como por exemplo, reldgios inteligentes para monito-
ramento cardiaco, ilustrado na Figura 2.7. Com a disseminacao da [oT e da PW, houve
a necessidade de se desenvolver dispositivos Bluetooth que consumam menos energia, sur-

gindo assim a tecnologia BLE.

Figura 2.7: Relogio monitor de batimentos cardiacos

Bluetooth Low-Energy

BLE ou Bluetooth Smart consiste em uma derivagdo do Bluetooth Core 4.0 e objetiva
reduzir a energia gasta durante o seu funcionamento. Isto ocorre devido ao modo de
divulgacao de pacotes, otimizado de tal maneira que o dispositivo permanece em estado
dormente na maior parte de seu tempo de atividade, contribuindo também para o baixo
consumo de energia. Sua poténcia dispoe de valor maximo em 0 dBm para um alcance
tedrico de 10m de distancia, seu uso comum apresenta-se entre —40 a —70 dBm. O BLE
resulta diferente do Bluetooth usual devido a uma técnica de modulagao especial utilizada.
Este tipo de Bluetooth possui capacidade de operar em quatro modos: periférico, central,

broadcast e observador.

1. Periférico - Anunciante, opera em modo escravo e pode receber conexoes.

2. Central - Varredor, pode iniciar conexoes e trabalha como mestre em uma ou mais

conexoes.
3. Broadcast - Anunciante, nao conectavel.

4. Observador - Varredor, nao conectavel.
Para beacons, o primeiro e o terceiro modo, que se referem a anunciantes, constituem
os principais. Ambos enviam o mesmo tipo de pacote, entretanto, mudando-se uma indi-

cacgao eles se tornam conectaveis ou nao. O modo conectavel indica o dispositivo Bluetooth

Smart, podendo receber conexdes que mudam o estado de seus dados de maneira simples.
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Muitos beacons possuem essa tecnologia para que seja possivel modificar livremente o
anincio em transmissao. No caso do Smart, isso pode ser feito por conexao de aplicativos
e/ou Application Program Interface (API)/Software Development Kit (SDK) da empresa
fornecedora do beacon. Ja para os nao conectaveis se faz necessaria a utilizagdo de Uni-
versal Serial Bus (USB), Serial Peripheral Interface (SPI) ou alguma conexao cabeada
semelhante. Na Tabela 2.1 encontra-se o codigo referente a cada tipo de funcionamento
para o modo anunciante e varredor. Este cddigo aparece associado a parte de Packet Data
Unit (PDU) evidenciado na Figura 2.8. Neste pacote, hd uma divisao de cabecalho e de
dados (payload), na primeira parte encontram-se os dados para identificacao de modo de

operacgao e na segunda, informagcdes referentes ao antncio.

Tabela 2.1: Tipos de PDU
PDU Nome Pacote Descricao
0000 ADV IND Conectéavel
0001 ADV DIRECT IND Conectéavel
0010 | ADV_ NONCONN IND | Nao conectével

0011 SCAN_REQ Varredor
0100 SCAN RESP Resposta
0101 CONNECT REQ Resposta

0110 ADV_SCAN IND N&ao conectavel

Advetising Channel PDU

Payload
(6-37 Bytes)

Figura 2.8: Modelo de pacotes Bluetooth

O BLE utiliza a mesma frequéncia de diversos outros protocolos de comunicagao sem
fio, banda 2,4 GHz Industrial, Scientific and Medical (ISM), como por exemplo Wi-Fi e
telefones sem fio, e ainda eletrodomésticos como o micro-ondas, permitindo que ocorra
interferéncia entre os sinais. Diferentemente do Bluetooth convencional, o BLE utiliza 40

canais de 2MHz cada, sendo trés para antncios, como apresentado na Figura 2.9.



Canal 37 Canal 38 Canal 39

Advinterval = advDelay + advRandom alAdvinterval = advDelay + advRandom

Figura 2.9: Canais para anunciagdo BLE

Esses canais foram escolhidos para gerar menos conflito com os mais usados pelo sinal
Wi-Fi, como pode ser visto na Figura 2.10. Entretanto, como Wi-Fi possui maior poténcia
em relagao a dispositivos BLE, o sinal pode ser distorcido, provocando erro nos dados,
caso os sinais sejam transmitidos muito préoximos uns dos outros. Vale lembrar que, por
mais estrategicamente posicionados para nao interferir com os canais Wi-Fi mais usados,

a possibilidade de interferéncia continuard existindo [26].

Canais Wi-Fi

2402 MHz 2480 MHz

Figura 2.10: Espectro BLE X Wi-Fi

2.2.3 1EEE 802.15.4

De acordo com Gutierrez [27], o protocolo IEEE 802.15.4 se define por uma WPAN de
baixo custo, em geral menor que uma rede Bluetooth, e portanto esse protocolo diminui
o alcance do sinal e velocidade de transmissao de dados, apresentando, geralmente, taxas
abaixo de 0,25 Mb/s e apenas 16 canais operando na faixa ISM na frequéncia de 2,4
GHz. Para trabalhar de maneira conjunta ao Wi-Fi, padrao IEEE 802.11, necessita-se
que a frequéncia entre os canais ocorre a cada bMHz em relagao aos 26MHz do Wi-Fi,
como mostra a Figura 2.11, isso permite diminuir a interferéncia entre os sinais. Para
uma interferéncia ainda mais baixa, Liang et al. [28] expdem, entre outras técnicas, a
possibilidade de identificar os pacotes para que um transmissor Wi-Fi aguarde, a fim de

deixar o IEEE 802.15.4 avancar durante um certo periodo de tempo.
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Canal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Center Frequency 2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2484
(MHz)

IEEE
802.11

22 MHz

IEEE
802.15.4

Canal 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cemez;:'eq)uency 2405 2410 2415 2420 2425 2430 2435 2440 2445 2450 2455 2460 2465 2470
1Z]

Figura 2.11: Coexisténcia IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11

Dentre as tecnologias aqui apresentadas para o IEEE 802.15.4, destaca-se a Zigbee,
desenvolvida para uso residencial. Essa tecnologia nao se encontra completamente definida
dentro do padrao da IEEE, pois apenas utiliza as camadas MAC e as camadas fisicas,

como mostra a Figura 2.12.

de Suporte a Aplicagéo (APS)
APS Tradutor Gerenciamento
de de mensagem do refletor
Servigo — |
de Camada de Rede (NWK)

Tradutor de | [Gerenciamento | [Gerenciamento]
Mensagem | | de Roteamento [ | de Rede

. Definido pela IEEE 802.15.4
D Definido pela ZigBee Alliance

D Definido pelo Fabricante Final 2,4 GHz Radio 868/915 MHz Radio
Funcgdes da camada
[ camada de interface

Figura 2.12: Arquitetura Zigbee (adaptado de Rivero [29])

Zigbee constréi sobre as camadas seus proprios métodos, a fim de garantir melhor
custo/beneficio em relagdo ao consumo de energia e a vazao. As camadas MAC e fisica
mantém o padrao IEEE 802.15.4, porém, a camada de rede e aplicacao possuem interfaces
e softwares especificados de maneira proprietaria pela empresa Zigbee Alliance, criadora
do protocolo. Assim, de acordo com a empresa, o Zighee possui maior seguranga, con-
fiabilidade e poder de transmissao quando comparado ao padrao IEEE 802.15.4. Vale
lembrar, que tais vantagens trazem consigo um custo elevado, em relagao a concorrentes,

devido a natureza privada de suas tecnologias.

2.3 Physical Web

Diversas empresas comegaram a fabricar hardware com o suporte ao BLE, porém, cada
dispositivo possuia sua propria especificacao, dificultando para o desenvolvedor criar e dar

manutencao as suas aplicacoes. Com a finalidade de promover a PW a Google projetou
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o Eddystone, modelo de padronizacao da informagoes contidas no campo payload do
protocolo BLE, rivalizando o modelo iBeacon da Apple.

A PW fundamenta-se em um conceito que tem como principio a proximidade, relaci-
onando objetos fisicos com interagoes, proporcionando contetidos com maior interesse ao
usuario, baseado em sua localidade. As aplicagbes possiveis na PW mostram-se iniimeras
e podem facilitar o dia-a-dia de diversas maneiras, por exemplo: um ponto de 6nibus pode
fornecer informagoes a respeito das linhas que por ali circulam; a coleira de um cachorro
pode ser usada para localizd-lo ou informar as pessoas préximas a respeito de seu dono;

um cliente em uma loja pode receber ofertas sobre produtos de seu interesse.

2.3.1 Beacons

Constituem dispositivos BLE, e assim aproveitam do gasto de energia minimizado, po-
dendo utilizar baterias menores, como moeda ou pilhas, alguns modelos podem utilizar
conexao USB ou uma tomada de energia para seu funcionamento. Além disso, possuem
um tamanho pequeno, ideais para serem carregados nos bolsos ou colocados em mochi-
las e paredes de um ambiente, sem qualquer incomodo aos usudrios. Alguns modelos se

encontram na Figura 2.13.

88 0
® 0.
O: o .‘

Figura 2.13: Modelos de dispositivos BLE

Beacons desempenham a fungao de enviar, periodicamente, pequenos pacotes de dados,
padronizados em protocolos de encapsulamento de informagoes, utilizados para formatar
o campo de payload do BLE. Possui, portanto, 37 bytes livres para envio de informagao.
Mesmo com o menor gasto de energia os beacons se mantém em estado de espera (sono-
lento) pela maior parte do tempo, reativando (acordando) em intervalos predefinidos para

envio de informacao.
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2.3.2 Protocolos de Encapsulamento de Informacoes

Os protocolos de encapsulamento de informagoes objetivam segmentar 32 bytes dos 37 de
dados, encontrados no payload, os ultimos 5 bytes ficam reservados para uso futuro, em
pequenos campos que contém informagoes uteis para o cliente, como poténcia, frequéncia
do sinal, nome do dispositivo e identificacao. Os protocolos mais populares foram desen-
volvidos por duas grandes empresas, Apple com o iBeacon e Google com Eddystone, estes

serao detalhados abaixo.

iBeacon

O iBeacon consiste em um servico de notificacao sem fio, criado pela Apple, em 2013, com
a finalidade de transmitir paginas Web, via smartphones, entre dois usuarios. Considerado
o primeiro modelo de formatacao de dados BLE bem aceito.

Este sistema se encontra composto por campos, sendo que o campo Universally Unique
Identifier (UUID) especifica o aplicativo que usara o beacon. Todo dispositivo com mesma,
identificacao se relaciona com um unico software. Os campos Major e Minor ocupam-se
em delimitar sub-regioes, onde Major demarca o subgrupo e Minor um beacon individual.
O campo T' X power Tepresenta a poténcia do dispositivo, calibrado pela da forca do sinal

recebido a 1m de distancia do receptor [30]. A Figura 2.14 ilustra o formato do protocolo.

Figura 2.14: Especificacao da moldura do iBeacon

Este protocolo apresenta algumas limitagoes, como a taxa de intervalo entre transmis-
soes fixa em 100ms, o que provoca um gasto de energia maior que o necessario, fazendo
com que a carga da bateria termine rapidamente. Além disso, devido a UUID estrita para
cada aplicacao, ha a obrigatoriedade do uso de uma aplicagao diferente para cada empresa
ou loja que deseja implementar um sistema com iBeacon em seus projetos. Embora exista

a possibilidade de portabilidade para Android, em geral, restringe-se a produtos Apple.

Eddystone

Desenvolvido pela Google e disponibilizado ao ptblico em 2015, o Eddystone consiste
em uma especificacdo de protocolo para definir o formato de mensagens utilizadas em
beacons. Essas mensagens encontram-se re-encapsuladas em cima do protocolo de comu-
nicagdo BLE. Entre os objetivos do Eddystone registram: o bom funcionamento tanto

em Android quanto em I0S, a compatibilidade com a especificacao Bluetooth Core e a
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facil implementacao em diversos dispositivos BLE. O protocolo possui diferentes molduras
para envio de informacao, entre elas destacam-se como mais importantes: Unencrypted
Identification (UID), URL, Telemetry (TLM) presentes na Tabela 2.2 e as especifica¢oes

das molduras podem ser vistas na Figura 2.15.

Tabela 2.2: Indicacdo para tipos de moldura

Frame Type | High-Order 4 bits | Byte Value
UID 0000 0x00
URL 0001 0x10
TLM 0010 0x20
EID 0011 0x30

RESERVED 0100 0x40

e EddyStone-UID
Um tipo de moldura sem criptografia que transmite de maneira broadcast uma
carga util de 16 bytes. Dentro destes bytes ha uma divisdo, os primeiros 10 limitam

o namespace e os ultimos 6, a instancia dos beacons.

O namespace serve para os reunir em um mesmo grupo virtual, desta forma se
sabe qual beacon pertence a qual aplicagdo, empresa ou individuo. Por outro lado, o

numero de instancia serve para identificar um beacon especifico dentro destes grupos.

Além desse formato, o Eddystone conta também com Ephemeral Identification que
possui as mesmas propriedades do UID, porém com criptografia associada, de modo

que apenas pessoas autorizadas possam acessar a informacao.

e EddyStone-URL
A moldura URL foi desenvolvida para ser a coluna da PW, tornando contetidos web
fortemente relacionados com o individuo e seu entorno. Nessa moldura, a divisao de
bytes ocorre de modo que os ultimos 17 servem ao proposito principal: codificar uma
URL para ser transmitida pelo beacon. Os primeiros bytes resumem-se organizados

como no UID, mas utiliza o terceiro byte como prefixo da URL, como exemplificado
na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Prefixo para terceiro byte Eddystone-URL

Decimal | Hexa Prefix
0 0x00 | http://www.
1 0x01 | https://www.
2 0x02 http://
3 0x03 https://

e EddyStone-TLM
Esta ultima moldura serve para enviar informacoes referentes ao beacon propria-

mente dito, tais como voltagem ou temperatura.

‘ Pacote de dados de 31 Bytes

‘ Prefixo 11 Bytes Dados do quadro 20 Bytes

-Frametype
TxPower Namespace Instance

-Etc

uiD

-Frametype
-TxPower
-Etc

Dados URL

URL

J

Frame Type, Estado da bateria,
TLM Temp. entre outros

Figura 2.15: Moldura dos pacotes UID,URL e TLM do Eddystone

2.4 Discussao

Aborda-se a fundamentacao tedrica para situar o leitor acerca dos assuntos necessarios
para compreensao do estudo. Primeiramente explica-se a estrutura da pilha TCP/IP.
Segundamente, as tecnologias para comunicagdo sem fio em redes WPAN e, por fim,
defini-se a Physical Web e os dispositivos e protocolos utilizados em seu funcionamento.

No Capitulo 3 sera explicado os mecanismos para localizacao de dispositivos BLE.
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Capitulo 3

Mecanismos para Localizacao de
Dispositivos BLE

Mecanismos de localizagao apresentam raizes em fins militares, para rastreamento de sol-
dados feridos em campo ou para entrega de suprimentos, como comida, muni¢ao e armas.
Mas, atualmente, nao se restringe a causas militares, pois a populacao civil e a propria
area de seguranca e da saude passaram a notar utilidade dos sistemas de posicionamento
em intmeras situacoes, como indicacdo de caminhos mais eficientes para chegar ao seu
destino, quer por policiais ou em ambulancias, quer por pessoas comuns na realizagao de
uma viagem sem perder tempo com mapas impressos € muitas vezes imprecisos.

Diversos métodos foram utilizados para se obter a localizacdo e o posicionamento
de transmissores ou receptores, dentre eles destacam-se: Time of Arrival (ToA), Time
Difference of Arrival (TDoA), Angle of Arrival (AoA), RSSI e Fingerprinting [31], [32].
Cada um deles possui vantagens e desvantagens relacionadas ao ambiente em que se deseja
utilizar, por exemplo, o GPS possui boa acuracia, em torno de 3 metros, para campos
abertos ou estradas, e utiliza o sistema ToA. Assim, a partir do tempo gasto para receber
o sinal estima-se a distancia do satélite e um receptor. Necessitando-se de Linha de
visada (do Inglés, Line of Sight) (LoS) dos satélites, pelo menos 3 e preferencialmente 4
deles, para que seja possivel utilizar o método de multilateragdo ou multiangulacao, na
obtencao do posicionamento do dispositivo. Entretanto, em cidades com prédios altos, o
sinal do satélite pode ser bloqueado devido ao concreto e metais presentes nas paredes
das construgoes, dificultando a localizagao e o posicionamento, nao somente em ambientes
internos como também nos ambientes externos, devido a quantidade de obstaculos ao redor
do receptor [33].

Outra solucao quanto aos mecanismos de localizacdo nas cidades, surgiu dos sinais
de telefones méveis. As torres de comunicacao, utilizam o modelo AoA, que se baseia

na dire¢do e angulo das torres referenciais conhecidas, alcangando uma boa estimativa
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para a localizacdo do dispositivo receptor. Outro fator positivo reside na proximidade
muito maior em comparacao a um satélite no espaco, o sinal possui melhor poténcia para
transpor os prédios e o dispositivo atinge um sinal satisfatério. Este método vem sendo
empregado por érgaos de seguranca publica na identificacao de locais e telefones utilizados
em crimes e informagoes falsas para ntiimeros de emergéncia [34].

Atualmente existem diversos sensores moveis, nos quais, na grande maioria, encontram-
se presentes nos dispositivos de baixa poténcia computacional, como celulares. Assim,
faz-se necessario algoritmos eficientes, a fim de manter um bom tempo de resposta para
o usudrio [17] ou enviar as informagoes contidas no dispositivo a um servidor, para que
se calcule a localizacdo desejada [35].

Existem dois mecanismos principais de localizacao e posicionamento, sem infraestru-
tura, utilizados para dispositivos moveis: Fingerprinting e RSSI, demonstrado na Figura
3.1. J4, dependente de infraestrutura ha o GPS ou similares, como o Global Navigation
Satellite System (GLONASS) [36] e as torres de comunicagao para telefones méveis. O
trabalho, ora desenvolvido, terd foco no segundo mecanismo, sem dependéncia de infraes-
trutura, assim por meio de RSSI desenvolve-se um sistema capaz de localizar objetos em
ambientes fechados.

A grande dificuldade de estimativas por meio de RSSI consiste em determinar a dis-
tancia entre os ndés com baixo erro, pois as leituras RSSI nao se apresentam tao boas
quanto outros métodos, devido aos modelos de antena, sem direcao e controle de ganho,
bem como a poténcia dos transmissores ser menor. Segundo Dalce [17], Wang [37] e
Viswanathan [38], alguns modelos como Friis’s, Two Rays, Shadowing, Log Distance Path
Model e Rapapport’s foram testados, apresentando resultados satisfatérios. A estimativa
da distancia também pode ser melhorada por meio da calibragdo, possibilitando diminuir

a margem de erro em aproximadamente 15% de acordo com Whitehouse et al. [39].

Localizagdo
Range-based Range-free
Estimativa de Estimativa de
Distancia Posicao
‘ ‘ Fingerprinting
RSSI Multilaterag&o
ToA Multiangulag&o
AoA
TDoA

Figura 3.1: Divisao entre maneiras de localizagao e posicionamento
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3.1 Fingerprinting

Método por reconhecimento de padroes, geralmente dividido em duas fases, offline (apren-
dizagem) e online (execucao). A primeira, resume-se em coletar informacao de RSSI do
local em que se deseja implementar o sistema, estudando-se as calibragoes de RSSI no am-
biente e armazenando este dado junto da informagcao espacial, assim como posteriormente
mapeando as leituras para cada area. A segunda, consiste na coleta do RSSI pelo dispo-
sitivo alvo, de posi¢ao desconhecida, e no envio para um servidor executar um algoritmo
de posicionamento, a fim de se encontrar a regiao mais provavel para sua localizacao.
De acordo com as leituras RSSI, localiza-se regides onde o receptor pode se encontrar no
mapeamento da fase anterior.

Este sistema ndo se mostra muito interessante para locais dindmicos [17], que sofrem
mudancgas frequentes, seja com troca de objetos de lugar ou pessoas se movendo, isto
devido as pré-leituras se modificarem em func¢ao dos objetos que se encontram na frente
do transmissor e/ou receptor. Caso o ambiente sofra muitas alteragoes se faz necessario

refazer a primeira fase, fato que ocorre com frequéncia em redes moéveis.

3.2 Time Difference of Arrival e Time of Arrival

ToA utiliza o tempo de recebimento do sinal para estimar a distancia entre os dispositivos.
De forma semelhante, TDoA realiza os mesmos passos, mas utilizando a diferenca de
tempo entre dois sinais recebidos em intervalos diferentes. A partir desta diferenca ou,
no caso de ToA, do tempo levado para receber o sinal, estima-se a distancia entre os
dispositivos através da multiplicacao deste tempo pela velocidade de propagacao da onda.
Realiza-se o processo de estimativa diversas vezes ao longo de diferentes intervalos, a fim
de manter atualizado a distancia estimada, um exemplo pode ser visto na Figura 3.2.
Devido a sincronizacao de tempo necessaria para obter uma estimativa com boa acu-
racia, as técnicas raramente tem utilidade em contextos Bluetooth, pois ele nao permite

a sincronizagao com precisao suficiente.
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Figura 3.2: Posicionamento por TDoA

3.3 Angle of Arrival

AoA, ou Direction of Arrival (DoA), baseia-se na técnica TDoA e constréi uma matriz
de antenas. A partir da medicao de cada TDoA da matriz, estima-se a direcao e o angulo
do receptor, como ilustrado na Figura 3.3. Apresenta 6timo desempenho onde ha grande
campo de visao, porém para ambientes internos se mostra ineficiente devido a obstaculos
que causam efeito de sombreamento e geram flutuagoes nas leituras da onda e devido a
reflexo do sinal. Tanto em ambientes externos quanto internos ocorre o efeito de multi-
percurso do sinal, em que este transita por diferentes caminhos até alcancar o dispositivo
receptor, resultando no enfraquecimento da onda e consequentemente na imprecisao da
estimativa. Os dispéndios computacionais dos receptores e fisico das antenas e dispo-
sitivos receptores se tornam maiores devido a necessidade de uma matriz de antenas e
de sincronizagao entre dispositivos, portanto, no contexto Bluetooth, o uso do método se

torna inviavel seu uso.

A B

Figura 3.3: Posicionamento por AoA

3.4 Modelos de Propagacao do Sinal

Devido a fatores como interferéncia de outros sinais sem fio, meio em que se propaga

o sinal, entre outros motivos, a for¢a da comunicacao decai com a distancia percorrida.
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Diversos modelos foram propostos e utilizados na literatura para melhor prever o desva-
necimento, entre eles: Friis’s, Log Distance Path Loss Model (LDPLM), Rappaport’s Path
Loss Model (RPLM), Two Rays, Shadowing [17].

1. Prii’s Transmission Model: O modelo de propagacao em espaco livre, proposto
por Harald Trap Friis, objetiva prever a poténcia de sinal recebido quando nao ha
obstaculos entre os campos de visao do transmissor e do receptor. O modelo consiste

na Equacao de Friis apresentada a seguir:

A

Onde P, representa a poténcia recebida, P, a poténcia transmitida (em Watts ou
Miliwatts), A o comprimento de onda em metros, d a distancia entre transmissor
e receptor em metros, n o coeficiente de perda de percurso, GG; o ganho da antena
no transmissor e G, o ganho da antena no receptor. Para uma antena ideal e

n = 2,coeficiente para o espaco livre, a equacgao se da por:

I (4 fd)?
P a2 (3.2)

Onde f representa a frequéncia em Hertz, e ¢ a velocidade da luz, aproximadamente

3% 10®m/s. Isolando a distancia d, obtém-se:

d= \/fj<4§f> (3.3)

Porém ainda hé variaveis como ganho da antena e perdas do circuito, varidveis estas
de dificil acesso quando se utiliza beacons e telefones méveis. Um modelo baseado
em Friis e modificado para uso em dispositivos moveis ja foi utilizado por diversos

autores como, por exemplo, Vargas [2] ou Dalce et al. [17], revelando-se eficaz.

2. Log Distance Path Loss Model: Modelo padrao para desvanecimento de po-
téncia de sinal para antenas sem controle de dire¢ao, ou conhecimento de ganho da

antena. Amplamente utilizado por Wang [37] e Subhan [15].
RSSI = RSSIy— 10 % n * log,y(d) (3.4)

Onde RSSI se refere ao valor estimado para RSSI, RSSI, o valor para o RSSI a

1m de distancia do transmissor, n coeficiente de perda de percurso, para ambientes
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livres n = 2, e d a distancia. Para calcular a distancia basta isolar d:

RSSIg—RSSI

d=10""T= " (3.5)

3. Rapapport’s Path Loss Model: Adiciona-se o termo X no modelo original LD-
PLM para considerar o fenomeno Slow-fading, que ocorre devido a obstrugoes no
caminho. O termo X, assim como n, coeficiente de perda de percurso, objetiva dar
melhor controle ao modelo, em geral, utiliza-se a varidncia como valor para o termo
X.

RSSI = RSSIy — 10 x nxlog,,(d) + X (3.6)

Para calcular a distancia basta isolar d, assim como no modelo anterior:
RSSIyp—RSSI+X

d=10"""1om (3.7)

A Tabela 3.1 evidencia o comportamento dos modelos para a estimativa de distancia
e equivaléncia entre eles em caso ideal, ou seja, espago livre, antenas isotrépicas (ganhos

iguais a 0) e desvanecimentos ideais.

Tabela 3.1: Comparacao entre os modelos Frii’s Transmission Model, LDPLM e RPLM

RSSI (dB) Frii’s (m) | LDPLM (m) | RPLM (m) | Distancia Real (m)
—56,04 1,00 1,00 1,00 1,00
—62,06 2,00 1,99 1,99 2,00
—65,59 3,00 3,00 3,00 3,00
—68,09 4,00 4,00 4,00 4,00
—70,00 5,00 4,98 498 5,00

Erro Médio (m) 0,00 0,00 0,00 0,00

No célculo para o modelo de Frii’s, necessitou-se transformar P, e P, de dB para

Miliwatts, de acordo com a equagao [40]:

Powergp

Power,,yy =107 1 (3.8)

Onde Poweryp representa a poténcia em dB. Para P; utilizou-se o valor de —16dB ficando
este igual a 10716, Para P, utilizou-se o RSSI recebido, mostrado na Tabela 3.1; f e ¢
assumiram os valores 2,4 * 10° e 3,0 * 10%, respectivamente. Nos modelos de LDPLM e

RPLM o valor para RSSI, foi de —56,04dB, valor esperado para o desvanecimento do
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sinal a 1m de distancia do transmissor ideal, encontrado a partir da Equagao (3.2), e
n=2[2].

3.5 Ruido do RSSI

Como o mundo real contém diversos obstaculos, o sinal sofre variacoes, seja passando
pelos lados do obstaculo ou sendo refletido por ele, ilustrado na Figura 3.4. Devido a essas
variagoes que nao seguem o desvanecimento padrao hé a necessidade de implementar um
filtro passa-baixa ou similar no sistema. Este filtro pode ser uma simples média ou filtros

mais complexos, como Kalman [41].
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Figura 3.4: Ruido do valor RSSI

1. Média Movel (MM) - Utiliza-se o conceito de uma média simples somado a movi-
mentacao de uma janela de dados, assim ajustando o tamanho da janela pode-se

fazer uma média de acordo com a chegada de valores. Portanto:

> a;
k

M = (3.9)

onde k representa o tamanho da janela, e ¢ vai de 1 a k.

2. Kalman (K) [41] - O objetivo de utilizar um filtro como o de Kalman consiste em
uma melhor remocao de ruidos e portanto na variagdo da recepcao do sinal. Este
tipo de filtro vem se tornando cada vez mais utilizado em filtragens de dados para
RSSI de beacons, assim como para praticas de localizacdo e posicionamento em

ambientes internos, conforme estudos realizados por Bulten [42] e Dalce [17].

O filtro de Kalman se baseia em um estimador de estados que presume o valor

de uma variavel a partir de entradas com ruido, expressado por um algoritmo que
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se fundamenta no historico das entradas. Além disso, o filtro de Kalman assume
um modelo linear, portanto os estados e as estimativas devem ser transformagoes

lineares. O modelo geral apresenta a forma:
Tt = Atxt—l + Btut + Et (310)

Define-se o estado x; como uma combinacao do estado anterior z;_; dado uma matriz
de transformacao A, um controle u;, como por exemplo o movimento do dispositivo,
junto também de uma matriz de transformacgao B e o ruido processado, proveniente

do proprio sistema FE.

3. Filtro Duplo (do Inglés, Double Filter) (DF) - No estudo por Viswanatlan et al.
[38], apresenta-se um novo modelo de filtro chamado Double Filter. De acordo com
os autores, obteve-se um erro abaixo de 1 metro. O filtro fundamenta-se em duas
variaveis de controle A e B. A controla o ganho do sinal, sendo um valor de 0,5
a 1, simbolizando as porcentagens de ganho, enquanto B representa um valor de
controle para o erro propagado no sistema, variando de 0,05 a 0,5. A férmula do

modelo encontra-se evidenciada a seguir:
Sp=(1—A,)Sh-1+ An(E(S,) + (RSSI, — E(S,)B,) (3.11)

Onde S,, simboliza o novo valor do sinal filtrado, S,,_1, o valor anterior do sinal
filtrado e E(S,), o valor de erro do sistema até o momento calculado através de
uma média simples dos valores de RSSI filtrados de 0 a n — 1. A e B constituem

vetores, se apresentam atualizados por:
S@((An > AB)&&<Bn > Bb)) = A, = WnAnfl, B, =W,B,_; (312)

Onde Ag, Bg e W, representam valores de limitacao, dados como 0,7, 0,05 e 0,9,

respectivamente, de acordo com o estudo.

3.6 Trilateracao

Este método apresenta como premissa o conhecimento de trés posicoes de referéncia,
fixas, e a distancia em que cada uma se encontra com relacdo a um ponto, de posicao
desconhecida. Em tese, ocorre a formagao de trés circulos com raios de tamanho variavel,
cada um tendo como centro um dos pontos referenciais. Requer, portanto, a distancia

entre o né alvo até os nés referéncia previamente ao calculo da posigao [37].
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Suponha Np, Ny e N3, representando os nos referéncias e N o né alvo que se quer
saber a posigao. Conhecendo-se as posigoes em (z,y) dos nos referéncias e suas distancias

até o alvo, pode-se descrever a relagao entre estas informacgoes a partir de:

Figura 3.5: Trilateracao

Assim fundamentado, geram-se dois circulos C1 (N, dy) e Cy(Ng, d2). Em que N situa-
se na intersegdo entre estes dois, portanto hé duas soluges [17]. Um terceiro circulo
pode ser feito a partir de N3, seguindo-se a mesma férmula para saber qual entre as duas
solugoes sera a correta, como pode ser visto na Figura 3.5, em verde a solugao certa.

Conforme apresentado na Figura 3.5, com apenas dois pontos de referéncia criam-
se dois pontos provaveis onde o receptor poderia ser encontrado, circulos em vermelho.
Porém, ao se utilizar um terceiro circulo, cria-se um ponto de encontro entre os referenci-
ais, circulo em verde, proporcionando maior confiabilidade quanto ao posicionamento do

receptor.

3.7 Estado da Arte

A ideia de posicionar objetos ou individuos no espacgo baseando-se em poténcia de sinal
teve inicio com a popularizacdo dos padroes de comunicacao sem fio disponibilizados
pelas familias IEEE 802.11 (WLAN) e IEEE 802.15 (WPAN). Neste contexto, surgiram
projetos como Rome, Guide e outros mais novos continuam em processo de evolucao
nos dias atuais. Para embasar teoricamente este estudo, destacam-se projetos relevantes

retratados nos artigos a seguir:

e Huang et al. [6]

O estudo baseia-se na proposta de que a informacao se torna mais 1til se apresentada
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no momento temporal ou espacial correto e nao em sua criacao. Por exemplo, uma
pessoa ao abrir uma geladeira nota que precisa comprar mais leite, e insere esta
informacao em seu celular, mas certamente se esqueceria mais tarde. Neste cenario,
o interessante seria receber um lembrete novamente ao passar por perto de um

mercado.

Desenvolveu-se Rome, inspirado no ditado “todos os caminhos levam a Roma”, um
programa baseado em Windows CFE que utiliza o protocolo TCP para serializar e
enviar mensagens, chamadas de Triggers, a dispositivos portateis como PDA ou
notebooks, com regras definidas, como proximidade a um local ou data e horéario,

como 3 de marco as 15 horas, para liberar a mensagem ao usuario.

GUIDE [43]
Projeto da Universidade de Lancaster, com o objetivo de promover um contexto

sensitivo para turistas da cidade de Lancaster na Inglaterra.

Utilizando chips WaveL AN, precursores ao protocolo Wi-Fi - 802.11, como beacons
espalhados em pontos turisticos da cidade, tornou-se possivel trazer informacao aos
usuarios sobre os pontos em que se encontram. Para tal, utilizou-se a conexao
da prépria universidade, passando cabos para os terminais encontrados nas areas
turisticas. Através de paginas Web, tornou-se possivel checar se o usuario acessa a
Internet por meio de um dos terminais, caso positivo, carrega-se a pagina referente

ao ponto turistico.

Deordica e Alexandru [44]

Discute-se um sistema baseado na arquitetura cliente-servidor. O servidor consiste
em um Arduino e um dispositivo BLE, com o propdsito de transmitir o sinal a uma
certa distancia, a fim de que seja detectado e conectado quando o cliente estiver
em seu raio de alcance. A Figura 3.6 representa a arquitetura do sistema cliente-
servidor. Uma vez estabelecida a conexao, o servidor envia os dados correspondente
a propaganda através do BLE ao cliente e encerra a conexao. Para a parte do cliente,
foi desenvolvida uma aplicacdo Android instalada em um Samsung Galaxy Note 2,
utilizado para os testes. A aplicacao foi desenvolvida de maneira a captar todos
os sinais BLE de dispositivos préximos, exibindo-os em uma lista, ordenada pela
intensidade do sinal; a aplicagao escolhe o dispositivo com o sinal mais forte (o mais
préximo ao usuario), que se conecta ao servidor e envia pelo BLE a propaganda a

ser exibida na tela do dispositivo do cliente.
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Figura 3.6: Arquitetura do sistema (implementado por Deordica e Alexandru [44]
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e Galvan-Tejada et al. [16]
Apresenta-se técnica para combinar as informagoes de distancia de Bluetooth e Wi-
Fi, assim como um algoritmo de posicionamento por meio de multilateracao, baseado
em ToA. Utilizou-se métodos de regressao linear, especificamente o de coeficientes
de determinacao, para ajustar o modelo logaritmico da propagacao do sinal para os

dispositivos utilizados.

Para o método de multilateragao utilizou-se pelo menos 8 pontos referenciais para
estimar a posicao do né receptor, fato que gera custos adicionais, porém aumenta
consideravelmente a estimativa. De acordo com os resultados do estudo, o método
proposto supera outros métodos com uma precisao de 0,87m de erro, contra 2m de,

somente, trilateracao ou 4m de uma combinagao do sinal GPS e Wi-Fi.

e Subhan et al. [15]
Elabora-se proposta e teste de uma combinacdo de técnicas de posicionamento,
Fingerprinting e trilateracdo em conjunto. Os testes foram realizados em um labo-
ratério de 120m?, com dimensdes de 10x12m. Para a emissdao dos sinais Bluetooth,
utilizou-se de dongles USB, com diferentes especificagoes, e como dispositivo movel,
um Nokia 5130. Na primeira fase do fingerprinting (chamada de aprendizagem),
foram utilizadas duas maneiras diferentes para a coleta do RSSI: a primeira consiste
de uma técnica orientada a conexao, que faz uso do hcitool e hciconfig, comandos
para realizar medidas de sinal; a segunda maneira abarca o Inquiry with RSSI. A
leitura do RSSI no primeiro método foi realizada com o dispositivo mével movendo-
se de 30 em 30 centimetros, enquanto no segundo, a distancia movida foi de 1 em
1 metro, sendo realizadas mais de 50 leituras a cada passo. Para filtrar as incon-
sisténcias das leituras dos valores do RSSI, foi utilizado um Filtro Gradiente, que

consegue atenuar tais inconsisténcias.

Para a estimacao da distancia, foi utilizado o Free Space Propagation Model, sendo

os valores de A = 47,42 e o de n = 1,5 a melhor combinacao encontrada. A técnica
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hibrida proposta (utilizando Fingerprinting e trilatera¢ao) consiste em assumir os
valores da fase offline do Fingerprinting na fase online, para a aplicacao da trila-
teracdo. A média de erro da distancia estimada, utilizando o RSSI sem nenhum
filtro foi de 5,87 metros; ja com o uso do Filtro Gradiente, esse erro caiu para 2,67

metros, significando uma melhora de 45% na precisao.

Filippoupolitis et al. [45]

O estudo objetivou detectar a presenga de um usuario em determinada area, por
meio de sinal BLE e técnicas de aprendizagem de maquina. A abordagem consiste
em usar beacons BLE instalados em ambientes internos que se comunicam com
a aplicagdo mével e permite que um sistema infira a localizacdo do usuario. A
aplicacao movel recebe pacotes BLE e os filtra, coletando informagoes apenas dos
beacons utilizados no projeto. A aplicagdo envia informagoes como os valores de
RSSI e ID para o servidor localizado em um centro remoto de controle que recebe
essas informagoes e calcula a ocupagao do ambiente. Os beacons utilizados consistem
em minicomputadores Raspberry Pi 2 equipados com modulos Bluetooth 4 BLE, que
simulavam iBeacons. A aplicagdo movel foi desenvolvida para Android e utilizada

tanto na fase de coleta de dados como na fase normal de testes.

O ambiente de testes compreendeu um laboratério dividido em dois setores. O pri-
meiro com dimensoes aproximadas de 12x16 metros e o segundo com 13x16 metros,
sendo estes quadriculados em unidades de 1m?. Em cada setor foram identificadas
areas sem acesso, obstaculos e espaco livre, sendo que em cada setor foram identifi-
cadas b areas possiveis de ocupacao. Para a coleta de dados, os autores caminharam
pelos setores, passando nos ponto de cada uma das 10 area livres, aguardando 10
segundos antes de seguir ao proximo ponto. Para cada pacote BLE recebido foi
salvo o ID e o RSSI e atribuido um roétulo identificando a édrea em que o dispositivo
se encontrava. Dos dados coletados foram utilizados 80% para treinar o algoritmo
classificador e 20% para testa-lo. Em cada setor, foram aplicados 3 diferentes classi-
ficadores e os resultados apresentados por meio de matrizes de confusao. A Tabela
3.2 representa uma das matrizes, onde as linhas denotam a classe atual da instancia
e as colunas, a classe prevista; a diagonal principal caracteriza a porcentagem de
instancias classificadas corretamente, restando as demais, incorretas. Os resultados
obtidos foram satisfatorios, mostrando que a combinacao de técnicas de aprendi-
zagem de maquina e BLE pode ser uma abordagem promissora na estimativa de

ocupacao de um ambiente.
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Tabela 3.2: Matriz de confusdo para um dos classificadores (retirada de Filippoupolitis et
al. [45])
Al A2 A3 A4 A5
A1 094 0,03 | 0,00 | 0,03 | 0,00
A2 0,00 | 0,93 | 0,04 | 0,00 | 0,04
A3 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00
A4 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,86 | 0,00
A5 0,09 | 0,09 | 0,00 | 0,00 | 0,83

e Vargas [2]
Retratou a implementagao de um sistema de navegagao usando um conjunto de
beacons e uma aplicacdo Android. Os beacons encontram-se posicionados em um
certo ambiente; a aplicacao coleta os dados referentes ao RSSI, estima a distancia
entre entre o receptor e os beacons e a aplicacao ainda faz uso do giroscopio e da
bussola integrados ao dispositivo mével para detectar a direcao em que o usuario se
move; tanto os beacons como a posicao do usuario e as distancias entre eles aparecem
em um mapa no dispositivo. O ambiente de testes consistiu em um apartamento
de cerca de 50m?, com 2 beacons posicionados a 5m de distdncia um do outro.
O dispositivo moével utilizado para rodar a aplicagao foi um Samsung Galazy S5
com o Android 5.0. Os beacons utilizados foram iBKS BLE beacons fabricados
pela Accent Systems, configurados para enviar o sinal a cada 100 milisegundos,
possibilitando coletar o RSSI aproximadamente 10 vezes por segundo. Na aplicagao,
o posicionamento do beacon ocorre manualmente; a distancia apresentada na tela
segue atualizada a cada 1 segundo, sendo esta a média das distancias estimadas para
as 10 leituras do RSSI, calculada com a férmula de Free Space Friis Model. Para
distancias de até 3m o sistema apresentou valores relativamente préximos, como
pode ser visto na Tabela 3.3. O estudo revelou que a navegacdo em um ambiente
interno resulta-se possivel, porém a tecnologia ainda possui algumas limitacoes que

impossibilitam uma localizagao precisa, embora aceitavel, a depender do propdsito.
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Tabela 3.3: Comparacao entre a distdncia real e a calculada (retirada de Vargas [2])

Distancia Real (m) | Média da Distancia Calculada (m)
1,00 1,85
2,00 2,46
3,00 4,47
4,00 6,25
5,00 7,45

Atualmente, percebe-se o propésito de popularizar aplicagoes de posicionamento nos
smartphones Android e 105, no entanto existe um problema de inconsisténcia na leitura de
RSSI, que pode ocorrer conforme o modelo de aparelho, seu invélucro, o ganho da antena,
a posi¢ao, o gargalo no barramento de dados, entre outros. Isso causa grande infortunio,
pois se faz necessario homologar uma versao calibrada do software para cada aparelho.
Por exemplo, em testes dentro de um apartamento, a menos de 2 metros do beacon a
informacgao recebida poderia vir a gerar 10m ou mais de erro. Portanto, a calibragao

torna-se fundamental.

3.8 Discussao

Aborda-se os conhecimentos matematicos acerca de mecanismos de localizacao de dis-
positivos Bluetooth Low FEnergy, para situar o leitor sobre os topicos necessarios para
compreensao dos assuntos utilizados no estudo. Explica-se os principais métodos entre
eles: Fingerprinting, TDoA, AoA e RSSI. Os modelos de propagagao do sinal tem como
intuito prever o comportamento do desvanecimento da intensidade do sinal de acordo com
a distancia do receptor ou transmissor, por fim, explana-se a técnica de posicionamento
e faz-se a revisao do estado da arte. O Capitulo seguinte retrara a avaliagdo das técnicas

discutidas neste.
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Capitulo 4

Avaliacao de Técnicas de Localizacao
de Dispositivos BLE

O capitulo apresenta a utilizacdo dos fundamentos e conhecimentos apresentados nas
secoes anteriores, com foco em alcangar os objetivos propostos no Topico 1.2. Descreve as
metodologias utilizadas para a coleta de dados, o hardware e o software necessarios para a
obter-se as informacoes desejadas, os problemas encontrados e as possives solugoes, assim
como os ambientes onde realizaram-se os testes. Ao final da secdo expoe-se os resultados

referentes a estimativa de distancia, posicionamento e exemplo de aplicacao.

4.1 Metodologia de Coleta de Informacoes

Necessitou-se da aquisicao de hardware compativel com as tecnologias utilizadas para a
realizacao do projeto. Os beacons foram escolhidos devido ao suporte as tecnologias neces-
sarias ao estudo, assim como por motivos econémicos, posto nao se tratar de dispositivo
comercializado no mercado nacional, constituindo um fator limitante na sua sele¢ao, pois
ou o frete se apresentava muito elevado ou a empresa nao dispunha de logistica para o
Brasil. Foram selecionados dois diferentes modelos de beacons fabricados pela empresa
KST [46], o primeiro modelo Ion [47] e o segundo Particle [48], ambos possuem suporte ao
protocolo Eddystone, porém somente o modelo Ion dispoe de pacotes do quadro TLM, isto
devido a alguns sensores extras existentes no modelo e além disso, o também conta com
um envoltorio protetor de classificacdo IP65, tornando-o mais resistente contra avarias
causadas pelo ambiente externo. Ambos os modelos contam com modificacdo do intervalo
de anincios, porém mesmo trocando os valores de 0,1s a 2s nao notou-se mudanga na
taxa de leituras, esta ocorrendo a cada 2s aproximadamente.

Para o dispositivo moével, elegeu-se um smartphone novo, garantindo as especificagoes

quanto a versao de Bluetooth, suporte BLE, e acesso a ultima atualizacao da API dispo-
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nivel para a plataforma Android. O modelo Moto Z Play XT1635-02 [49], fabricado pela
Lenovo, langado no ano de 2016, ofereceu o devido suporte necessario ao desenvolvimento
do projeto. Ressalta-se, contudo, nao ter sido possivel encontrar as informacgoes quanto
ao chipset utilizado no hardware e constatou-se durante a coleta de informagoes que a
API do Android nao fornece os requisitos necessarios para modificar o valor de taxa de
leitura do adaptador Bluetooth, mantendo-se na taxa de leitura ja citada.

Em relagao ao software, desenvolveu-se uma interface Android preliminar, de maneira
a permitir a coleta de informacoes transmitidas pelo beacon, sendo, a mais importante,
o RSSI, para tornar a estimativa de distancia concebivel. Além dessa funcionalidade, o
aplicativo permitiu a simulacao de um dispositivo anunciante para testes, onde o beacon
nao estivesse disponivel. Os dados foram gravados em formato Comma Separated Values
(CSV) para serem analisados posteriormente.

A Figura 4.1 ilustra o fluxograma do projeto preliminar. O beacon envia uma men-
sagem encapsulada com o protocolo Eddystone por meio do sinal BLE, capturado pelo
dispositivo mével por meio da interface Android. Passando pelos seguintes médulos e

finalizando com a atualizagao da interface e repetindo-se o ciclo:

e Parser
A informacao passa por um parser onde aplica-se uma méscara de bits, para a
extracao das informagoes necessarias, a Identification e a Namespace explicadas no

Topico 2.3.2. Ja, o RSSI e o Power possuem métodos para sua obtengao por meio

da API Android.

e Filtragem
O RSSI passa por filtros, explicados no Tépico 3.5, com o intuito de reduzir o ruido

do sinal.

e Estimativa de distancia
A partir da filtragem, calcula-se a distancia com base no modelo RPLM, pois

mostrou-se melhor em relacao aos demais, como abordado no Tépico 3.4.

e Posicionamento
Passa-se por um no condicional, onde, verifica-se a existéncia de pelo menos 3 bea-

cons ativos, em caso positivo realiza-se a trilateragao.
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Figura 4.1: Fluxograma da interface preliminar

Algumas imagens do aplicativo podem ser vistas nas Figuras 4.2(a), 4.2(b), 4.2(c) e

4.2(d). A composicao da interface se ocorre por:

e Tela Inicial
Estrutura com botoes para configuracao da transmissao, para dar inicio a mesma e

para ativar localizacao dos beacons em atividade.

e Tela de Configuragdo do Transmissor
Possui areas para configurar Namespace e Identification de acordo com o protocolo
Eddystone, abordados na Secao 2.3.2, e também para a frequéncia e poténcia do

sinal, a partir de configuracoes pré-determinadas pela API Android.

e Tela de Localizacao
Exibe a lista de beacons em atividade e também algumas informacoes referentes a

eles, como distancia estimada, valor de RSSI, Namespace e Identification.

e Tela de Detalhamento do Beacon
Revela as informagoes do beacon de maneira mais detalhada, além das informagoes
contidas na tela anterior. Disponibiliza um grafico em tempo real referente as filtra-
gens de RSSI. Por fim, o botdo “editar” permite modificagdo na posicao e no raio
para o receptor. Os campos de posicao devem ser utilizados para obter uma esti-
mativa de posicionamento, ja o campo “Raio” serve apenas para rodar o algoritmo
de trilateracao para a posicao real, pois o raio aferido ocorre pela aproximacao da

distancia.
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Figura 4.2: Telas da interface preliminar
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Os testes iniciais foram projetados com base nos problemas experienciados nos fun-
damentos e nos artigos abordados nas segoes anteriores. Em todo os experimentos das
Secoes 4.2 a 4.5 seguiu-se um padrao, sendo realizadas ao menos 25 leituras, e os que
utilizam distancia, comega-se em 1m e termina-se em 6m. As variagdes ao padrao serao
explicadas nas se¢oes referentes a cada experimento, se necessarias. Os testes preliminares

compreenderam:

e Flutuacao da Intensidade do Sinal
Como abordado na Secdo 3.5, a intensidade do sinal sofre variacao conforme o

ambiente em que se encontra.

e Anidlise de Filtros
Compara-se os filtros abordados na Se¢do 3.5 e os modifica conforme a necessidade

do estudo.

e Ambientes de Testes

Descreve-se os diferentes cenarios em que os experimentos foram realizados.

4.2 Flutuacao da Intensidade do Sinal

O indicador de poténcia de sinal, RSSI, apresentou grande variacao ao longo do tempo,
mesmo em ambiente estatico, sem movimento da fonte ou do receptor. Para um beacon
colocado a um metro e aumentando a distancia a cada metro do receptor, sendo realizadas
25 leituras por metro, pode-se observar variancia média de 7,43dB para o Ion. A Figura
4.3(a) ilustra somente o comportamento para o beacon Ion, a marca central na barra do
grafico representa a média dos valores, as marcas das barras simbolizam os valores minimo
e maximo de RSSI. Ja, a barra simboliza a area onde a densidade de leituras pode flutuar.
Na Figura 4.3(b) observa-se a oscila¢do entre as leituras, o que evidencia a necessidade

de técnicas de filtragem.

41



55| ]
o
Z
—-60 1
%)
)]
o
65| ]
70+ Z ]
75} ]
4 5 6

1 2 3
Distancia (m)

(a) Variancia do RSSI presente quando nédo ha filtros

-52

541

.56

RSSI (dB)

58 |

-60 |

62 ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25
Leituras tro

(b) Flutuacao de RSSI ao longo de leituras sem filtro - Ton

Figura 4.3: Testes de flutuagao do sinal de poténcia

4.3 Analise de Filtros

O valor de RSSI sera utilizado como forma de estimativa de distancia na Secao 4.5.3, por-
tanto, a filtragem torna-se necessaria devido a ruidos no sinal, causados por efeitos fisicos
como, reflexo do sinal, multipercurso, sombreamento, desvanecimento da intensidade entre
outros explicados no Toépico 3.3 e 3.4. Para efeito de comparacao entre o desempenho das
filtragens, decidiu-se utilizar trés filtros, selecionados com base nos artigos abordados no
Topico 3.7. O primeiro, uma simples média mével, para se avaliar o resultado quase sem
custo computacional. O segundo, filtro de Kalman, utilizado por diversos estudos no que
tange filtragem de RSSI [2], [17]. O terceiro, o Filtro Duplo, proposto por Viswanathan

et al. [38], visa minimizar ainda mais o erro médio em relagdo aos seus concorrentes.
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e Média Modvel
Definido o tamanho de janela tornou-se possivel obter a média de acordo com as
leituras, o tamanho adotado foi de 25, pois necessita-se de ao menos 20 para garantir

confiabilidade a informacao.
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Figura 4.4: Variancia do RSSI presente na Média Mével

Nota-se diminuicao da varidncia na Figura 4.4, porém a convergéncia para novos
valores se torna mais lenta, consequentemente necessitando de mais leituras, assunto

melhor abordado no Toépico 4.5.2.

e Kalman
Filtro de Kalman, ja bem estabelecido como boa técnica de filtragem RSSI. Adaptou-
se sua equagao geral com o intuito de simplificar o seu funcionamento, pois nao foi

necessario acomodar eventos de controle.

Definido o filtro, seguiu-se a ideia de Wouter Bulten [42], que desconsidera a varidvel
de controle u e utiliza A como matriz identidade, tornando a Equacao (3.10) mais
simples:

= A1+ B+ By~ a1+ Ey (4.1)

Ainda se tratando do segundo filtro, fez-se necesséria a definicdo de como um estado

X resulta em uma medicao z. Assim utilizou-se o modelo geral:

Zt = Ctxt -+ (5t (42)

Onde C representa a matriz de transformagao e ¢ o ruido.

A etapa de atualizacao do filtro ocorre pela predicao, da seguinte forma:
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He = fht—1 (4.3)

=%+ R (4.4)

Note que u denota a predicao e X o estado real, ja ¥ define a certeza da predicao e
R o ruido causado pelo sistema, pode-se assumir que devido ao ambiente estatico o
ruido esperado procede, quase exclusivamente, do ambiente. Em ambiente dinamico,

onde ha o movimento do receptor, deve-se aumentar o valor desta variavel.

A partir da etapa de predigdo computa-se o ganho de Kalman:

Ky =5,(5Q0) (4.5)

A influéncia @) representa o ruido da informagao. Para modelagem sobre RSSI, a
variancia simboliza o valor de influéncia. Assim, o ganho juntamente a () servem
como peso para avaliar a certeza da predicdo contra a certeza da medicao. O que

torna a etapa de atualizacao completa por:

pe = oy + Ke(2 — ) (4.6)

D=3 — (KX) (4.7)

Desta forma, quanto maior o ganho K mais a medi¢ao se torna integrada ao sistema,

e quanto menor este ganho mais a predi¢ao se torna integrada.
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Figura 4.5: Variancia RSSI presente no filtro de Kalman

44



Na Figura 4.5, semelhante a Figura 4.3(a), nota-se menor drea de densidade de
leituras, o que resulta em uma melhor precisao no recebimento de informacao refe-
rente ao RSSI e por consequéncia na estimativa de distdncia como pode ser visto na
Subsecao 4.5.3.

e Filtro Duplo
Implementou-se uma versao do filtro duplo [38], porém os resultados nao se mos-
traram interessantes em ambientes dinamicos quando comparados com ambientes
estaticos, pois o filtro em questao depende dos primeiros valores para convergir a
predicao, além disso se mostra resistente a varia¢des bruscas no sinal, raramente
divergindo de sua predicao inicial. Na Figura 4.6 demonstra-se este comportamento

quanto a pequena divergéncia de valores.

RSS! (dB)
. & \
<]

70+ % -
=

1 2 3 4 5 6
Distancia (m)

Figura 4.6: Variancia RSSI presente no Filtro Duplo

Os resultados dos trés filtros podem ser constatados na Figura 4.7 e nota-se grande
vantagem em relagao a variagao nao filtrada replicada na Figura 4.3(b). A média mével
se apresenta melhor que o filtro de Kalman, porém manifesta um problema semelhante
ao filtro Duplo, no qual se faz necessario maior nimero de leituras para convergir a um
novo valor de RSSI, piorando a precisao em ambientes dinamicos, ou seja, em que ocorre

a movimentacgao do receptor.
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Figura 4.7: RSSI ao longo do tempo observado a 1m de distancia

4.4 Ambientes de Teste

Selecionou-se diversos ambientes para cada tipo de teste, primeiramente uma area com
bom campo de visao entre os dispositivos para testes de desvanecimento de intensidade e
estimativa preliminar de distancia, a drea em questao situa-se logo atras do Departamento
de Ciéncia da Computacao da Universidade de Brasilia (UnB) e pode ser observada na
Figura 4.8(a). Outra drea com mesmo campo de visao também foi utilizada em frente a

uma casa como mostra a Figura 4.8(b).

(a) CIC (b) Casa

Figura 4.8: Experimento de desvanecimento de RSSI e estimativa de distancia

J& para os testes de posicionamento, a partir de trilateragao, elegeu-se areas internas,
devido ao objetivo de se obter uma espécie de localizador interno de maneira similar a um
GPS. Para tal, utilizou-se do patio do Departamento de Computacao assim como de um
de seus laboratérios, o Computer Network Laboratory (COMNET), exibidos nas Figuras
4.9(a), 4.9(b), 4.9(c) e 4.9(d).
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(a) Ambiente COMNET 1

S
(¢) Ambiente departamento 1 (d) Ambiente departamento 2

Figura 4.9: Experimentos de posicionamento

4.5 Resultados

Nessa secao apresentam-se os resultados obtidos através dos fundamentos e conhecimentos
discutidos nos topicos anteriores e possuem como base o seguinte conjunto de experimen-

tos:

e Calibragao dos Modelos de Propagacao
Necessitou-se modificar os pardmetros de alguns modelos devido as diferencas de
hardware existentes entre os modelos de beacons garantindo comportamento similar

em ambos.

e Calibracao da Convergéncia de RSSI
Com a necessidade de se reproduzir os experimentos em ambientes dindmicos, notou-
se que a quantidade de leituras para convergéncia do RSSI encontrava-se demasi-
adamente alta, e portanto, necessitou-se de ajustes nos parametros da filtragem,

objetivando-se reduzir o nimero de leituras para convergéncia.
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e LEstimativa de Distancia
Com a calibracao e a filtragem do RSSI, pdde-se estimar a distancia de maneira

confidvel e para tal utilizou-se a Equacao (3.7).

e Posicionamento
Devido ao mesmo motivo da estimava, garantir maior confiabilidade, pode-se estimar

a posicao do receptor utilizando-se trilateracao, abordado na Secao 3.6.

4.5.1 Calibracao dos Modelos de Propagacao

Para a calibracao do modelo LDPLM e RPLM necessitou-se encontrar o valor de RSS1,
que representa o RSSI para a distancia de 1m entre transmissor e receptor, para tal
realizou-se leituras e obteve-se a média, sendo esta de —57,70dB no modelo Ion e —53,20dB
no modelo Particle. Ja o valor X utilizou-se a média das varidncias para o filtro de Kal-
man, pelos motivos expostos na Secao 4.3, obtendo-se 1,22. Por fim, para o coeficiente
de perda do sinal n, obteve-se o valor de 2,55 empiricamente, por meio de experimentos
realizados nos ambientes relatados na Secao 4.4. O célculo da distancia para estes para-
metros encontram-se na Tabela 4.1, como esperado, o modelo de Friis ndo se comporta
bem para o BLE e os outros modelos o superam na precisao, devido aos parametros de

controle.

Tabela 4.1: Comparacao entre os modelos Frii’s Transmission Model, LDPLM e RPLM

RSSI (dB) Friis (m) | LDPLM (m) | RPLM (m) | Distancia Real (m)
—57,64 0,42 0,99 1,11 1,00
—64,20 0,77 1,80 2,00 2,00
—69,40 1,23 2,88 3,21 3,00
—170,96 1,42 3,31 3,69 4,00
75,04 2.05 479 5,33 5,00

Erro Médio (m) | 1,82 0,24 0,19 0,00

4.5.2 Calibracao da Convergéncia de RSSI

A partir de um script Python gerou-se uma tabela por meio da variacao dos valores @)
e R do filtro de Kalman. O resumo dessa tabela encontra-se exposto na Tabela 4.2.
Modificando estes valores iniciais pode-se chegar a convergéncia rapidamente, porém isto
causa efeitos colaterais, novamente, na variancia como consta na Figura 4.10. Portanto,
optou-se por utilizar uma convergéncia em equilibrio com o seu efeito colateral, para que

fosse possivel obter um novo valor de convergéncia, mas sem afetar de forma desfavoravel
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a estimativa de distancia, sendo estes valores () = 1,5 e R = 0,7, como expressado na
Figura 4.11, este obtém convergéncia por volta de 15 leituras, contra mais de 25 do modelo

inicial.

-75}

-80 [

RSSI (dB)

Leituras

Figura 4.10: Variancia no filtro Kalman devido a mudanca de valores iniciais

—#@— Sem Filtro —=+— Kalman (Q=1.5R
—— Kalman (Q=4.0 R=0.1) —&— Kalman (Q=1.5R

0 5 10 15 20 25
Leituras

Figura 4.11: Quantidade de leituras para convergéncia no filtro Kalman

Os valores marcados na Tabela 4.2 simbolizam o ponto onde a convergéncia completou-
se, atingindo a diferenca aproximada de duas casas decimais para o valor esperado, no

exemplo —30, 00.
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Tabela 4.2: Valores iniciais e leituras necessarios para convergéncia do filtro de Kalman

Medida | Sem Filtro | Q=4,0 R=0,1 | Q=1,5 R=0,7 | Q=1,5 R=10,3
1 —30,00 —170,31 —54,89 —61,01
2 —30,00 —64,42 —42.73 —49,90
3 —30,00 —59,39 —36,51 —42.77
4 —30,00 —55,09 —33,33 —38,20
5 —30,00 —51,43 —31,70 —35,26
6 —30,00 —48,29 —30,87 —33,38
7 —30,00 —45,62 —30,45 —32,17
8 —30,00 —43,34 —30,23 —31,39
9 —30,00 —41,39 —30,12 -30,89
10 —30,00 —39,73 —30,06 —30,57
11 —30,00 —38,30 —30,03 —30,37
12 —30,00 —37,09 —30,02 —30,24
13 —30,00 —36,06 —30,01 -30,15
14 —30,00 —35,17 —30,00 —30,10
15 —30,00 —34,41 —30,00 —30,06
16 —30,00 —33,77 —30,00 —30,04
17 —30,00 —33,22 —30,00 —30,03
18 —30,00 —32,75 —30,00 —30,02
19 —30,00 —32,35 —30,00 —30,01
20 —30,00 —32,00 —30,00 —30,01
21 —30,00 —31,71 —30,00 —30,00
22 —30,00 —31,46 —30,00 —30,00
23 —30,00 —31,25 —30,00 —30,00
24 —30,00 —31,07 —30,00 —30,00
25 —30,00 —30,91 —30,00 —30,00

4.5.3 Estimativa de Distancia

A partir dos resultados com filtragem sobre o valor do RSSI, pode-se estimar a distancia
de maneira mais confiavel devido a baixa flutuacao de valores. Para tal, utilizou-se a
estimacao pelo método de Rappaport de desvanecimento do sinal a partir do isolamento
da variavel de distancia como ja explicado previamente no capitulo 3.

Os testes foram realizados de 1 em 1 metro até o limite de 6 metros, isto devido a
baixa diferenca de poténcia de sinal apés 5 metros de distancia, portanto os valores para

6 metros em diante nao se revelaram tao tuteis quanto valores anteriores a esta marca,
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como demonstrado na Figura 4.12. O motivo pelo qual isto ocorre se da pela natureza
dos dispositivos transmissores e receptores, que para manter um consumo energético me-
nor, o seu hardware, no caso, as antenas, possuem menor capacidade de operacao, nao
distinguindo eficientemente as variacoes que ocorrem apds os bm. Pode-se observar na
Figura 4.12 um padrao, onde ha um desvanecimento da intensidade do sinal a medida
que se aumenta a distancia, o que nao ocorre do quinto metro em diante, isso se deve a
pequena discrepancia do RSSI para distancia maiores que o limite encontrado de 5m, o

que aumenta o erro da estimativa.
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Figura 4.12: Distancia maxima devido ao desvanecimento do sinal

Na Tabela 4.3 e Figura 4.14 registram-se os valores reais e estimados para as distancias
testadas. O melhor erro médio foi de 0,12m para o Filtro Duplo no modelo Ion de beacon,
valor aceitavel quando comparado a erros encontrados na literatura, outros valores podem
ser consultados na mesma tabela citada. Porém, o Filtro Duplo, assim como a Média
Movel possuem alta rigidez quanto a convergéncia para novos valores como ja abordado
no Toépico 4.3, ilustrado no Figura 4.13. A partir do erro de estimativa da distancia
calculou-se a taxa de melhora em relacao ao teste Sem Filtro (SF), onde a Média Mével
obteve 18%, Kalman 11% e o Filtro Duplo 58%.
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Figura 4.13: Quantidade de leituras para convergéncias - Média Maével e Filtro Duplo

Tabela 4.3: Estimativa de distancia - Ion

Distanci
istancia Sem Filtro | Média Movel | Kalman | Fltro Duplo
Real (m)
1,00 1,11 1,11 1,10 1,10
2,00 2,00 1,83 1,90 1,74
3,00 3,21 3,06 3,08 2,81
4,00 3,69 3,73 3,70 4,00
5,00 5,33 5,21 5,30 4,92
Erro Médio (m) 0,19 0,16 0,17 0,12
[ Sem Filtro Kalman
Boood Média Mével s Filtro Duplo
55 T
5 ]
4.5
E
o 4
_E 3.5 ]
TLE 25
° 2
1.5
1

Distancia Real (m)

Figura 4.14: Comparagao de estimativa de distancia - Ton

Considerando somente a Tabela 4.3, pode-se inferir que o valor sem filtragem seja

apropriado, porém, vale lembrar que os valores apresentados passaram por uma média
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aritmética devido a variacao de seus indices, o que faz com que valores sem filtragem se
comportem de maneira similar a Média Mével, a variagao se torna evidente na Tabela 4.4

e na Figura 4.3(b), obteve-se média da varidncia de 7,43db num cendrio sem filtragem.

Tabela 4.4: Variagao e desvio padrao para cada metro e filtragem

Ion
Variancia Desvio Padrao

Distancia (m) | SF | MM | K | DF | SF | MM | K | DF
1,00 4,24 | 0,08 | 0,20 | 0,03 | 2,06 | 0,29 | 0,44 | 0,17

2,00 12,50 | 0,57 | 1,96 | 0,07 | 3,54 | 0,75 | 1,40 | 0,26

3,00 8,67 | 2,67 | 3,04 | 0,25 | 2,94 | 1,63 | 1,74 | 0,42
4,00 5,37 1 0,15 10,29 | 0,38 | 2,32 | 0,39 | 0,54 | 0,62

5,00 6,37 | 0,34 | 0,61 | 0,05 | 2,52 | 0,58 | 0,78 | 0,22
Média 743 | 0,76 | 1,22 | 0,15 | 2,68 | 0,73 | 0,98 | 0,34

4.5.4 Posicionamento

Com os valores de distancia delimitados e com uma estimativa boa tornou-se possivel
prever agora a posicao do receptor por meio da técnica de trilateracao, utilizando-se,
portanto, trés beacons. Para averiguar o algoritmo de posicionamento aplicado mediu-
se, a principio, as posi¢oes onde seria colocado o receptor, a fim de verificar a posicao
real do dispositivo, em seguida, utilizou-se o algoritmo baseado nas coordenadas dos trés
transmissores juntamente com a estimativa do raio entre os transmissores e o receptor.
Devido ao tempo necessario para que a estimativa convirja em novas posicoes, o teste foi
executado de maneira estatica, deixando, portanto, o dispositivo imoével entre um a dois
minutos e apds esse tempo gravou-se os dados em tabela CSV.

A Tabela 4.5 expoe os valores encontrados para posicionamento em quatro locais
diferentes com um erro em torno de 0,39m, o que pode ser considerado bom devido a este
valor corresponder a pouco mais de um passo de distdncia do receptor. A Figura 4.15
evidencia a tabela em forma de grafico. Calculou-se o erro médio com base na distancia

Euclidiana entre os pontos, a partir da equacao abaixo:

E- jlv S i — 22 + (- 9)? (4.8)

Onde N representa a quantidade de coordenadas, x, x; a posigao real e estimada no
eixo X, respectivamente, de maneira equivalente para as posi¢oes no eixo Y indicados por

y e y;. Por fim, E caracteriza o erro médio.
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Figura 4.15: Trilateragao real e estimada

Tabela 4.5: Posicao real e estimada

Real (m) | Estimada (m) | Erro (m)
X Y X Y
0,75 1,65 | 0,65 1,88 0,25
2,60 0,75 1293 0,50 0,41
3,75 2,04 | 3,40 1,68 0,50
1,65 1,05 | 1,25 0,97 0,40
Erro Médio (m) 0,39
Conceito

Com o intuito de exemplificar uma funcionalidade para os conceitos discutidos no estudo,
desenvolveu-se uma prova de conceito, em um cenario onde transmite-se uma informacao
para o usuario com base na sua proximidade a um objeto fisico, no contexto de um
estabelecimento food truck. A PW promove um novo contexto, por meio de objetos fisicos
que anunciam dados de interesse a localidade ou preferéncia pessoal, fazendo com que o
usuario nao mais precise se dar o trabalho de buscar a informacao. Dentre as inimeras
funcionalidades da PW, exemplifica-se um aplicativo para transmitir o cardapio de um
food truck, produzido no estudo.

A partir da versdo preliminar, desenvolvida para a coleta de informacgoes, gerou-se
o intuito de conferir usabilidade ao usuario. As fungoes existentes
foram mantidas por questoes de debugging, e novas funcionalidades implementadas para

proporcionar melhor entendimento.
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A Figura 4.16 representa o fluxograma da interface de caso de uso. O funcionamento
permanece idéntico a variacao anterior, exceto pelos médulos que constam no interior do
retangulo, cuja mudanca se encontra a seguir: apés a extracao das informacgoes do beacon,
um ndé condicional verifica se a mensagem recebida pertence a um dispositivo cadastrado,
em caso positivo, a interface se conecta a um banco de dados, através de Wi-Fi ou redes
moveis, para obter informacoes extras relativas ao beacon, sendo essas as informacoes
relacionadas ao local do dispositivo transmissor, tais como, cardapio de um food truck ou

promogcoes de uma loja.

Receber os Obter TxPower, ID,
) >>B E Dados b v , RSSI,
larca TS
o 3 .

Beacon Dispositivo
Mével

Nao Beacon

Atualizar a . N&o
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Eventos) Da dij s

Estimar a Filtrar o conigr‘:gggf BO) Wi-Fi |
Distancia RSSI informagdes 3G/4G q R—

Caidapio .

Y

O\ W\

Figura 4.16: Fluxograma para interface caso de uso

Na interface caso de uso, confirmou-se que quando o usuario se aproxima suficiente-
mente de um dispositivo beacon, ele pode receber uma lista com produtos ou informacoes
de locais proximos, referentes ao posicionamento do dispositivo. Por exemplo, no caso de
um food truck, o usuario podera acessar o cardapio do estabelecimento, ou para outros
casos, obter informagoes referentes a oficinas, eventos ou exposigdes que acontecerao em
algum Centro Empresarial. O exemplo do food truck foi escolhido e implementado uti-
lizando firebase, banco de dados nao relacional em nuvem, oferecido gratuitamente pela
Google, assim como a ferramenta Glide para a parte de gerenciamento de imagens, o flu-
xograma pode ser visto na Figura 4.16. Um exemplo de informagoes recebidas de um

beacon pode ser visto na Figura 4.17.
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Figura 4.17: Tela da aplicacao food truck

Para avaliar o desempenho da interface em caso real, foi necessaria a checagem dos
eventos enviados corretamente para o aplicativo, a partir da aproximagao do usuario de
um transmissor. No teste, utilizou-se de contato visual para identificagao de cada um dos
beacons, que se encontravam simbolizados pela logotipo Android pintada em quatro cores
diferentes, uma para cada beacon, como pode ser visto na Figura 4.17, no caso apenas um
dos beacons estava presente.

A certificagao do funcionamento ocorreu com analise de todas as possiveis combinagoes
de distancia de 0,5 em 0,5m até a faixa limite de 5 metros. Os resultados podem ser

observados na Tabela 4.6, onde marca-se 1 em caso de recebimento e 0 caso contrario.
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Tabela 4.6: Checagem de desencadeamento de eventos
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Capitulo 5
Conclusao

A Physical Web objetiva uma interagao do usuario e de locais em sua proximidade com
maior fluidez, por meio de objetos fisicos denominados beacons, por exemplo, um usuério
em um parque gostaria de informagoes sobre a programacao de eventos para o local, sem
o trabalho de pesquisar por estes. Portanto, necessita-se dos mecanismos de localizacao,
e além disso de uma tecnologia de baixo custo energético, como o BLE, para viabilizar
sua utilizacao de forma comercial.

Sistemas baseados em GPS, embora amplamente disponiveis, possuem dificuldade em
identificar e posicionar receptores em ambientes internos, com boa acuracia. Tendo como
objetivo explorar outras tecnologias, por exemplo, Bluetooth, mostrando a capacidade
destas em se sobressair no contexto de ambientes fechados em relacao ao GPS. Para tal
desenvolveu-se uma interface preliminar de forma a coletar as informacgoes necessarias para
avaliar a estimativa de distancia. Testes iniciais denotam grande variacao dos valores do
RSSI obtido, impactando significativamente na obten¢ao de uma estimativa de distancia
e tornou-se necessario utilizar técnicas de filtragem a fim de minimizar este problema.
O filtro que melhor respondeu as necessidades foi o de Kalman, devido a capacidade de
ajustes tanto para situagoes estdticas quanto dindmicas (sem e com a movimentagdo do
usudrio), a partir de varidveis @ e R, onde @) representa a influéncia, ou seja o ruido da
informacao, e R o ruido causado pelo sistema, responsaveis por regular a filtragem dando
mais liberdade para a flutuacao ou restringindo-a.

Encontrou-se também, experimentalmente, um limite de estimativa de distancia para
o beacon utilizado, dado em torno dos 5 metros, isto devido a pequena divergéncia de
RSSI, prejudicando a estimativa, desta forma ha um limite para o desvanecimento da in-
tensidade do sinal ao se aumentar a distancia do receptor ou transmissor. Por causa deste
limite e também do quantitativo disponivel de dispositivos transmissores nao foi possi-
vel testar-se amplamente o posicionamento por trilateracao, porém ainda assim obteve-se

um erro aproximado de 0,39m, o que corresponde a pouco mais de um passo da posicao
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real, valor aceitavel para ambientes internos. Todavia, para aplicagoes relacionados a
apenas um unico dispositivo transmissor, como encontrar objetos perdidos, receber in-
formagoes baseado na proximidade ao transmissor, enviar listas de objetos disponiveis
em uma estante, prateleira ou informacoes quanto a telemetria, como temperatura, es-
tado de funcionamento e bateria, a tecnologia Bluetooth se mostra mais que capaz. Com
os resultados aqui apresentados, obtendo-se erro médio de 0,17m para a estimativa de
distancia, argumenta-se ser a intensidade do sinal uma boa opcao para localizacao, e
com devido quantitativo de dispositivos, posicionamento para ambientes internos, com
acuracia relativamente alta, condizendo, pois, com outros estudos ja desenvolvidos nesse

cenario.

Trabalhos Futuros

Sugere-se a utilizacdo de maior quantitativo de dispositivos no ambiente, a fim de se
comprovar melhor precisao no posicionamento dado o limite de d5m, e de técnicas de
minimizagao de erro como Least Squares durante a trilateragao, assim como a utilizacdo
de multi-lateragao, técnica que utiliza mais de 3 dispositivos como base para a estimativa
de posicionamento. Além disso, poder-se-ia desenvolver, de fato, uma aplicacao Bluetooth
Positioning System (BPS) que possa guiar o usudrio a locais de seu interesse, porém torna-
se necessario para tal boa quantidade de dispositivos beacons espalhados estrategicamente

na area a ser mapeada.
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