LOCALIZACAO EM AMBIENTES INTERNOS

UTILIZANDO MULTIPLAS TECNOLOGIAS SEM FIO






MOISES LISBOA RODRIGUES

LOCALIZACAO EM AMBIENTES INTERNOS

UTILIZANDO MULTIPLAS TECNOLOGIAS SEM FIO

Dissertagdo apresentada ao Programa
de Po6s-Graduagdo em Ciéncia da
Computagdo do Instituto de Ciéncias
Exatas da Universidade Federal de Minas
Gerais. Departamento de Ciéncia da
Computagdo. como requisito parcial para
a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncia
da Computacao.

ORIENTADOR: LUIz FILIPE MENEZES VIEIRA
COORIENTADOR: MARIO FERNANDO MONTENEGRO CAMPOS

Belo Horizonte
Julho de 2011



© 2011, Moisés Lisboa Rodrigues.
Todos os direitos reservados.

Rodrigues, Moisés Lisboa
R6961 Localizagdo em Ambientes Internos Utilizando
Multiplas Tecnologias Sem Fio / Moisés Lisboa
Rodrigues. — Belo Horizonte, 2011
xxvii, 117 f. : il. ; 29cm

Dissertacdao (mestrado) — Universidade Federal de
Minas Gerais. Departamento de Ciéncia da
Computagéo.

Orientador: Luiz Filipe Menezes Vieira

Coorientador: Mario Fernando Montenegro
Campos

1. Computacdo — Teses. 2. Sistemas de
comunicacdo sem fio — Teses. 3. Radiofrequéncia —
Teses. I. Orientador. II. Coorientador. III. Titulo.

CDU 519.6*22(043)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTAGAO

FOLHA DE APROVACAO

Localizagao em ambientes internos utilizando miltiplas teenologias sem fio
MOISES LISBOA RODRIGUES

Dissertagiio defendida e aprovada pela banca examinadora constituida pelos Senhores:

PRrOF. LU1Z FILIPE MENEZES VIEIRA - Orientador
Departamento de Ciéncigsa Computagio - UFMG

ES CECILIQ DA SILVA JUNIOR

Departagfiento d¢ Engenhgria Elétrica - UFMG

Belo Horizonte, 14 de jullie de 2011,






Para meus pais, Wilson e Mirtes.
Para meus irmdos, Marlon e Graciele.
e para Raquel.

Amo vocés... muito.

Vil






Agradecimentos

A gratiddo é a memdria do coragdo...

Antistenes

Sempre que caminhamos por um longo caminho, chegamos ao final e olhamos
para tras. Nesse momento, podemos identificar pessoas e situagdes que mudaram
nossas vidas e nos proporcionaram bons momentos, apoio, conforto e ligdes que
nos permitiram chegar mais longe. Para todos que foram importantes para que
essa conquista se concretizasse, digo que, certamente, apenas mencionar seus nomes
nesse pequeno espago de forma alguma faz justica a real importancia de vocés para
a minha vida e para realizagdo deste trabalho. No entanto, isso é o minimo que
posso fazer na esperanca de demonstrar o quanto sou grato a todos vocés.

Agradeco a Deus, ndo por me dar tudo que eu pego ou por atender todas as
minhas ora¢des mas por me ajudar a crescer e aprender ao longo da vida. Por me
ajudar a manter a perspectiva correta quando os momentos dificeis aparecem. E
agradego também pela oportunidade de conhecer e ser ajudado por tantas pessoas
especiais.

Agradego aos meus pais, Wilson e Mirtes, e aos meus irmdos, Marlon e
Graciele, pelo amor, pela dedicagdo e por tudo mais na minha vida. A vocés eu
devo mais (..muito mais) do que a todos.

Raquel, obrigado pelo companheirismo, pelo carinho e por que namorar com
vocé me fez entender o que minha mde sempre dizia a mim: “Namorar deixa a vida
mais colorida”. Mae sempre sabe das coisas. Vocé colocou mais cor na minha vida.

Agradeco aos amigos de graduagdo e aos amigos de longa data, em especial ao
Tiago (que caminha para ser mestre), ao Jodo “Bobao” (que desistiu de ser Doutor,

mas foi ficar rico em Brasilia), a Raquel (que ja é mestre) e ao Tael (que serd Doutor,

ix



mesmo sem fazer Doutorado, e vai ganhar muito mais dinheiro que a maioria dos
“doutores com Doutorado”). Pessoal, nos momentos de descanso foi 6timo estar
com voces.

Professor Mario Fernando Montenegro Campos, obrigado pela
orientacdo/co-orientacdo. Com vocé aprendi muitas coisas e pude fazer parte
de uma equipe/laboratério que me ensinou muito. Obrigado Professor Luiz Filipe,
pelo acompanhamento, pela orientagdo/co-orientagdo, pelas dicas e pela grande
ajuda.

Agradeco também ao professor da Escola de Engenharia Elétrica, Diégenes
Cecilio da Silva Jr., pela oportunidade de fazer Iniciagdo Cientifica no Laboratério de
Sistemas de Computagdo Integrados, quando eu ainda cursava minha graduacdo em
Ciéncia da Computagdo. O aprendizado e o contato que tive com a pesquisa ali
foram muito importantes para minha vida e decisdo de ingressar mo mestrado.
Agradeco também ao Adriano Borges da Cunha, estudante de Doutorado em
Engenharia Elétrica naquela época, agora professor do Colégio Técnico (COLTEC)
da UFMG pela amizade, ensinamentos e acompanhamento de perto naquela etapa
de minha vida.

Nao poderia deixar de agradecer ao pessoal do Laboratério de Visio e Robética
- Verlab. Douglas, obrigado por implementar a navegacdo autonoma do robd. Isso
me permitiu fazer experimentos mais “sofisticados” do que eu planejava. Agora,
j& ndo falta implementar. S¢ falta defender -=. Armando e Wilson, obrigado
pelas “consultorias” sobre filtro de Kalman e outros assuntos. Anderson, obrigado
pelas boas discussdes e bons bate-papos sobre meu trabalho. Elizabeth, obrigado
por revisar o capitulo de introdugdo dessa dissertacdo. Agradeco também aos
Renato’s, Vilar, Marcelo, Erickson, Gabriel, Alyson, Matias, Bruno, Rafael e Tiago.
Um agradecimento especial ao Wolmar por estar sempre pronto a ajudar em tudo.
Chegar até aqui com certeza foi muito mais facil por causa de vocés. Aprendi muito
nas nossas conversas e ao observar todos vocés no dia a dia de um aspirante a
pesquisador.

O altimo agradecimento vai para o pessoal da secretaria do DCC, em especial
a Tdlia por toda a ajuda e por bons bate-papos. Vocés fazem um 6timo trabalho.

Parabéns!

...todos vocés estardo para sempre na memdria do meu coragio.



xi

“Combati o bom combate,
completei a carreira,
Quardei a fé.”

(Paulo, em II Timéteo 4:7)






Resumo

Localizagdo é um problema fundamental em muitas dreas da computagdo como,
por exemplo, robdtica, computacdo moével e computagdo sensivel ao contexto.
Recentemente, a utilizagdo do sinal sem fio de radiofrequéncia (RF) foi proposta
como uma alternativa para solucionar o problema de localizacdo em ambientes
internos. As principais vantagens desse tipo de localizagdo sdo seu baixo custo
e o grande ntimero de dispositivos sem fio existentes em prédios industriais,
comerciais e campi universitdrios atualmente. ~Geralmente, apenas uma das
diversas tecnologias sem fio disponiveis (Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, etc.) é utilizada
para realizar a localiza¢do. Pouco foi estudado a respeito da utilizagdo de multiplas
tecnologias desse tipo para realizar a localizagdo. Sendo assim, neste trabalho
serdo investigadas as vantagens e desafios da utilizacdo de multiplas tecnologias
RF (especificamente, sdo utilizados dispositivos RF compativeis com as tecnologias
Wi-Fi, Bluetooth e Zigbee) para realizar localizagdo em ambientes internos.

Dois métodos de localizagdo sao utilizados. O primeiro método é baseado em
mapa de assinaturas (fingerprinting map). O segundo método é baseado em modelos
de propagacdo do sinal de RE.

As duas principais vantagens da utilizagdo de multiplas tecnologias RF para
realizar a localizac¢do sdo a possibilidade de aumentar a exatiddo e a disponibilidade
do servigo de localizagdo. Os dois principais desafios sdo descobrir como integrar as
multiplas tecnologias (qual a melhor forma de fundir as informagdes provenientes
de diferentes tecnologias RF) e como evitar que efeitos adversos dessa integragdo
possam degradar a qualidade da localizacdo obtida (por exemplo, como evitar que
a interferéncia entre as tecnologias prejudiquem os resultados de localiza¢do). A
exploragdo dessas vantagens e a superagdo desses desafios é fundamental para que

sistemas de localizacdo baseados em multiplas tecnologias RF sejam mais eficazes.

Palavras-chave: localizacdo, radiofrequéncia, multiplas tecnologias sem fio, modelo
de propagacdo, mapa de assinaturas, poténcia do sinal recebido.
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Abstract

Localization is a fundamental problem in many areas of computer science such
as robotics, mobile and context-aware computing. Recently, the use of radio
frequency (RF) signal was proposed as an alternative to solve the problem of indoor
localization. The main advantages of this kind of localization method are its reduced
cost and the large number of wireless devices present in industry, commercial
buildings and university campuses today. Generally, only one of several available
wireless technologies (Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, etc..) is used and little has been
said about the use of multiple wireless technologies to perform the localization.
Therefore, in this work we investigate the advantages and challenges of using
multiple RF technologies (more specifically, Wi-Fi, Bluetooth and Zigbee compliant
devices) to perform localization indoors.

Two localization methods are used.  The first method is based on
tingerprinting. The second method is based on a RF signal propagation model.

Two concluding remarks are made at the end. First, the two main advantages
of using multiple RF technologies to perform localization are the possibility of
increasing the accuracy and availability of a localization service. Second, the two
main challenges are finding the best way to integrate the multiple technologies (in
other words, it is necessary to understand what is the best way to fuse information
from different RF technologies) and to avoid the adverse effects of this integration
that can diminish the localization quality (for example, how to prevent that the
interference among technologies affects the results?). The further exploration of
these advantages and the overcome of these challenges are essential to create more

effective localization systems based on multiple RF technologies.

Keywords:  localization, radio frequency, multiple wireless technologies,

propagation model, fingerprinting map, received signal strength.
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Capitulo 1

Introducao

Pensamos para resolver problemas.

Sem o desafio dos problemas, o pensamento ficaria dormindo, inerte.
O pensamento, assim, acontece quando um “ndo saber"nos desafia.
Rubem Alves

Localizagdo é um problema relevante em diversas dreas da computacdo [Win et al.,
2011]. Em robética, por exemplo, localizar um rob6 consiste em identificar sua
posicdo com relagdo a um mapa conhecido. Um robd s6 pode ser considerado
autdnomo de fato, se conseguir localizar-se no ambiente em que estd [Cox, 1989].
Localizagdo também é essencial para aplicagdes sensiveis ao contexto!, uma vez que
a posi¢do de um usudrio é uma das mais importantes informagdes de contexto que
pode ser utilizada [Han et al.,, 2008]. Nessas e em outras dreas a informagdo de

localizacdo é fundamental.

O problema da localizagdo em ambientes externos pode ser resolvido de forma
razoavel utilizando-se o sistema de posicionamento global (Global Positioning System
- GPS, em inglés). Entretanto, o sinal GPS é muito fraco em ambientes internos
devido a falta de linha de visada entre os satélites e o receptor. Diante do grande

nimero de aplicagdes que podem se beneficiar das informacdes de localizacdo em

! Aplicagoes sensiveis ao contexto sao aquelas que adaptam seu comportamento dependendo de
caracteristicas dindmicas (do ambiente, do usuério, etc) [Harter et al., 1999].



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

Algoritmo
de
localizacéo

Localizacao

,f”;'dalocaﬁzagéo
——

Figura 1.1. Localizagdo utilizando RSSI. O processo pode ser dividido em duas
etapas. Primeiro, o usudrio (ou objeto alvo da localiza¢do) recebe o sinal RF dos
beacons distribuidos no ambiente. Em seguida, um algoritmo de localizagdo uti-
liza o valor da poténcia do sinal recebido para estimar a posi¢do do usudrio. O
usudrio pode ser um robd ou uma pessoa portando um dispositivo computaci-
onal com interface compativel com a mesma tecnologia dos beacons.

ambientes internos, a criacdo de sistemas de localizagdo que funcionem nesses

ambientes é essencial [Moayeri et al., 2011].

N

Recentemente, devido aos avancos tecnoldgicos e a grande utilizagdo de
dispositivos sem fio em prédios industriais, comerciais e campi universitarios,
sistemas de localizagdo que utilizam o sinal sem fio de radiofrequéncia (RF) foram
propostos como uma possivel solugdo para o problema de localizagdo em ambientes
internos [Bahl & Padmanabhan, 2000; Youssef & Agrawala, 2005; Chintalapudi
et al., 2010]. J4 existem, inclusive, solu¢des comerciais disponiveis (trés sistemas
muito conhecidos sdo [Ekahau, 2010], [SkyHook, 2011] e [Google Latitude, 2011])%.

O modo mais comum de fazer localizacdo baseada em sinal RF é utilizar a
poténcia do sinal recebido (Received Signal Strength Indication - RSSI, em inglés)
de um transmissor presente no ambiente. A ideia é utilizar a relagdo existente
entre o RSSI e a distancia entre transmissor e receptor. A Figura 1.1 ilustra,
conceitualmente, como esse processo de localizacdo ocorre. Na figura, sdo
mostrados dispositivos compativeis com tecnologias RF (chamados de beacons)

distribuidos em um ambiente interno. O usudrio recebe sinais RF dos beacons e

20 sistema Skyhook e o Google latitude também podem utilizar informagdes de satélite e torres
de celular, além daquelas obtidas de dispositivos compativeis com a tecnologia Wi-Fi.
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utiliza o RSSI associado a esses sinais como entrada de um algoritmo de localizagao®
que ird gerar uma estimativa final de sua posicao.

Nos tltimos 11 anos, diversos sistemas de localizacdo baseados no conceito
ilustrado na Figura 1.1 foram propostos e implementados. Em geral, esses sistemas
sdo baseados em uma das diversas tecnologias RF existentes (e.g., Bluetooth ([Diaz
et al., 2010]), Zigbee ([Yao et al., 2007]), Wi-Fi ([Chintalapudi et al., 2010]), etc.).
Poucos trabalhos* dedicaram-se a fazer um estudo mais detalhado da utilizacdo
de madltiplas tecnologias RF para fazer a localizagdo. Sendo assim, a proposta desse
trabalho é investigar as vantagens e desafios de utilizar multiplas tecnologias RF
para fazer localizacdo em ambientes internos. Mais especificamente, as tecnologias
Bluetooth, Zigbee e Wi-Fi serdo utilizadas. Essas tecnologias foram escolhidas por
sua crescente disponibilidade®. A definigdo do problema é apresentada na préxima

secao.

1.1 Definicao do Problema

O problema de localizacdo abordado nesta dissertacdo pode ser definido da

seguinte forma:

Seja um ambiente interno I e um rob0 R, cuja posi¢do é desconhecida, inserido
nesse ambiente. Considere que R possui encoders (hodometria) e um conjunto de sensores
S = {51,S2,...,Su, }. Considere também que existe um conjunto B = {By, By, ..., By, } de
ny, beacons distribuidos no ambiente 1. Suponha que a posicdo (xp;,yp;), de cada beacon
Bj, 1 < j < ny, seja conhecida. A tarefa consiste em obter a posigio Pr = (xr,yr)® do
robd R usando as informagoes obtidas dos beacons pelos sensores considerando que (i) cada
beacon é um dispositivo com funcionalidade sem fio que implementa um, e somente um, dos
seguintes padroes: Zigbee, Wi-Fi e Bluetooth; e (ii) os sensores Sy, S, ..., Su, do robo estimam
a poténcia (RSSI) de um sinal enviado pelos beacons.

30Obviamente, nem todo algoritmo de localizacdo ird funcionar tomando como entrada valores de
RSSI. Nesta dissertagdo, o termo refere-se a um conjunto limitado de algoritmos que aceitam como
entrada esse tipo de informagao.

4QOs trabalhos que utilizam mais de uma tecnologia e que de alguma forma estao relacionados ao
trabalho apresentado nesta dissertagdo sdo discutidos na Secéo 2.5.

>Embora Zigbee nao seja tio disponivel como Wi-Fi e Bluetooth nos ambientes usuais, esta tec-
nologia estd se tornando muito popular em anos recentes e acredita-se que serd uma das tecnologias
sem fio pervasivas do futuro [MIT, 2003].

®Neste trabalho, serd considerado apenas o problema de localizagdo em duas dimensdes. A ge-
neralizagdo para o caso 3D é um tema para trabalhos futuros.



4 CAPITULO 1. INTRODUCAO

E importante destacar que muitas questdes podem ser avaliadas na
investigacdo do problema da localizacdo. Neste trabalho os esforcos serdo focados

em uma questdo especifica:

e Quais as vantagens e desafios de se utilizar multiplas tecnologias RF para

realizar a localizacao?

Com o objetivo de investigar possiveis respostas para essa pergunta, serdo
implementados e avaliados dois métodos para realizar a localizacdo:

1. Método baseado em mapa de assinaturas (apresentado no Capitulo 3)

2. Método baseado em um modelo de propagacdo do sinal de RF (apresentado
no Capitulo 4)

1.2 Motivacao

A principal motivacdo deste trabalho é o fato de que localizar um usudrio é
fundamental para um grande niimero de aplicac¢des e atividades. Portanto, é sempre
necessario investigar melhor aspectos envolvidos na resolugdo deste importante
problema. Além disso, é possivel identificar outras duas motivagdes secundarias.
Primeiro, a proliferacdo de dispositivos compativeis com tecnologias RF nos prédios
e ambientes internos indica um futuro em que essas tecnologias serdo ubiquas
e, portanto, utilizad-las para realizar localizacdo nesses ambientes é uma opgdo
interessante. Por exemplo, a Figura 1.2 mostra a distribuicdo de pontos de acesso
compativeis com a tecnologia Wi-Fi ao redor do mundo, de acordo com um banco
de dados do servico de localizagdo Skyhook. Sdo mais de 250 milhdes de pontos de
acesso registrados. Diante dessa tendéncia de alta disponibilidade e do baixo custo
(em relagdo a outras solugdes para o problema da localiza¢do), a utilizagdo dessas
tecnologias para localizar dispositivos moveis (por exemplo, robds) em ambientes
internos torna-se muito atrativa. Como existem miultiplas tecnologias é necessario
entender os aspectos envolvidos na utilizagdo conjunta dessas tecnologias para
realizar a localizagdo. Segundo, grande parte dos dispositivos eletronicos possuem
mais de uma interface sem fio atualmente. Sendo assim, mecanismos de localizacdo
que se beneficiem dessa diversidade de interfaces sdo desejaveis e devem ser

estudados em todos os seus aspectos.
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Figura 1.2. Amostra da distribuicdo de pontos de acesso Wi-Fi no mundo. Os
ponto azuis representam a posi¢do de pontos de acesso Wi-Fi que fazem parte
do banco de dados do servico de localizacdo SkyHook. O banco de dados é cons-
tituido por mais de 250 milhdes de pontos de acesso. Reproduzido de [SkyHook
Coverage, 2011].

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é avaliar as vantagens e desafios da utilizacdo de
multiplas tecnologias RF para realizar a localizagdo de robdés méveis em ambientes

internos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral do trabalho sera necessério alcancar os seguintes

objetivos especificos:

1. Implementar e avaliar o método de mapa de assinaturas, adaptando-o para a
utilizacdo de multiplas tecnologias RF. Avaliar quais os principais fatores que
influenciam a qualidade da localiza¢do obtida utilizando esse método.

2. Implementar e avaliar um método de localizagdo baseado em modelo de
propagacao do sinal de RF. Avaliar quais os principais fatores que influenciam
a qualidade da localizagdo obtida utilizando esse método.
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3. Comparar os dois métodos, nos casos em que isso for possivel e pertinente.

1.4 Contribuicoes
As principais contribuicoes desta dissertacdo sdo:

e Avaliagdo da combinacdo de trés tecnologias sem fio baseadas em RE,
introduzindo dispositivos compativeis com Zigbee.  Outros trabalhos
geralmente sdo baseados apenas nas tecnologias Wi-Fi e/ou Bluetooth ou
Wi-FI e RFID. A combinagdo de trés tecnologias permite avaliar melhor o
potencial e os desafios da utilizagdo de multiplas tecnologias sem fio para fazer
localizacgao.

e Demonstracdo de que a interferéncia entre as tecnologias Wi-Fi e Bluetooth
pode levar a uma perda de exatiddo na localizagéo.

e Proposta de um processo de integracdo de mapas de diferentes tecnologias
RF’. O processo consiste em concatenar os mapas de cada tecnologia.

e Estudo da influéncia de diversos parametros na qualidade da localizagao.

1.5 Organizacao do Texto

Além do capitulo de introducdo, esta dissertagdo contém mais quatro capitulos,
organizados da forma apresentada a seguir.

Capitulo 2. Esse capitulo estd dividido em duas partes. Na primeira
parte sdo apresentados conceitos fundamentais que serdo utilizados neste trabalho.
Sao discutidos sistemas de localizagdo baseados em RF, os principais métodos
utilizados para fazer localizagdo e os algoritmos mais relevantes. Na segunda parte,
é apresentada uma revisdo bibliogréfica de trabalhos relacionados a localizagdo
baseada em RF. Primeiro sdo apresentados trabalhos que utilizam apenas uma
tecnologia RF para realizar a localizacdo. A seguir, trabalhos que utilizam maltiplas
tecnologias sdo apresentados. Por fim, é discutida a aplicagdo de localizagao baseada
em RF a robética moével.

Capitulo 3. Nesse capitulo é apresentado o desenvolvimento, implementacdo
e avaliacdo experimental do método baseado em mapa de assinaturas. Inicialmente,

é descrita uma visdo geral da metodologia utilizada. Os procedimentos realizados

70 processo de integracio é utilizado apenas no método baseado em mapa de assinaturas.
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para fazer coleta de dados, o algoritmo de localizagdo utilizado e o cendrio no qual
ocorreram os experimentos sdo apresentados. A seguir, os resultados experimentais
sdo analisados. As andlises mostram que (i) a exatiddo da localizagdo aumenta
quando o nimero de beacons RF utilizados aumenta; (ii) o método de mapa de
assinaturas é relativamente robusto; (iii) a combinacdo de tecnologias pode gerar
localizagdo com menos erros que a utilizacdo das tecnologias individualmente e
(iv) a interferéncia entre as tecnologias pode levar a uma diminui¢do na qualidade
da localizagdo (especificamente, sdo apresentados resultados considerando as
tecnologias Bluetooth e Wi-Fi).

Capitulo 4. Nesse capitulo é apresentado o desenvolvimento, implementagao
e avaliacdo experimental do método baseado em modelos de propagacao.
Inicialmente, é descrita uma visdo geral da metodologia utilizada. Em seguida,
o modelo de propagacdo utilizado (modelo com atenuacdo pela distancia) é
introduzido. Depois, é mostrado como os métodos de trilateracdo e o filtro de
Kalman Estendido utilizam o resultado da aplicacdo desse modelo de propagacdo
para gerar a estimativa final de localizacdo do robd. As andlises dos resultados
foram divididas em duas partes. Na primeira parte foi feito um estudo, em
simulacdo, dos fatores que mais influenciam a qualidade dos resultados. Os
principais fatores associados ao erro de localizacdo sdo (i) o namero de beacons uti-
lizados; (ii) a configuracdo geométrica dos beacons e (iii) a exatiddo do modelo de
propagacdo do sinal de RF (que pode ser diretamente associado a qualidade da
estimacdo de distancia entre os beacons e o objeto alvo da localiza¢do). Na segunda
parte, considera-se a utilizagio de mdltiplas tecnologias. E mostrado um exemplo
de situagdo em que a utilizacdo de multiplas tecnologias é benéfica. Por fim, sdo
apresentados resultados de trés experimentos reais.

Capitulo 5. Sao apresentadas as consideragdes finais, conclusdes e algumas

possiveis extensdes deste trabalho.






Capitulo 2

Localizacao em Ambientes Internos

Utilizando Radiofrequéncia

P2

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre localizagdo em

ambientes internos utilizando radiofrequéncia. Os objetivos deste capitulo sdo:

1. Oferecer os conceitos basicos necessédrios para o entendimento do trabalho
apresentado nesta dissertacdo

2. Apresentar trabalhos relevantes na area de localizacdo em ambientes internos
baseada em RF, focando especialmente naqueles que utilizam RSSI.

O capitulo estd organizado como apresentado a seguir. Inicialmente, na
Secdo 2.1, é apresentada uma visdo geral de sistemas de localizagdo em ambientes
internos que utilizam tecnologias sem fio. Como o trabalho é focado na tecnologia
de radiofrequéncia, as outras alternativas (infra-vermelho, ultrassom, UWB, etc.)
sdo apenas mencionadas. A seguir, na Secdo 2.2, sdo descritos os componentes
basicos de um sistema de localizacdo baseado em RF. Ap6s identificar e descrever
0os componentes, serdo apresentados, na Se¢do 2.3, os métodos mais usados. Na
Secdo 2.4, serdo apresentados trabalhos que desenvolveram sistemas de localizacdo
baseados nas trés tecnologias que serdo utilizadas neste trabalho: Ethernet sem
tio (Wi-Fi), Zigbee e Bluetooth. Logo apds, na Segdo 2.5, sdo apresentados alguns
trabalhos que utilizam mdltiplas tecnologias sem fio para realizar a localizagdo
baseada em RF em ambientes internos. Especial atencdo é dada a esses trabalhos,

uma vez que estdo relacionados de forma mais préxima ao trabalho apresentado

9
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nesta dissertacdo. Na Secdo 2.6 é discutida a aplicagdo de localizagdo baseada em
RF em casos em que o usudrio é um rob6 moével, como ocorre nesta dissertacao.
Nessa secdo também sdo apresentados alguns trabalhos relevantes sobre o tema. A

Secdo 2.7 finaliza este capitulo com a apresentacdo de um sumario.

2.1 Introducao

O conhecimento da localizagdo de um usudrio ou objeto é fundamental para vérias
aplicacdes de diversas dreas da computacdo [Hightower & Borriello, 2001; Vossiek
et al., 2003; Liu et al., 2007; Lakafosis & Tentzeris, 2009]. Na robética, por exemplo, a
informagdo de localizagdo de um robo é fundamental para permitir que ele seja, de
fato, autdbnomo [Cox, 1989].

Em ambientes externos o problema da localizagdo é resolvido de forma
razodvel usando GPS (Global Positioning System). Infelizmente, em ambientes
internos, o sinal de GPS ndo tem poténcia suficiente para permitir que seja feita
a localizagdo. Desta forma, é necessario desenvolver outros tipos de solu¢do para
localizar um usudrio em ambientes internos.

Geralmente as abordagens utilizadas para realizar a localizacdo em ambientes
internos utilizam tecnologias sem fio. Como mostrado na Figura 2.1 as solugdes sem
fio ja desenvolvidas para sistemas de localizagdo em ambientes internos utilizam
diferentes tecnologias. As primeiras solu¢des propostas utilizavam sistemas
baseados em infravermelho e ultrassom [Want et al.,, 1992; Harter et al., 1999;
Priyantha, 2005].

Por exemplo, em [Want et al., 1992] é apresentado o sistema Active badge. O
Active badge utiliza infravermelho para realizar localizagdo em um prédio. Cada
usudrio carrega consigo badges que transmitem informagdes sobre a localizacdo do
usudrio para um servidor central. O servidor processa essa informacao e a torna
disponivel para outras aplicagdes. As informagdes sdo coletadas por sensores que
sdo espalhados pelo ambiente. A localizagdo é feita relacionando a localizagdo do
usudrio a localizacdo (sala) do sensor que reportou o sinal daquele usuario. A
localizagdo de cada badge pode ser buscada no servidor por aplica¢cdes remotas. A
Figura 2.2 mostra um diagrama do badge e dos sensores que sdo implantados no
ambiente.

Outro exemplo é o sistema Active Bat[Harter et al., 1999]. Esse sistema utiliza
ultrassom para realizar a localizagao. O sistema é semelhante ao Active Badge. Varios

sensores sdo instalados no teto do ambiente. Um dispositivo carregado pelo usuario



2.1. INTRODUCAO 11

W

m A Automagao/ rastreamento,

4 | Controle etc. roteamento, etc.
©
=
88 GPS —»
g ° <« — DGPS
2° GSM, CDMA /3G
< Rede celular movel
(2]
g 3
g5 UWB Cell-ID
o g Solugdes TOA
Lo baseadas em TDOA
Rl microondas E-OTD
0 0O
£ o
< AOA

TDOA

$ 3 RTOF RF &R, ghlal-strength
§ ¢ RF & ultrassom
£ g (métodos hibridos)
<

Resolugdo

0,1 metro 1 metro 10 metros

Figura 2.1. Sistemas de localizacdo baseados em tecnologias sem fio. Esté fora
do escopo deste trabalho uma discussdo detalhada de todos essas abordagens.
Serdo discutidos apenas sistemas baseados em radiofrequéncia. Adaptado de

[Liu et al., 2007, Figura 6].
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Figura 2.2. Sistema Active Badge de localizagdo. (esquerda) Diagrama do badge
carregado pelo usudrio. (direita) Diagrama dos sensores e representacdo da rede
por onde o sinal passa até o servidor. Reproduzido de [Want et al., 1992].

emite sinais ultrassom que sdo coletados pelos dispositivos sensores. Quando pelo
menos trés sensores coletam o sinal, é possivel fazer trilateragdo e a posicdo do
usudrio é determinada com exatiddo. A Figura 2.3 mostra o dispositivo carregado
pelo usudrio e os dispositivos instalados no teto para detectarem os sinais ultrassom.
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Figura 2.3. Sistema Active Bat de localizac¢do. (esquerda) O sensor que o usudrio
deve carregar. (direita) Sensores colocados no teto para detectar o sinal emitido
pelo sensor carregado pelo usudrio. Reproduzido de [Harter et al., 1999].

A maior desvantagem desses tipos de sistemas é que seu custo de implantacdo
e manutencdo pode ser proibitivo, principalmente se o sistema for implementado
em larga escala. Assim, embora essas solu¢des possam ser Uteis para aplicagdes
especificas, elas ndo servem como solugdo para ambientes maiores e/ou nos quais
ndo seja possivel implantar a infraestrutura necesséria para seu funcionamento.

Mais recentemente, solugdes baseadas em radiofrequéncia comecaram a ser
desenvolvidas [Bahl & Padmanabhan, 2000; Haeberlen et al., 2004]. A criagdo de
novos sistemas baseados em radio frequéncia é atrativa porque dispositivos que
utilizam essa tecnologia estdo se multiplicando nos prédios, campi universitarios
e outros ambientes internos. A presenga deste tipo de infraestrutura no ambiente
reduz o custo de implantagdo da solucdo de localizagdo, uma vez que ndo
é necessdrio estruturar o ambiente, como ocorre nas solu¢des baseadas em
infravermelho e ultrassom.

Ao longo deste capitulo serdo utilizados diversos conceitos.  Alguns
desses conceitos sdo especialmente relevantes e, consequentemente, é importante
estabelecer com clareza e precisdo os seus significados. Sendo assim, estes conceitos
serdo definidos a seguir. Ap0s as defini¢des, na Secdo 2.2 sdo apresentados os
componentes basicos de um sistema de localiza¢do baseado em RF.

Definicao 1. Os termos “usudrio” efou “objeto alvo” referem-se a entidade que estd sendo
localizada.

Definicao 2. Um beacon é uma entidade de comunicagio do sistema de localizagdo cuja
localizacdo é conhecida. Em muitos métodos de localizagdo, outras entidades utilizam as

informagoes fornecidas pelos beacons para poder se localizar.
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2.2 Componentes de um sistema de localizacao

que utiliza Radio Frequéncia

A Figura 2.4 mostra os componentes de um tipico sistema de localizagdo que utiliza

radiofrequéncia.
Sinal de RF
Dispositivo Dispositivo Dispositivo
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Figura 2.4. Componentes de um sistema de localizacdo baseado em radio-
frequéncia. A figura é baseada em [Pahlavan et al., 2002, Figura 1].

Inicialmente, os dispositivos coletam o sinal de radiofrequéncia, que é entdo
utilizado para estimar a distdncia ou angulo (dependendo da métrica utilizada -
RSSI, TOA, TDOA, AOA) entre o objeto alvo e outros objetos cuja localizagcdo é
conhecida. Essa informacéo estimada é utilizada pelo algoritmo de localizagdo para
estimar a posicdo do objeto alvo. Nem todos os métodos exigem que a distancia
ou angulo sejam inferidas para realizar a localizagdo. Na Secdo 2.3.3 serd descrito o
método de mapa de assinaturas que ndo utiliza nenhuma informacgdo de distancia
ou angulo.

Como mostrado na Figura 2.4, existem diferentes técnicas para fazer a
estimacdo de localizagdo utilizando-se o sinal de radiofrequéncia. Essas técnicas

serdo descritas na proxima secao.
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2.3 Meétodos Para Realizar Localizacao Utilizando
RF

Segundo [Liu et al., 2007], os sistemas podem ser classificados, de acordo com a
técnica utilizada, em trés tipos: baseado em distancia ou angulo, anélise de cena e

baseado em proximidade.

2.3.1 Utilizacdo de Distancia ou Angulo Para Estimar a

Localizacao

Os métodos que utilizam medidas de distancia ou angulo fazem uso de
propriedades geométricas para estimar a localizacdo de um objeto ou pessoa.
Geralmente, pode-se identificar dois métodos baseados nessa ideia: trilateracdo e

triangulacdo.

2.3.1.1 Trilateracao

Trilateragdo é um método geométrico que permite calcular a posicdo de um ponto
cuja posi¢do nao é conhecida utilizando-se as distancias entre esse ponto e outros
trés pontos conhecidos. Um dos desafios praticos que ocorrem neste tipo de
abordagem é estimar com precisdo a distdncia entre os pontos. Muitas técnicas
ja foram propostas para fazer essa estimativa. Algumas delas sdo (i) tempo de
chegada (TOA - do inglés, Time Of Arrival), (ii) diferenca do tempo de chegada
(TDOA - do inglés, Time Difference of Arrival), (iii) tempo de ida e volta (RTOF - do
inglés, Round Trip Time of Flight) e (IV) utilizagdo da poténcia do sinal recebido, ou,
RSSI.

Tempo de chegada - TOA. Nesta abordagem calcula-se o tempo que o sinal de
radiofrequéncia demora para percorrer a distancia entre emissor e receptor. Como
a velocidade de propagacdo do sinal é conhecida e constante (velocidade da luz), a
distancia entre emissor e receptor pode, entdo, ser calculada no receptor. A Figura
2.5 ilustra o conceito utilizado na técnica de TOA. Uma das dificuldades deste
método é a necessidade de sincronizagdo entre os relégios do emissor e receptor.
Na maioria das vezes essa sincronizacdo é uma tarefa ndo trivial. No caso da Figura
2.5, ap0s as distancias Dy, D, e D3 serem estimadas, a estimativa final de localiza¢do

é obtida utilizando métodos geométricos e/ou de otimizagéo.
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Figura 2.5. Localizacdo baseada em medi¢do do tempo de chegada. O objeto
alvo, P., estima as distancias D1, D, e D3 entre ele e os trés beacons Py, P e P;,
baseado no tempo que o sinal leva para percorrer as distancias. Os relégios de
P, e dos beacons devem estar sincronizados para que o método funcione.

Diferenca entre os tempos de chegada - TDOA. Diferenca entre tempos de chegada
€ uma técnica baseada no calculo da diferenca entre os tempos de chegada de um
sinal enviado por um emissor a multiplos receptores com localizagdo conhecida.
Em geral o objeto alvo da localizagdo é o emissor, cujo sinal é recebido por trés ou
mais sensores, que devem estar sincronizados entre si. Utilizando as diferencas
entre os tempos de chegada é possivel calcular a localizagdo exata do emissor. Uma
outra forma de técnica TDOA existente é a utilizagdo da diferenca entre o tempo
de chegada de multiplos sinais (de naturezas diferentes) de um emissor em um
mesmo receptor. No sistema cricket, apresentado em [Priyantha, 2005], o emissor
envia dois sinais, simultaneamente, para o receptor. Um dos sinais é um sinal de RF
e o outro é um sinal de ultrassom. Como o sinal de RF propaga-se mais rapido no
ar, ele chega primeiro ao receptor. Apds algum tempo, o sinal de ultrassom chega
e o receptor usa a diferenca entre os tempos de chegada para estimar a distancia
entre o emissor e receptor. Posteriormente essa distancia estimada é utilizada para

calcular a posigdo do emissor.

Tempo de ida e volta - RTOF. RTOF funciona de forma similar ao TOA. Contudo,
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Figura 2.6. Sistema Cricket de localizagdo. (esquerda) Cricket hardware. (direita)
Um exemplo de distribui¢do de nés receptores no teto de um laboratério. Os
nos receptores obtém a localizagdo do né emissor apoés calcular o TDOA entre
o sinal de RF e o sinal de ultrassom enviados pelo emissor e fazer trilateragao.
Reproduzido de [Priyantha, 2005].

o método considera o tempo de ida e volta do sinal (ver Figura 2.7) e ndo apenas
o tempo de ida. Desta forma, a necessidade de sincronizagdo entre transmissor e
receptor é reduzida. Um dos problemas deste método é o calculo do atraso que
pode acontecer devido ao tempo necessdrio para que o receptor receba o sinal e
o envie de volta. Embora esse atraso possa ser desconsiderado em sistemas que
operam em grande escala, para sistemas de pequeno alcance, um pequeno atraso
pode gerar grandes erros na estimativa da distancia entre emissor e receptor. Por
este motivo, esta técnica ndo é adequada para sistemas de pequeno alcance, a menos
que seja possivel estimar, com boa exatiddo, o atraso causado pelo processamento

de informagdes no receptor.

RSSI. O RSSI pode ser utilizado para fazer localizacdo de dispositivos que enviem
sinais de radio frequéncia. Quando um emissor envia um sinal, o receptor calcula
a poténcia no qual o sinal é recebido e utiliza este valor para estimar a distancia
entre ele e 0 emissor. Usualmente, sdo utilizados dois tipos de técnicas para realizar
a tarefa de localizar o usudrio usando RSSI. A primeira é baseada na utilizagdo de
modelos matemadticos de propagacao do sinal. Estes modelos tentam relacionar a
distancia entre o transmissor e receptor a poténcia do sinal recebido. A segunda
é baseada na utilizagdo de um mapa de assinaturas do sinal de radiofrequéncia.
Também foram feitas tentativas de combinar as duas abordagens [Kwon et al.,
2004]. A abordagem baseada em modelos de propagacdo serd descrita a seguir e
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Figura 2.7. Localiza¢do baseada em medi¢do do RTOF. O método funciona de
forma similar ao TOA. A diferenga é que o objeto alvo, P, envia um sinal que
é “ecoado” pelos beacons de volta para ele. P, utiliza o tempo de ida e volta
para estimar a distancia entre ele e os beacons. Dessa forma, a necessidade de
sincronizagdo é reduzida.

a abordagem baseada em mapas de assinaturas serd descrita na Secado 2.3.3.

Nos métodos baseados na utilizagdo de um modelo de propagacdo, o objetivo
é utilizar modelos que relacionem o RSSI a distancia entre transmissor e receptor.
Existe uma correlacdo entre RSSI e distancia, de modo que, em geral, quanto maior a
distancia entre transmissor e receptor, menor é o RSSI de uma mensagem recebida.
Entretanto, a relacdo entre RSSI e distancia ndo é facilmente modelavel, devido a
fendmenos que influenciam o sinal de radio, como multipath, pouca probabilidade
de haver linha de visada entre o emissor e transmissor e caracteristicas especificas
do ambiente, como objetos se movendo e superficies reflexivas. Tais fendmenos sao
particularmente mais pronunciados em ambientes internos [Liu et al., 2007]. Sendo
assim, embora a utilizagdo de modelos de propagacdo seja uma opgao vidvel e de
baixo custo, a qualidade da localizagdo obtida utilizando-se tais modelos muitas
vezes ndo é satisfatéria. Dentre as alternativas propostas para minimizar este
problema destacam-se o pré-processamento do sinal de RSSI [Cabrera-Mora & Xiao,
2008] e modificagdes no hardware do receptor [Graefenstein & Bouzouraa, 2008].
A primeira opgdo processa o sinal de RSSI coletado com o objetivo de “suavizar”

suas variagdes e tornd-lo mais adequado a utilizacdo do modelo. A segunda realiza
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diversas mudangas no né sensor para reduzir o ruido e outros efeitos intrinsecos ao

meio sem fio.

2.3.1.2 Triangulacao

Triangulagdo é o método geométrico que permite calcular a posi¢do de um objeto
baseado nos angulos formados entre esse objeto e outros objetos de posicdo
conhecida. Especificamente, no caso da utilizagdo de sinais de RF a técnica utilizada
é para fazer triangulacdo é chamada de angulo de chegada (AOA - do inglés, Angle
Of Arrival). Essa abordagem estima a posi¢do do objeto alvo utilizando o dngulo (ou
dire¢do) no qual o sinal de RF enviado pelo objeto é recebido em, no minimo, outros
2 receptores (3, para o caso 3D). A Figura 2.8 ilustra o conceito utilizado na técnica
de AOA.

o -

Figura 2.8. Localizacdo baseada na medi¢do do dngulo no qual o sinal enviado
pelo objeto alvo é recebido em outros dois sensores. A localizacdo do objeto
alvo é obtida calculando-se a intersecdo das linhas direcionais (representando a
dire¢do na qual o sinal de RF foi recebido) com angulos 6; e 6, que conectam o
objeto aos receptores.

A vantagem deste método é que nenhum tipo de sincronizacdo é necessaria
para que ele funcione. As principais desvantagens sdo a necessidade de hardware
especifico (antenas direcionais ou arranjo de antenas) que, geralmente, tem custo
elevado [Rohrig & Muller, 2009] e a degradacao da qualidade da localizacdo quando
o objeto alvo estd muito distante dos receptores [Liu et al., 2007].
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2.3.2 Proximidade

A abordagem baseada em proximidade ndo utiliza, diretamente, distancias ou
angulos. Nos sistemas baseados em proximidade a localizacdo do objeto alvo é
associada com a posigdo do sensor mais préximo do objeto. O sistema Active
Badge [Want et al., 1992], apresentado anteriormente na Segdo 2.1, é um exemplo
de sistema baseado em proximidade. A maior vantagem deste tipo de abordagem
é a sua simplicidade de implementacdo. A desvantagem é que, para obter uma
localizacdo com boa resolucdo, é necessario a instalacio de muitos sensores no
ambiente, 0 que aumenta o custo de implantacdo e manutencdo do sistema.
Entretanto, dependendo dos requisitos da aplicagdo, esta abordagem pode ser uma

opcao vidvel e satisfatoria.

2.3.3 Analise de Cena

Antes de descrever o método de andlise de cena é importante estabelecer a seguinte

definicao.

Defini¢do 3. Seja C = {cy, ¢, ...,Cn, } 0 conjunto de valores da caracteristica c do ponto p

no ambiente I. Entdo, C é chamado de assinatura de p em I com relagdo a caracteristica c.

O método de andlise de cena utiliza a assinatura de determinados pontos do
ambiente para realizar a localizagdo. Em localiza¢do baseada em RF, a assinatura de
um ponto p’ no ambiente corresponde ao vetor de valores de RSSI que se obtém em
p’. Cada valor do vetor é obtido de um beacon diferente. Ou seja, a assinatura de
um ponto no ambiente consiste no vetor v que contém os valores de RSSI coletados
naquele ponto para cada beacon RF disponivel. Desta forma, cada ponto tem sua
assinatura e a ideia do método é criar um mapa de assinaturas de diversas posi¢des

do ambiente.

Deﬁnigﬁo 4., Seja M = {C(X1/y1)’ C(X2,y2), cey C(
de todos os pontos (x;,y;), 1 < i < m,, do ambiente I, com relagdo a caracteristica c. M

)} 0 conjunto de assinaturas Cy, .

XmerYme

)
é
chamado de mapa de assinaturas de 1, com relagdo a caracteristica c.

A Tabela 2.1 mostra um exemplo do “mapa” de assinaturas de um ambiente
considerando o RSSI como caracteristica. Cada linha da tabela representa a
assinatura no local do ambiente representado pelas coordenadas (x;,y;). Por
exemplo, na posi¢do (x3, y3), o RSSI do sinal recebido do beacon B; foi -48, de B,

foi -60 e assim sucessivamente.
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Tabela 2.1. Exemplo de um “mapa” de assinaturas, considerando o sinal de RSSI
recebido de diferentes beacons. B;, 1 < j < n, representa um beacon e (x;,y;),
1 <i < m, representa as coordenadas de um ponto no ambiente.

Coord. B B> B,
(JC1, }/1) -45 -60 -88
(x2,42) -47 -56 -86
(x3,¥3) -48 -60 -87
(.xm, ym) '79 -70 '53

P2

O mapa de assinaturas é criado numa fase do processo de localizagao
usualmente chamada de fase de treinamento ou fase offline. Numa segunda fase,
chamada de fase de testes ou fase online, o sistema sera, de fato, utilizado. Nessa
fase de testes, o usudrio coleta a assinatura em uma posicdo qualquer do ambiente
e, por meio da utilizagdo de algoritmos, compara a assinatura que acabou de obter
com as assinaturas presentes no mapa de assinaturas, previamente armazenado, na
fase de treinamento. O algoritmo retorna como posi¢do mais provavel aquela que
mais se aproxima da posi¢do medida na fase de teste. A Figura 2.9 resume o método
baseado em mapa de assinaturas, ilustrando as fases de treinamento e testes.

Em geral, os métodos baseados em mapa de assinaturas sdo mais exatos que
os métodos baseados em modelos de propagacdo. Entretanto, o grande trabalho
manual exigido para completar a fase de treinamento é um impedimento para a
utilizagdo do método em larga escala [Haeberlen et al., 2004]. Outros fatores que
podem dificultar a aplicacdo do método sdo a mudangas no ambiente ou na posi¢ao
dos beacons. Nesses casos um novo mapa de assinaturas devera ser criado.

Diferentes algoritmos podem ser utilizados para realizar localizagdo utilizando
mapa de assinaturas. Uma comparacdo entre varios algoritmos é apresentada em
[Honkavirta et al., 2009].

Em sistemas baseados em mapa de assinaturas o ambiente é um fator
relevante que afeta a qualidade dos resultados. Por isso, comparar diferentes
implementacdes utilizadas em diferentes trabalhos é uma tarefa nao trivial. Sendo
assim, recentemente, uma taxonomia foi proposta para classificar sistemas baseados
em localizagdo via radio usando mapa de assinaturas [Kjaergaard, 2007]. O objetivo
é facilitar comparagdes entre diferentes métodos e implementacdes.

Sumdrio. A Figura 2.10 apresenta um sumdrio dos métodos baseados em
radiofrequéncia discutidos anteriormente. A utilizagdo de cada método depende da

aplicagdo. Cada um tem suas vantagens e desvantagens. Para escolher um método
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Figura 2.9. Funcionamento do método de mapa de assinaturas. Adaptado de
[Dawes & Chin, 2011].

vérios critérios devem ser considerados como, custo, exatiddo desejada e facilidade
de implantacdo e manutencao.

O trabalho apresentado nesta dissertacdo utiliza tanto a abordagem baseada
em mapas de assinaturas quanto a abordagem baseada em modelos de propagacdo
do sinal. Utilizando as duas abordagens sera avaliada a utilizacdo de multiplas
tecnologias de radiofrequéncia para realizar localizagdo em ambientes internos.
A seguir, alguns sistemas de localizacdo baseados em radiofrequéncia serdo
apresentados.

2.4 Exemplos de Sistemas de Localizacao Baseados
em RF

Nas sec¢des anteriores foram identificadas as técnicas mais importantes utilizadas
para realizar localizacdo baseada em radiofrequéncia. A seguir serdo apresentados
alguns exemplos de sistemas que fazem uso de tais técnicas utilizando diferentes

tecnologias. Serdo apresentados trabalhos que utilizam trés tecnologias especificas:
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RADIOFREQUENCIA

Localizagdo em ambientes internos utilizando

radio frequéncia

Baseado em medigdo
de distancia ou dngulo

1
Principio de funcionamento:

Estima-se a distdncia ou angulo
utilizando uma das técnicas como,
por exemplo, TOA, TDOA, RSSI, ACA.
Uma vez estimada a distdncia ou
angulo ela é usada para fazer o
cdlculo da localizagdo utilizando-se
métodos geométricos.

Vantagens: Métodos como TOA,
TDOA e AOA, podem alcancar bons
niveis de exatiddo. O método que
utiliza modelos de propagagdo para
relacionar RSSI e distancia é fécil
de implementar e tem baixo custo.

Desvantagens: Falta de linha de vi -
sada e efeitos como multipath podem
causar erros muito grandes em siste-
mas baseados em TOA ou TDOA. No
caso do RSSI, Modelos de propaga-
gdo ndo alcangam boa exatid&do.

Baseado em proximidade

1
Principio de funcionamento:
A posigdo do objeto alvo é

associada a posicdo do sensor
mais proximo do objeto.

Vantagem: Simples de imple-
mentar.

Desvantagem: Baixa resolugdo.

Caso seja necessdrio aumentar
a resolugdo, a implantagdo do

sistema pode ter custo elevado.

1
Andlise de Cena

1
Principio de funcionamento:

Primeiro sdo coletadas caracteristicas
(assinatura) do ambiente. No caso de
sistemas baseados em RF, a assinatura
¢é a poténcia do sinal recebido (rssi) de
diversos beacons em pontos do ambiente
previamente escolhidos. Depois de
coletar as assinaturas (fase de treina-
mento) um algoritmo compara novas
medigbes (realizadas na fase de teste)
com as que foram feitas previamente na
fase de treinamento e retorna como
estimativa final de localizacdo a posigdo
correspondente a assinatura mais pré-
xima a assinatura da posigdo atual.

Vantagem: Geralmente apresentam
melhor exatiddo.

Desvantagens: A fase de treinamento
demanda muito trabalho manual. Além
disso, mudangas no ambiente exigem
que a fase de treinamento seja repetida.
A comparagdo de diferentes implementa-
¢Oes & dificil, ja que os resultados sdo
altamente dependentes do ambiente.

Figura 2.10. Sumaério dos métodos de localiza¢do baseados em RF.

Ethernet sem fio, Bluetooth e Zigbee. Apés a apresentacdo de alguns trabalhos
que utilizam essas trés tecnologias especificas, serdo apresentados, na Sec¢do 2.5,
trabalhos que utilizam, simultaneamente, mais de uma tecnologia sem fio para
realizar a localizagdo. Também serdo discutidos os desafios e beneficios de utilizar

tal abordagem.

2.4.1 Sistemas que utilizam Ethernet Sem Fio

O primeiro sistema baseado em radiofrequéncia utilizado para realizar localizagido
foi o sistema Ethernet sem fio. O sistema Ethernet sem fio, usualmente também
chamado de Wi-Fi, é uma tecnologia desenvolvida para construir redes locais
(WLAN - do inglés, Wireless Local Area Networks).
a criagdo de redes locais em prédios e campi universitarios. Por causa disso, a

A tecnologia Wi-Fi permite

tecnologia é utilizada em larga escala atualmente em muitos ambientes internos
sendo uma opg¢do muito atrativa para sistemas de localizagdo. De fato, redes sem

fio oferecem uma forma vidvel e barata de localizagdo para dispositivos estaticos
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e moveis [Rohrig & Muller, 2009]. Muitos sistemas e estudos foram desenvolvidos
com objetivo de realizar localizacdo em ambientes internos utilizando Wi-Fi. Alguns
desses sistemas serdo descritos a seguir.

O RADAR [Bahl & Padmanabhan, 2000] foi o primeiro sistema a utilizar o
sinal sem fio para realizar localizacdo em ambientes internos. O objetivo do sistema
é alcancar localizacdo com boa exatiddo em prédios. O sistema usa o método de
mapa de assinaturas (os autores chamam de "método empirico”) e usa também
a abordagem baseada em modelos de propagacdo de sinal. Segundo os autores,
quando modelos de propagacdo de sinal sdo utilizados, o resultado obtido é menos
exato do que quando utiliza-se mapas de assinaturas. Entretanto, métodos que
utilizam modelos de propagacdo de sinal exigem muito menos esfor¢o manual. O
método empirico consegue alcangar exatiddo da ordem de 2-3 metros enquanto o
método de modelagem de propagacdo do sinal atinge uma exatiddo de cerca de
4,3m. O RADAR foi o trabalho seminal na area de localizagdo em ambientes internos
baseada em RF.

Em [Haeberlen et al., 2004] sdo apresentados experimentos extensivos para
avaliar a qualidade da localizacdo obtida utilizando-se Wi-Fi. O diferencial
do trabalho é a escala na qual os experimentos foram realizados. O trabalho
também é baseado em mapa de assinaturas. Como a criagdo dos mapas de RSSI
demanda muito trabalho, os autores propdem diminuir a resolug¢do (aumentando
o tamanho de cada célula do grid). O objetivo é diminuir, também, a quantidade
de treinamento necessiria. Nesse caso, embora a exatidao diminua, os autores
argumentam que diversas aplica¢des ndo exigem acurdcia da ordem de 1-2 metros
mas apenas uma exatiddo que permita identificar corretamente a sala na qual o
usudrio se encontra. Segundo os autores, em 95% dos testes o sistema identifica
corretamente a célula na qual o objeto de interesse esté localizado.

O sistema Ekahau [Ekahau, 2010] foi um dos primeiros sistemas comerciais
baseados em Ethernet sem fio a serem desenvolvidos. A Figura 2.12 mostra uma
visdo geral do sistema. O sistema monitora continuamente a localizacdo de pessoas
e objetos. A informagdo de localizagdo é fornecida para usudrios autorizados
por meio de APIs que podem ser utilizadas remotamente. O sistema utiliza tags
especificas anexadas aos objetos ou carregadas pelas pessoas que serdo localizadas.
Essas tags podem conter informagdes como nome e ID do objeto alvo. Além das tags,
o sistema pode localizar e rastrear outros dispositivos compativeis com a tecnologia
Ethernet sem fio como, por exemplo, notebooks e PDAs. O sistema utiliza mapa de
assinaturas e algoritmos probabilisticos executando em um servidor centralizado

para realizar a localizagéo.
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Figura 2.11. Resultados obtidos em [Haeberlen et al., 2004]. Os experimentos fo-
ram realizados em um prédio de trés andares. (a) Primeiro andar. (b) Segundo
andar. (c) Terceiro andar. Segundo os autores, o sistema obtém resultados cor-
retos em 95% dos casos. Esse trabalho demonstra que reduzir a resolugdo do
sistema pode ser uma solugao eficaz e eficiente em muitas aplicagdes.

Sumdrio. Os sistemas de localizagdo que utilizam Wi-Fi sdo encontrados em maior
nuamero na literatura. Embora utilizem-se varios métodos para realizar localizagdo,
o método baseado em mapas de assinaturas é o mais comumente utilizado. Um
dos problemas de utilizar essa tecnologia é a dificuldade de modificar sua posigdo
no ambiente. Isso ocorre porque, geralmente, sua localizacdo é calculada para
prover maior cobertura do ambiente e ndo para servir aos prop6sitos de servigos
de localizagdo. As vantagens da utilizagdo desta tecnologia sdo o maior alcance de
transmissdo, que permite que algoritmos de localizacdo sejam utilizados em &reas
maiores sem que seja necessdrio um grande nimero de beacons, e, como ja foi dito,

a crescente presenca dessa tecnologia nos ambientes internos.
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Figura 2.12. Visdo geral do sistema de localizacdo comercial Ekahau [Ekahau,
2010]. O sistema é baseado na tecnologia Wi-Fi sem fio. Os fabricantes alegam
que o sistema tem exatiddo com resolugdo que permite identificar a sala na qual
o objeto alvo esta. O sistema ja foi implantado em varios ambientes no mundo.

2.4.2 Sistemas que utilizam Bluetooth

Bluetooth é uma tecnologia desenvolvida para criacdo de redes pessoais (do inglés,
Personal Area Networks - PAN). As principais caracteristicas dessa tecnologia sdo
alcance de comunicacdo limitado (10 metros para dispositivos classe 1) e baixo
consumo de energia, embora o consumo ainda seja maior que o obtido em
dispositivos compativeis com 802.15.4/Zigbee.

Originalmente, o padrdo foi criado pela Ericsson® em 1994. A ideia foi
desenvolver uma alternativa sem fio para cabos de transmissdo de dados RS-232
para possibilitar colaboragdo entre diferentes dreas como a indtstria de computacgao
e de telefones celulares.

Hoje, a administragdo e os continuos desenvolvimentos do padrao estdo sob
responsabilidade de um grupo de vérias companhias, o Bluetooth SIG (Bluetooth
Special Interest Group). A tecnologia popularizou-se e, atualmente, praticamente
todos os celulares e notebooks possuem interfaces Bluetooth.

Os sistemas de localizacdo que utilizam Bluetooth sdo semelhantes aos
sistemas baseados em Wi-Fi. A principal diferenca é o alcance dos dispositivos e

o numero de dispositivos disponiveis no ambiente. Em geral, quando utiliza-se
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Wi-Fi, o nimero de dispositivos é maior porque eles também funcionam como
infraestrutura de rede. A seguir sdo apresentados alguns exemplos de sistemas de
localizagdo que utilizam Bluetooth.

[Rodriguez et al., 2005] desenvolveu um sistema de localizagdo para ambientes
internos baseado em mapas de assinaturas e trilateragdo. O sistema é centralizado.
O usuério movel envia informagdes sobre RSSI coletado de varios beacons Bluetooth
para um servidor que calcula a posigdo do usudrio e a envia de volta para ele. Os
resultados de testes realizados em um laboratério de 10x5 metros apresentam erros
entre 1,2 e 2,4 metros.

[Diaz et al., 2010] também é centralizado. Porem, diferente de [Rodriguez
et al., 2005], o usudrio é passivo no processo de localizagdo. Sdo os APs Bluetooth
distribuidos no ambiente que coletam RSSI dos usuarios. A resolucdo do sistema
permite saber em qual sala o usudrio se encontra. Outra diferenga em relagado ao
trabalho anterior é que o método utilizado é baseado em modelos de propagacgado do
sinal de radio (sdo utilizados trés modelos). Os erros encontrados médios variam
entre 2,3 e 4,6 metros, dependendo do modelo utilizado.

Embora a maioria das abordagens baseadas em mapas de assinaturas utilizem
o RSSI como “a assinatura”, outras caracteristicas podem ser usadas. Por exemplo,
[Bargh & de Groote, 2008] utiliza a taxa de resposta ([Cheng et al., 2005]) de
dispositivos Bluetooth como assinatura. A taxa de resposta é o nimero de vezes
que um AP especifico respondeu a uma consulta (realizada por um broadcast)
dividido pelo ntiimero de consultas realizadas. Em cada ponto do ambiente a taxa
de resposta de cada beacon é obtida e o conjunto de taxas de respostas de todos
os beacons é utilizado como assinatura. A resolucdo utilizada permite estimar em
qual sala um usudrio estd localizado. Os autores reportam que em 98% dos casos a
solucdo retorna a localizagdo correta do usudrio quando a densidade de dispositivos
Bluetooth ¢ alta.

Sumidrio. Os sistemas de localizacdo baseados na tecnologia Bluetooth tém muito
potencial, ja4 que a presenca dessa tecnologia em dispositivos computacionais tem
aumentado muito nos dltimos anos. O baixo alcance dos dispositivos (classe 1),
entretanto, pode ser um fator limitante na utilizacdo de Bluetooth para construir
sistemas de localizagdo. Outra consideragdo muito importante é que a obtencdo
do RSSI pode aumentar a laténcia do sistema de localizacdo devido ao tempo de
requisi¢do usado pelo dispositivo Bluetooth presente no objeto alvo. A configuracdo

do tempo de requisicdo é de fundamental importancia para manter essa laténcia em
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niveis razoaveis [Hossain & Soh, 2007].

2.4.3 Sistemas que utilizam 802.15.4/Zigbee

802.15.4 e ZigBee sdo protocolos baseados em padrdes. Basicamente, esses dois
protocolos formam a infraestrutura necessdria para o funcionamento de aplica¢des
que executam em redes de sensores [Labiod et al., 2007]. O padrdo 802.15.4
estabelece a camada fisica e a camada de acesso ao meio. Ja o padrdo ZigBee define
a camada de rede. Desta forma, ZigBee é desenvolvido sobre a pilha do 802.15.4 e
usa a camada fisica desta pilha.

O padrao é desenvolvido para rddios pequenos com baixo perfil de consumo.
Adicionalmente, as aplicacdes devem ter baixa taxa de transferéncia de dados. As
aplicagcdes mais comuns desta tecnologia incluem sensoreamento ambiental [Hart
& Martinez, 2006], aplica¢des industriais [Low et al., 2005; Flammini et al., 2009],
assisténcia médica [Milenkovic et al., 2006; Ko et al., 2010; Alemdar & Ersoy, 2010] e
ambientes inteligentes. Os dispositivos sdo simples para instalar e manter e tém alta
confiabilidade (uma caracteristica as vezes chamada de auto-cura - do inglés self-
healing). Além disso, as aplicagdes devem ser escaldveis (milhares de dispositivos),
uma vez que a tendéncia é que no futuro estes dispositivos tornem-se ubiquos
[MIT, 2003]. As aplica¢cdes também requerem maior tempo de vida da bateria
e consumo muito baixo. Uma descri¢do mais abrangente das caracteristicas dos
padroes 802.15.4/Zigbee é apresentada em [Baronti et al.,, 2007]. A Figura 2.13
apresenta um né sensor Micaz, um exemplo tipico de dispositivo compativel com o
padrdo Zigbee.

Todas as técnicas apresentadas anteriormente e outras técnicas podem ser
usadas para localizar um né sensor em um rede de sensores sem fio ( ver [Mao
et al., 2007]) cujos nés sensores utilizam Zigbee. A seguir sdo apresentados alguns
estudos sobre localiza¢do RF utilizando 802.15.4/Zigbee.

A técnica de mapa de assinaturas combinada com algoritmos probabilisticos é
utilizada em [Yao et al., 2007] para realizar localizagdo em um escritério. Os autores
reportaram resultados com erros médios de 0,5 metro em 70% dos casos.

Um dos problemas que podem surgir quando utiliza-se localiza¢do baseada
em RF é o efeito que a interferéncia causa na qualidade dos resultados. Em um dos
poucos estudos feitos pra investigar esse problema, [Lau et al., 2009] apresenta um
sistema de localizacdo baseado em Zigbee e mapas de assinaturas. Nesse sistema, a
interferéncia causada por uma rede Wi-Fi é considerada na avaliagdo de um sistema

de localizagdo. A maior fonte de erros nesse caso, segundo os autores, é a alta perda
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Figura 2.13. (esquerda) N6 sensor Micaz. Um exemplo de um dispositivo com-
pativel com 802.15.4/ZigBee. (direita) A pilha 802.15.4/ZigBee [Baronti et al.,
2007] mostrando a relacdo entre Zigbee e IEEE 802.15.4.

de pacotes enviados pelos beacons devido a interferéncia. A Figura 2.14 mostra
o ambiente utilizado para fazer os experimentos e resultados que comprovam a
degradacdo da qualidade da localizagdo quando o trafego gerado na rede Wi-Fi

aumenta.

@area ‘ | PC gateway + Power supply I g
>
i ] s;’zn 626 | 625 || 623 || 622 || 620 | 610 Jfe17 612 || 11 E 08¢
g ' I N I N 3 Y
s g e i/ £08[ |7
’rl_L— 2 1 1° ) g /;7
el 630 . 627 624 6 %x 608 § 04l ,r',:i ——2835 kbps
I~ USB Hub Ul - g - - -1705 kbps
O £ i w1308 kbps
4 ey oy 3 & NG | 30.2r] == 264 kbps
) L 68 kbps
o 603 604 605 606 607 T ‘ . . X N p
USB Extender r 00 2 4 6 8

AModulator @Demodulator Localization Error (m)

Figura 2.14. Influéncia da interferéncia entre Zigbee e Wi-Fi no resultado da
localizagdo. (esquerda) Ambiente e aparato experimental utilizado. (direita)
Variacdo da distribui¢do acumulada do erro de localizagao em fungdo do “ruido”
causado por diferente taxas de transmissdo da rede Wi-Fi. Quanto maior a taxa
de transmissao, pior o desempenho do sistema de localizacdo. Reproduzido de
[Lau et al., 2009]. (Melhor visualizado em cores).
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2.5 Localizacao Utilizando Maultiplas Tecnologias
RF

Nesta segdo sera discutida a utilizagdo de multiplas tecnologias sem fio para realizar
localizagdo. Serdo apresentados alguns trabalhos que utilizam a abordagem de

multiplas tecnologias para realizar localizagdo em ambientes internos.

Quando o termo multiplas tecnologias for utilizado nesse trabalho, ele estara
se referindo a utilizagdo de trés tecnologias especificas, a saber: Wi-Fi, Bluetooth
e 802.15.4/Zigbee. Embora existam diversas outras tecnologias sem fio, nessa
dissertagdo iremos focar apenas nessas trés tecnologias e nas oportunidades e
desafios que a utilizacdo dessas trés tecnologias em conjunto apresentam quando

sdo utilizadas para realizar localizacao.

Porque miiltiplas tecnologias sem fio para localizar? A principal motivacdo para
investigar localizacdo usando multiplas tecnologias sem fio é o recente crescimento
da distribuicdo e utilizacdo dessas tecnologias. Diversos dispositivos ja apresentam
multiplas interfaces sem fio. Por exemplo, praticamente todo notebook produzido
atualmente possui interfaces Ethernet sem fio e Bluetooth ja embutidas. Diante
desse quadro e, considerando que a utilizagdo de radio para realizar localizagdo
é uma alternativa promissora e, portanto, alvo de grande ntimero de pesquisas,

utilizar multiplas tecnologias baseadas em RF torna-se interessante e oportuno.

Outro motivo importante para se utilizar multiplas tecnologias no processo
de localizagdo é a possibilidade de criar sistemas mais robustos, uma vez que, se
uma das tecnologias estiver indisponivel, as outras ainda podem ser utilizadas.
A maneira pela qual essas tecnologias podem ser combinadas é uma questdo
importante. Por exemplo, o sistema pode utilizar apenas a tecnologia que estiver
disponivel. Outra possibilidade é utilizar as tecnologias em conjunto. Nesse caso,
técnicas de fusdo sensorial devem ser utilizadas para combinar as informagdes das

multiplas tecnologias.

A existéncia de multiplas tecnologias sem fio baseadas em RF nos ambientes
modernos é uma oportunidade que pode ser usada para criar sistemas de
localizagdo baseados em radio mais confidveis, com maior disponibilidade e maior

exatidao.

No contexto de multiplas tecnologias sem fio, a maioria dos trabalhos ja

desenvolvidos abordam a utilizagdo de duas tecnologias especificas: Ethernet sem
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Fio e Bluetooth [Aparicio et al., 2008a,b]. Nesses trabalhos, o sistema de localizacdo
é avaliado comparando-se o comportamento do sistema quando utiliza-se apenas
uma das tecnologias com o comportamento diante do uso das duas tecnologias.

Um método de fusdo sensorial entre Bluetooth e Wi-Fi é apresentado em
[Aparicio et al., 2008a]. O método é dividido em duas fases. Primeiro, as medidas
obtidas dos dispositivos compativeis com Bluetooth sdo usadas para selecionar
em qual regido encontra-se o objeto de interesse. Na segunda fase, as medidas
do sinal Wi-Fi sdo utilizadas para localizar o objeto considerando apenas a regido
delimitada previamente utilizando-se o Bluetooth. Quando comparado ao caso
que utiliza apenas Wi-Fi, o método que utiliza Wi-Fi e Bluetooth obtém um erro
médio 40 centimetros menor. Contudo, os resultados ndo sdo conclusivos. Segundo
os autores, a melhora da qualidade da localizagdo quando utiliza-se multiplas
tecnologias deve-se a remocdo de outliers' (devido a prévia selecdo de regides
por meio das medidas obtidas dos dispositivos Bluetooth). As figuras 2.15 e 2.16
mostram os pontos de treinamento e teste e os resultados obtidos nesse trabalho,
respectivamente.

Um estudo mais abrangente sobre os efeitos de cada tecnologia na qualidade
da localizagdo é realizado em [Pandya et al.,, 2003]. Os autores também utilizam
Wi-Fi e Bluetooth. Os experimentos realizados avaliam qual o impacto de cada
tecnologia na qualidade de localizagdo. E utilizado mapa de assinaturas para
cada uma das tecnologias. O trabalho avalia a influéncia de diferentes algoritmos
de localizagdo e do ntiimero de APs utilizados. Utilizando-se Bluetooth atinge-se
melhores resultados devido ao seu alcance mais limitado, segundo os autores.
Em alguns casos os autores reconhecem que os resultados ndo sdo conclusivos.
Enquanto em [Aparicio et al., 2008a] é apresentada uma abordagem multi-layer, o
trabalho apresentado em [Pandya et al., 2003] utiliza um tipo de integracdo mais
simples, em que as informages de cada tecnologia sdo combinadas por meio de um
simples célculo de média.

Em [Mahtab Hossain et al., 2007] vérias contribui¢des sdo apresentadas. O
sistema de localizacdo também é baseado em mapa de assinaturas. O principal
objetivo do trabalho é avaliar técnicas de escolha de anchors para realizar a
localizagdo. As tecnologias utilizadas também sio Bluetooth e Wi-Fi. Uma segunda
contribuigdo é mostrar que técnicas de interpolacdo podem ser usadas com sucesso
para reduzir o tempo da fase de treinamento em sistemas baseados em mapa de

assinaturas. Embora utilize multiplas tecnologias e dé importantes contribuicdes,

1Um outlier, é uma observagio que esta significativamente mais distante de outros membros da
amostra em que ela ocorre.



2.5. LOCALIZACAO UTILIZANDO MULTIPLAS TECNOLOGIAS RF 31

o t
T ) o 1L -
16 E
.— 4 —1
&
5
3
1
” 1
| " |
! o A ToLT
: | — Y l
3 {
1
O ﬁ 1
i

Figura 2.15. Pontos de treinamento e pontos nos quais ocorreram testes em
[Aparicio et al., 2008a]. (Melhor visualizado em cores).

Points 1 2 3 4 5 6 TOTAL
WIFI 239 134 328 321 248 345 2.69m
BTWIFI 239 1.83 242 274 215 242 232m

Figura 2.16. Erros obtidos em cada ponto utilizando-se apenas Wi-Fi e uma
combinagdo de Wi-Fi e Bluetooth. Reproduzido de [Aparicio et al., 2008a].

o foco do trabalho ndo é fazer um estudo aprofundado do potencial e dos desafios

apresentados pela utilizagdo de multiplas tecnologias sem fio.
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Figura 2.17. (esquerda) Ambiente em que os experimentos foram realizados em
[Mahtab Hossain et al., 2007]. (direita) Resultados utilizando apenas Bluetooth,
apenas Wi-Fi e uma combinagdo das duas tecnologias.
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[Gwon et al, 2004] apresenta dois algoritmos para realizar localizagdo
considerando multiplas tecnologias e multiplos algoritmos. O objetivo principal
do trabalho é fazer a fusdo de informagdes provenientes de diferentes fontes
(tecnologias e algoritmos) para aumentar a exatiddo da estimativa de localizagéo.
As tecnologias utilizadas sdo Wi-Fi e Bluetooth.

A Tabela 2.2 mostra um quadro comparativo dos trabalhos que utilizaram

multiplas tecnologias sem fio baseadas em RF para realizar localizacdo.

Tabela 2.2. Quadro comparativo dos trabalhos que utilizam miltiplas tecnolo-
gias sem fio para localizar. Todos os trabalhos utilizam Wi-Fi e Bluetooth.

Trabalho Tecnologia | Técnicas Resultados Algoritmo
Pandya et al. [2003] Wi-Fi + BT | Mapa de assinaturas < 5m Compara diver-
sos algoritmos

Gwon et al. [2004] Wi-Fi + BT | Mapa de assinaturas < 3m SELFLOC

Mahtab Hossain et al. [2007] | Wi-Fi + BT | Mapa de assinaturas < 4m em 70% | K-NN e Modelo
dos casos Bayesiano

Aparicio et al. [2008a,b] Wi-Fi + BT | Mapa de assinaturas (Wi-Fi) e | <3m Distancia Min-

Modelo de propagacao (BT) Max

2.6 Localizacao Utilizando RF - Aplicacao em

Robética Moébvel

Um robd deve saber sua localiza¢do para ser autonomo. Assim, em robética, o
problema da localizacdo também é fundamental e a comunidade de pesquisadores
e desenvolvedores em robética também tem pesquisado e feito uso da localizagao
utilizando RF.

Uma importante diferenca em relagdo aos trabalhos que ndo utilizam robos é
a necessidade de um modelo para acomodar um usuario mével e dindmico. Para
englobar esta nova caracteristica, diversas técnicas sdo utilizadas. A mais comum
é utilizar algum tipo de filtro que possa considerar também as medidas anteriores
realizadas pelos robos.

Uma vez que o trabalho apresentado nesta dissertacdo é focado na utilizagao
de robods, nesta secdo serdo apresentados alguns trabalhos que utilizaram RF para
localizar e/ou rastrear robds moveis.

A maioria dos trabalhos que utilizam RF para realizar localizacdo em robética
utiliza filtro de Kalman [Kurth et al., 2003; Kurth, 2004; Djugash et al., 2006; Olson
et al., 2006; Menegatti et al., 2009] ou filtro de particulas [Raghavan et al., 2010]. A
seguir alguns trabalhos sdo discutidos em mais detalhes.
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Filtro de Kalman. Em [Menegatti et al.,, 2009] é feito a localizagdo do robd
usando apenas hodometria e estimativas de distancia obtidas a partir do RSSI das
mensagens enviadas por nés sensores compativeis com 802.15.4/ Zigbee. E utilizado
EKF e os sensores também sdo localizados. Como o sinal de RSSI contém muito
ruido, os autores utilizam uma técnica de pré-processamento de RSSI antes de
utilizar o EKF para fazer a estimativa final da localizagdo do robd e dos sensores.
A Figura 2.18 mostra o setup experimental e o grafico de um dos resultados obtidos.

Segundo os autores, o erro varia entre 0,5 e 1 metro. Ndo sdo consideradas multiplas

tecnologias RF.
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Figura 2.18. Range-only SLAM usando radio. (esquerda) Rob6é moével execu-
tando experimento. (direita) Resultados de localizagdo do rob6 e nds sensores.
O erro médio obtido para localizagdo do robo foi de cerca de 1 metro. Reprodu-
zido de [Menegatti et al., 2009]. (Melhor visualizado em cores).

Em [Djugash et al., 2006] a tecnologia Zigbee é utilizada. Sdo usados dois tipos
de sinal (sonar e RSSI) para estimar a distancia entre o robd e os nds sensores.
Também ¢é utilizado EKF para obter a estimativa de localizacdo. A formulagdo
do EKF utilizada é simples, porém permite obter resultados razodveis. Uma
caracteristica interessante deste trabalho é que também sdo utilizadas informacgdes
de distancia entre os nds sensores para fazer a localizagdo. O trabalho considera
apenas uma topologia especifica de nés sensores e ndo faz nenhum estudo de como
a variacdo da topologia afeta a qualidade da localizagdo. Uma desvantagem da
abordagem utilizada no trabalho é que o sonar nado atravessa obstaculos e, portanto,

é exigido linha de visada entre os sensores.
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A falta de linha de visada entre emissor e transmissor pode gerar erros em
mecanismos de localizacdo que utilizam RF. O trabalho apresentado em [Rohrig
& Muller, 2009] utiliza uma versdo modificada de EKF para tentar minimizar
o problema de falta de linha de visada (NLOS - do inglés, Non-line-of-sight). A
Figura 2.19 mostra os resultados obtidos utilizando o EKF antes e depois da técnica
proposta. Uma pequena melhoria é observada quando utiliza-se uma das formas
de tratamento de NLOS proposta pelos autores.
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Figura 2.19. Melhoria de qualidade de localiza¢do quando utiliza-se tratamento
para NLOS. (esquerda) EKF sem tratamento de NLOS nas observagodes. (direita)
EKF com tratamento de NLOS. Reproduzido de [Rohrig & Muller, 2009].

Filtro de particulas. Em [Raghavan et al., 2010] um robd é localizado utilizando
o RSSI de mensagens enviadas por dispositivos compativeis com Bluetooth. O
algoritmo de localizacdo utilizado é composto de duas fases: (1°) trilateragdo e
(2°) filtro de particulas. Os valores de RSSI sdo processados pelo algoritmo de
trilateracdo. Os resultados da trilateracdo sdo a entrada do filtro de particulas que

fornece a estimativa final de localizagdo. A Figura 2.20 mostra o principal resultado
obtido.

A teoria bésica que fundamenta a localiza¢do usando radio, as técnicas mais
utilizadas e alguns trabalhos ja desenvolvidos, considerando apenas uma tecnologia
e também multiplas tecnologias foram apresentadas. A seguir, serdo apresentadas
as caracteristicas do trabalho relatado nessa dissertacdo e como ele se relaciona com
0s conceitos e com outros trabalhos relatados.

Enquanto este trabalho utiliza muitos conceitos e abordagens dos trabalhos
apresentados anteriormente, existem também algumas importantes diferencas.

Primeiro, a abordagem considera a utilizagdo de robds. Dentro desse contexto,



2.7. SUMARIO 35

....... Enror in trilateration output

Errorin PF output
1.5 -1

Localization Error{m)
=
I

25

Iteration

Figura 2.20. Erro de localizagdo obtido utilizando-se trilateragao e filtro de par-
ticulas. Reproduzido de [Raghavan et al., 2010].

é importante avaliar a utilizagdo de multiplas tecnologias em situagdes em que o
usudrio, no caso, o robd, se move continuamente pelo ambiente. Esse tipo de cendrio
representa de forma mais fidedigna as situa¢des que envolvem robds moéveis.

Segundo, além de Wi-Fi e Bluetooth, também é utilizada a tecnologia Zigbee.
A utilizagdo de trés tecnologias tem mais condigdes de revelar as oportunidades
e desafios presentes na utilizacdo de multiplas tecnologias RF para realizar
localizagao.

Terceiro, é apresentada uma discussdo mais profunda das oportunidades
e desafios encontrados na utilizagdo de mdltiplas tecnologias para realizar
localizagdo. Diferentemente dos outros trabalhos, sdo utilizados dois métodos
para avaliar localizagdo baseada em RF. O primeiro método é baseado em mapas
de assinaturas e o segundo é baseado em modelos de propagacgdo do sinal de
RE. A razdo para utilizar dois métodos é permitir uma avaliagdo mais completa
dos aspectos envolvidos na utilizacdo de multiplas tecnologias RF para realizar a

localizagao.

2.7 Sumario

Neste capitulo foram apresentados conceitos importantes sobre localizagdo
utilizando radiofrequéncia. O capitulo foi dividido em duas partes. Na primeira
parte foi apresentada uma visdo geral de sistemas de localizagdo baseados em
tecnologias sem fio. A seguir, foram descritos os componentes bdsicos de um

sistema de localizacdo baseado em RE. Esses componentes sdo: dispositivos que
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coletam o sinal de RF, métricas utilizadas e algoritmos de localizagéo.
Também foram apresentados os trés principais métodos utilizados para

realizar localizagdo utilizando RF. Sao eles:

1. Métodos baseados em medicado de distancia ou angulo (Segdo 2.3.1).
2. Métodos baseados em proximidade (Segdo 2.3.2).

3. Métodos baseados em analise de cena (Secdo 2.3.3).

Cada método tem vantagens e desvantagens. Os métodos baseados em
medicdo de distancia ou angulo podem alcancar boa exatiddo. Entretanto, o
custo para utiliza-los pode ser alto, uma vez que em muitos casos é necessario o
desenvolvimento ou aquisi¢do de hardware adicional. Outra desvantagem é que
esses métodos s funcionam bem quando existe linha de visada entre o emissor
e o(s) receptor(es). Em ambientes internos isso raramente ocorre. Os métodos
baseados em proximidade sdo simples de implementar mas, geralmente, oferecem
baixa resolu¢do. Por fim, os métodos baseados em andlise de cena tém como
vantagem o fato de serem relativamente mais exatos e, como principal desvantagem,
o tempo gasto na fase de treinamento do sistema de localizacao.

Na segunda parte do capitulo foram apresentados exemplos de sistemas
de localizagdo baseados em Wi-Fi, Bluetooth e Zigbee, assim como sistemas de
localizacdo que utilizam uma combinag¢do das tecnologias Wi-Fi e Bluetooth e a
aplicacdo de localizacdo baseada em RF a robética mével.

Ao final do capitulo foram discutidas a abordagem que serd utilizada nesta
dissertacdo e as diferencas entre o trabalho aqui relatado e os trabalhos descritos

anteriormente.



Capitulo 3

Localizacao Baseada em Miultiplas
Tecnologias RF Usando Mapa de

Assinaturas

Mapa: Lista, relagio;

Assinatura: [...]JAspecto Caracteristico [...] que se obtém em aparelho proprio, segundo
irradiagdo de energia; Marca, desenho ou modelo proprio de alguém.

Dicionario Houaiss

Neste capitulo serdo investigados aspectos envolvidos na localizagdo baseada
em multiplas tecnologias RF utilizando um método apresentado na Secédo 2.3.3, do
Capitulo 2, o mapa de assinaturas. Os objetivos deste capitulo sao:

1. Descrever como o método baseado em mapas de assinaturas foi utilizado para

realizar localiza¢do usando multiplas tecnologias RF.

2. Apresentar e discutir os resultados experimentais obtidos com a aplica¢do
desse método.

O capitulo estad organizado como descrito a seguir. Na Sec¢do 3.1 serdo descritos
a visdo geral e o detalhamento de cada etapa do método proposto. A coleta de
dados dos dispositivos RF, a forma como as informacgdes obtidas dos dispositivos

37
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de diferentes tecnologias foram integradas e o algoritmo de localizacdo utilizado
(K-NN) para produzir a estimativa final de localiza¢do serdo descritos nessa segao.
Na Secédo 3.2, serdo descritos o arcabouco experimental utilizado e os resultados
obtidos. Também serdo discutidos diversos aspectos relativos aos resultados. A

Secdo 3.3 encerra este capitulo com a apresentacdo de um sumario.

3.1 Metodologia

Nesta secdo serd discutida a metodologia utilizada. Primeiro, serd apresentada
uma visdo geral do método utilizado. Em seguida, é mostrado os procedimentos
de coleta de dados, como as informacdes de cada tecnologia sdo combinadas e o

algoritmo de localizagdo utilizado.

3.1.1 Visao Geral

A visdo geral do método utilizado neste trabalho é apresentada na Figura 3.1.
O método é dividido em duas fases: fase offline de treinamento (chamada de
Fase A) e fase online de localizacdo (chamada de Fase B). Inicialmente, na fase
de treinamento, o sinal de RF proveniente dos beacons distribuidos no ambiente
é recebido pelos dispositivos que utilizam RF embarcados no robo (Etapa 1A). O
RSSI é entdo calculado a partir destes sinais. Na etapa seguinte, (2A), os valores
de RSSI sdo armazenados em um banco de dados (o mapa de assinaturas). Esse
mapa serd utilizado na fase online de localiza¢do. Cada tecnologia possui um mapa
de assinaturas préprio. Esses mapas sdo integrados na Etapa 3A. Na fase online
de localizacao, os dispositivos RF embarcados no rob6 calculam o RSSI do sinal de
RF recebido dos beacons (1B). A seguir, é criada a assinatura do sinal de RSSI no
ponto em que robd estd localizado. Na Fase 2B, essa assinatura é comparada com
as assinaturas presentes no mapa por um algoritmo de localizacdo. Finalmente, na
Fase 3B, o algoritmo produz como resultado a estimativa de localizacdo do robd.

Cada uma das etapas serd descrita com mais detalhes nas préximas segdes.

3.1.2 Coleta de dados

O processo de coleta da dados é feito por meio de logs das informacdes de RSSI!
em arquivos texto. Para utilizar a informagdo de RSSI posteriormente, é necessario

saber qual dos beacons estad associado a cada valor de RSSI. Dessa forma, no

1Cada dispositivo das trés tecnologias fornece a informacéo do RSSI.
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Fase online: Localizacao

T T I

Dispositivo
Sensor I
Fase de treinamento: Assinaturas do RSSI sao armazenadas em um banco de dados.
® ® > I |

Sinal RF RSSI Banco de dados Integragao dos

|
[
Algoritmo
| —»  Dispositivo > (Mapa mapas de
|
[
|

para
estimar
localizacao

e de diferentes
Assinaturas) tecnologias RF

Estimativa |

final de

localizacao I
XY |

Figura 3.1. Diagrama do método utilizado para realizar localizagdo baseada em
mapa de assinaturas de multiplas tecnologias RF.

momento da coleta de dados, a identificacdo do emissor do sinal RF é armazenada
juntamente com a informacéo de intensidade do RSSI. A identificagdo do dispositivo
consiste em um numero inteiro, no caso dos nés sensores, ou em enderecos MAC,

no caso dos dispositivos compativeis com Bluetooth e pontos de acesso Wi-Fi.

Na fase de treinamento, além das informacdes de RSSI, também é armazenado
o valor real da localizacdo de cada ponto — coordenadas (x, y) —na qual os valores de
RSSI sdo coletados. Essa informacéo sera utilizada como ground truth para avaliar a

qualidade dos resultados de localizagao.

3.1.3 Criacdo do Banco de Dados (Mapa de Assinaturas)

Os valores de RSSI coletados durante a fase de treinamento sdo utilizados para
construir o mapa de assinaturas. O mapa de assinaturas ¢ uma matriz que relaciona
a localizagdo de um ponto no ambiente ao valor de RSSI coletado de cada beacon

naquele ponto.

Para cada tecnologia RF, um mapa de assinaturas diferente é construido. O
mapa é composto por tuplas da forma [(x;, y;) (RSSI, RSSI, RSSI3, ..., RSS1,,)], em
que (x;,y;) representa uma posi¢do no grid e, RSSI;, 1 < j < ny, é um valor de
RSSI para cada beacon da tecnologia t € {Zigbee, Bluetooth, Wi-Fi}, distribuido no
ambiente. Para cada ponto de treinamento uma tupla de valores de RSSI para cada

tecnologia é coletada.

A Tabela 3.1 mostra o resultado final do mapa de assinaturas para uma

tecnologia especifica.
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Tabela 3.1. “Mapa” de assinaturas do sinal de RSSI recebido de diferentes bea-
cons. B;, 1 < i < n, representa um beacon e (x;,y;), 1 < j < m, representa as
coordenadas de um ponto no ambiente.

Coord. B B> B,
(JC1, }/1) -35 -60 -83
(x2,42) -47 -66 -78
(x3,3) -68 -40 -87
(X, Yore) -55 -30 -59

3.1.4 Integracao dos Mapas de Miultiplas Tecnologias RF

Para integrar as tecnologias, os mapas de assinaturas de cada tecnologia sdo
combinados. Essa combinagdo consiste da concatenacdo dos mapas de cada
tecnologia individual. Por exemplo, no caso em que as trés tecnologias sdo

combinadas, o resultado final seria similar ao apresentado na Figura 3.2. Esse mapa

(Xi, Yi) (AP1, AP2,..., APn) Wi-Fi

(Xi, Yi) (B1,B2, B3,..., Bn) Bluetooth

Xi, Yi) (21, 2Z22,23,...,Zn) Zigbee
Concatenacao

l

i, Yi)  ({AP's), {B's}), {Z's})  Wi-Fi+BT +ZB

Figura 3.2. Concatenacdo de mapas de assinaturas de multiplas tecnologias.

tinal concatenado é utilizado por um algoritmo para estimar a localizagdo final do
robd. O algoritmo usado para realizar a localizagdo e também seu funcionamento

sdo apresentados na préxima segdo.

3.1.5 Algoritmo de Localizacao

Como descrito na Secdo 2.2 do Capitulo 2, um dos componentes de um sistema
de localizagdo baseado em RF é o algoritmo de localizagdo. O algoritmo de
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localizacdo utilizado neste trabalho foi o K-NN, um algoritmo simples de entender
e implementar, mas que, ndo obstante sua simplicidade, produz bons resultados ? e,
por isso, é utilizado nas mais diversas aplicacdes.

Dado um conjunto de dados de treinamento, o algoritmo encontra, nesse
conjunto, um grupo de K objetos mais préximos (segundo alguma métrica de
similaridade) do objeto que esta sendo testado. O K-NN possui trés componentes
principais: (i) um conjunto de entidades armazenadas em um banco de dados,
(ii) uma métrica de distdncia (ou similaridade) para calcular a distancia entre as
entidades e (iii) o valor de K (o niimero de vizinhos a serem considerados) [Wu et al.,
2008]. A Tabela 3.2 mostra como esses componentes sdo utilizados no problema

tratado nesta dissertacao.

Tabela 3.2. Elementos do algoritmo K-NN e sua aplicagdo ao problema de loca-
lizagdo utilizando mapa de assinaturas.

Elemento Aplicacao

Entidades armazenadas Valores de RSSI coletados em cada ponto
do ambiente

Meétrica de distancia Distancia Euclidiana

Valor de K (niimero de vizinhos) Numero de pontos do ambiente
considerados

No contexto deste trabalho, o funcionamento do algoritmo pode ser descrito
da seguinte forma: Dado um conjunto de assinaturas de RSSI de diferentes pontos no
ambiente, encontrar a assinatura que mais se aproxima da assinatura coletada na fase online
de testes. Ao encontrar a assinatura mais préxima no banco de dados, o algoritmo fornece
como estimativa de localizagdo final a localizagdo associada aquela assinatura.

Como exemplo mais concreto, considere a Figura 3.3. O vetor de valores RSSI
coletados no ponto no qual o robd esta localizado é mostrado na parte superior da
Figura 3.3. O conjunto de assinaturas ja armazenado é mostrado na parte inferior.
Quando a distancia euclidiana entre as assinaturas é calculada, o ponto (x3,y3) é
considerado o mais préximo. Assim, considerando K = 1, o algoritmo iria retornar
como estimativa de localizacdo esse ponto. Se K = 2, o valor retornado seria uma
média entre os pontos (x3,y3) (ponto mais préximo) e (x2,y2) (segundo ponto mais

proximo). Para cada valor de K, o procedimento é o mesmo. O valor de K é

20 K-NN foi considerado como um dos 10 melhores algoritmos de mineragio de dados [Wu
et al., 2008] pela comunidade académica de pesquisadores da drea na Conferéncia Internacional em
mineracao de dados do IEEE (do inglés, International Conference on Data Mining - ICDM), ocorrida em
Dezembro de 2006.
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um importante parametro para a eficidcia do algoritmo e, geralmente, é ajustado

empiricamente para obter o melhor resultado.

Assinatura coletada na fase online da localizacao

|

(x2,¥y2)  -49 -50 -73 -70

Mapa de assinaturas

Z Z XN

(xi,y1) -T2 -84  TT 41

(Xn, yn) -80 _44 -49 74 Estimativa de
localizacao

(Xe, ye)

Figura 3.3. Algoritmo K-NN aplicado ao problema de localizagao utilizando
mapa de assinaturas.

3.2 Avaliacao Experimental

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da avaliagdo experimental do método
de mapa de assinaturas. Apds a apresentagdo do aparato experimental e da forma

como os dados foram coletados, os resultados sdo discutidos.

3.2.1 Aparato Experimental

Para realizar os experimentos foi utilizado um robé mével Pioneer 3-AT3. Foram
embarcados no robd dispositivos compativeis com as tecnologias Bluetooth, ZigBee
e Wi-Fi, como mostrado na Figura 3.4.

Para coletar dados de todas os dispositivos RF foi utilizado um notebook
Toshiba® Satellite M55-S331 executando sistema operacional Linux, Kernel 2.6.24,

3Para maiores detalhes sobre a plataforma robética utilizada, consultar o Apéndice A, Secao A.8.
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” USB Bluetooth dongle

USB Wireless

| F adapter

Figura 3.4. Rob0 e os dispositivos “sensores”. Foram embarcados no robo Pi-
oneer P3-AT uma placa MIB520 para fazer interface com os nés sensores, um
receptor Bluetooth e um receptor Wi-Fi.

distribuigdo Ubuntu 8.04 - (Hardy Heron), Abril 2008. A configuracdo de hardware
era um processador Intel® Pentium® M, 1.73GHz e 495 MB de RAM. Um adaptador
USB-wireless OvisLink AirLive® WN-360, um dongle Bluetooth Billionton® , versdo
2.0, classe 1 e uma placa de programagao USB MIB 520 (para coletar dados dos nos
sensores) foram conectadas ao notebook.

Foram utilizados seis dongles USB Bluetooth, classe 2, Noteship Micro Adaptor,
da Leadership® como beacons. Cinco netbooks Eee PC foram utilizados para
alimentar os beacons Bluetooth. Cada netbook executava o sistema operacional
Linux, Kernel 2.6.32, distribui¢do Ubuntu 10.04 LTS - (Lucid Lynx), Abril 2010. A
configuracdo de hardware era um processador Intel® Atom N270, 1.60GHz (dois
nucleos) e 1GB de RAM. O ultimo dongle Bluetooth foi conectado a um notebook CCE
Win, executando o mesmo sistema operacional dos netbooks com um processador
Intel® Pentium Dual-Core e 2GB RAM.
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Foram utilizados oito nds sensores Micaz. Cada um deles enviava pacotes com
uma taxa de transmissdo de 4Hz. A poténcia de transmissdo foi configurada como
-7dBm. Os pontos de acesso Wi-Fi sdo da Cisco® e foram coletados dados de doze
deles (na Figura 3.5, é possivel ver cinco pontos de acesso. Foram utilizados mais
trés no mesmo andar dos experimentos e quatro no andar acima do andar no qual
os experimentos foram realizados).

Os experimentos foram realizados no terceiro andar do prédio no
Departamento de Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal de Minas

Gerais. Um mapa da drea do prédio onde os experimentos foram realizados é
mostrada na Figura 3.5.

A1 I NS
L S FR e o S 4L plemoeands H H 11 ! 1
— | jeisz ] 3B o T 1
+ |_| 3007 7 T O T 1113 ¢
b ™ 7| 1
Z8| { |
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APs [ ¥ ]
.
— B6 =
; g2
|
£ 1
B AP4 _— L Teste em uma posigéo T
3 C este em uma posicao que foi utilizada no ]
o que nao foi utilizada no treinamento. _"IBZ
50138 B5 treinamento. : e
| ——
.
z7 Z2
T 308
; 2 e
e Pl
= 74 73 #4 N
1 1 T T |
= O BT T 0s B g T
B3 AP2 i 7 . Nés sensores Zigbee
e ‘ Dispositivos compativeis
; com Bluetooth
Pontos de acesso Wi-Fi
[l Pontos de treinamento

Figura 3.5. Ambiente no qual foram realizados os experimentos. Os pontos
de treinamento e de testes aparecem em destaque. Oito pontos de teste eram
idénticos aos pontos de treinamento. Os outros sete pontos eram diferentes dos
pontos onde ocorreu treinamento.(Melhor visualizado em cores).

3.2.2 Coleta de Dados

Foram utilizados c6digos especificos para coletar RSSI de cada uma das tecnologias.
O RSSI dos dispositivos compativeis com Bluetooth foi coletado usando a biblioteca
Bluez , do sistema operacional Linux. Os dados dos nés sensores foram coletados
utilizando a versdo mais recente da aplicagdo RSSIDemo [RssiDemo, 2011]. A
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aplicagdo RSSIDemo é uma aplicacdo desenvolvida em Java e nesC [Gay et al., 2003]
para permitir a coleta de valores de RSSI de um no6 sensor sem fio que utiliza o
sistema operacional TinyOs [The TinyOS 2.x Working Group, 2005]. Para coletar os
dados dos APs Wi-Fi foi utilizado o aplicativo iwlist do Linux*. Foram utilizados
programas escritos nas linguagens shell script [Robbins & H. F. Beebe, 2005] e
awk [Aho et al., 1987] para processar a saida do iwlist e fornecer as informagdes
necessarias (RSSI e enderecos MAC dos APs).

A seguir serdo apresentados os métodos de coleta de dados nas fases de
treinamento e teste nos experimentos. Neste trabalho é assumido que o ambiente
permanece consistente entre as fases de treinamento e teste.

Fase offline. Foram utilizados 49 pontos de treinamento. Os pontos de
treinamento sdo os pequenos pontos pretos mostrados na Figura 3.5. Para
cada ponto foram coletados RSSI dos pontos de acesso Wi-Fi, dos dispositivos
compativeis com Bluetooth e dos nés sensores Zigbee. Os pontos de treinamento
estavam separados por uma distancia de 1,5 metros. Em cada posicédo, o robd ficava
parado enquanto coletava 35 amostras do sinal dos APs Wi-Fi, 30 amostras dos nés
sensores e 30 amostras dos dispositivos compativeis com Bluetooth. O robd entdo
era movido para o préximo ponto de treinamento e o procedimento de coleta de
dados descrito era repetido.

Fase online. Na fase de testes, foram coletados amostras do sinal de RSSI em
15 pontos. Oito desses pontos foram os mesmos pontos treinados previamente e
sete pontos foram pontos diferentes dos pontos que foram treinados (veja Figura
3.5). Na fase de testes foram coletados 0os mesmos nimeros de amostras de RSSI
coletados na fase de treinamento.

A Figura 3.6 mostra o robd coletando amostras de RSSI durante o experimento.
Foi considerada apenas uma direcdo do robd nestes experimentos. Tanto a fase de
treinamento como a fase de testes foram realizadas no mesmo dia, mas em diferentes
horérios (treinamento foi realizada no periodo da manha-tarde e a fase de testes foi
realizada no periodo tarde-noite). Para avaliar a exatiddo do método, foi utilizada a

distancia euclidiana entre a verdadeira localizac¢do e a localizagédo estimada.

3.2.3 Resultados e Discussao

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com os experimentos

realizados. Serdo apresentadas as seguintes andlises: (i) erro médio de localizagao

40 iwlist é uma aplicagdo para redes sem fio padréao incluida na maioria das distribuicdes do
sistema operacional Linux. Essa aplicagdo retorna algumas informagdes da rede sem fio.
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Netbook equipado
com dongle
Bluetooth

Né sensor Micaz

Figura 3.6. Rob0 coletando dados durante o experimento. O robd coleta RSSI
dos dongles Bluetooth conectados aos netbooks, dos nds sensores Micaz e dos
pontos de acesso Wi-Fi (ndo mostrados na figura).

(considerando todos os pontos de teste) para cada tecnologia e para cada
combinagdo de tecnologias, considerando diferentes valores de K; (ii) robustez do
sistema (robustez serd medida pela qualidade da localizacdo em pontos nos quais
ndo ocorreu treinamento); (iii) como a variacdo do ntimero de beacons utilizados
afeta o resultado e (iv) como a interferéncia entre as tecnologias pode reduzir o

desempenho do sistema de localizagao.

3.2.3.1 Andlise do Erro médio de Localizacao

Utilizacdo de apenas uma tecnologia. A Figura 3.7 mostra o erro médio para
cada tecnologia associado a diferentes valores de K. A tecnologia Wi-Fi obtém os
melhores resultados e a tecnologia Bluetooth os piores. O sucesso da tecnologia
Wi-Fi pode ser atribuido ao ntiimero de APs utilizados. Esse nimero aumenta a
probabilidade de um acerto de localizagdo. Como hd muitos valores de referéncia
de APs para cada posicdo, a variabilidade do RSSI de um AP especifico tem menos
impacto nos resultados. Isso acontece porque quando os valores de RSSI de um
AP especifico tem variabilidade alta entre as fases de treinamento e teste, o uso dos
valores obtidos dos outros APs podem reduzir o erro. No caso dos dispositivos
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Figura 3.7. Erro médio considerando cada tecnologia para valores de K variando
dela?.

compativeis com Bluetooth e Zigbee, o alcance de comunicacdo é reduzido e isso
implica que menos beacons (das respectivas tecnologias) serdo detectados em cada
posigdo de treinamento. Entdo, se algum deles tem uma variagdo alta, o impacto no
resultado final serd maior, j& que ndo ha muitos outros valores disponiveis (como no

caso dos APs Wi-Fi) que podem ser usados para compensar o erro.

Em relacdo aos valores de K, para a tecnologia Wi-Fi, o erro decresce até o
valor de K = 4 vizinhos. Depois disso, o valor de erro aumenta novamente. Isso
ocorre porque para valores grandes de K, o algoritmo considera vizinhos que estao
muito distantes da posigdo em que o robd se encontra e isso aumenta o erro da
localizacdo final. Para Zigbee é possivel perceber uma tendéncia similar, exceto
ap6s K=4 o erro ndo aumenta mas permanece estdvel. Bluetooth é quase invariante
ao valor de K.

Utilizacdo de madltiplas tecnologias. A Figura 3.8 mostra o erro médio para
cada combinagdo possivel das tecnologias. Os casos que utilizam Wi-Fi produzem
melhores resultados que aqueles que ndo utilizam essa tecnologia. Wi-Fi +
Bluetooth e Wi-Fi + Zigbee tém desempenhos similares para K < 4. Para grandes
valores de K, a combinacdo Wi-Fi + Zigbee tem desempenho melhor que a
combinacdo Wi-Fi + Bluetooth. Mais especificamente, para valores de K de 2 até 4, o
erro é cerca de 1 metro, que é um valor razodvel considerando que o ambiente ndo
é estruturado e os “sensores” usados nao foram projetados para obter informagdes
de localizagéo.

A combinagdo Bluetooth + Zigbee tem desempenho melhor que cada uma

dessas tecnologias operando individualmente. Portanto, é uma opgdo razodvel

utilizar a combinacdo se essas sdo as Unicas tecnologias disponiveis. Apesar da
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influéncia ruim do Bluetooth, a combinacdo de todas as trés tecnologias obtém bons

resultados, como mostrado na curva em preto no gréfico da Figura 3.8.

4 .
BT+ZB
-%-Wi-Fi + BT
e 3f -©-Wi-Fi + ZB
~ —\Wi-FI + BT + ZB
ko) !
2
€ b
o
w1
O 2 3 4 5 6 7
K

Figura 3.8. Erro médio considerando todas as combinagdes de tecnologias para
valores de K variandode 1a 7.

3.2.3.2 Andlise da influéncia do niimero de beacons utilizados para realizar a
localizacao

Nesta anélise foi investigado como o ntimero de beacons utilizados durante as fases
de treinamento e testes afeta a qualidade da localizagdo. Para fazer a anélise foi
utilizado o seguinte procedimento:

1. Para cada tecnologia foi avaliado o valor do erro médio, considerando um
numero, 1, variavel de beacons utilizados na fase de treinamento e testes. Os
intervalo de valores para cada tecnologia é mostrado na tabela 3.3

2. Para cada tecnologia, foram escolhidos, aleatoriamente, 1, beacons para serem
utilizados. O procedimento de escolha aleatéria foi repetido 30 vezes para
cada valor de 1, e a média dos resultados foi tomada como resultado final.

Tabela 3.3. Numero de beacons utilizados para fazer a andlise. Para cada tecno-
logia, ny, beacons foram utilizados. n; foi variado de acordo com a informagao
mostrada na segunda coluna da Tabela.

Tecnologia Ntumero de beacons utilizados na andlise
Bluetooth 1<n,<5
Zigbee 1<n, <7

Wi-Fi 3<mn,<11
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Essa média de 30 execugdes deste procedimento foi utilizada para gerar a Figura
3.9. Como era esperado, quando o ntimero de pontos de acesso utilizados diminui,
o erro médio de localizacdo aumenta. Isso ocorre para as trés tecnologias utilizadas.
Observando o gréfico para a tecnologia Wi-Fi é possivel perceber que se o niimero de
pontos de acesso disponiveis for aproximadamente igual ao namero de dispositivos
Bluetooth e Zigbee, a qualidade da localizacdo ndo serd melhor, como ocorreu nos
casos mostrados na andlise do erro médio. Isso confirma a hipétese de que o
sucesso da tecnologia Wi-Fi para realizar a localizacdo estd associado a quantidade
de pontos de acesso disponiveis dessa tecnologia. De forma geral, podemos dizer
que quanto maior o nimero de pontos de acesso disponiveis, melhor a qualidade
da localizagdo. Entretanto, ndo se deve esperar que o desempenho melhore além de
um determinado limite. Como mostrado em [Honkavirta et al., 2009], depois de um

determinado limiar, ndo ocorre nenhuma melhoria com a adigdo de mais beacons.

3.2.3.3 Analise do comportamento do método quando as posices de teste

sdo diferentes das posicées nas quais ocorreu treinamento.

A Figura 3.10 mostra o erro médio para posigdes treinadas e ndo treinadas (para ver
exatamente quais sdo os pontos treinados e ndo treinados ver Figura 3.5). O objetivo
é verificar como o método de mapa de assinaturas comporta-se quando a posi¢do
de teste ndo é uma das posig¢oes utilizadas na fase de treinamento. Isso é importante
porque em aplicagdes reais o objeto alvo dificilmente vai estar exatamente em
um dos pontos de treinamento quando fizer uso do sistema de localizacdo. O
resultado mostra que, em geral, a qualidade da localizagdo em posi¢des que ndo
foram previamente treinadas é comparavel a qualidade obtida em posi¢des que
foram treinadas. Isso sugere que, embora o ambiente tenha sido discretizado e
apenas alguns pontos especificos tenham sido treinados, o método forneceria bons
resultados para outros pontos, na mesma regido, diferentes daqueles mostrados na

Figura 3.5.
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Figura 3.9. Influéncia do namero de beacons utilizados na qualidade da localiza-
¢do. (a) Analise considerando beacons Bluetooth. (b) Anélise considerando bea-
cons Zigbee. (c) Analise considerando beacons Wi-Fi. Para todas as tecnologias,
quando o ntimero de beacons aumenta, o erro médio de localizagdo diminui.
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Figura 3.10. Erro médio de localizacdo considerando posi¢oes treinadas e ndo
treinadas para cada tecnologia (a)-(c) e para cada combinagdo de tecnologias
(d)-(g). Em geral, os resultados em posi¢des ndo treinadas sdo piores que os re-
sultados em posi¢des que foram treinadas. Entretanto, a diferenca entre os erros
médios para cada caso sdo pequenas, como mostrado na figura. O método con-

segue fornecer resultados razodveis, mesmo em posi¢des nas quais ndo houve
treinamento.
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3.2.3.4 Analise do Interferéncia entre as tecnologias

Neste trabalho ndo foi considerada o impacto da interferéncia entre as tecnologias
na qualidade da localizagdo. De fato, nenhum dos trabalhos anteriores considerou
este fendmeno. Entretanto, enquanto o uso de multiplas tecnologias RF para realizar
localizacdo crescer esse fator deve ser considerado e o impacto quantitativo da
interferéncia entre as tecnologias deve ser mensurado. A Figura 3.11 mostra um
exemplo dos problemas que podem surgir por causa da interferéncia. Foi realizado
um experimento simples em que foram coletados o ntimero de diferentes pontos
de acesso que o adaptador de rede sem fio conseguia detectar®. Na primeira fase
do experimento (primeiro terco do grafico mostrado na Figura 3.11) ndo foram
coletados dados do dispositivo compativel com Bluetooth. Na segunda fase,
coletou-se dados do Bluetooth. O ntimero de pontos de acesso detectados diminuiu
imediatamente, como mostrado no segundo ter¢o do grafico. Finalmente, a coleta de
dados dos dispositivos Bluetooth foi interrompida e o ndmero de pontos de acesso
Wi-Fi detectados pelo adaptador de rede sem fio aumentou novamente. Um simples
experimento como esse mostra a relevancia e necessidade de realizacdo de mais
pesquisas sobre o impacto que a interferéncia pode ter em sistemas de localizagado
em ambientes internos baseados em RF que utilizam multiplas tecnologias.

De fato, sdo necessarios mais estudos para avaliar a influéncia de interferéncia
entre as tecnologias RF. Qual o impacto quantitativo que essa interferéncia pode
ter na qualidade da localizacdo? Existe alguma solucdo para coexisténcia de
tecnologias sem fio que pode eliminar esse impacto? Se os beacons das diferentes
tecnologias estivessem posicionados no mesmo local (um dispositivo de cada
tecnologia posicionado aproximadamente no mesmo local que os dispositivos das
outras tecnologias) o resultado obtido seria melhor (mais exato) devido a utilizacdo
de mais beacons (mais de uma tecnologia significaria mais beacons) ou pior devido
a interferéncia entre as tecnologias? Em outras palavras, o beneficio de utilizar
mais beacons (de mdltiplas tecnologias) supera a perda que pode ser causada
pela interferéncia entre eles? E necessario realizar mais investigacoes para tentar
responder essas perguntas. Em [Lau et al.,, 2009], é mostrado que sistemas de
localizagdo baseados em Zigbee sdo afetados por interferéncia de sinais Wi-Fi, sendo
que o 80° percentil do erro de localizacdo aumenta de 1,6 para 3,9 metros quando

50s pontos de acesso no prédio em que os experimentos foram realizados tém a funcionalidade
de fazer broadcast de multiplos SSID (do inglés - Service Set Identifier) para o mesmo dispositivo
fisico. O aplicativo iwlist retorna um endereco MAC diferente para cada SSID. Desssa forma, o nt-
mero de dispositivos fisicos disponiveis é menor que o mostrado no grafico da Figura 3.11. O numero
real de pontos de acesso é 25 — Cisco® APs gerenciados pelo grupo de administradores de rede do
departamento — mais os APs de alguns laboratdrios de pesquisa e alguns de prédios adjacentes.
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Figura 3.11. Resultado da interferéncia do sinal Bluetooth no ntimero de APs
Wi-Fi detectados pelo adaptador de rede sem fio. A coleta de dados dos dispo-
sitivos compativeis com Bluetooth causa uma reduc¢do no ntimero de pontos de
acesso Wi-Fi detectados.

ha interferéncia. A principal fonte de erros sdo as perdas de pacotes enviados pelos
beacons. Como os autores concluem, é necessario construir sistemas de localizacdo

RF que sejam tolerantes a interferéncias.

3.2.3.5 Comentarios Finais

Tempo de treinamento. A fase de treinamento demanda muito tempo para ser
realizada. Isso é um fato que se repete em quase todos os trabalhos que realizam
estudos de localizagdo baseados em mapas de assinaturas. Dessa forma, o tempo
de treinamento é um problema pratico que afeta qualquer sistema baseado nessa
técnica.

Para construir sistemas de localizacdo efetivos, baseados em mapas de
assinaturas, o tempo gasto na fase de treinamento deve ser reduzido. Existem
diferentes abordagens para fazer isso. Uma das possibilidades é reduzir a
resolugdo do sistema (como foi mostrado no Capitulo 2, no trabalho apresentado
em [Haeberlen et al.,, 2004]). Uma segunda abordagem é utilizar técnicas de
interpolacdo para reduzir o ntiimero de pontos de treinamento, sem perder a
resolugdo. Uma terceira abordagem, mais promissora, mas que também apresenta
grandes desafios de pesquisa, é a utilizacdo de robds para automatizar a coleta do

RSSI na fase de treinamento.
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Configuracdao geométrica dos beacons no ambiente. Nao foram avaliadas
diferentes configuracdes dos beacons no ambiente. Mais experimentos ainda
precisam ser feitos para caracterizar como esse fator afeta a qualidade da localizagao

quando o método baseado em mapa de assinaturas é utilizado.

Integracdo das tecnologias. Uma pergunta importante é “qual a melhor forma
de utilizar multiplas tecnologias RF para realizar localizagdo”? Neste capitulo foi
utilizado um método de concatena¢do dos mapas das diferentes tecnologias (Secao
3.1.4). Desenvolver e avaliar o desempenho de outros métodos comparando-os com
o método de concatenagdo é um trabalho que ainda deve ser feito.

Generalidade do método baseado em mapa de assinaturas. O método
utilizado neste capitulo é genérico o suficiente para acomodar diferentes diferentes
tecnologias de RF (restritas aquelas que permitam a obtencdo do RSSI), diferentes
mecanismos de integracdo entre as tecnologias e diferentes algoritmos para fazer a
comparagdo entre as informagdes obtidas na fase de treinamento e teste para estimar
a posicdo do objeto alvo da localizagdo (que ndo é restrito a robds moveis). Essa é
uma caracteristica importante, ja que os resultados obtidos podem ser aplicaveis a

outros casos diferentes daquele instanciado neste capitulo.

3.3 Sumario

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento e avaliacdo experimental do
método de localizagdo baseado em mapa de assinaturas.

A coleta dos valores de RSSI é uma parte fundamental para funcionamento
do método. Ela é feita em dois momentos: (i) na fase de treinamento, quando os
mapas de assinaturas sdo criados e (ii) na fase de testes, quando a localiza¢do, de
fato, acontece.

Os mapas de assinaturas sdo criados a partir dos valores de RSSI coletados.
Cada tecnologia possui seu préprio mapa. Para avaliar a combinacdo das
tecnologias, um novo mapa é criado fazendo a concatenacdo dos mapas de cada
tecnologia. O novo mapa é entdo utilizado para realizar a localizagao.

Apés a criagdo do mapa, o algoritmo K-NN ¢é utilizado para estimar a
localizacdo do robo. Nao obstante sua simplicidade conceitual e de implementacgao,
0 K-NN fornece bons resultados, sendo considerado um dos 10 melhores algoritmos
de mineracdo de dados pela comunidade de pesquisadores da area. Essa foi a

principal razdo pela qual ele foi escolhido para realizar a localizagdo neste trabalho.
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Para avaliar o método foram realizados experimentos em uma drea de testes de
tamanho consideravel (33 x 22 metros) com 49 pontos de treinamento e 15 pontos
de testes. Oito dos pontos de testes eram pontos nos quais houve treinamento. Os
sete pontos restantes foram pontos nos quais ndo houve treinamento prévio.

Foram realizadas andlises do (i) erro médio de localizacdo, (ii) robustez do
método, (iii) como a variagdo do nimero de pontos de acesso afeta a qualidade
da localizagdo e (iv) como a interferéncia entre as tecnologias pode causar uma
perda no desempenho da localizagdo. Os resultados dessas andlises mostraram
que a tecnologia Wi-Fi é a que produz os menores erros médios, enquanto a
tecnologia Bluetooth produz os piores resultados. O sucesso da tecnologia Wi-Fi
pode ser explicado pelo maior ntiimero de pontos de acesso utilizados. Isso foi
comprovado pela andlise da influéncia do ntimero de pontos de acesso na qualidade
da localizagdo. Para todas as tecnologias, mais beacons levam a menores erros de
localizagdo. A utilizagdo de multiplas tecnologias gera uma situagdo em que mais
beacons estdo disponiveis para serem utilizados pelo algoritmo de localizagdo. Como
ja foi dito, o maior nimero de beacons pode gerar resultados com erros menores.
Portanto, a combinagdo das tecnologias tem grande potencial para melhorar a
exatiddo da localizagdo. Também foi mostrado que o algoritmo K-NN é robusto,
i.e.,, a qualidade da localizacdo em pontos do ambiente que ndo foram treinados
é compardvel aquela obtida em pontos que foram treinados. Ao fim do capitulo
algumas limitacoes e desafios foram discutidos. Na utilizagdo do método de mapa
de assinaturas, o tempo gasto na fase de treinamento é um fator limitante. E
necessdrio diminuir esse tempo para tornar o método mais pratico. Outro questao
importante que merece atencdo é como a interferéncia entre as tecnologias afeta
o resultado da localizagdo. Foi demonstrado, por meio de um experimento, que
a simples coleta de dados simultanea das tecnologias Bluetooth e Wi-Fi reduz o
namero de APs Wi-Fi detectados. Isso é um fator relevante, uma vez que o nimero
de APs utilizados tem impacto direto no erro de localizagdo. Dessa forma, mais
pesquisas sdo necessdrias para caracterizar melhor como a interferéncia entre as
tecnologias afeta a localizagdo e para criar formas de superar esse problema.

No préximo capitulo serd apresentado e avaliado o método de localizagdo
baseado em modelos de propagagdo. E um método completamente diferente do
método apresentado neste capitulo. Varios aspectos do método serdo avaliados e

discutidos.






Capitulo 4

Localizacao Baseada em Miultiplas
Tecnologias RF Usando Modelos de

Propagacao

Modelo: Representagio de um fenomeno fisico [...]

Propagar: Movimentar-se através de um meio, irradiar-se |[...]

Dicionéario Houaiss

No capitulo anterior foi apresentado o método que utiliza mapas de
assinaturas.  Esse método requer uma fase de treinamento para funcionar
adequadamente. Neste capitulo serdo estudados aspectos da localizacdo baseada
em multiplas tecnologias RF utilizando um método que ndo requer nenhum

treinamento prévio. Os objetivos deste capitulo sdo:

1. Apresentar o método utilizado para realizar localiza¢do utilizando multiplas

tecnologias RF, baseado em modelos de propagacao.

2. Apresentar e discutir os resultados experimentais obtidos com a aplicagdo
desse método.

O capitulo estd organizado como descrito a seguir. Na Secdo 4.1 serd
apresentada uma visdo geral e detalhes de cada etapa do método proposto. A coleta
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de dados de cada tecnologia RF, a técnica de trilateragdo e a forma como o filtro de
Kalman Estendido (Extended Kalman Filter, em inglés) foi utilizado serdo descritos
nessa se¢do. Na Secdo 4.2, serdo descritos o arcabougo experimental utilizado e
os resultados obtidos. Também serdo discutidos diversos aspectos relativos aos

resultados. A Secdo 4.3 encerra este capitulo com a apresentacdo de um sumdrio.

4.1 Metodologia

Nesta secdo sera discutida a metodologia usada na abordagem que utiliza modelo
de propagacdo do sinal de RFE. Primeiro, é apresentada uma visdo geral do método.
A seguir, é descrito o modelo de propagacdo utilizado. Por fim, sdo apresentadas a

técnica de trilateragdo e a forma como o EKF foi usado para estimar a localizagdo.

4.1.1 Visao Geral

Figure 4.1 presents an overview of the RF propagation model-based localization
method. In the first step the RF signal from the beacons distributed in the
environment is received by the RF devices embedded in the robot. Then, the
RSSI is calculated from these signals. In the next step, a RF propagation model is
used to estimate the distance between the beacon signal transmitter and the robot.
The distances generated by the model are used as input to the method that will
estimate the location of the robot. We use EKF. The EKF uses the robot’s odometer
information and the location of the beacons, to estimate the final location of the robot

(4B). Each of these steps is described in more detail in the following sections.

4.1.2 Modelagem da propagacao do Sinal de RF

Um modelo matemético de propagagdo do sinal de RF representa a relagdo entre a
poténcia do sinal recebido e a distancia entre o transmissor e o receptor. Em outras
palavras, o modelo é utilizado para explicar como o sinal de RF se propaga no meio
(como sua energia é dissipada enquanto se propaga) e, consequentemente, qual serd
a poténcia desse sinal a uma determinada distancia, d, da fonte emissora do sinal.
A propagagdo de um sinal RF é afetada por fatores como, por exemplo,
reflexdo, difracdo e espalhamento [Bahl & Padmanabhan, 2000; Rappaport, 2001].
Dependendo do tipo de ambiente considerado, a intensidade e variedade desses
fatores é diferente. E fato bem conhecido que a propagagio do sinal RF ocorre

de forma bem distinta em ambientes internos e externos. Em geral, a criagdo de
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Figura 4.1. Diagrama do método utilizado para fazer localizagdo baseado em
modelos de propagacdo do sinal de RF.

modelos de propagacdo em ambientes internos é mais desafiadora. Isso ocorre
porque, nesses ambientes, alguns dos fendmenos citados acima ocorrem de forma
mais pronunciada, devido a maior presenca de obstdculos (paredes, portas, janelas,
etc.).

Diante desses desafios e das peculiaridades de cada ambiente, diversos
modelos foram propostos na literatura para explicar como o sinal de RF se propaga
em ambientes externos e internos. Estd fora do escopo deste trabalho oferecer
uma lista exaustiva dos modelos existentes e/ou uma descri¢do de todos eles. Em
[Rappaport, 2001, Cap. 3 e Cap. 4] sdo apresentadas informagdes abrangentes sobre
diversos modelos e suas caracteristicas. O leitor interessado podera consultar essa
referéncia.

Neste trabalho, serd utilizado o modelo com atenuagdo pela distancia (log-
distance path loss model, em inglés). Os modelos de atenua¢do com a distancia
baseiam-se em diversas andlises empiricas e tedricas que indicam que a poténcia
média do sinal diminui de forma logaritmica com a distancia. Modelos desse
tipo sdo largamente utilizados na literatura ([Win et al., 2011]). Eles modelam
a atenuacdo do sinal considerando a separagdo entre transmissor e receptor. A

atenuacdo do sinal, uma grandeza positiva (expressa em dB!), representa a diferenca

Para maiores detalhes sobre o significado das unidades de medida dB e dBm, consultar o Apén-
dice B.
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entre a poténcia com a qual o sinal foi transmitido e a poténcia com a qual o sinal é
recebido. O modelo é descrito pelas equagaes 4.12 e 4.2 (para mais detalhes sobre o
modelo ver [Rappaport, 2001, Cap. 3]).

P.(d)(dBm) = P; — Py, (4.1)

P,(d) é a poténcia do sinal recebido quando a distancia entre transmissor e receptor
éd, P; é a poténcia de transmissdo (em dBm) e Pj, é a atenuagdo que o sinal de radio

sofre ao se propagar do transmissor até o receptor. P}, é expressa por

d
Pio(dB) = 101og[Po(do)] + 10nlog( ) + Xo, (4.2)
0

em que

do = distancia de referéncia,

Py(dy) = atenuagdo na distancia de referéncia dy,

n = expoente de atenuacdo (varia de acordo com o ambiente no qual o sinal se
propaga) e

X, = varidvel aleatéria gaussiana, de média zero e variancia 0. Esta varidvel
descreve o efeito de sombreamento (shadowing) causado por obstdculos no ambiente.
Esse fendmeno faz com que, para uma mesma distancia entre transmissor e receptor,
a poténcia recebida seja diferente. Valores tipicos de n e ¢ para diversos tipos de
ambientes podem ser encontrados em [Andersen et al., 1995, Tabela 2].

Tabela 4.1. Valores estimados para os parametros do modelo de propagacao
para cada uma das trés tecnologias.

Tecnologia Pt(dBm) Pdo(dB) dO(m) n

Bluetooth 0 45.57 0.1 2.0
Zigbee -7 43.2 0.1 1.3
Wi-Fi 7 40 1 29

2Embora a primeira vista a subtragao expressa na equacao 4.1 possa parecer estranha, é possivel
subtrair Pj, (expresso em dB) de P; (expresso em dBm) porque P, representa a atenuacgdo (ou perda)
que o sinal sofre entre o transmissor e receptor. Assim, a interpretacdo da equagdo é que o sinal com
poténcia P; é atenuado por uma magnitude Pj,, resultando em um sinal recebido com poténcia P;.
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Como pode ser observado na Equacgao 4.2, o modelo possui alguns pardmetros.
Para estimar esses parametros foram coletadas amostras de RSSI em experimentos
nos quais foram utilizados dispositivos compativeis com as tecnologias Wi-Fi,
Bluetooth e Zigbee. Os dados obtidos foram ajustados® ao modelo apresentado nas
equagdes 4.1 e 4.2. A Tabela 4.1 mostra os parametros estimados para cada uma das
tecnologias. Os graficos da Figura 4.3 mostram os ajustes dos dados empiricos ao

modelo de atenuacdo pela distancia (sem considerar X,).
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Figura 4.2. Modelo de propagacdo e a interagdo entre robd e beacons. Baseado
em [Djugash et al., 2006, Figura 1]. (Melhor visualizado em cores).

A Equagao 4.2 é utilizada para estimar a poténcia do sinal recebido a partir da
distancia entre o transmissor e o receptor. Entretanto, no caso do problema tratado
neste trabalho, o que deseja-se é a situagdo oposta, ou seja, a poténcia recebida é
conhecida e deseja-se estimar a distancia entre o transmissor e o receptor a partir
dela. A inversa da func¢do apresentada na Equacdo 4.2 é utilizada para gerar as
estimativas de distdncias entre o robd e os beacons, a partir dos valores de RSSI
coletados nos dispositivos embarcados no robo.

A TFigura 4.2 ilustra, conceitualmente, o processo de estimacdo dessas
distancias a partir da utilizacdo do modelo de propagacdo. Apés a aplicacdo do
modelo as distancias estimadas sdo, entdo, fornecidas como entrada para o método

que ird estimar a posi¢do do robo.

30 ajuste de curvas foi feito utilizando a ferramenta “cftool” do Matlab.



CAPITULO 4. LOCALIZACAO BASEADA EM MULTIPLAS TECNOLOGIAS RF

62

RSSI (dBm)

-30

-40)

-50

-60

-70

-80

-90

USANDO MODELOS DE PROPAGACAO

—Valor esperado
« Valor medido

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Distancia (m)

(a) Bluetooth

—Valor esperado

-50 * Valor medido

: +
i + :
1 L L 1 L 1 1 1 1 1
8 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Distancia (m)
(b) Zigbee

—Valor esperado
* Valor medido

Distancia (m)

(c) Wi-Fi

Figura 4.3. Valores de RSSI obtidos dos sinais recebidos por um (a) dispositivo
Bluetooth, (b) dispositivo Zigbee e (c) ponto de acesso Wi-Fi. Os marcadores em
forma de + indicam a média dos valores representados pelos pontos em azul. A
curva mostra o ajuste realizado utilizando o modelo de atenuacao pela distancia
considerando os parametros mostrados na Tabela 4.1.
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4.1.3 Estimacao da posicdao do robd

Nesta segdo serdo apresentados os métodos utilizados para fazer a estimativa da
posicdo do robd. Foram utilizados dois métodos. O primeiro método € a trilateragdo,

o segundo é o filtro de Kalman Estendido.

4.1.3.1 Trilateracdo

Trilateracdo é um método geométrico utilizado para localizar um objeto
conhecendo-se a localizacdo de trés outros objetos (chamados de landmarks, ou bea-
cons) e a distancia entre esses objetos e o objeto alvo da localizacdo. Para entender

melhor como funciona a trilateracdo, considere a Figura 4.4.
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Figura 4.4. Trilateragdo. by, by e b3 representam beacons. O,j,, é 0 objeto cuja
localizagao deseja-se obter. D1, Dy e D3 sdo as distancias entre Oy, € by, b e b3,
respectivamente. Se as posi¢des de by, by e bz e as distancias Dy, D, e D3 forem
conhecidas é possivel estimar a posi¢do de O, resolvendo o Sistema 4.3.

Se as distancias D1, D; e D3 e as posi¢des dos beacons, by by e b3, sdo conhecidas,
entdo, é possivel calcular a posi¢do de Ogyy,. Seja (x4, ;) o par ordenado que contém
as coordenadas do beacon b;, 1 < i < 3, e, (%o,Yo), 0 par ordenado que contém as
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coordenadas do objeto alvo O,,,. Nesse caso, deveremos ter:

(X1 — %)%+ (y1 —v0)? =13
(2 = %)%+ (Y2 — ¥o)* =13 (4.3)

(x3 —x0)* + (y3 — vo)* = 13

O ponto (x,,Yy,) deve satisfazer todas as equagdes dos circulos mostradas no Sistema
4.3. Assim, resolvendo o sistema, obtém-se os valores de (xo, o).

Entretanto, o caso mostrado na Figura 4.4 ndo representa de forma fidedigna o
que ocorre na pratica. Como as medidas de distdncias tém uma incerteza a elas
associada, geralmente os circulos ndo se interceptam como mostrado na figura.
Devido a essas incertezas presentes nas medidas de distancia, é mais provavel que

ocorram casos como aquele mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5. Devido aos erros presentes nas estimativas da distancias obtidas por
meio dos sensores, existe uma diferenca entre as distancias reais (D1, D; e D3,
representadas pelas seta azuis) e os raios dos circulos (r1, 72 e r3, ndo mostrados
na figura). Os circulos ndo se interceptam em um tinico ponto e, portanto, ndo é
possivel estimar a localiza¢do do ponto desconhecido simplesmente resolvendo
um sistema similar ao Sistema 4.3. Além do caso mostrado na figura, existem
outros possiveis casos de “ndo-intersecdo” entre os circulos. Em [Gwon et al,,
2004] sao apresentados vdrios tipos de padrdes de “nao-interse¢des” que ocor-
rem quando utiliza-se trilateracdo em aplica¢des préticas, nas quais sempre hd
incerteza na estimagdo das distancias.

Na Figura 4.5, o objeto alvo ndo pode ser localizado utilizando-se o método
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apresentado acima, uma vez que ndo hd ponto de intersecdo. Nesse caso, o que se
taz é buscar minimizar a soma dos erros e; mostrados na figura (e; é a diferenca entre
o raio r; e a distancia entre a posi¢do do beacon b; e o ponto O, (circulo vermelho)
com coordenadas (xp,1o)). A nova formulagdo do problema é representada pelo
Sistema 4.4:

(1 —%)2+ (1 —yo)? =11 =e
(x2— %)%+ (Y2 —yo)?—13=e2 (4.4)

(x3 —x0)2 4+ (Y3 —Yo)? =13 =¢3

Desta forma, o problema passa a ser um problema de otimizacdo, cujo objetivo
é encontrar (xg, o) que minimiza a soma dos erros, ¢;, 1 < i < n (em que n

corresponde ao ntimero de circulos), mostrados no Sistema 4.4.

Para resolver esse problema, é utilizado um método de otimizacdo néo linear.
Nesta dissertacdo foi utilizado um método de otimizagdo (minimos quadrados)
nao linear do Matlab® 7.8 (The Mathworks, Cambridge, MA, EUA). A descri¢do do
método pode ser encontrada no arquivo de ajuda da fungéo Isqnonlin do Matlab*.
Para cada beacon utilizado na trilateragdo, tem-se uma equagdo correspondente e,
consequentemente, o niimero de equagdes utilizadas no Sistema 4.4 serd igual ao

ntmero de beacons utilizados na trilateragao.

Para que o método de otimizagdo funcione, é necessdrio fornecer a ele um
ponto inicial. Para calcular esse ponto, foi utilizado a média das coordenadas dos
pontos mais préximos do objeto alvo, considerando as distancias estimadas pelo
modelo de propagac¢do. O método de otimizagdo é executado partindo do ponto

inicial calculado e produz como resultado uma estimativa da localizagdo do robbd.

Além da trilateragdo foi utilizado um outro método para estimar a posigdo do

robd, o filtro de Kalman Estendido. O método é apresentado na préxima secao.

4.1.3.2 Filtro de Kalman e Filtro de Kalman Estendido

Nas proximas se¢des serdo descritos alguns conceitos basicos do filtro de Kalman
e do filtro de Kalman Estendido. Depois disso, serd mostrado como o filtro foi
utilizado nesta dissertagéao.

4Para acessar o contetido do arquivo de ajuda é necessario digitar “help Isqnonlin” em um prompt
do Matlab®. O arquivo de ajuda contém explicagdes sobre o funcionamento do método.
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4.1.3.3 Filtro de Kalman

O Filtro de Kalman foi descrito pela primeira vez por R.E. Kalman em um artigo em
1960 [Kalman, 1960]. O filtro apresenta um solucdo para o problema de filtragem
linear de dados discretos e é utilizado para vérias aplicagdes desde entdo. A seguir
serd apresentada uma descricdo breve ° do filtro de Kalman e a forma como este
filtro foi utilizado nesta dissertacao.

O Filtro de Kalman é descrito por um conjunto de equag¢des matematicas que
implementa um estimador de estados 6timo. O filtro € uma utilizado para resolver
o problema de estimar o estado x € IR"” de um processo que funciona segundo o

modelo linear estocdstico
Xp = Axp_1 + Buyp + wi_q, 4.5)
com uma observacdo z € R" dada por
zx = Hxy + vy (4.6)

As variaveis aleatérias wy e vy representam os ruidos do processo e das observacdes,
respectivamente. A matriz A, de tamanho n X n relaciona o estado no tempo k — 1
ao estado no tempo k. A matriz B, de tamanho n X I, relaciona a entrada de controle
u € R ao estado x. A matriz H, de tamanho m x 1 na equacio de observacao (4.8)
relaciona o estado atual a observacao zy.

O filtro de Kalman estima o estado de um processo usando uma forma de
controle em malha fechada: o filtro estima o estado do processo em um determinado
tempo e depois obtém o feedback na forma de uma observacdo com ruido. Dessa
forma, as equagdes do filtro de Kalman podem ser dividas em dois grupos: As
equagdes de atualizagdo do tempo e as equagOes de atualizagdo das observagoes.
As equagOes de atualizagdo de tempo projetam o estado corrente e a estimativa
de covariancia do erro para obter as estimativas a priori para o préximo passo
de tempo. As equagdes de atualizagdo das observagdes fazem o feedback, ou seja,
incorporam uma nova observacdo na estimativa a priori para obter um estimativa a
posteriore melhor.

Em geral, essa divisdo das equagdes em dois grupos resulta em uma divisdo

5Nio é o objetivo desta secao servir como introdugdo completa ao filtro de Kalman. Uma refe-
réncia que serve a esse proposito é [Welch & Bishop, 1995]. Grande parte do material apresentado
nesta secdo foi obtido nessa referéncia. Tratamentos mais abrangentes e profundos sdo apresentados
em [Grewal & Andrews, 2001]. Por fim, [Welch, 2011] oferece diversos recursos e links disponiveis
na internet sobre o filtro de Kalman e seus variantes.
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do filtro em uma fase de predicdo (representada pelas equagdes de atualizacdo de
tempo) e uma fase de correcdo (representada pelas equagdes de atualizacdo das
observacgoes) (ver Figura 4.6). Assim, o filtro de Kalman pode ser entendido como

um algoritmo de predig¢do-corregdo.

Measurement Update (““Correct™)

. P 13 Crl)
Time Update ("Predict™ (1) Compute the Kalman gain

(1) Project the state ahead _ T T T -1
Y= f&pup 1, 0)

(2) Update estimate with measurement z;
(I%) Project the error covariance ahead j'.k - i;{ + Kk(zk _ h(i}(, 0))
Pk = AJ(P}( - 1A;’{ + W;(Qk - 1W,’3- (3) Update the error covariance

Initial estimates for X, _, and P, _,

Figura 4.6. Operagdo do filtro de Kalman. Reproduzido de [Welch & Bishop,
1995].

4.1.3.4 Filtro de Kalman Estendido

P2

Para utilizar o filtro de Kalman é necessdrio que o processo observado seja
governado por uma equacdo estocastica linear. Quando o processo ndo é linear o
filtro de Kalman, em sua forma original, ndo pode ser utilizado. Existem diversas
variantes do filtro para casos nao-lineares. O filtro de Kalman Estendido consegue
lidar com processos ndo lineares. O filtro atua por meio de uma linearizacdo em
torno da média e da covaridncia do estado corrente do processo.

O EKF estima o estado x € R" do processo governado por uma equagdo

estocdstica ndo linear do tipo

Xk = f(xk—ll Uy, Wk—l)/ (47)

com uma observacado z € R" dada por

2y = h(xi, Vi), (4.8)



CAPITULO 4. LOCALIZACAO BASEADA EM MULTIPLAS TECNOLOGIAS RF
68 USANDO MODELOS DE PROPAGACAO

em que as varidveis aleatdrias wy e vy representam o ruido de processo e observacdo,
respectivamente. A func¢do ndo linear f relaciona o estado do processo no tempo
k — 1 ao estado no tempo k. Um tratamento matematico mais profundo do EKF pode
ser encontrado em [Welch & Bishop, 1995]. Para os propdsitos dessa dissertagdo, o
importante é entender que como as equagdes que descrevem o processo (movimento
do robo) nao sdo lineares, ndo seria adequado utilizar o filtro de Kalman original.
O EKEF por outro lado, consegue acomodar bem a ndo linearidade do processo
em questdo. Na proxima Secdo serd apresentado como o EKF foi formulado para
resolver o problema tratado neste trabalho.

4.1.3.5 Formulacdo do EKF para o problema de localizacao baseada em RF

A formulagdo do EKF apresentada a seguir é semelhante a formulagdo apresentada
em [Djugash et al., 2006].

Dindmica do robd. Seja o estado do robd no tempo k representado pelo vetor

Xk- A dindmica do robd pode ser descrita pelo seguinte conjunto de equagdes:

Xk—1 + ADg_1cos(0x_1)
Xk = | Yr—1+ ADk_lsen(Qk_l) + Wi 1, 4.9)
O 1 + A1

em que Wi_7 € um vetor de ruido, AD;_; é a distancia percorrida e Afy_; é a
mudanca de orientagdo, obtidas pelos sensores proprioceptivos do robd, por meio
da hodometria. Para cada vetor de controle u, = [ADy, Abg], o EKF propaga a

estimativa do estado do robd e a covariancia do erro.

Modelo de Observag¢ao. O modelo de observacdo relaciona as observacdes ao
estado estimado. Dessa forma, o modelo utilizado neste trabalho modela a relagao
entre a distancia entre o rob0 e os beacons (observacao) e a localizacdo estimada do

robo (estado estimado). O modelo de observacgao é representado pela Equagao 4.10,

P =/ (e x) + (W — 16)? + 0k, (4.10)

em que 7 é a estimativa de distancia entre o beacon do qual o sinal foi recebido, cuja
localizagdo é (xp,y;), e a localizagdo estimada do rob6 (xi, yx). vx é um vetor de

ruido de observacao, gaussiano de média zero.
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4.2 Avaliacao Experimental

Uma vez que todos os passos do método descrito neste capitulo foram apresentados,
a seguir serdo mostrados e discutidos os resultados obtidos com a utilizagdo do
método. Primeiro serdo mostrados resultados obtidos em experimentos simulados
e, em seguida, os resultados obtidos em experimentos reais.

Uma métrica utilizada para avaliar os resultados serd o erro médio de

localizacdo, e;;, definido por

1 n
= — . £.)2 )2
€m ” 1'2_1' \/(xz xz) + (yz yz) ’ (4-11)

em que (x;,y;) representa a posigdo real do robo, (%;, ;) representa a posicdo

estimada e n é o nimero de iteracdes do método.

4.2.1 Experimentos Simulados

O ambiente Player/Stage [Gerkey et al.,, 2003] foi utilizado para realizar as
simulacdes. As seguintes informacdes sobre as simulag¢des sdo relevantes:

e Foram utilizados os cenarios mostrados nas figuras 4.7 e 4.8.

e Todas as simulag¢des apresentadas nesta Se¢do foram repetidas 10 vezes e todos

os resultados mostram a média dessas 10 execugdes.

e Um rob6 ndo-holondmico foi utilizado para fazer os caminhos mostrados em

vermelho nas figuras 4.7 e 4.8.

e O caminho mostrado no Cenério 1 tem tamanho 20 x 10 metros, totalizando
60 metros de comprimento. O caminho do Cendrio 2 tem aproximadamente

42 metros de comprimento.

e Nas figuras, o robd inicia no ponto indicado pelo triangulo verde e termina no

ponto indicado pelo tridngulo preto.

e Durante o percurso, em cada iteracdo, o robd armazena informacdes sobre
sua hodometria e os valores de distancia obtidos pela aplicagdo do modelo

de propagacao aos valores de RSSI coletados dos beacons.

e Os resultados mostrados a seguir foram produzidos offline, ou seja, os dados

foram processados apés as simulac¢des terem ocorrido.
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e Para efeitos de comparagdo, as figuras 4.9 e 4.10 mostram os resultados
da localizagdo utilizando apenas as informagdes fornecidas pela hodometria
do robd, para os cendrios 1 e 2, respectivamente. O erro de hodometria
considerado para todas as simulag¢des foi configurado como 10% de erro de

translagdo e 2% de erro de rotacdo.
e A velocidade do rob¢ foi configurada em 0,4 m/s em todas as simulagdes.

e Todas as simulagdes foram realizadas em um computador Intel Core i5, 4 GB
de RAM, executando sistema operacional Linux, distribui¢do Ubuntu 10.10
(Maverick Meerkat). Foram utilizados o ambiente de simulagdo Player/Stage
versdo 3.0.2/3.2.2 e o Matlab 7.8.0.347 (R2009a) para Linux.
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Figura 4.7. O caminho percorrido pelo robd, para o Cendrio 1. O caminho é
constituido por (aproximadamente) dois circuitos. O circuito comega na posigao
indicada pelo tridngulo verde (0, 0) e, seguindo na dire¢do anti-horaria, termina
aproximadamente na posi¢do indicada pelo tridngulo preto (—0,18,4,52).

Moédulos implementados. Os médulos de software implementados para fazer as

simulag¢des sdo descritos a seguir.

e Movimento do robd. Este método é responsdvel por fazer o controle do
robo. O controlador foi implementado levando-se em consideracdo um robd

nado-holondémico. Foi desenvolvido em linguagem C/C++.

e Modelo de propagacdao. Médulo que simula a conversdo da poténcia do sinal
recebido para um valor de distancia, utilizando o modelo apresentado na
Secdo 4.1.2. Desenvolvido em C/C++.
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Figura 4.8. O caminho percorrido pelo robd, para o Cendrio 2. O caminho
comeca na posicdo indicada pelo tridngulo verde (0,0) e termina aproximada-
mente na posi¢do indicada pelo tridngulo preto (7.05, —1.62).
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Figura 4.9. Resultado considerando apenas a hodometria, para o Cenério 1.

e EKF. Implementacdo do Filtro de Kalman Estendido. Foi utilizada uma
adaptacdo da implementacdo do EKF em Matlab disponivel em [Matlab EKF,
2011].

e Trilateracdo. Implementa o processo de trilateracdo. Desenvolvido em Matlab.

Andlises. As andlises foram divididas em duas partes. Na primeira parte o
objetivo foi compreender melhor quais os principais fatores que afetam a qualidade
da localizagdo. Apenas uma tecnologia RF foi considerada nesse momento.
Foram analisados (i) a influéncia do valor de ¢ na exatiddo da localizacdo; (ii)
como a topologia influencia os resultados de localizagdo e (iii) os resultados
obtidos utilizando (a) o método de trilateracdo e (b) o filtro de Kalman Estendido.
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Figura 4.10. Resultado considerando apenas a hodometria, para o Cendrio 2.

Na segunda parte, foram avaliados casos em que mais de uma tecnologia é
utilizada. Nesse caso foi mostrado como as tecnologias podem ser usadas de
forma complementar para prover resultados melhores do que aqueles obtidos pela

utilizacdo de apenas uma tecnologia.

4.2.1.1 Analise da influéncia do valor de ¢?

O objetivo dessa andlise é investigar como o valor de ¢?, na Equacio 4.2

(reproduzida abaixo por conveniéncia), afeta os resultados finais de localizagao.

d
Plo(dB) = 1010g[P()(d0)] + 10n log(d—
0

)+ Xo

A andlise sera dividida em dois casos. O primeiro caso é aquele em que o
valor de o é muito pequeno e, para efeitos praticos, pode ser desconsiderado. A
intengdo é avaliar como o método de localizacdo se comporta quando o modelo de

propagacao se aproxima do caso ideal. No segundo caso, serdo considerados os
cendrios em que o valor de ¢ ndo pode ser desconsiderado.

(a) Analise do caso em que o valor de ¢ é muito pequeno e pode ser des-
considerado

As figuras 4.11-(a) e 4.11-(b) mostram os resultados da localizagdo no caso em
que o valor de ¢ é préximo de zero (o valor de ¢ foi definido como 0,01), para os

cendrios 1 e 2, respectivamente.
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Isso ocorre porque o modelo de observagdo utilizado no filtro de Kalman
descreverd com exatiddo a observacdo real (distancia entre robo e beacons). Dessa
forma, como o modelo de observagdo é muito proximo da observacdo real, o
resultado é muito bom. No caso da trilateragao o resultado (ndo mostrado) também
tem erro reduzido porque, como o erro nas medidas de distancia entre o robd e os be-
acons é desprezivel, o processo de otimizacdo citado na Secdo 4.1.3.1 gera resultados

muito préximos do ground truth®.
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Figura 4.11. Resultado da localizagdo, considerando valor de ¢ préximo de zero.
O valor de ¢ foi definido como 0,01. (a) Resultado para o Cendrio 1. (b) Resul-
tado para o Cendrio 2. O erro de localizagado é praticamente desprezivel, devido
a pequena variancia da varidvel X.
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E importante observar como os resultados apresentados nas figuras 4.11-(a) e

®0 ground truth representa o valor real da posigao do robd. Sinénimo de “padrao ouro” ou “valor
de referéncia”.
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4.11-(b) sdo melhores que os resultados obtidos utilizando-se apenas a hodometria
(ver Figuras 4.9 e 4.10). Como o erro do sistema ndo é cumulativo, como no caso
da hodometria, o erro permanece reduzido mesmo apds o robd percorrer todo o

percurso.
(b) Anélise dos casos em que ¢ ndo pode ser desconsiderado

A Figura 4.12 mostra o erro médio e o 80° percentil do erro de localizagdo
associado a diferentes valores de 02 para o Cenério 1. Para valores pequenos de o>
(0,5,2 e 4), 0 erro médio é reduzido (0,5 & (0,01) m, 0,33 + (0,02) m e 0,53 £ (0,04) m,
respectivamente)’. As Figuras 4.13 e 4.14 mostram os resultados de localizacdo para

2 —=0,5e0? =4, respectivamente. Para esses valores, a Figura

0s casos em que o
4.12 mostra que 80% dos valores de erro ficam abaixo de Im. Dessa forma, podemos
dizer que para valores pequenos de ¢ (menores que 4), o método é razoavelmente
exato e preciso. Para ¢ = 8, o erro médio é aproximadamente 1,9 metros e o 80°
percentil do erro é igual a 2,3 metros. J4 para 0> = 12 e ¢ = 16, 0 erro passa a ser
maior (4 e 4,6 metros, respectivamente) enquanto o 80° percentil fica maior do que
5 metros.

Os resultados mostram que a utilizagdo do modelo de propagacdo para
fazer localizacdo dependerd da intensidade dos efeitos discutidos anteriormente
(multipath, reflexdo, espalhamento). O valor de ¢ pode ser entendido como um
indicador da qualidade da estimacao de distancia entre o robd e os beacons, ou seja, o
valor diz quéo boa é a estimativa do modelo de propagacao do sinal. Em aplicagdes
reais, outros fatores além da distancia afetam a atenuac¢do do sinal quando ele se
propaga. Para uma modelagem mais fidedigna, esses fatores devem também ser
inseridos no modelo. O papel da varidvel aleatéria X, é capturar o efeito desses
outros fatores. O aumento do valor de ¢ leva a maiores incertezas nas estimativas
de distancia e, consequentemente, diminui a exatiddo da localizacdo obtida. De
forma geral, quanto maior o valor de o2, maior é a influéncia dos efeitos discutidos
anteriormente e mais inexata torna-se a modelagem realizada. Consequentemente,

o resultado da localizacdo que faz uso do modelo piora (ver Figura 4.12).

4.2.1.2 Analise da Influéncia da topologia

Também foi avaliado como a topologia influéncia a exatiddo da localizagdo. Como

o termo “topologia” tem diferentes significados em diferentes areas, antes de

’Os ntimeros entre paréntesis indicam o desvio padréo.
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Figura 4.12. Influéncia do valor de ¢ na exatiddo da localizagdo. Quando o
valor de ¢ aumenta a influéncia de fatores considerados aleatérios aumenta.
Consequentemente, 0 modelo torna-se menos exato e o resultado da localizagao
piora.
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Figura 4.13. Resultado da localizagdo considerando ¢ = 0.5.
prosseguir, uma definicdo desse termo no sentido em que serd utilizado neste
trabalho é apresentada abaixo.

Definicao 5. A topologia ou “configuragio dos beacons” corresponde ao conjunto C de
localizagdes (x,y) dos beacons no ambiente.

Para avaliar a influéncia da topologia foram realizadas simula¢des em que o
nuimero e a configuracdo dos beacons foi variado. Os resultados dessas simulacaes

sdo mostrados a seguir.

(a) Variando o Ndimero de Beacons
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Figura 4.14. Resultado da localizagdo considerando ¢? = 4.

A Figura 4.15 mostra como o resultado da localizagdo piora quando o ntiimero
de beacons utilizados diminui. Quando isso ocorre, o robd obtém estimativas de
distancias de beacons que estdo muitos distantes dele. O aumento da distancia reduz

a qualidade da estimativa e, consequentemente, da localiza¢do obtida.

[] [] [] [] ] [] ] [ [ s__a = . . . ® T a
10r 1 10
] - o 8t
B Ground truth € —Ground truth
= o —EKF 1 = ¢ —EKF +
8 L] = Q L =
o 4l {1 o4
3 3
o g
or . L ] oF
o 2/ [ - 1
[] ] ] [ ] . s s [ ] [] ] ] [] [] . [ ] []
H H . . . 1 1 1
0 5 10 15 20 “ 0 5 10 15 20
Posigéo x (m) Posigdo x (m)
(a) (b)
1 T
[] [
10
—_ 8
E
> 6
& . .
.g 4F
4
il " \—-
or L
[] ]
1 H .
0 5 10 15 20
Posigao x (m)
(©)

Figura 4.15. Resultado final da localiza¢do associado ao ntimero de beacons uti-
lizados. A qualidade da localizagdo diminui quando o ntiimero de beacons utili-
zados é menor.
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(b) Variando a Configuracao dos Beacons

77

A Figura 4.16 mostra claramente como a qualidade da localizagdo pode variar

dependendo da configuracdo geométrica dos beacons.
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Figura 4.16. Resultado da localizacdo utilizando diferentes topologias para os
beacons. Os beacons sdo indicados pelos quadrados cinzas. Esta figura mostra
como a topologia tem grande influéncia na qualidade da localizacdo. (a) Be-
acons posicionados aleatoriamente (1); (b) beacons posicionados aleatoriamente
(2); (c) beacons distribuidos igualmente nos dois segmentos mais curtos do ca-
minho; (d) beacons distribuidos igualmente nos dois segmentos mais longos do
caminho; (e) beacons distribuidos em dois segmentos adjacentes; (f) beacons dis-
tribufados igualmente nos quatro segmentos do caminho. O melhor resultado
é obtido no caso (f), quando os beacons sdo distribuidos de forma a gerar uma
melhor cobertura do caminho. Em todos os casos foram utilizados os mesmos
pardmetros de simulagado. (Melhor visualizado em cores).

Sao mostradas seis configuracdes diferentes.

As configuragdes 4.16-(a) e

4.16-(b) mostram os resultados considerando duas topologias aleatérias diferentes.
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O resultado geral é bem diferente do caminho realmente seguido pelo robo
(indicado pelo ground truth). Apenas em regides com muitos beacons o resultado do
método aproxima-se do ground-truth (por exemplo, parte inferior na Figura 4.16-(a)
e parte superior na Figura 4.16-(b)). Nas configuracdes 4.16-(c) e 4.16-(d) os bea-
cons sdo distribuidos em apenas dois dos quatro segmentos do caminho. Na Figura
4.16-(c) os beacons estdo nos dois segmentos mais curtos e na Figura 4.16-(d) eles
sdo distribuidos nos dois segmentos mais longos. Nos dois casos, o resultado
piora quando o robd passa por regides sem beacons. A Figura 4.16-(e) mostra um
caso em que o erro de localizagdo na maior parte do caminho é muito grande
devido a concentracdo de beacons em uma pequena regido. Finalmente, a Figura
4.16-(f) mostra o caso em que os beacons sdo distribuidos igualmente entre os quatro
segmentos do caminho. Essa distribui¢do é a que produz as melhores estimativas
de localizagdo porque em todos os instantes existe algum beacon préximo ao robd.
A qualidade da estimativa é fungdo da distancia. Logo, o robo obtém estimativas
melhores nessa configuragao.

Considere ainda o caso mostrado na Figura 4.178. Como indicado na Figura,
as estimativas de localizacdo produzidas na regido do extremo direito do caminho
percorrido pelo robd (regido tracejada) ficam mais distantes do ground truth, devido
a auséncia de beacons. Adicionando apenas trés beacons na regido produz a melhoria

mostrada na Figura 4.18.

T T T T L) T L] L] L]

—EKF
6['|—Ground truth 7

Posigédo y (m)

Posicédo x (m)

Figura 4.17. Resultado final da localizagdo. A qualidade do resultado piora em
dreas em que existem poucos beacons (regido tracejada).

8 A posigao dos beacons na Figura 4.17 e o caminho percorrido pelo robd sdo semelhantes ao caso
apresentado em [Djugash et al., 2006]. Neste trabalho também é possivel perceber o efeito da falta de
sensores no extremo direito do caminho percorrido pelo robo. Essa regido apresenta o pior resultado
(ver Figuras 5, 6 e 7 dessa referéncia para maiores detalhes).
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Figura 4.18. Resultado final da localizagdo ap6s a adi¢do de beacons na regido
tracejada na Figura 4.17. Os sensores adicionados sdo indicados pelas setas.
Repare como a qualidade do resultado melhora em relagdo ao caso mostrado na
Figura 4.17.

Uma pergunta natural motivada pelos resultados mostrados nas figuras
anteriores é: como determinar “qudo boa” é uma topologia para fazer localizagdo?
A pergunta é muito relevante, uma vez que uma resposta para essa pergunta tem
importantes implicacdes préticas. Estd fora do escopo desse trabalho oferecer uma
solucdo formal para esse problema. Entretanto, na Se¢do 4.2.3 sdo citados alguns
trabalhos que abordam o tema.

4.2.1.3 Comparaciao entre EKF e trilateracao

Nesta Secdo serd avaliado, de forma comparativa, o desempenho do método
baseado em modelo de propagacdo utilizando trilateracdo e EKF. A Figura 4.19
mostra dois cendrios e os resultados finais da localizacao utilizando os dois métodos.

Nos dois casos a trilateracdo apresenta erros muito maiores que o EKF, como
pode ser visto na Figura 4.19-(b) e 4.19-(d). Isso se deve ao fato do EKF incorporar a
hodometria e também valores passados da estimagdo do estado no momento de
tazer a localizagdo. Entretanto, uma das vantagens da trilateragdo é que ndo é
necessdrio saber a localizac¢do inicial do robo, ao contrario do EKF, em que essa

informacdo deve estar disponivel.



80

CAPITULO 4. LOCALIZACAO BASEADA EM MULTIPLAS TECNOLOGIAS RF
USANDO MODELOS DE PROPAGACAO

12 T T T T T
10F
—_ 8-
> 6 4 of— .
S X °| © Trilateragdo
% 4F : ...'\ -': . I . —EKF =
& Nodnid e s . —Ground truth| -.. .,
oF AR L e -~
0-
1 1 1 L 1

0 5 10 15 20
Posicédo x (m)

(a)

.Trilateragéo
st IEKF .

Média Mediana 80 2 percentil

(b)

6| « Trilateragéo |
—EKF
4f|—Ground truth : | | | 4

Posigdo y (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Posigéo x (m)
(c)
2 T T T
M Trilateragao
MEKF

Erro (m)

Média Mediana 80 2 percentil

(d)

Figura 4.19. Resultado da trilateracdo e EKF para dois cendrios. (a) localizagdo
utilizando EKF e trilateragao e (b) média, mediana e 80° percentil do erro para
o Cendrio 1. (c) localizacao utilizando EKF e trilateracdo e (d) média, mediana
e 80° percentil do erro para o Cendrio 2. O EKF obtém resultados significati-
vamente melhores que a trilateragdo. As topologias utilizadas para os cendrios
1 e 2 foram aquelas mostradas nas figuras 4.15-(b) e 4.18, respectivamente. As
barras em vermelho indicam duas vezes o valor do desvio padrdo. (Melhor vi-
sualizado em cores).
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4.2.1.4 Utilizando miltiplas Tecnologias Sem Fio

Finalmente, nesta Secdo sera analisado como a utilizagdo de mdltiplas tecnologias
pode prover melhores resultados de localizagdo em um caso pratico. O experimento
realizado consistiu em fazer o robd executar o caminho do Cenério 1, considerando
duas configuracades diferentes dos beacons. No primeiro caso, quatro beacons da
tecnologia Wi-Fi foram colocados nas posi¢des mostradas na Figura 4.20-(a). No
segundo cendrio, também foram utilizados beacons compativeis com a tecnologia
Zigbee e Bluetooth nas posigdes mostradas na Figura 4.20-(b). Os resultados obtidos
utilizando-se apenas a tecnologia Wi-Fi apresentam um erro grande. Isso ocorre
porque os beacons ficam muito distantes um do outro e nos segmentos do caminho
que ficam entre os beacons, a distancia entre o robd e o beacon do qual ele obtém
a estimativa de distancia cresce. Consequentemente, também cresce o erro da
estimacdo de distancias e esse erro resulta na perda de qualidade da localizacdo
final do rob6. Quando beacons das tecnologias Bluetooth (quadrados azuis) e Zigbee
(losangos verdes) sdo acrescentados ao ambiente, o erro de localizac¢do é reduzido.
A reducdo do erro deve-se ao fato de existirem mais beacons de forma que o robo
agora sempre estd perto de algum beacon, o que produz estimativas de distancia
melhores e também porque a topologia definida para os sensores ficou adequada

cobrindo todo o caminho.

Obviamente, na Figura 4.20-(b), a reducédo no erro de localiza¢do ndo ocorreu
simplesmente porque os beacons sdo de tecnologias diferentes. O ntimero de be-
acons e seu posicionamento é fundamental para qualidade da localizacdo, como
ja foi mostrado nas secdes anteriores. O caso mostrado na figura apenas serve
para ilustrar uma situagdo em que a utilizacdo de mdltiplas tecnologia pode ter
vantagens. Se beacons da tecnologia Wi-Fi fossem colocados nas mesmas posicaes
em que os beacons de outras tecnologias foram colocados, o resultado também
melhoraria. Contudo, essa opcdo seria muito cara, ja que o custo de pontos de acesso
Wi-Fi é muito maior que o custo de dispositivos Bluetooth ou nés sensores. Além
disso, utilizar muitos pontos de acesso seria inadequado, uma vez que a principal
funcdo do ponto de acesso é fornecer cobertura de rede para o ambiente e isso,
geralmente, pode ser obtido com um niimero ndo muito grande de dispositivos.
Sendo assim, a utilizagdo de multiplas tecnologias tem a vantagem de fornecer um
resultado de localiza¢do razodvel em todo o caminho percorrido pelo robd, com
um custo provavelmente muito menor do que aquele que seria obtido utilizando-se
apenas uma tecnologia (por exemplo, se essa tecnologia for Wi-Fi). O exemplo
da Figura 4.20-(b) mostra que é possivel melhorar a disponibilidade do servigo de
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localiza¢do quando o robd possui interfaces para multiplas tecnologias. A existéncia
de beacons de outras tecnologias permite a obtencdo de estimativas melhores de
localizagdo que aquelas obtidas no caso mostrado na Figura 4.20-(a).
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Figura 4.20. localizagdo utilizando (a) apenas Wi-Fi e utilizando (b) multiplas
tecnologias. Utilizar mais beacons de multiplas tecnologias pode reduzir o erro
de localizagdo. (Melhor visualizado em cores).

4.2.2 Experimentos Reais

Nesta Secdo serdo descritos os experimentos reais realizados. Os objetivos do
experimento foram avaliar o método em cendrios reais e verificar se os resultados

reais era consistentes com os resultados obtidos em simulagéo.

4.2.2.1 Aparato experimental e Coleta de Dados

Os materiais utilizados nos experimentos e a forma como os dados foram coletados

sdo 0s mesmos apresentadas nas secdes 3.2.1 e 3.2.2 do capitulo 3.



4.2. AVALIACAO EXPERIMENTAL 83

4.2.2.2 Resultados

Foram realizados trés experimentos. No primeiro experimento foram utilizados
apenas beacons Wi-Fi. No segundo experimento foram utilizados beacons Wi-Fi e
Zigbee. No terceiro experimento todas as trés tecnologias foram utilizadas. As

seguintes informagdes sobre os experimentos sdo relevantes:
e O rob6 movimentou-se a uma velocidade constante de 0,1 m/s.

e A taxa com a qual era possivel adquirir informag¢oes de hodometria era muito
maior que a taxa com a qual era possivel adquirir valores de RSSI dos beacons.
Por isso, para cada aquisi¢cdo de RSSI, 50 aquisi¢des de dados da hodometria
eram realizadas. Ou seja, o EKF fazia a predicdo 50 vezes antes de fazer uma

correcao.

e O rob6 navegou de forma autdnoma utilizando um mapa do ambiente onde
os experimentos foram realizados. O robo utilizou uma implementacdo do
algoritmo wavefront’ para navegar por waypoints estabelecidos no mapa. O
robd também utilizou o algoritmo vth [Borenstein & Koren, 1991] para fazer o
controle, considerando desvio de obstaculos.

o O ground truth aproximado foi obtido utilizando-se o método de Monte Carlo
[Dellaert et al., 1999]. O sensor utilizado foi um laser Sick LMS 200 (ver Secado

A.7 do apéndice A para maiores detalhes).
e Todos os resultados experimentais apresentados foram produzidos offline.

e Uma amostra de RSSI de cada beacon (que podia ser “ouvido”) foi armazenada

a cada vez que o robd parava e fazia a coleta de dados.
e A posicdo dos beacons e a pose inicial do robd eram conhecidas.

e Os experimentos foram realizados no periodo noturno (entre 18:00 hs e 23:00
hs). Poucas pessoas transitavam pelo ambiente durante a realizacdo dos

experimentos.
e Cada um dos experimentos foi realizado uma vez.

Cada um dos experimentos serd descrito a seguir.

(a) Experimento 1 - Utilizando apenas pontos de acesso Wi-Fi

9Para maiores detalhes sobre a implementacdo utilizada, ver [Wavefront, 2011].
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A Figura 4.21 mostra o cendrio onde o Experimento 1 foi realizado. O cendrio
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Figura 4.21. Cenario onde foi realizado o Experimento 1. O robd inicia o cami-
nho no ponto indicado pelo circulo preto e faz dois circuitos movimentando-se
no sentido indicado pelas setas.(Melhor visualizado em cores).

tem 20 metros de largura e 34 metros de comprimento. O robd percorreu o caminho
indicado pela linha vermelha, no sentido indicado pelas setas. O robd completou
dois circuitos, totalizando aproximadamente 216 metros de comprimento. Nesse
experimento, o objetivo foi avaliar o comportamento do método baseado em
modelo de propagacdo do sinal de RF para fazer a localizagdo. Para isso, foram
utilizados apenas beacons compativeis com a tecnologia Wi-Fi. A Figura 4.22 mostra
os resultados obtidos no experimento. Foram utilizados oito pontos de acesso Wi-Fi
(representados pelas estrelas verdes na Figura 4.22). O erro médio obtido com a
utilizacdo da hodometria foi 5,7 metros. O erro de hodometria aumenta muito
com a distancia percorrida pelo rob6. Mais especificamente nas curvas, um erro na
orientacdo do robd pode levar a grandes erros de translacdo. O resultado obtido
pela utilizagdo do EKF, indicado pela curva em preto na figura, é melhor que aquele
obtido apenas pela hodometria. Isso ocorre porque ao coletar a poténcia do sinal
dos beacons, é possivel fazer uma corre¢do na estimagdo do estado do rob6. A Figura
4.23 mostra os erros instantaneos (distancia, em cada iteracdo, para o ponto obtido
com o ground truth) para a hodometria e EKE. Enquanto o erro do EKF permanece
aproximadamente na mesma faixa de valores, o erro da hodometria cresce muito,

ficando distante do ground truth.
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Figura 4.22. Resultado da localizagdo no Experimento 1. Foram utilizados ape-
nas beacons Wi-Fi. O robd percorreu aproximadamente dois circuitos completos,
totalizando aproximadamente 216 metros de comprimento. O erro médio obtido
com o EKF foi 1,53 metros. O erro médio obtido com a utiliza¢do da hodometria
foi 5,7 metros. (Melhor visualizado em cores).
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Figura 4.23. Erro instantaneo do resultado obtido com a hodometria e com
o EKFE. Enquanto o erro obtido com o EKF permanece aproximadamente na
mesma faixa de valores o erro da hodometria cresce muito.

85



CAPITULO 4. LOCALIZACAO BASEADA EM MULTIPLAS TECNOLOGIAS RF
86 USANDO MODELOS DE PROPAGACAO

(b) Experimento 2 - Utilizando pontos de acesso Wi-Fi e n6s sensores Zigbee

A Figura 4.24 mostra o cendrio onde o Experimento 2 foi realizado. O cenario
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Figura 4.24. Cendrio onde foi realizado o Experimento 2. O rob0 inicia (e ter-
mina) o caminho no ponto indicado pelo circulo preto movimentando-se no sen-
tido indicado pelas setas. O caminho tem aproximadamente 145 metros de com-
primento. (Melhor visualizado em cores).

tem 40 metros de largura e 34 metros de comprimento. O rob6 percorre o caminho
indicado pela linha vermelha, no sentido indicado pelas setas. O caminho completo
tem aproximadamente 145 metros. Nesse experimento foram utilizados beacons
Wi-Fi e Zigbee. A Figura 4.25 mostra os resultados obtidos no experimento. A
Figura 4.25-(a) mostra como o resultado gerado pelo EKF fica distante do ground
truth quando o robd movimenta-se por regides em que a cobertura Wi-Fi é reduzida
(regido superior da Figura 4.25-(a)). Isso ocorre porque quando o robd estd nessa
regido as observagdes sdo obtidas de beacons que estdo mais distantes. Como a
qualidade das estimativas de distancia diminui quando a distancia aumenta, o erro
é maior nessa regido. Nesse aspecto, é importante observar que mesmo apds o
rob0 retornar para um area com melhor cobertura Wi-Fi o método nao é capaz de

melhorar a estimativa de forma adequada.
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Figura 4.25. Resultado da localizagdo no Experimento 2. (a) O processo de lo-
calizacdo utilizou apenas beacons Wi-Fi. O resultado piora na regido onde nao
ha uma boa cobertura do sinal Wi-Fi (regido superior da figura). O erro médio
foi 8.72 metros para o EKF e 5,28 metros para a hodometria. (b) No processo de
localizagdo foram utilizados beacons Wi-Fi e Zigbee. Os nés sensores foram dis-
tribuidos na regido em que a cobertura Wi-Fi é reduzida. O resultado melhora
devido a adi¢do dos noés sensores (o erro médio foi de 2,76 metros para o EKF,
aproximadamente trés vezes menor que o caso mostrado na Figura 4.25-(a)).
(Melhor visualizado em cores).
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Isso provavelmente ocorreu porque o nimero de leituras de RSSI realizadas
até o fim do caminho ndo foi suficiente para possibilitar um melhor desempenho do
método naquela regido. A Figura 4.25-(b) mostra que quando beacons compativeis
com a tecnologia Zigbee sdo distribuidos na regido em que a cobertura Wi-Fi é
reduzida, o resultado fica mais préximo do ground truth. Dessa forma, o robd foi
beneficiado por possuir mdltiplas interfaces sem fio para melhorar os resultados
do processo de localizacdo. Nota-se que a melhoria dos resultados apés a adigdo
dos beacons Zigbee corrobora os resultados da simulagdo que mostraram que o
posicionamento dos beacons tem importancia fundamental para a qualidade da
localizagao obtida. Como os pontos de acesso ndo sdo distribuidos no ambiente para
servirem de beacons para localizagdo, a cobertura do ambiente ndo é adequada para
esse proposito. O proximo experimento considera a utiliza¢do das trés tecnologias

para realizar a localizagao.

(c) Experimento 3 - Utilizando pontos de acesso Wi-Fi, nés sensores Zigbee
e dongles Bluetooth

A Figura 4.26 mostra o cendrio onde o Experimento 3 foi realizado. O cendrio
é composto por dois quadrantes. O primeiro quadrante é igual ao cendrio do
Experimento 1. O segundo quadrante tem 40 metros de largura e 34 metros de
comprimento. O robo6 percorre o caminho indicado pelas linhas vermelha e azul,
no sentido indicado pelo crescimento dos ntimeros dentro dos circulos. O caminho
total tem aproximadamente 266 metros de comprimento.

Neste experimento foram utilizados beacons compativeis com as tecnologias
Wi-Fi, Zigbee e Bluetooth. @A Figura 4.27 mostra os resultados obtidos no
experimento. A Figura 4.27-(a) mostra que quando sdo utilizados apenas pontos
de acesso Wi-Fi (foram utilizados nove pontos de acesso, indicados pelas estrelas
de cor verde na Figura 4.27-(a)), o resultado piora nas regides em que ndo existem
pontos de acesso disponiveis e o resultado fornecido pelo filtro se afasta do ground
truth. No cendrio mostrado na Figura 4.27-(b), foram adicionados beacons Zigbee
nas posicdes indicadas pelos quadrados cinzas. O resultado é melhor que aquele
obtido quando apenas pontos de acesso Wi-Fi foram utilizados. Entretanto, como
na parte superior do segundo quadrante ndo existem beacons, o erro na parte final
do caminho é grande. A Figura 4.27-(c) mostra o resultado quando sao utilizados be-
acons compativeis com Wi-Fi e Bluetooth. Novamente o resultado obtido utilizando
o filtro fica distante do ground truth devido a auséncia de beacons quando o robd

inicia o caminho no segundo quadrante. Finalmente, a Figura 4.27-(d) mostra o
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Figura 4.26. Cendrio onde foi realizado o Experimento 3. O robd inicia (e ter-
mina) o caminho no ponto indicado pelo circulo preto. Inicialmente, o robd
percorre o caminho indicado pela linha vermelha, no sentido indicado pelo cres-
cimento dos niimeros dentro dos circulos. Em seguida, ele prossegue pelo cami-
nho indicado pela linha azul, no sentido indicado pelo crescimento dos niimeros
dentro dos circulos, retornando, entdo, ao ponto inicial. O caminho tem aproxi-
madamente 266 metros de comprimento. (Melhor visualizado em cores).

resultado da localizagdo quando sdo utilizados beacons compativeis com as trés
tecnologias, distribuidos no ambiente para oferecer uma melhor cobertura por toda
a regido na qual o robd navega. O erro obtido nesse caso é menor que nos casos
anteriores. Dessa forma, neste experimento, assim como aconteceu no Experimento
2, foi possivel melhorar a localiza¢do do robd por meio da utilizagdo de multiplas
interfaces RF.
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Figura 4.27. Resultado da localizagdo no Experimento 3. (a) Quando o processo
de localizacdo utiliza apenas pontos de acesso Wi-Fi, o erro de localizagdo se
torna muito grande no momento em que o robd navega pelas regides nas quais
nao existem pontos de acesso. (b) Ao considerar também beacons Zigbee, o resul-
tado da localizagdo melhora mas o erro ainda é grande devido ¢ falta de beacons
na regido superior do segundo quadrante. (c) Quando sdo utilizados apenas
pontos de acesso Wi-Fi e beacons Bluetooth, o erro permanece grande, devido a
auséncia de beacons no inicio do segundo quadrante. (d) O melhor resultado é
obtido quando sdo utilizados beacons compativeis com as trés tecnologias, dis-
tribuidos no ambiente para gerar uma melhor “cobertura” em todas as regides
onde o robd navega. (Melhor visualizado em cores).
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4.2.3 Discussao

Uso de muiiltiplas tecnologias. Um dos objetivos desse trabalho foi avaliar
as vantagens e desafios da utilizacdo de multiplas tecnologias RF para realizar
localizacdo. Os resultados apresentados neste capitulo mostraram que uma das
vantagens que podem ser obtidas é o aumento da disponibilidade do servico de
localizagdo. O uso de mdltiplas tecnologias pode reduzir o erro em regides nas
quais a cobertura de uma das tecnologias (Wi-Fi, por exemplo) é reduzida.

Fatores que afetam a qualidade da localizagdo. As andlises apresentadas na
Secdo 4.2 mostraram que existem muitos fatores que influenciam a qualidade da
localizagao. Todos eles devem ser levados em consideracdo. Dentre os fatores mais

importantes estao:

1. Configuracdo geométrica dos beacons. A configuracdo dos beacons é o
fator mais importante para localizagdo baseada em medidas de distancia.
Isso foi mostrado nos resultados apresentados anteriormente (ver Figuras
415 e 4.16). O problema da relagdo entre qualidade de localizagdo e
configuracdo geométrica dos beacons aparece em outras areas. Por exemplo,
é muito estudado na comunidade de usudrios e pesquisadores de dispositivos
GPS. Nessa area, o problema é conhecido como diluicdo geométrica da
precisdo (Geometric Dilution of Precision - GDOP, em inglés) e indica como
a configuragdo dos satélites afeta a qualidade da localizacdo do usudrio.
Uma evidéncia da importancia desse topico para o problema de localizagdo
é que muitos trabalhos tem abordado o assunto em anos recentes (ver, por
exemplo, [Jourdan et al., 2006], [Jourdan & Roy, 2008], [Vitus & Tomlin, 2010],
[Boccadoro et al., 201011, [Bishop et al., 2010] e [Moreno-Salinas & Aranda,
2011]). O que esses trabalhos e os resultados apresentados nesta dissertagao
mostram é que o problema de posicionar os beacons da melhor forma possivel,
com objetivo de prover bons resultados de localizacdo, é um dos desafios

fundamentais nessa 4area.

2. Qualidade da estimativa de distancia entre os beacons e o objeto alvo da

localizagao.

3. Parametros intrinsecos as técnicas utilizadas. Por exemplo, o valor de K no
algoritmo K-NN, apresentado no capitulo 3, ou os pardmetros do EKF e do

modelo de propagacdo utilizados neste capitulo.

19Cita o topico de posicionamento dos beacons para realizar localizagdo como um importante tra-
balho futuro.
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Generalidade do método baseado em modelos de propagacdo. De forma similar
ao método apresentado no capitulo 3, o método utilizado neste capitulo também é
genérico. Por exemplo, é possivel acomodar diferentes modelos de propagacdo do
sinal de RF, diferentes tecnologias de RF (restritas aquelas que permitam a obtencdo
do RSSI) e diferentes métodos de estimagdo da posigdo do objeto alvo da localizagao
(que nao é restrito a robdos méveis). Essa é uma caracteristica importante, uma vez
que os resultados obtidos podem ser aplicdveis a outros casos diferentes daquele

instanciado nesta dissertacao.

4.2.3.1 Limitacoes

Nesta Secado serdo apresentadas algumas limitacdes da abordagem e dos resultados
apresentados neste capitulo.

Estimacdo dos pardmetros do modelo de propagacdo. Os pardmetros do
modelo foram estimados fazendo um ajuste baseado em informagdes obtidas de um
experimento realizado com um tnico dispositivo compativel com cada tecnologia.
Entretanto, nos experimentos, foram utilizados vérios dispositivos de cada
tecnologia, sob a premissa de que o ajuste realizado com um dispositivo especifico
seria adequado para os outros dispositivos. Essa premissa nem sempre serd
verdadeira, uma vez que dispositivos diferentes possuem caracteristicas diferentes.
Além disso, o modelo de propagacdo utilizado é simples e ndo considera, por
exemplo, a existéncia de paredes entre o beacons e o receptor. Modelos que
considerassem esse tipo de artificio possivelmente gerariam resultados melhores.
Apesar dessas limitag¢Oes, a abordagem utilizada nesse capitulo gerou resultados de

localizacdo razoaveis.

Numero de experimentos. Apenas um experimento foi realizado para cada
cendrio. Um estudo estatistico mais elaborado e repeti¢des dos experimentos
seriam necessdrias para generalizar, com maior confianca, os resultados
encontrados. Entretanto, a consisténcia dos resultados reforca sua validade (nos
trés experimentos, o resultado gerado pelo EKF foi melhor que a hodometria e nos
dois experimentos que utilizaram mais de uma tecnologia, foram obtidos resultados

melhores que aqueles obtidos quando foi utilizada apenas uma tecnologia).

Necessidade de conhecer a localizagao inicial do robd e localiza¢ao dos bea-
cons. No método apresentado neste capitulo, é necessario conhecer a localizagio
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inicial do rob6 e a localizacao dos beacons. Entretanto, em ambientes internos em

geral essas informagdes ndo sdo dificeis de ser obtidas.

4.3 Sumario

Neste capitulo, foram apresentados o desenvolvimento e a avaliagdo experimental
do método baseado em um modelo de propagacdo do sinal RF para realizar
localizagdo. Modelos de propagacao sdo utilizados para explicar como o sinal de RF
propaga-se por um meio. Em geral, os modelos tentam estimar a atenuacgao sofrida
pelo sinal quando ele percorre uma distancia, d, entre transmissor e receptor.

Diversos fatores afetam a propagagdo do sinal no meio. Dentre os principais
fatores estdo a reflexdo, difracdo e espalhamento. A intensidade e variedade com
as quais esses fendmenos acontecem dependem do ambiente no qual o sinal estad
se propagando. A propagacdo do sinal tem caracteristicas distintas em ambientes
internos e externos. Em ambientes internos, os fendmenos citados acima acontecem
com mais intensidade, devido a maior presenca de obstaculos. Por esse motivo,
a modelagem de propagacdo do sinal em ambientes internos geralmente é mais
desafiadora.

Um modelo muito utilizado na literatura é o modelo de atenuacdo com
a distdncia. Esse modelo (ou familia de modelos) é baseado no fato de que
experimentos e andlises tedricas mostram que a atenuacdo do sinal ocorre de forma
logaritmica com o aumento da distancia. Formalmente, o modelo pode ser expresso
pela equagdo 4.2, mostrada na Segdo 4.1.2. Esse modelo foi utilizado neste trabalho.
Para levantar os pardmetros necessarios para o funcionamento do modelo foram
realizados experimentos com dispositivos de cada uma das tecnologias utilizadas.
O modelo é utilizado para estimar a distancia entre o objeto alvo de localizacdo e os
beacons.

Uma vez que a distancia foi estimada, foram utilizados dois métodos para
gerar a estimativa final de localizagdo do robo: (i) trilateracdo e (ii) EKF. No método
de trilateracdo, como existe incerteza na estimacado das distancias, o problema deve
ser resolvido utilizando técnicas de otimizagdo. O objetivo é encontrar o ponto que
minimiza o erro. O segundo método, o EKF, faz uma fusdo das estimativas de
distancias entre o rob0 e os beacons com as informagdes fornecidas pela hodometria
do robd para gerar a estimativa de localizacao.

As andlises apresentadas neste capitulo foram divididas em duas partes.

Na primeira parte, foram avaliados, em simulacdo, aspectos que influenciam
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a qualidade da localizagdo, sem levar em consideracdo a existéncia de beacons
compativeis com multiplas tecnologias. Foi mostrado que (i) o nimero de beacons
utilizados, (ii) a configuracdo geométrica dos beacons e (iii) a exatiddo do modelo de
propagacdo!! sdo os aspectos que tem mais relevancia na qualidade da localizagio
obtida. Também foi mostrado que (iv) o EKF produz resultados significativamente
melhores que a trilateragdo. Isso ocorre porque o EKF utiliza mais informagoes
(hodometria) para realizar a localizacdo e considera o estado anterior do robo,
enquanto a trilateracdo utiliza apenas as estimativas de distancia entre o robd e os
beacons.

Para validar o método e corroborar os resultados obtidos nos experimentos
simulados, também foram realizados trés experimentos reais, nos quais o robo
percorreu uma distancia total acumulada de aproximadamente 627 metros. O
primeiro experimento mostrou que a utilizacdo do método baseado em modelo
de propagacdo considerando apenas pontos de acesso Wi-Fi gerou um resultado
melhor que a hodometria. No segundo experimento foi mostrado como a
distribuicdo de beacons Zigbee em regides com pouco cobertura Wi-Fi gera
resultados melhores que aqueles obtidos quando apenas pontos de acesso sdo
utilizados. Finalmente, o terceiro experimento mostrou como o processo de
localizagdo utilizando dispositivos compativeis com as trés tecnologias, distribuidos
no ambiente com o objetivo de gerar melhor cobertura, produz resultados melhores
do que o0s casos em que apenas uma ou duas tecnologias sdo utilizadas. Dessa
forma, ao fazer uso de multiplas tecnologias foi possivel aumentar a disponibilidade
do servico de localizacdo, reduzindo o erro em regides nas quais a cobertura de uma

das tecnologias (Wi-Fi, por exemplo) é reduzida.

110 fator realmente relevante é a qualidade da estimativa de distancias entre os beacons e o robo.
No entanto, essa qualidade depende diretamente de “qudo bom” é o modelo de propagagdo para
prever distancias a partir de valores de RSSI.



Capitulo 5

Consideracoes Finais

We can only see a short distance ahead,
but we can see plenty there that needs to be done.
Alan Turing

Neste capitulo serdo apresentadas as considerag¢des finais do trabalho. Primeiro, na
Secdo 5.1, sdo apresentadas as conclusdes e licdes aprendidas. Em seguida, na Segao
5.2 é citada uma publica¢do resultante do trabalho apresentado nesta dissertacao.
Para concluir, na Secdo 5.3, sdo discutidos algumas possiveis formas de extensdo

desse trabalho.

5.1 Conclusoes

A utilizacdo de muiltiplas tecnologias RF para fazer localizagdo em ambientes
internos é uma opgao conveniente e de baixo custo devido a dois motivos. Primeiro,
a proliferagdo de dispositivos sem fio baseados em RF em prédios industriais,
comerciais e campi universitdrios. Segundo, a existéncia de multiplas interfaces sem
fio nos dispositivos computacionais produzidos atualmente. Neste trabalho foram
avaliadas as vantagens e desafios da utilizagdo de multiplas tecnologias RF para
fazer localizacdo em ambientes internos. Beacons compativeis com trés tecnologias
RF atuais (Wi-Fi, Zigbee e Bluetooth) foram utilizados. O objeto alvo da localizacdo

foi um rob6é mével. Dois métodos de localizagdo foram implementados para facilitar
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a investigacdo, resultando em um estudo mais amplo e profundo que aqueles
apresentados em outros trabalhos encontrados na literatura. O primeiro método
foi baseado em mapas de assinaturas e o segundo foi baseado em um modelo de
propagacdo do sinal RE.

Para avaliar aspectos envolvidos na localizagdo utilizando multiplas
tecnologias RF, é necessdrio entender quais sdo os fatores que mais afetam a
qualidade da localizagao de sistemas baseados em RF. Foi mostrado que dois fatores
sdo de fundamental importancia nesse aspecto. Primeiro, a configuracdo geométrica
dos beacons. O ntimero de beacons e a forma como os eles sdo distribuidos no
ambiente afetam de forma significativa a qualidade da localizagdo. Isso faz com
que a distribuigdo geométrica dos beacons em um ambiente seja determinante para
estabelecer se um servico de localizacdo baseado em RF é ou ndo recomendavel. No
caso em que ndo é possivel modificar a posi¢do dos beacons (como ocorre geralmente
com os pontos de acesso Wi-Fi) essa informagdo é muito relevante. Segundo, a
qualidade da estimativa de distdncia entre o objeto alvo da localiza¢do e os be-
acons (quando o método utilizado depende dessa estimativa). Nesse aspecto, a
precisdo do modelo de propagagédo é o fator importante. Se o modelo fornecer boas
estimativas o resultado da localizagédo serd melhor.

Utilizar maltiplas tecnologias oferece duas vantagens principais. Primeiro, a
utilizagdo de multiplas tecnologias é vantajosa porque oferece mais alternativas de
fontes de informacdo (mais beacons) para algoritmos de localizagdo. Mais beacons
potencialmente podem levar a erros menores de localizagdo. Isso foi evidenciado
pela avaliacdo do método baseado em mapa de assinaturas. Segundo, a existéncia
de multiplas tecnologias pode permitir a continuidade do servico de localizagao,
mesmo em regides em que a cobertura obtida por apenas uma tecnologia é reduzida
por meio da utilizagdo das outras tecnologias. Isso foi demonstrado na avaliagdo
do método baseado em modelos de propagacdo quando o erro de localizagdo
permaneceu reduzido mesmo quando a cobertura Wi-Fi era reduzida em uma
regido. Por causa da existéncia de dispositivos compativeis com outras tecnologias
foi possivel evitar que o erro de localizagdo crescesse muito.

A utilizacdo de multiplas tecnologias RF também gera desafios. Dois desafios
principais foram identificados. O primeiro é a possibilidade de ocorrer interferéncia
entre as tecnologias, uma vez que elas operam na mesma faixa de frequéncia
(2.4 GHz). Sendo assim, é importante avaliar o quanto essa interferéncia pode
afetar a qualidade da localizacdo. Foi dado um primeiro passo nessa direcdo.
Foi demonstrado que, para o caso especifico das tecnologias Wi-Fi e Bluetooth,

a exatiddo da localizagdo pode ser comprometida por causa da interferéncia. O
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segundo desafio é descobrir qual a melhor forma de utilizar maltiplas tecnologias,
ou seja, como fazer a fusdo das informacdes das diferentes tecnologias da melhor
forma possivel. Nesse trabalho foi proposto um mecanismo de concatenagio.
Outros mecanismos ainda precisam ser avaliados e comparados com o método de
concatenagdo. Em resumo, os dois grandes desafios sdo (i) descobrir como integrar
as tecnologias (o problema de encontrar a melhor forma de fazer a fusdo das informagoes)
e, concomitantemente, (ii) descobrir como evitar os possiveis efeitos adversos dessa
integragdo (o problema da interferéncia).

Serd possivel alcancar uma melhor compreensdo dos aspectos envolvidos
na localizacdo baseada em RF e obter contribui¢des promissoras para auxiliar na
resolugdo desse problema quando essas vantagens forem melhor exploradas e esses
desafios superados.

Como dltima consideracdo sobre localizacdo em ambientes internos, é
importante ressaltar que solu¢des para esse problema devem ser projetadas e
desenvolvidas baseadas na aplicacdo. Nao existe um método ou técnica que sirva
bem a todos os propésitos, uma vez que aplicagdes diferentes tém requisitos de
exatidado, custo e disponibilidade diferentes. O projetista do sistema é responsavel
por decidir quais dos requisitos devem ter maior prioridade e escolher a op¢do que
for mais adequada em cada caso. Por exemplo, a abordagem baseada na utilizagao
do RSSI produz resultados com exatiddo razodvel para determinadas aplicagdes
(localizacdo de pessoas, por exemplo), mas que podem ndo ser suficientes em outras
aplicacdes (a propria localizagdo de robds pode necessitar de maior exatiddo para
ser considerada segura). Localizagdo utilizando tecnologias sem fio podem prover
convergéncia radpida para uma regido em torno da localizagdo real do objeto alvo
da localizagao(principalmente quando o método baseado em mapa de assinaturas
é utilizado), mas se for necessdrio maior exatiddo, outros tipos de abordagens sdo

mais indicadas [Quigley et al., 2010].

5.2 Publicacoes Resultantes Deste Trabalho
Esse trabalho gerou uma publicacéo:

e Rodrigues, M.; Vieira, L. F. & Campos, M. M. (2011). Fingerprinting-based
Radio Localization in Indoor Environments Using Multiple Wireless
Technologies. In Proceedings of the Twenty-Second IEEE International Symposium
on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications (PIMRC’11), Toronto, Ca-
nada. Setembro 2011.
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5.3 Trabalhos Futuros

Este trabalho pode ser estendido de varias formas. A lista abaixo apresenta algumas

extensoes possiveis.

e Como integrar diferentes mapas de RSSI de diferentes tecnologias sem fio
para possibilitar melhores resultados de localizacdao. Nesta dissertagdo foi
proposto e utilizado um mecanismo de concatenacdo dos mapas para fazer a
integracdo (ver Secdo 3.1.4). Seria relevante investigar, propor e avaliar outras
formas de fazer a integragdo dos mapas. Por exemplo, uma alternativa seria
associar pesos diferentes para cada tecnologia ao fazer a integracdo. A escolha

dos pesos poderia ser baseada em circunstancias dinamicas.

e Atualizagdo dos mapas de assinaturas dinamicamente. Nesta aspecto surgem
algumas questdes interessantes. Os valores de RSSI variam no tempo e espaco.
Qual a forma mais eficaz e eficiente de capturar essas mudancas e integra-las
dinamicamente a0 mapa ja existente? Como e com que frequéncia fazer essa
integracdo? O que indicaria a necessidade de uma atualizacdo do mapa? O

tempo desde a tltima atualiza¢do ou alguma outra caracteristica dindmica?

e Avaliar a integracdo de tecnologias sem fio com outros sensores, como, por
exemplo, laser, sonar e cdimeras. Um trabalho recente interessante nessa linha
de investigacdo é [Quigley et al., 2010] no qual sdo utilizados dispositivos
Wi-Fi e uma cdmera para fazer localizagdo em ambientes internos. A utilizagdo
do sinal Wi-Fi permite a estimagdo aproximada global da localizacdo de forma
rdpida, enquanto outros sensores (como a camera utilizada nesse trabalho
permite melhorar a exatiddo das estimativas). A melhor forma de fazer a fusao
de sensores, considerando o sinal Wi-Fi como uma das fontes de observacao,

é um topico que ainda precisa ser mais investigado.

e Avaliar o impacto da interferéncia na qualidade da localizacdao. Wi-Fi,
Bluetooth e Zigbee atuam na mesma faixa de frequéncia. Nessa area, seria
importante estimar de forma mais clara como a interferéncia pode afetar a
qualidade da localizagdo. Também é importante investigar como minimizar
a interferéncia entre os dispositivos, ou, mais importante, como tornar a
localizagdo robusta a essa interferéncia é importante para a criagdo de sistemas

de localizagdo mais efetivos.



Apéndice A

Especificacoes Técnicas dos

Dispositivos Utilizados

A.1 Beacons Compativeis com Bluetooth

O dispositivo Bluetooth USB Leadership® NoteShip Micro Adaptor (Figura A.1)

possui as seguintes caracteristicas:

Peso ¢/ embalagem: 60 gramas

e Classe 2

o Interface: USB

e Alcance: até 10 metros

e Velocidade de transmissao: 723 kb/s

e Suporta padrédo Bluetooth 2.0 (compativel também com v1.0 e v1.1)
e Frequéncia: 2.4 GHz

e Sistemas Operacionais Compativeis: Mac OS v10.1.4 ( ou mais atual),
Microsoft® Windows Me/2000/XP/ Vista, Linux

e Dimensodes: Lx A xP:1,2x2x0.6cm
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Figura A.1. Foto do adaptador USB, compativel com a tecnologia Bluetooth, que
foi utilizado como beacon neste trabalho.

A.2 Beacons Compativeis com 802.15.4/Zigbee

Foi utilizado o n6 sensor micaZ (Figura A.2). As principais caracteristicas sao:

e Compativel com IEEE 802.15.4 e Zigbee.

Frequeéncia de operacgdo: 2.4 GHz.

Desenvolvido especialmente para atuar em redes de sensores.

Velocidade de transmissdo: 250 kbps.

Conector de expansdo para placa de sensores (sensor board) com sensores

sensiveis a luz, temperatura, pressdo barométrica, aceleragao e outros.

Maiores detalhes podem ser encontrados no datasheet do dispositivo disponivel em
[MEMSIC, 2011b].

Figura A.2. Foto n6 sensor micaZ, compativel com a tecnologia 802.15.4/Zigbee,
que foi utilizado como beacon neste trabalho.
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A.3 Pontos de Acesso Wi-Fi

Os pontos de acesso Wi-Fi utilizados séo fabricados pela Cisco®. Dois modelos
diferentes estdo presentes no prédio no qual os experimentos foram realizados. O
primeiro modelo é o Cisco AIR-AP1131AG-A-K9 (Figura A.3). O Segundo é o Cisco
AIR-AP1242AG-A-K9 (Figura A .4).

Figura A.3. Ponto de acesso Cisco AIR-AP1131AG-A-K9 utilizado como beacon
neste trabalho.

Figura A.4. Outro modelo de ponto de acesso Cisco, o AIR-AP1242AG-A-K9.
Também foi utilizado como beacon.

Como a quantidade de informagdes técnicas a respeito desses dispositivos
é muito grande, elas ndo serdo apresentadas, por limitagdes de espaco.
Informacgdes completas sobre os dispositivos podem ser encontradas no site do
fabricante em [Cisco, 2011a] (Cisco AIR-AP1131AG-A-K9) e [Cisco, 2011b] (Cisco
AIR-AP1242 AG-A-KO9).
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A.4 Receptor Wi-Fi

A Figura A.5 mostra o receptor Wi-Fi utilizado. As principais caracteristicas sao:

e Interface: USBv1l.1ev2.0

Padrdes: 802.11b, 802.11g, Draft 802.11n

Poténcia de transmissdo: 23dBm

Antena: 5dBi / Dipolar / Conector RP-SMA

Sistemas operacionais compativeis: Linux, Apple® Mac OS X, Microsoft®
Windows 2000 / XP / Vista

Dimensdes: L x A x P: 2,05 x 1,15 x 6,47cm

Figura A.5. Receptor USB-Wi-Fi utilizado neste trabalho.

A.5 Receptor Bluetooth

Para coletar RSSI dos beacons compativeis com Bluetooth foi utilizado o dispositivo
mostrado na Figura A.6. Outras informagdes podem ser encontradas em [Billionton,
2011].

e Frequéncia: 2.4GHz
e Compativel com especificagdes v2.1 + EDR

e Classe 1
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e Alcance: Até 100 metros

Figura A.6. Dispositivo Bluetooth utilizado como receptor.

A.6 Placa de Interface com Noés Sensores MIB 520

As principais caracteristicas da placa de interface MIB520 (Figura A.7) sao:

e Interface com PC: USB

Interface com né sensor: conector 51 pinos

Alimentado pela USB

Utilizado como estagdo base para redes de sensores sem fio

Compativel com as plataformas IRIS/MICAZ /MICA2

Maiores informagdes podem ser encontradas em [MEMSIC, 2011a].

Figura A.7. Placa de programagao MIB 520 utilizada.
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A.7 Sensor Laser

No Capitulo 4 desta dissertacdo, foi utilizado o método de Monte Carlo para
produzir o ground truth aproximado da localizagdo. O sensor utilizado para fornecer
informagdes sobre o ambiente para o método de Monte Carlo foi o laser modelo
LMS 200 da empresa Sick® (uma foto do dispositivo é mostrada na Figura A.8). As

principais caracteristicas sao:

e Dimensodes: 15,6 cm X 15,5 cm X 21 cm

Peso:4,5 Kg

Alcance maximo: 8,191 m / 81,91 m

Resolugdo Angular: 0,25° / 0,5° / 1°

Resolug¢do: 1 mm / 10 mm

Campo de Visado: 180°
e Interface de Comunicagao: RS-232, 38400 bps

Descrig¢des técnicas completas podem ser encontradas em [Laser Sick, 2011].

Figura A.8. Laser Sick LMS 200.

A.8 Rob6 Mobvel Pioneer P3-AT

Como mencionado nos capitulos anteriores, a plataforma robética Pioneer P3-AT
foi utilizada neste trabalho. Uma foto do rob6 é mostrada na Figura A.9. As
principais caracterfsticas sdo apresentadas na lista abaixo. Mais informag¢des podem

ser encontradas em [Mobile Robots, 2011].
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Dimensodes: 50 X 49 X 26 cm

Peso: 20 Kg (com todas as baterias)

Velocidade méxima de translagdo: 0.7 m/s

Sistema de diregao: Skid-steer

Figura A.9. Robo Mével Pioneer P3-AT.






Apéndice B

Breve introducao as unidades de
medida dB e dBm

B.1 dB

O decibel (abreviado por dB) é uma unidade utilizada para representar a poténcia
relativa de um sinal. O ntimero de decibéis é igual a dez vezes o logaritmo (na base
10) da razdo entre a poténcia do sinal medido e um sinal de referéncia. O decibel é
derivado de outra medida, o Bel. Um decibel corresponde a décima parte de um Bel.

Matematicamente, a poténcia de um sinal em dB pode ser expressa pela equagédo B.1

P;p = 10log19(P/ Py), (B.1)

em que P representa a poténcia do sinal medido e Py é a poténcia com a qual P esta

sendo comparada.

B.2 dBm

O dBm ¢ utilizado para representar a razdo entre a poténcia medida e o sinal de
referéncia de um miliwatt. E uma medida absoluta de poténcia expressa como uma
razdo em relagdo ao valor de referéncia (1mW). O objetivo da utilizagdo da unidade
é facilitar a manipulagdo de valores muito grandes (ou muito pequenos) de poténcia

por meio da conversdo para escala logaritmica. Por exemplo,

e Quando a poténcia medida é 1mW, a poténcia em dBm sera igual a 0.
Isso ocorre porque, nesse caso, usando a equagao B.1, temos que P;p,, =

107



108 APENDICE B. BREVE INTRODUCAO AS UNIDADES DE MEDIDA DB E DBM

10l0g10(1) = 10log1o(1) = 0.

e Quando a poténcia medida é 2mW, a poténcia em dBm serd igual a 3. Nesse
caso, Py, = 10log10(3) = 10log19(2) = 3.

e Quando a poténcia medida é 100mW, a poténcia em dBm sera igual a 20.

Poténcias menores que 1mW sdo expressas com valores negativos em dBm.

De forma aproximada, um acréscimo de 3dBm representa dobrar a poténcia
em miliwatts e um decréscimo de 3dBm representa dividir a poténcia em miliwatts
por 2.
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