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RESUMO

A elaboracao do projeto buscou desenvolver um sistema de localizagao indoor onde
um usuario habilitado para a utilizagdo do mesmo tivesse a possibilidade de conhecer
a sua posicao em um determinado ambiente apto. O sistema baseia-se na utilizagéo
da técnica de RSSI (Radio Signal Strength Indicator) para estipular a distancia entre os
dispositivos emissores, mddulos bluetooth, e o dispositivo receptor, no caso o celular
do usuario. O dispositivo celular é utilizado para mostrar os dados de posicao para
usuario, onde um aplicativo foi desenvolvido, e realizar a comunica¢do com um servidor
que estara localizado na rede de dados. O servidor por sua vez sera responsavel
por determinar a posi¢cao do usuario pela técnica de trilateragdo utilizando de duas
técnicas de ajustamento para melhor predicdo da posicéo: a técnica dos minimos
quadrados e a técnica do K-NN. Estas duas técnicas sdo usadas para corrigirem
erros de estimativa das distancias entres as fontes emissoras e a receptora. Sobre as
técnicas foram avaliadas trés pontos principais: precisdo, probabilidade de sucesso e
tempo de resposta no sistema desenvolvido.

Palavras-chaves: RSSI. Aplicativo. Servidor. Trilateragdo. Minimos quadrados. K-NN.
Precisao. Probabilidade de sucesso. Comunicacao.



ABSTRACT

The elaboration of the project sought to develop an indoor location system where a
user qualified to use it had the possibility to know his position in a certain environment
licensed. The system is based on the use of the Radio Signal Strength Indicator (RSSI)
technique to determine the distance between the sending devices, bluetooth modules,
and the receiving device, in this case the user’s mobile phone. The mobile device is
used to display position data for the user where an application was developed and to
communicate with a server that will be located on the data network. The server in turn
will be responsible for determining the user’s position by the trilateration technique using
adjustment techniques to better predict the position: the least squares technique and the
K-NN technique. These two techniques are used to correct distance estimation errors
between the sending and receiving sources. About the techniques, three main points
were evaluated: accuracy, probability of success and response time in the developed
system.

Key-words: RSSI. App. Server trilateration. Least squares. K-NN. Precision. Probability
of success. Communication.
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1 INTRODUGAO

Em muito se fala que tempo é dinheiro e que a perca de tempo é algo que nao
se pode ocorrer nos dias atuais ao fato do mundo de hoje ser tdo dindmico. As pessoas
estdo cada vez mais em um ritmo tao agitado que simples tarefas podem ser deixadas
de serem feitas pela falta de tempo.

Uma outra caracteristica do mundo moderno, esta no fato deste ser, em muitas
das vezes, altamente dindmico a mudancgas, tanto no que se diz ao ambiente bem
como as pessoas. Como podemos exemplificar, uma pessoa pode estar em dois paises
diferentes no mesmo dia, isso é algo comum no mundo globalizado ou até mesmo
feiras estarem em uma determinada regido e se reconstruirem em outra em poucos
dias, sao alguns poucos exemplos do dinamismo no mundo atual.

Muitas tecnologias sdo implementadas e criadas a fim de ajudar e facilitar a
vida das pessoas a fim de tentar minimizar os problemas do mundo moderno, sendo
alguns dos exemplos como os citados.

Uma tecnologia bastante difundida e utilizada que se torna uma alternativa
na resolucao de alguns problemas, focando mais na parte de localizagao, € o GPS.
O GPS foi uma tecnologia desenvolvida para uso militar, mas devido a sua facilidade
de uso e implementacdo em dispositivos diversos, nos dias atuais, foi rapidamente
distribuido e hoje se torna uma excelente alternativa de localizagao georreferenciada
para a locomogao de pessoas em ambientes outdoor.

Como qualquer outra tecnologia 0 GPS nao consegue, ou apresenta grande
dificuldade, apresentar uma boa resposta em ambientes interiores, por exemplo, um
prédio, pelo fato de ser um projeto desenvolvido para ambientes exteriores. Como
mencionado anteriormente as tecnologias sao desenvolvidas para suprir as necessi-
dades e auxiliar a pessoas aos problemas existentes. Saber a sua localizacdo em um
ambiente e em muitos casos uma forma de auxiliar o usuario, da mesma forma que o
GPS realiza, mas como esta tecnologia da forma que foi implementada nao apresenta
bons resultados de precisdo quanto atuada em ambientes internos, foram se criados
técnicas de localizagéo, partindo de outras tecnologias e métodos para suprir estas
necessidades.

A localizagao indoor é uma forma de auxiliar as pessoas na sua localizagéao,
indicar e encontrar caminhos ou rotas, encontrar pontos especificos ou até mesmo
encontrar pessoas em um grande ambiente, sendo algum exemplos: um hospital, uma
feira em um ambiente de eventos, um campus universitario, em um show, shopping e
entre outros ambientes que se podem ser implementados.

Os projetos de localizagao indoor baseiam-se, geralmente, em um sistema de
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comunicacao sem fio entre o usuario e uma rede de dispositivos que utilizam protocolos
especificos para essa comunicagao e manipulagao dos dados que deverao ser trocados,
entre os dispositivos, para se conseguir de alguma forma estipular a posicao do usuario
no ambiente com base em um referencial.

Portanto os sistemas de localizacédo indoor possuem a finalidade de auxiliar as
pessoas em alguns pequenos problemas, como por exemplo, os citados anteriormente.
Considerando uma situagcao onde um usuario que possui posse do sistema, poderia
encontrar um determinado stand em uma feira de profissées ou uma determinada
pessoa perdida em uma multidao de uma forma mais facil do que os métodos utilizados
para estes fins economizando tempo de procura.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver um sistema de localizagao
indoor para grandes ambientes, para que pessoas que tiverem posse do sistema
possam localizar a sua posi¢cao neste grande ambiente desconhecido pelo usuério de
uma maneira mais rapida e facil.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para a concluséo do trabalho foram assinalados os seguintes objetivos especi-
ficos, que serviram de guia do conteudo que foi abordado e planejado no trabalho:

Desenvolver um sistema em forma de aplicativo para a utilizacdo do usuario;

Desenvolver um sistema que possua uma boa usabilidade;

Desenvolver um sistema que apresente um bom tempo de resposta e preciséo
da localizacao;

Utilizar de técnicas de ajustamento de posigao para melhorar a precisdao do
sistema;

Utilizar de um sistema centralizado na rede para o processamento dos dados;
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 CARACTERIZACAO DE UM SISTEMA DE LOCALIZACAO INDOOR

O sistema de localizacao indoor possui a mesma finalidade do outdoor, porém
oferece dados mais precisos em ambiente confinado, tarefa complexa de ser executada
em espagos abertos. As principais métricas do sistemas de localizagao sdo: precisao e
probabilidade de sucesso (PUC, 2016). A primeira esta relacionada a capacidade de
estimar a localizacado com o0 menor erro possivel, enquanto a probabilidade de sucesso
se relaciona ao percentual de estimativas que localizam o objeto sob determinada
precisao estipulada.

Na construcédo de um sistema de localizagéao indoor existem trés pontos, inde-
pendente das técnicas utilizadas, caracteristicos de todos os sistemas:

+ Dispositivos sensoriais, ou que funcionardo como sensores, fornecendo os dados
relevantes;

 Algoritmo ou técnica de localizagdo que processa as métricas oriundas dos
dispositivos sensoriais;

* Interface grafica para a comunicagao com o usuario.

A informacao da localizagao pode ser disponibilizada através de representagao
fisica, aplicacéo de sistemas de coordenadas, absolutas ou relativas, ou simbdlica, simi-
lar a linguagem coloquial lidando com pontos de referéncia como orienta¢cdo ao usuario
(PUC, 2016). Os sistemas indoor carregam no seu desenvolvimento caracteristicas
que aumentam a robustez, como:

» Seguranca, privacidade e controle de acesso a informacao de localizagéo;

 Atraso ou tempo de resposta;

» Robustez e tolerancia a falhas, onde mesmo quando a falha existir o dispositivo
seja capaz de operar;

* Nivel de complexidade utilizado, onde sistemas menos complexos que ocupam
mMenos recursos sao mais bem vistos;

« Area de cobertura;

Quantidade de dispositivos conectados.
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2.2 EFEITOS DA PROPAGACAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS

Decorrentes dos efeitos da propagacao de ondas wirelees a seguinte se¢cao pro-
pdem exemplificar os efeitos mais comuns e significativos para as ondas interceptadas
pelo receptor.

2.2.1 Perda de penetragao

Caracteristica associada a perda de poténcia da onda quando incide ou pro-
paga no interior de um objeto (PUC, 2016). A tabela T'abela apresenta alguns exemplos
da perda de penetracao para alguns objetos.

Os seguintes efeitos sdo comuns:

» Objetos metalicos refletem grande parte do sinal incidido;

» Objetos sélidos ndo condutores tendem a refletir parte do sinal e propagar a outra
parcela;

» Objetos Umidos absorvem grande parte do sinal incidente.

2.2.2 Multi-percurso

Fendmeno associado a trés efeitos: reflexdo, difragdo e espalhamento. A dispo-
sicao dos objetos pode refletir o sinal e fazer com que percorra diferentes caminhos até
o receptor (KUPPER, 2005). Os sinais que chegam em diferentes instantes de tempo
sofrem interferéncia construtiva ou destrutiva. Dependendo do nivel de sinais e suas
diferentes fases, € necessario um receptor de maior qualidade.

2.2.3 Reflexao, refracao, difracdo e espalhamento

O fendmeno de reflexdo esta associado quando uma onda eletromagnética
incide em um objeto maior se comparado com seu comprimento de onda. Este efeito
causa atenuacao no sinal e o refletindo para varias direcoes. Ja o fendmeno de difracao
estd associado ao caso onde parte da onda incidente se propaga sobre o objeto e
outra parte e refletida pelo mesmo, sendo em dire¢cdes opostas (LAU, 2008).

O efeito de difracdo acontece quando a frente de onda é obstruida por uma
superficie irregular. A difracdo esta intrinsecamente associada ao comprimento de
onda, efeito capaz de alterar a trajetéria da oscilacao.

O espalhamento ocorre quando o sinal incidente atinge um objeto cujas dimen-
sOes € menor que o seu comprimento de onda, fazendo que o sinal sofra atenuacao e
seja espalhado, como na reflexao, para diversas dire¢oes (LAU, 2008).
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2.2.4 Umidade

A umidade é um efeito bastante preocupante, principalmente na questdo do
que se diz a atenuagao do sinal. A umidade no ambiente pode aumentar a atenuacao
de um ambiente em até 10% em relacéo aos locais secos (PUC, 2016).

2.3 MODELOS DE PERDAS DE CAMINHO

O modelo de perda de caminho € a forma matematica de predizer o nivel médio
de poténcia no receptor e a variabilidade em torno dele.

Existem dois modos de se estimar as perdas do propagacao do enlace de radio:
os modelos empiricos e os modelos tedricos (KUPPER, 2005). Os modelos empiricos,
sdo baseados em medigbes reais no ambiente onde se deseja realizar a comunicag¢ao
e assim é tomada uma equacao que descreve o ambiente em questao. J4 os modelos
tedricos partem do pré-suposto de resolver as condicées de contorno impotas pelo
ambiente, ou seja, ndo possuem nenhum cunho experimental para a resolugao do
caso. Os modelos tedricos requerem um detalhamento preciso do ambiente para a
sua boa resolugao e geralmente requerem maior processamento para a sua predicao,
mas possuem a vantagem de nao se precisar coletar amostras dos sinais no ambiente
(KUPPER, 2005).

2.3.1 Propagacgao no espaco livre

O modelo de propagacado em espaco livre € um dos modelos mais simples
que se pode ter, sendo que ele considera que nao existe nenhum objeto obstruindo a
passagem do sinal entre o emissor e o receptor (HUANG; BARRALET, 2009). Este tipo
de técnica leva em consideragao apenas o fato da distancia contribuir para a perca de
poténcia do sinal emitido.

Considerando-se que uma antena transmissora possui um ganho G na direcao
da antena receptora e a poténcia de transmissdo € dada por Pr, a densidade de
poténcia a uma certa distancia d é dada pela equacgao 2.1.

PGy

472

(2.1)

E sendo A a érea efetiva da antena receptora dada pela equacéo 2.2 e Gy
sendo o ganho da antena receptora.

_ N2Gg
47

A
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E por fim a chega-se a equacao do espaco livre, apresentada pela equacgao 2.3
, que € a combinacgao da densidade de poténcia transmitida sobre a antena receptora
(HUANG; BARRALET, 2009).
Pr A 1

L GTGR[_

Modificando a equagéo em termos logaritmicos e considerando L como a perda
de poténcia transmitida em relagao a recebida tem se a equacgéo 2.4.

L(dB) = —10log G — 10log Gg + 20log farm. + 20log dky, + 32,44 (2.4)

2.3.2 Modelo log-distance

Em um ambiente indoor raramente o0 modelo de espaco livre sera utilizado para
se estimar a poténcia do sinal a uma determinada distancia, ja que existem iniUmeras
variaveis, discutidas no capitulo 2.2, que contribuem para a atenuac¢ao do sinal.

O modelo log-distance € um modelo baseado no modelo de perda no espaco
livre com alguns parametros extras que fazem uma melhor predigdo da atenuacao do
sinal no ambiente. Ele considera uma distancia de referéncia d, e um fator de ambiente
n que, em muitas vezes, € caracteristico para cada ambiente (LEE, 2010).

A equacao 2.5, em escala logaritmica, estabelece uma relacdo de dois cenarios
para a atenuacao do sinal somados. O primeiro cenario esta relacionada a perda do
sinal considerando o espaco livre que vai até ao ponto de referéncia d, e 0 segundo
cenario que considera estabelece uma relag&o entre a distancia de analise d e d, e 0
parametro do ambiente.

47d d
Lroriar) = 10log(— %) + 10n log(d—o) (2.5)

Os valores de n pode ser obtidos de maneira experimental para o ambiente

em, mas existindo alguns padrdes ja testados para diferentes ambientes que sao os
mesmos demostrados na tabela 1 (LEE, 2010).

Tipo de ambiente Valor do parédmetro n
Espaco Livre 2
Area urbana 27435
Dentro de edificios com linha visada 1,6a1,8
Dentro de edificios com obstrugcao 426
Em fabricas 2a3

TABELA 1 — Valores tipicos de n para os diversos ambientes
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Para se estimar as perdas por sombreamento é mais interessante se acres-
centar a equacao 2.5 a variavel X, (LEE, 2010) que representa as variagdes de média

local em torno da média em area como demostrado na equacéao 2.6.

7Td0

4 d
LTOT[dB] =10 log( ) + 10n IOg(d—) + XU (26)

0

2.4 ANALISE ESTATISTICA DA PERDA DO POTENCIA DO SINAL

Em comunicagdes wireless um bom planejamento de cobertura do enlace
de radio é algo crucial para o com desempenho da rede. As topologias baseadas
nesta tecnologia se tornam bastante complexas ao ponto que muitas das analises sao
probabilisticas e a medida que se deseja melhor determinagao do cenario aumenta-
se a complexidade do sistema de analise (SILVA; KOMATI, 2015). Pois diversos sdo
os fatores que contribuem para a perda de potencia do sinal partindo da sua fonte
emissora, principalmente em um ambiente indoor como: obstaculos fixos, paredes,
pessoas e entre todos o0s objetos que contribuem para este fenbmeno. Onde todos os
parametros sao relevantes para o melhor o melhor modelo de propagacéo condizente
ao devido ambiente.

Para a determinacao da perda de potencia e suas variagdes sdo usualmente
utilizados trés modelos: Rayleigh, Rice e log-normal (PUC, 2016). Que serao apresen-
tados nos proximas sub-secdes desta secao.

O canal de radio para ambientes fechados é caracterizado por trés caracteristi-
cas:

» Dependéncia com a distancia;
« Variabilidade de larga escala;

« Variabilidade de pequena escala.

A dependéncia com a distancia esta relacionada ao quanto o nivel de poténcia
do sinal diminui a medida que este avanga no espacgo. Todo sinal quando propagado
em um canal reduz a sua densidade de poténcia devido ao espalhamento do sinal no
espaco (KUPPER, 2005). Para o caso, como o analisado, de um canal sendo o ar e
este sem nenhuma obstrugao ou reflexdes, empiricamente foi definido que o sinal sofre
atenuacado com relagdo quadratica da distancia. Sendo que em ambientes com varios
objetos que podem obstruir a passagem do sinal, esta relacao ser maior ainda. Assunto
debatido na seg¢éo 2.3.
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A variabilidade de larga escala esta associada as flutuagdes recorrentes do
nivel de poténcia do sinal sobre o seu valor médio, muito devido a perda de poténcia
causada por elementos presentes no proprio ambiente. Esta variabilidade também é
conhecida como efeito de sombreamento (KUPPER, 2005).

A variabilidade de pequena escala estd muito associada a perda de poténcia
causada pelo proprio sinal nele mesmo, um efeito muito comum em comunicagao
wireless em ambientes fechados (KUPPER, 2005). Este efeito é conhecido como efeito
de multiplos caminhos, onde as frequéncias mais elevadas sdo mais susceptiveis a este
efeito. Em um ambiente fechado o sinal pode sofrer diversas reflexdes e se construir
diferentes formas de onda que chegam ao receptor em diferentes periodos de tempo.
Estas ondas chegando em diferentes periodos de tempo causam interferéncia nelas
mesmas.

2.4.1 Modelo de Rayleigh

O modelo de Reyleigh parte do principio que o sinal que chega a antena
receptora € uma combinacao de sinais que sofreram diferentes atenuagdes e caminhos
ao longo do percurso causando ao sinal recebido uma combinagao de todos estes sinais,
de maneira construtiva ou destrutiva, a onda recebida. Onde também é considerado
que as fases das ondas séo espalhadas de maneira independente umas das outras em
uma distribuicao uniforme de 0 a 2x. A distribuicao de Rayleigh é mais aconselhada
onde se deseja analisar melhor a interferéncia de multiplos percursos no ambiente
(PUC, 2016).

Portanto o sinal recebido obedece a distribuicao segundo a distribuicdo de
Rayleigh apresentada pela equacao 2.7.

T 7"2

p(r) = —exp(—53) (2.7)

Onde:
* o - valor rms do sinal recebido antes da detecgéo do envelope;

« o2 - poténcia média no tempo do sinal recebido antes da detecgéo do envelope.

A probabilidade do envelope ndo exceder um determinado valor de R € é dada
pela funcao de distribuicdo cumulativa seguinte a equacéo 2.8.

PR = P < R) = ["plr)ir =1 - oxp (- 1) 28)

o2
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O valor médio 7., @ variancia o2, e o valor mediano r,,.4i., da distribuigao
de Rayleigth sdo dados pela equagéao 2.9.

Tmean = 1,25330; 02 = 0,42920%; "'median = 1, 1770 (2.9)

Como geralmente os sinais sao representados em dBm, a equacéo de Rayleigh
pode ser representada da sehuinte forma segundo a equagéao 2.10.

) — 00 <y < oo (2.10)

2.4.2 Modelo de Rice

Os modelos de comportamento estatistico do sinal podem atuar de maneira
satisfatéria em cada tipo de ambiente ou caracteristicas. O modelo de Rice em com-
parado ao do Rayleigh € um desses exemplos. O modelo de Rayleigh considera que
0s percursos indiretos sdo dominantes em relagdo aos percursos diretos ja em contra-
partida o modelo de Rice, leva em consideracdo que o percurso direto, a onda visada,
€ dominante no sistema (KUPPER, 2005). O envelope do sinal é representado pela
seguinte equacéao 2.11.

p(r) = 5 exp (- ) (2.11)

2 o2
207 (o

Onde Iy(%;) € calculado pela seguinte equagéo 2.12 que € a fungéo de Bessel
modificada de ordem zero.

27
]O(CLT)_ 1/0 eXp<arCC089>d0 (2.12)

527 9r 2
(o 2m (o=

Analisando a equagéao 2.11 pode-se notar que a medida que se anula a variavel
a a fungéo se assemelha da equacao de Raleigh.

Para a distribuigdo Riciana é definida um fator K, que nada mais € do que uma
relacdo entre a poténcia do sinal dominante e a poténcia do sinal espalhado sendo
definido pela equacéo 2.13.

a2

K= (2.13)

- 2
207

A analise do fator K mostra dois resultados interessantes, quando K tende a
zero a distribuicao tende a equacgéo de Rayleigh e quando K comecga a assumir valores
muito elevados a distribuicdo tende a uma Gaussiana, pois nao existem componentes
espalhadas (KUPPER, 2005).
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Do mesmo modo que a equacgao de Rayleigh, muitas vezes € mais interessante
se trabalhar em termos logaritmicos na equacao de Rice, portanto assumindo X =
20log(r) e M = 10/In(10) tem-se a equagao 2.14.

1 X 1 X V2K X
p(X) = onro2 P [M =352 M] exp (— K)o ey (W)]’ (2.14)

2.4.3 Modelo Log-Normal

Como ja mencionado, uma onda de radio ao atingir uma estacao mével ao
longo de seu caminho sofreu diversos tipos de reflexdes, atenuagdes, mudancas de
fase sendo que cada objeto presente neste caminho possui uma contribuicdo para a
onda que chega ao receptor (PUC, 2016). Para o modelo Log-Normal o sinal recebido
R, medido em decibéis, possui a seguinte forma demonstrada pela equacao 2.15

WF) = <= exp () 215)

Onde: M, é a média de R e o2 sua variancia.

A distribuicdo Log-Normal é mais usualmente utilizada em regides ou ambientes
em que o sinal sofra maiores interferéncias por causa da obstrucédo de objetos, locais
de sombra (PUC, 2016).

A funcao de distribuicao de probabilidade tras resultados interessantes no que
se diz a respeito a probabilidade de um sinal recebido ser menor que um determinado
valor, sendo esta representada pela equacao 2.15.

Ro
P(Ry) = prob(R < Ry) = / p(R)dr (2.16)

—00

2.5 TECNICAS PARA A MEDICAO DE DISTANCIA ATRAVES DE ONDAS ELETRO-
MAGNETICAS

Para se estabelecer uma posigao relativa de um objeto a um outro € necessario
se saber as posi¢coes destes objetos assim pode-se saber o quanto um objeto esta
distante de um outro. Sendo que também em contrapartida se é sabido a distancia
entre dois objetos a 0 angulo de sua posicao em relagdao ao outro ou a distancia de
um ponto especifico a outros objetos cujas posi¢cdes sdo conhecidas, é possivel se
identificar a posicao deste objeto de andlise seguindo algumas regras da matematica
cartesiana (BENSKY, 2008).
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Em tudo este capitulo cuidara de apresentar técnicas mais comumente utiliza-
das para a obtencgao de distancias entre a estagcdo mével e as estacdes radio base, para
assim por meio de técnicas apresentadas no capitulo 2.6, apresentado posteriormente,
sejam capaz de se encontrar a posi¢ao da estacao mével.

2.5.1 Tempo de chegada

O principio de funcionamento do ToA ( Time of Arrival), se baseia no principio de
calcular o tempo de propagacao que o sinal leva para sair da fonte transmissora e chegar
a fonte receptora, sendo assim sabendo a velocidade do sinal e se medido o tempo de
transmiss@o se pode estimar a distancia segundo regras da fisica (ALBACORE, 2011).

As ondas eletromagnéticas movem-se no ar proximas a velocidade da luz
(c = 3.10%m/s). Para se conseguir possuir uma boa resolugdo da medida da diferenga
do tempo, os osciladores dos dispositivos usados devem ser capazes de operar a uma
frequéncia maior que a segundo a regra estabelecida pela equacao 2.17.

c
A.d.2

Jpisp > [ = (2.17)

Além de ser necessario para uma para uma boa resolucao da distancia um
oscilador com alta frequéncia, 0 mesmo também deve possuir um baixo escorregamento
(clock drift) (BENSKY, 2008).

Para o calculo da distancia usando este método, como ja se descrito, é levado
em consideracdo a quantidade de tempo necessaria para o sinal sair da fonte emissora
a fonte receptora, ou seja, de uma forma bastante simples seria necessario se analisar
a diferenca de tempo de t1 — t2. Por isso que se faz necessario possuir uma 6tima
sincronizagao dos reldgios da fonte emissora e da fonte receptora, pois sendo haverao
erros no sistema (BENSKY, 2008). Sendo este o principal problema desta técnica.

2.5.2 Diferenca do tempo de chegada

O ToA (Time Difference of Arrival), € um variante do ToA que utiliza a variavel
tempo como o seu principal fator de medigéo. Possuindo a diferenca que esta técnica
utiliza a diferenca de tempo de chegada das estagdes radio base para se basear a
distancia que estas se encontram da estagédo mdvel. Esta técnica também € conhecida
por posicionamento hiperbdlico tridimensional (ALBACORE, 2011).

O principio fisico de funcionamento se baseia na sequencia de passos a seqguir:
a estacdo movel emite um sinal em broadcast para as estagdes radio base conectadas
a ela e fica esperando os seus retornos, as estacdes radio base recebem o sinal
enviado processam o sinal e emitem um novo sinal a estacdo mével, por fim a estacao
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moével analisa o diferenca de tempo de chegada dos sinais, podendo assim descobrir
as distancias d; e d, , uma vez conhecidos os tempos ¢, t, € a velocidade do sinal.

Este principio é conhecido como técnica do posicionamento hiperbdlico tridi-
mensional pelo fato de se poder utilizar as equagdes hiperbdlicas para a sua resolugao.
Sendo que tomando duas estacdes radio base, no exemplo considerando somente as
duas, como sendo os focos da hipérbole a diferenca da distancia entre as duas sendo
d, — dy e sendo igual a Ad. Considerando as estacdes radio base em posi¢des fixas
e de diferenca de distancia fisica de D/2 (BENSKY, 2008), equacéo 2.18 descreve a
equagao da hipérbole em termos de Ad e D.

@y oy (2.18)

a2 b2 (%)2 (%)2 — a2

Para o caso do TDoA sé&o necessarios no minimo trés estacdes radio base para
se conseguir desmitificar todas as variaveis do sistema, ja que z e y sdo desconhecidos.

Os problemas relacionados ao TDoA sdo os mesmos relacionados ao ToA:
sincronizagao de reldgios, osciladores de alta frequéncia e de baixo escorregamento
(BENSKY, 2008). Fatores que contribuirdo na precisdo do sistema.

2.5.3 Angulo de chegada

A técnica do AoA (Angle of Arrival) consiste em no principio de saber de onde
(a direcdo) o sinal esta atingindo a antena receptora. A grande vantagem desta técnica
esta no principio de nao se precisar haver a sincronizagao entre os dispositivos € nem
uma troca efetiva de dados entre os dispositivos, mas somente o angulo, como base a
uma referencia feita na antena, do sinal recebido (ALBACORE, 2011).

Para a utilizacdo desta técnica a dificuldade esta em conhecer as proprieda-
des técnicas da antena, sendo elas: diretividade, ganho, angulo de meia poténcia e
polarizacdo (ALBACORE, 2011).

O principio para a obtengéo da posi¢ao de localizagdo utiliza-se da trigonome-
tria. Onde sabido dois dngulos, os dngulos medidos pelas antenas, e a distancia entre
as antenas pode-se achar a posicao da estacao mével, partindo do principio que se
tem dois angulos e um dos lados de um triangulo (PARK, 2010).

A figura 1 mostra uma antena com alta diretividade, e este € o maior problema
desta técnica. Para se possuir uma boa resolugao da posi¢cao da estacdo movel a ser
analisada é necessario um conjunto de antenas de boa qualidade que podem encarecer
o hardaware com o nivel de precisado requerido.
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FIGURA 1 — Diagrama de uma antena com alta diretividade

Horizontal Vertical

Fonte: repositorio.ifpb.edu.br

2.5.4 Intensidade de sinal recebido

A técnica designada RSSI (Received Signal Strength Indication) é uma técnica
bastante conhecida e usual principalmente na utilizagdo de Acces Points (AP) para
comunicagao wireless. Ela utilizada da intensidade do sinal recebido para se estimar a
distancia que a fonte receptora se encontra da fonte emissora.

Um sinal que parte de sua fonte emissora e chega a fonte receptora parte com
uma determinada poténcia e chega com uma poténcia menor do que a de partida.
Conhecidos os modelos de ganho das antenas receptora e emissora, a intensidade
do sinal de chegada e partida e o comprimento de onda a ser analisado, através
de um modelo de perda de caminho adequado para o ambiente € possivel ter uma
aproximacao da distancia da estacao radio base a estacao mével (ALBACORE, 2011).

O modelo de RSSI é uma técnica da qual se extrai um valor relativo do nivel de
potencia recebida, ou seja, ndo apresenta um valor absoluto da potencia que chega ao
dispositivo, mas o nivel relativo de poténcia relativa entre a poténcia emitida e o quanto
esta sofreu atenuagéo ao longo do canal de comunicagéo.

Os modelos de RSSI possuem o grande problema no que se diz achar um
modelo de perda de caminho ideal para 0 ambiente de aplicagdo. Pois como trabalham
com a atenuagéao do sinal varios fatores devem ser considerados, como: atenuagao
causados por interferéncias, multiplos caminhos, atenuacao causado por objetos no
ambiente que obstruem a onda visada entre as antenas e entre outros fatores (BENSKY,
2008). Diferentemente das outras técnicas a precisao do sistema esta relacionada
diretamente ao quao bem é feita 0 modelo de perdas de caminho estipulado para o
ambiente, que pode ser bem complexa a sua analise.
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2.5.5 Medicao duplicada simétrica de mao dupla

A técnica de medicao duplicada simétrica de mao dupla (do inglés Symmetrical
Double Sided Two Way Ranging - SDS-TWR) é uma técnica que utiliza a medigéo do
tempo de viagem do sinal de ida e volta nos dois sentidos, ou seja, primeiro é feita
uma medida do tempo de viagem do sinal da estacao movel a estacao radio base e
voltando ao ponto de inicio e no outro momento € realizada a medida do tempo de
viagem partindo da estacdo radio base a estacdo mdvel e retornando a estacao radio
base (ALBACORE, 2011).

A grande vantagem deste tipo de técnica estd no que se diz a respeito dos
erros devido a deriva dos relégios dos dois sistemas, onde as derivas em cada caso
sdo anuladas neles mesmos e o fato da eliminag@o da sincroniza¢ao dos reldgios nos
pares de dispositivos (ALBACORE, 2011).

No entanto algumas questbes devem ser levadas em consideracédo: que 0s
pares de dispositivos (estacdo médvel e radio base) devem ser inteligentes ao ponto de
se comunicarem em ambos os sentidos, a transmissao de dados se torna maior no
sistema e a complexidade do software e sua boa andlise se tornam um item critico para
o sistema de localizagdo (ALBACORE, 2011). Acrescentando alguns pontos a mais,
mas sendo um método bastante similar ao ToA s6 que suprimindo as suas limitagdes.

2.6 ESTIMATIVA DA LOCALIZACAO POR MEIO DAS DISTANCIAS ESTIMADAS
DOS DISPOSITIVOS E A ESTAGAO MOVEL

A distancia encontrada entre uma estacao radio base (por exemplo um modulo
bluetooth) e uma estagcao movel (por exemplo o celular de um usuario) € importante,
mas essa medida de forma isolada ndo quer dizer muita coisa levando em consideracao
a localizacéo referenciada. Se em um momento se tem a distancia entre os dispositivos,
deixando a estacédo radio base como um objeto fixo, a estagdo mdvel pode estar em
qualquer posicao que possua 0 mesmo raio de distancia encontrado.

Assim como néo se ha precisado para se saber a real localiza¢do espacial espe-
cifica que o dispositivo (usuario) se encontra, foram desenvolvidas algumas técnicas
que utilizagao, por meio das distancias entre as estagdes radio base, formas de se
encontrar a posi¢ao espacial do usuério. Algumas destas técnicas serao apresentadas
nas proximas sec¢oes.

2.6.1 Técnica de deteccao unilateral

A técnica de unilaterizacdo ndo € exatamente uma técnica usada eventualmente
para se saber a localizacdo de um usuario, mas sim saber se este usuario se encontra
mais proximo de uma estagao radio base ou de outra para que assim se possua uma
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melhor comunicacao entre os dois sistemas (BENSKY, 2008), os seja, o sistema ira se
configurar para que a melhor comunicacao possivel se estabeleca entre as partes, ja
que esta estara se comunicando somente com uma delas.

Este tipo de técnica é muito utilizada em sistemas de telefonia mével. Em uma
cidade, por exemplo, um dispositivo movel pode estar recebendo sinais de diversas
estacdes radio base (antenas) que se podem comunicar com o dispositivo em questao
(LAU, 2008). O sistema realizacao uma estimativa do sinal, por seja qual método que
se deseje, para se estimar a distancia do emissor ao receptor e assim estabelecer a
melhor comunicacéo de dados.

2.6.2 Sensibilidade de proximidade

A técnica de sensibilidade de proximidade (do inglés, proximity sensing) é uma
forma de localizagdo bem simples, que ndo possui uma grande precisao de localizacéo,
mas que também nao se é necessario a realizacao de célculos matematicos para se
identificar a localizacdo de um dispositivo e consequentemente o usuario.

O método de deteccao baseia-se em uma localizacédo simbdlica da estagao
mével, assim sabendo se o usuario esta visivel a estacao radio base ou ndo. Em outras
palavras se existe uma comunicacao efetiva entre o dispositivo mével e a estacao radio
base, quer dizer que os sistemas estao proximos um do outro, levando em consideracao
os limites de distancias de comunicacgao entre os dois dispositivos (BENSKY, 2008).

Este tipo de sistema é um dos mais simples que se pode obter de todas as
técnicas, mas que também nao tras informacdes precisas de localizagdo. Sendo que em
algumas aplicacdes o seu sistema pode ser implementado para algumas situacdes mais
simples. Por exemplo, um campus universitario que possui diversos departamentos e
um mesmo prédio e cada departamento € distribuido com uma certa quantidade de
salas entre este prédio. Com o auxilio do sistema de localizag&o de sensibilidade de
proximidade o usuario poderia ter uma breve nocao de qual bloco de departamento ele
se encontra.

Uma outra utilizacao deste tipo de técnica, agora nao voltado para a localizagao
do usuario, é utilizada por algumas lojas para dispararem informacdes de marketing aos
seus clientes. Onde por meio de aplica¢des e dispositivos de comunicacao bluetooth, os
usuarios ao passarem perto a algumas lojas ou setores de uma grande rede, recebem
informacodes de produtos, promogdes dicas e entre outros dados.

2.6.3 Ponto morto

O método do ponto morto (que vem do inglés, Dead reckoning) é um sistema
de determinacao da posicao futura levando em consideracao a posi¢cao atual. Este
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tipo de técnica € muito antiga, onde sua primeira utilizacdo ocorreram durante as
primeiras navegacodes. A utilizagcdo desta técnica ainda é usual, mas em algumas
aplicacoes especificas como navegacao de avides, navios e automdveis juntamente a
um sistema inteligente associado (BENSKY, 2008). Pode-se se exemplificar no casso
dos automoéveis a aplicagdo desta técnica, onde sabendo-se algumas variaveis de
ambiente e prevendo o sua posigao futura, pode-se prevenir uma colisdo eminente e
uma atuagao do sistema para se evitar este caso.

Para exemplificar um pouco melhor esta técnica, tomemos como base a figura 2.

FIGURA 2 — Utilizacao da técnica de ponto morto.

Yy

Fonte: SABUK, Abuk

A figura 2 mostra que sabendo-se a posicao inicial, o0 angulo («) a velocidade de
deslocamento e se analisando para um tempo especifico pode-se descobrir a posicao
futura em que o objeto se encontrara, por meio da equacéo 2.19.

r1 =x9+ L.cosa,y; = yo+ L.sina (2.19)

O grande problema desta técnica na utilizacdo para a deteccao de posicdo vem
da questao que em muitas vezes a posicao atualizada e estimada pode conter erros e
estes sao propagados aos proximos pontos, causando imprecisédo ao sistema (PARK,
2010).

2.6.4 Lateracao circular

A técnica de lateracao circular é uma variacao e evolugéo da técnica de uni-
lateracdo. Na lateracao circular (do inglés circular lateration) sdo necessarias duas
estacoes radio base para a deteccao da posicao da estacao moével. Esta técnica em
resumo cria um sistema de circulos, com base na distancia encontrada por alguma
técnica, e a interseccao destes dois circulos sera a posi¢cdo aproximada da estagao
mével (BENSKY, 2008), como mostra a figura 3.
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FIGURA 3 - Técnica de lateracao circular

1

2

Fonte: Fonte

A figura 3 mostra que sabido a distancia da estacao movel as estagdes radio
base, pode-se criar circulos virtuais de raios de distancia d; para cada estacao radio
base e as interseccdes destes dois circulos virtuais pode causar uma boa aproximacao
da posicao da estacao mdével em meio a uma referencia estabelecida.

Para se saber a posicao da estacdo médvel, € necessaria a ajuda de calculos
matematicos para se estimar a localizagdo. Segundo o teorema de Pitagoras, se
conhecidos os valores de z; € y;, que sdo as posicoes referenciadas das estagdes radio
base em respeito as coordenadas cartesianas estabelecidas e obtida as distancias
entre as estacdes radio base e a estagdo mével, sendo d;, pode-se calcular a posi¢ao
aproximada da estagdo moével conforme a equacao 2.20.

Para se saber a posicao do dispositivo € necessario resolver a equacao e o
que no implica resolver a raiz quadrada. A técnica melhora os problemas de localizagao
que existiam em outros modos, deixando agora a precisao relacionada a forma que
se é obtida a distancia entre as estacoes radio base e o dispositivo moével, mas ainda
havendo um pequeno problema para a distingdo da real posicdo do usuario, pois na
resolucao da equacao 2.20 se tem como resposta duas posicdes possiveis que ainda
causam incerteza ao sistema (BENSKY, 2008).

2.6.5 Trilateracao

Para se resolver o problema da lateracao circular, onde ainda se havia a incer-
teza da posicao da estacao movel pelo fato de se existirem duas raizes e proveniente
duas posicoes, a técnica da trilateracdo com a medida de trés distancias (entre esta-
¢cOes radio base e a estagdo movel) desmitifica a aparicao de duas possiveis posigoes,
como a figura 4 apresenta.



31

A utilizacdo da técnica consiste na criacdo de trés circulos virtuais, um a mais
da técnica de lateracao circular, para assim, por meio das distancias entre as esta¢oes
radio base e a estacdo movel, possa descobrir 0 ponto de interseccao entre os trés
circulos virtuais (BENSKY, 2008).

FIGURA 4 — Técnica de trilateracao
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Fonte: Adaptado de Albacore

Para a obtencéo da posi¢ao do usuario dois métodos matematicos sao mais
comumente utilizados sobre este tipo de técnica: a estimativa da maxima probabilidade
(maximum likelihood estimation - MLD) ou a técnica da menor raiz (least square - LS)
(BENSKY, 2008).

Neste caso de técnica a imprecisdo do sistema ndo estd mais relacionada em
detectar a posicao referenciada da estacao mével em um plano cartesiano, mas na
técnica da deteccao de distancia entre o dispositivo mével e cada estacao radio base.
Por isso uma boa estimativa da distancia certamente causara uma boa precisdo ao
sistema (LAU, 2008).

2.6.6 Triangulacao

Uma outra técnica bastante utilizada € a da triangulagéo (do inglés triangula-
tion). Diferente dos métodos anteriores esta técnica utiliza angulos para a localizagao
espacial do fonte movel. Geralmente este método € utilizado com a técnica de AoA por
se utilizar de angulos para a obtencéo da dire¢cao da fonte emissora.

O principio da técnica é estabelecida nas leis da trigonometria plana, que onde
se sabendo dois angulos de um triangulo e um lado ou dois lados e um angulo as
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outras incognitas podem ser descobertas segunda a equacéao 2.21 (PARK, 2010).

4 _B_C (2.21)

sina sinb sinc

A figura 5 resume 0 método de localizagdo por meio da triangulacdo. Para este
tipo de sistema podem ser utilizadas duas diferentes técnicas. Uma delas consiste
em se saber os angulos 64, 0, e B e assim utilizar a equacéo dos senos, segunda a
equacdo 2.21 e a lei dos cossenos segundo a equacgao 2.22 (PARK, 2010).

FIGURA 5 — Técnica da triangulagcéo para a obtencao da posicao

Fonte: Adaptado de Albacore

C?*=A>4+B*+2AB.cosc; B> = A+ C? +2.A.C.cosb; A> = B> + B>+ 2.B.C.cosc
(2.22)

E uma segunda maneira de se achar todas as variaveis do sistema € se saber
as posigoes referenciadas das estacdes radio base e os seus angulos 6, e 5, assim
aplicando-se as equacéao 2.23 e posteriormente a equacgao 2.24 pode-se encontrar as
coordenadas referenciadas.

_ (y2. tan Oy — x9)
yEM (tan 0y — tan 6;)

(2.23)

TEM — y.tané)l (224)

Como mencionado esta técnica é utilizada juntamente com a deteccao da
angulacao de onde o sinal esta chegando as antenas, por meio do auxilio do método
da AoA. Devido a essa questao a precisdo do sistema estara em direta relacao na
qualidade de precisao do sistema de antenas, onde antenas que consigam fazer uma
boa deteccao da origem do sinal contribuiram para uma melhor precisao do sistema
(PARK, 2010).
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2.7 AD-HOC

A rede ad-hoc, composta principalmente por dispositivos méveis, nao depende
da infraestrutura criada por outros sistemas de telecomunicagdo. Cada né atua como
transmissor e receptor, ndo existindo dispositivo distribuidor de pacotes, dotando a rede
de comportamento auto-organizavel (HEKMAT, 2006). As redes de tipo ad-hoc sao
comumente dividas em dois grupos:

» Single Hop: Distancia de um né entre transmissor e receptor;

» Multi-hop: Distancia entre receptor e transmissor maior do que um no.

A aplicagao da técnica ad-hoc é justificavel em situagées em que nédo ha
infraestrutura presente ou o limite orcamentéario do projeto é baixo (HEKMAT, 2006).
Devido a natureza auto-configuravel as redes ad-hoc multi-hop nao sao dependentes
da linha de visada, efeito limitador em sistemas de comunica¢éo, como o 3GPP ou o
LTE (HEKMAT, 2006).

2.7.1 Table-driven

Algoritmos baseados em table-driven mantém todas as rotas possiveis mapea-
das em diferentes tabelas, a medida que a rede muda sua configuracao, as tabelas séo
atualizadas(YADAV; YADAV, 2007). Exemplo de protocolos do tipo table-driven sao:
DSDV, WRP, CGSR e STAR.

2.7.1.1 Destination Sequenced Distance-Vector

O algoritmo distance vector por si s6 gera loops, resultando em ciclos entre
dois ou mais nds, sem que a mensagem atinja o destinatario. A proposta do DSDV é
mitigar o problema de loops, presentes nas versdes mais antigas de roteamento.

O protocolo DSDV (Destination Sequenced Distance-Vector), baseado no
mecanismo Distance Vector de Bellman-Ford, depende de trocas periddicas das infor-
macoes de roteamento entre os nds, a informacgao de conectividade de toda a rede
€ propagada a outros ndés, assim, cada dispositivo da rede tem toda a informacao de
roteamento.

Para efetuar modificacdes na tabela de roteamento, o n6 que recebe a atua-
lizacéo verifica se a informacao sobre a nova configuracdo da rede € mais nova do
que a armazenada no momento, caso sim, as informagdes sao atualizadas. Caso os
dados ndo sejam mais novos, s6 ocorre atualizacao se as rotas sdo melhores do que
as registradas atualmente (ERGAWY, 2006).



34

2.7.2 On-demand

Sistemas de roteamento baseados em modelos on-demand ndo armazenam
as rotas de comunicagcdo com os dispositivos, nem participam na troca de tabelas
de roteamento. Um né sé precisa descobrir e manter a rota até outro no momento
que ambos necessitem trocar informacdes (PERKIN CHARLES; ROYER, 2002). O
protocolo AODV (Ad-Hoc on-demand distance vector), algoritmo de roteamento do tipo
on demand, funciona com o envio das mensagens:

» Requisi¢cdes de rotas (RREQS);
» Requisi¢des de respostas (RREPSs);

» Erros de rotas (RERRs).

O né solicitante usa seu endereco IP como o rementente da mensagem, enquanto o
destinatario recebe o endereco 255.255.255.255, o que na camada de rede equivale ao
enderego broadcast da rede, ou seja, todos os dispositivos receberdo esta mensagem.
O AODV atua no momento em que o destino da mensagem € novo, o nd transmite um
RREQ, a fim de encontrar a rota.

O caminho esta disponivel quando a origem recebe uma mensagem RREP
de volta a origem do RREQ (ARAUJO et al., 2007). Além do AODV também existem
outros modelos on-demand, como: DSR, TORA e ARB.

2.8 BLUETOOTH

O Bluetooth € um padrao de tecnologia sem fio para troca de dados em
distancias curtas (usando ondas de radio UHF de comprimento de onda curto, na faixa
ISM de 2,4 a 2,485 GHz) de dispositivos fixos e méveis e construgdo de redes de area
pessoal, ou networking area personal (PAN).

A tecnologia foi originalmente concebida como uma alternativa sem fio para
cabos de dados RS-232 (ALBERT HUANG, 2005).

O IEEE o padronizou como IEEE 802.15.1. O Bluetooth SIG supervisiona o
desenvolvimento da especificacédo, gerencia o programa de qualificacdo e protege
as marcas registradas. A comunicacao é baseada no principio de mestre-escravo,
cada mestre controla até sete equipamentos, a rede formada pelos equipamentos
conectados recebe o nome de piconet formando uma conexdo em estrela. O controlador
administra a frequéncia e a alocacao de canais, os escravos ndao podem estabelecer
comunicagéao direta (LABIOD; AFIFI; SANTIS, 2007). A camada fisica do protocolo é
dividida em unidades de tempo, conhecidas como slots, utilizadas para transmissao
das mensagens.
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No projeto sera utilizado o Bluetooth Low Energy (BLE) ou Bluetooth 4.0 .
O Bluetooth classico e o BLE sdo muito similares, porém a principal diferenca entre
os dois € que o BLE envia menos dados e tem um baixo consumo de energia, ja 0
Bluetooth classico é mais focado para a transmissao de muitos dados.

2.9 MULTIPLEXACAO DE CANAIS DE COMUNICACAO

A técnica de multiplexagdo nada mais € que utilizar varios canais de informacao
em um unico meio de transmissdo. Canais de informacédo que ndo possuem relacéo
entre si, em muitas das vezes, transmitindo a informacao necessaria entre as partes de
maneira simultanea de modo que a interferéncia entre os canais de informacéo seja a
minima possivel (MOECKE, 2017). A multiplexacao € uma técnica que é adotada em
dois casos: onde nao se possuem uma grande quantidade de canais de informacéo ou
guando mesmo que possivel a existéncia de varios canais de comunicagao a técnica
se torna mais viavel economicamente.

Diversas séo as formas de multiplexacao em sistemas de comunicagédo onde
podem ser citadas as mais comuns:

« FDM - Frequency Division Multiplexing;
« TDM - Time Division Mutiplexing;

« WDM - Wavelength Division Multiplexing;

Na proxima sub-secéo sera desacorrida um pouco mais sobre o tipo de multi-
plexacdo TDM que utiliza a divisdo do tempo para a utilizacao do canal de comunicagéo.

2.9.1 TDM (Time Division Mutiplexing)

Na multiplexacao por divisdo de tempo o canal transmissor € usado apenas
por um canal de informacao em um certo periodo de tempo, ou seja, as amostras de
dados dos canais de informacao em um determinado periodo de tempo séo distribuidas
periodicamente através de um processo de modulagéo por pulsos, onde estas amostras
ficam intercaladas e periodicamente podem ser detectadas, tomando como base o
mesmo canal de informagéo, a um periodo 7" definido (MOECKE, 2017).

A técnica de TDM faz com que os canais figuem separados no tempo e e
sobrepostos na frequéncia.

Um cuidado que se tem que deve se possuir a utilizagao desta técnica é o fato
do receptor possuir a mesma sincronizagao de tempo de amostragem do transmissor,
para que este possa reconstruir o sinal, dos varios canais de informagéo, de maneira



36

mais adequada possivel, pois caso contrario sinais de dados de diferentes canais de
informacéo serdo computados como mesmos criando um dado erréneo, misturado ou
interferente (MOECKE, 2017). Por isso sdo enviados constantemente sinais pilotos de
sincronizacao.

Existem duas formas de multiplexagao por divisdo de tempo principais:

« Multiplexacao sincrona no tempo: onde é alocada uma janela de tempo para
o canal de informacgéo independente se este possui dados para transmitir. Possui
o desperdicio na transmissao;

« Multiplexacao assincrona no tempo: onde é reservado o canal de transmissao
conforme a demanda de dados dos canais de informacao é necessaria, onde
envia primeiramente o endereco do canal de informacgao e posteriormente os
dados.

A grande vantagem no utilizag&o da técnica do TDM esta na possibilidade da
regeneracdo da informacao transmitida durante a transmissdo e uma maior imunidade
a presenca de ruido. Ja a desvantagem do uso da técnica esta associada ao fato
desta possuir a necessidade de uma largura de banda maior se comparada aos outros
sistemas.

2.10 APRENDIZADO DE MAQUINA

Para se comecar a pensar sobre aprendizado de maquina primeiramente deve
se entender o que é aprendizado. Aprendizado é a capacidade de se adaptar, modificar
e melhorar o seu comportamento e respostas seguindo os seguintes critérios (OSORIO,
2017):

» Adaptacao - atender as mudancas do meio modificando o seu comportamento e
evoluindo conforme estas mudangas ocorram;

» Correcao - dos erros do passado, se criando alternativas para estes ndo serem
cometidos no futuro novamente;

» Otimizacao - mudanca de comportamento que nao trazem bons resultados e
gastam recursos desnecessariamente;

* Interacdo - 0 meio pode ser uma fonte de conhecimento;

Representagao - o sistema deve ser capaz de armazenar o conhecimento para
que se possam ser explorado os novos dados fornecidos.
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Tomado o conhecimento do que € aprendizado de uma maneira genérica, pode-
se dizer que aprendizado de maquina nada mais € do que a implementagao da definicao
de aprendizado de maneira digital, ou seja, se define como um sistema que pode
modificar o seu comportamento atonamente com base no seu conhecimento adquirido
com a minima interferéncia humana possivel, sendo que a tomada de decisdes e
modificagdo de comportamento € originada de um conjunto de regras e padrdes
estabelecidos (OSORIO, 2017).

Em muitas das vezes o aprendizado é um processo gradual é iterativo, onde o
aprendizado é adquirido por meio de um conjunto de dados (dados de aprendizado) que
funcionam como uma base de exemplos para as tomadas de decisdes e sendo que cada
dado pode possuir significancias diferentes (pesos) para as tomadas de decisdes. Os
métodos de aprendizado de maquina podem ser de trés maneiras (KROGH; VEDELBY,
1995):

+ Aprendizado supervisionado: € um tipo de aprendizado onde o usudrio ensina
a rede em um primeiro momento. Este possui um conjunto de dados de referencia
e os aplica a rede e esta é deve ser capaz de verificar o seu estado e aprendizado
e 0 seu estado atual e corrigir os pesos de maneira a reduzir o erro;

+ Aprendizado semi-supervisionado: neste tipo de aprendizado somente se tem
informacgdes qualitativas sobre o0 comportamento final desejado sem a possibili-
dade de se medir quantitativamente o erro;

+ Aprendizado nao-supervisionado: este tipo de analise se baseia na estatistica
para as tomadas de decisdes, onde 0s pesos sédo rearranjados em funcéo de
critérios internos.

Existe uma linha ténue entre 0 aprendizado e o processamento de novos dados,
onde o equilibrio entre as duas partes é o mais indicado, tal fato conhecido como ponto
6timo (KROGH; VEDELBY, 1995). Onde uma grande quantidade de dados para o
treinamento deixara o sistema mais robusto a novos dados, mas se requerera uma
grande quantidade de tempo e dados para o processamento e um pequeno treinamento
possuira necessitard um grande processamento de dados para se chegar a resposta.

Na proxima sub-secao sera tratado uma especie de aprendizado de maquina
que sera usado no projeto dentre uma grande gama de sistemas que poderiam ser
utilizados dentro do contexto de aprendizado de maquina.

2.10.1 K-NN (K-Nearest Neighbors)

A técnica do K-NN (K-Nearest Neighbors é um método de aprendizado de
maquina supervisionado, onde observando-se alguns pares de exemplos de entradas
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e saidas, € se formada uma funcdo que mapeia a entrada para a saida, ou seja, é
mostrado ao sistema uma resposta correta na fase do seu treinamento para deter-
minadas entradas escolhidas e quando o sistema ja esta treinado é disponibilizado
outras entradas que resultam em determinadas saidas conforme seu treinamento foi
construido (GRUS, 2016).

O K-NN é dos algoritimos mais simples de classificacao que se pode encontrar,
devido a grande complexidade de alguns algoritimos de classificacdo (GRUS, 2016).
Este tipo de técnica consiste em um classificador onde o aprendizado é baseado
na analogia de seus elementos, em outras palavras, € um sistema que usa de um
conjunto de treinamento de exemplos e seleciona um conjunto de elementos do espaco
que estdo mais proximos dentro das mesmas caracteristicas. E para se determinar
um terceiro elemento que ndo faz parte do conjunto de elementos de treinamento, o
classificador K-NN procura K elementos do conjunto de treinamento que possuam a
menor distancia deste ponto (GRUS, 2016). Assim se designando de forma analoga de
K-Vizinhos Proximos.

Algumas boas préticas para se utilizar o K-NN sao sempre bem vindas, como:

» Um conjunto de exemplos de treinamento;
 Se utilizar de uma métrica para se calcular a distancia entre os elementos;

« Definir o K para que o algoritimo saiba quantos vizinhos ser&o considerados no
calculo.

Como se quer identificar um elemento desconhecido por meio de um conjunto
de treinado de elementos, 0s passos a seguir devem ser realizados:

« Calcular a distancia entre o ponto desconhecido e os exemplos do conjunto dos
elementos;

« Identificar os vizinhos mais proximos, com a premissa do numero K estabelecida;
« Utilizar os valores dos vizinhos mais préximos para se estimar o ponto desconhe-

cido.

Para se determinar a distancia entre o ponto desconhecido e os exemplos
do conjunto trés técnicas sdo mais conhecidas como distancia: Euclidiana, Manhat-
tan e Minkowski, apresentadas pelas equacdes 2.25, 2.26 e 2.27 respectivamente,
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considerando um conjunto de pontos X = (z1, Xo,...,z,) € Y = (y1,y2, ..., yn) (GRUS,
2016).

d(z,y) = V(21 = y1)* + (22 = 12)* + oo + (20 — y)? (2.25)
d(z,y) = [(z1 =y D]+ [(22 = g2)| + - + [0 = yn)] (2.26)
d(w,y) = (|r1 = yL|7 + |22 — gol" + o+ [0 — ya]?)7 (2.27)

Se em alguns casos alguns pontos forem mais relevantes que outros, no
sistema de aprendizado, pode se atribuir pesos aos pontos dentro das equagdes 2.25,
2.26 € 2.27.

O método do K-NN é um classificador livre que apresenta um unico parametro
livre o valor de K. Onde neste caso se escolhendo um valor de K muito pequeno a
classificagdo fica sensivel a ruidos e em escolhendo um valor de K muito grande, a
vizinhanga pode incluir elementos irrelevantes ao calculo desejado.

Para o Algoritmo do K-NN a precisdo depende fortemente do modelo de dados
e que na grande maioria das vezes necessita ser normalizados, para que determinados
resultados ndo se sobre-saiam sobre outros (GRUS, 2016).

2.11 AJUSTAMENTO POR OBSERVACAO

A realizacdo de medidas, seja elas quais forem, estdo susceptiveis a erros
de medigdo. Estes erros podem ser decorrentes de diversos fatores e de diferentes
formas dependendo do tipo de medida que se esta realizando como: erro humano,
imperfeicdes dos equipamentos, ruidos em alguns casos e entre os formas que podem
causar imprecisao ao sistema (GEMAEL; MACHADO, 2015).

O sistema contera erros, grandes ou pequenos, € ndo se levar em consideragao
este fato pode causar uma discrepancia de resultados ainda maior.Por isso os métodos
de ajustamento por observagdes cuidam de tratar este problema bem como de estimar
a precisao da para a solugédo adotada, sendo a técnica dos minimos quadrados uma
destas técnicas.

2.11.1 Técnicas dos minimos quadrados

Utilizando para meios explicativos o sistema dos minimos quadrados para um
sistema de referencia da distancia de dois pontos, o qual sera o modelo que sera
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discutido em sec¢des posteriores, dado pela equacéao 2.20 e acrescentando um ponto
de residuo na medida v;;, pode se escrever a equagéo 2.20 da forma da equacéo 2.28.

Ly + v = (25— 70)? + (45 — 3)? (2.28)

Onde j é o indice do ponto de que se esta querendo saber a coordenada e
i 0 indice do ponto observador. Portanto a equacao 2.28 é uma fungéao que leva em
consideracdo a distancia entre os dois pontos /;; e as coordenadas dos pontos z;, y;, z;
e y,; podendo ser reescrita como a equagao 2.29.

F(mia Yi, xjv@/j) = \/(x] - xi)z + (y] - yz)2 (229)

A equacao 2.29 pode ser resolvida segundo a serie de Taylor de primeira ordem
dado pela equacgéao 2.30.

oF oF oF oF
F.Z’Z,“.T,:FZ'Z,Z,ZE,—F—dZ'Z —dl —d —d230
(Tis Yis Tj, Y5) (i0, Yio, T 0, Yjo) (5%)0 "‘(5%)0 y+(§xj)0 zﬂ—((Syj)o yi ( )
Onde z;o, yi0, 70 € yjo SA0 0s valores aproximados das incognitas z;, y;, =; €
Y;, € (g—i)o, (g—i)o, (%)0 e (;57}:_)0 as derivadas parciais de F em relagao a z;, y;, z; € y;.
Ja os valores dz;, dy;, dz; e dy; sS40 as corregdes as aproximacdes iniciais, de modo

que satisfaz a relacdo das equacgdes 2.31 (GEMAEL; MACHADO, 2015).

T = Ty + dzi, yi = Yio + dyi, Yj = Yjo + dxj, y; = yjo + dy; (2.31)
E sendo as respostas das equacdes parciais sendo dadas pelas equacdes
2.32 € 2.33 (MENDONCA et al., 2010).

5%’_ dry ’5%_ dry

(2.32)

o _ O YT 2.33
(5?L’j d[J 5y] d]J ( )

Onde substituindo as equacodes 2.32 e 2.33 na equacao 2.30, se resulta em
uma equagcao de distancias lineares segundo a equacgao 2.34 (GEMAEL; MACHADO,
2015).

Tio — Tjo

Yio — Yj0 Zjo — L0
S L dy; + 224
(dry)o

d:cl- +
(drs)o Y (drs)o

Ij -+ Y40 — Yio dy] = /{Zij + Uz'j (234)
(dr.1)o
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Onde k’i]’ = lij — (d[])o e d[J = \/(l’jo — $i0)2 + (yjo — yio)2-

Partindo do proposta que para se utilizar a técnica de trilateracédo necessita-se
conhecer pelo menos trés pontos e a estes sendo ajustados pelo método dos minimos
quadrados, pode-se escrever a equagao 2.34 em sua forma matricial dada pela equacéo
2.35 que é regida por AX + L =V (GEMAEL; MACHADO, 2015).

Ty —ZTa Yu0—Ya

(d(:xU)o (div)o dx (d(AU)O — lau Vlgy

oto o | gy, )+ | (evdo =l | = | vl (2.35)
Geo)e (o) (dicv)o = leu Veu

2.12 ANDROID

A plataforma Android é baseada no sistema Linux e atualmente € mantida pela
google. O sistema € empregado principalmente em smartphones e devido ao alcance
mundial se tornou um dos maiores ecossistemas vigentes para desenvolvimento de
aplicacdes. Cada aplicativo é reconhecido como um usuario, sendo assim multiplos
usuarios estéo utilizando recursos do sistema. Os processos sao identificados por
numeros de identificagdo (ID) e a execugcao ocorre sobre maquinas virtuais, isolando
eventuais falhas generalizadas (DEVELOPERS, 2018).

A fim de minimizar a interferéncia entre os processos executados pelo hardware
o Android aplica o principio do privilégio minimo, em que os recursos alocados aos
processos sao 0s minimos necessarios, assim a disputa entre processos é mitigada.
Os blocos basicos para a construgao de aplicativos no ambiente sé@o: activity, services,
content providers e transmission receptors. As activities representam a telas de exe-
cucao dos aplicativos, sdo basicamente as interfaces de usuario, seu ciclo de vida é
representado pela Figura 6 e apresentam similaridade com as fungdes da linguagem
C, pois sdo armazenadas em uma pilha do tipo FIFO (First in First out) a medida que
sao fechadas, ao tocar no botéo return do smartphone, ocorre a saida da pilha e a
destruicéo do processo pelo sistema operacional (DEVELOPERS, 2018).

A criacao é realizada através do método onCreate() etapa que deve ser re-
alizada as configuragdes basicas da activity, sequido pelo onStart() que realiza a
preparacao para o proximo método. O onResume() é utilizado em casos que a execu-
cao foi para o background, o campo verde da Figura 6 € o momento em que a activity
esta em execucao no plano principal do usuario, ao deixar o plano principal o onPause()
€ executado, caso a activity saia da tela ird para o onStop() e se o0 usuario encerrar a
execugao a activity sera destruida pelo onDestroy() (DEVELOPERS, 2018).

Os services sao caracterizados por processos que rodam ao fundo sem que o
usuario o veja. Os content providers sao responsaveis pelo gerenciamento de contetdo



42

compartilhado, enquanto que os transmission receptors lidam com as notificacdes do
sistema (DEVELOPERS, 2018).

A vantagem do sistema operacional é a reutilizacao de ferramentas ja criadas,
como aplicativos que utilizam a cAmera ndo necessitam escrever seu proprio algoritmo
de gerenciamento, basta acessar os recursos do sistema, tal caracteristica € possivel
devido ao uso da tecnologia de intents que se resumem a chamadas assincronas
ao sistema indicando a necessidade do uso de recursos, caso o aplicativo tenha a
permissao necessaria o sistema fara a ponte de comunicagéo entre os processos de
diferentes apps (DEVELOPERS, 2018).

Dos quatro blocos de construcéo basicos a intent realiza a chamada de trés
deles: a activity, o service e o transmission receptor. O content provider s6 é chamado
através de querys em objetos do tipo content resolver (DEVELOPERS, 2018).

FIGURA 6 — Ciclo de vida da activity
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}
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encerrada

Fonte: Alterado de Android developers.

As formas de ocorrerem a iniciagao dos blocos sao representadas pelos tépicos
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abaixo:

* Activity: Passar uma intent ao método startActivity() ou startActivityForRe-
sult();

* service: Passar uma intent ao método startService() ou vincula-lo através da
intente no método bindService()

* transmission: Passar uma intent aos métodos sendBroadcast(), sendOrde-
redBroadcast() ou sendStickyBroadcast();

* provider: Consulta feita através da query() em um content solver.

O uso das intents é classificado como implicito ou explicito, caso 0 componente
seja conhecido é passado como um dos parametros, tornando-a explicita, de forma
contraria, o componente que executara a intent sera definido pelo sistema operacional,
tornando-a implicita, € comum que mais de um aplicativo seja capaz de lidar com a
tarefa nesta ocasido a escolha sera definida pelo usuario. Todo recurso, permissoes,
bibliotecas e APls devem ser definidas no arquivo manifest, presente no diretério raiz
do aplicativo, com excecao do transmission receptor que € declarado dinamicamente
em tempo de execucado (DEVELOPERS, 2018).

Além de codificacao e componentes do ambiente, os aplicativos do sistema
Android possibilitam a utilizag&o de recursos exteriores, como imagens, audios, leiautes,
menus e animacgdes o0 que tornam a experiéncia de usuario mais rica.

2.13 BEACON

O Beacon é um dispositivo de geolocalizagdo que sao utilizados em locais
fechados para que usuario possa se localizar ou receber informagdes quando estiver
com certa proximidade do aparelho. Os Beacons mais comuns no mercado sdo os
Ibeacon e o Eddystone, sendo que o primeiro foi criado pela Apple e o posterior
pela Google. Os dois sao utilizados para o0 mesmo objetivo, porém possuem algumas
diferencgas citadas no quadro 2.

Quadro 1 — Diferentes dispositivos para localizacao Interna

QRCode | NFC | GPS | Wifi | Beacon | Lidar | Ultrassom
Precisdo de rastreamento Alta Alta | Baixa | Baixa Alta Alta Alta
Esfor¢co de manutencao Facil Dificil | Dificil | Facil Facil | Médio Médio
Absorcao da Industria Médio | Médio | Baixo | Alto Alto Médio Médio
Seguranca e Privacidade | Médio Alto Alto | Médio Alto Alto Médio
Custo de Instalacéo Baixo Baixo | Alto Alto Médio Alto Médio

Fonte: Adaptado de Ferreira, Resende e Martinho (2018)

Atualmente existe diversos dispositivos que podem ser utilizados para poder
se localizar em um ambiente interno. O Beacon acaba sendo a melhor ferramenta para
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ser utilizado em um local fechado, como pode ser observado no quadro 1.

Quadro 2 — Diferenga entre iBeacon e Eddystone

iBeacon(Apple)

Eddystone(Google)

Tecnologia

iBeacon & um protocolo de bea-
con que inicialmente foi colocado
no iOS 7 da Apple e versdes pos-
teriores, permitindo assim que os
iPhones e iPads escaneiem cons-
tantemente por dispositivos Blueto-
oth. O Beacon utiliza o Bluetooth
Low energy, no qual faz parte da
especificacdo Bluetooth 4.0

O Eddystone da Google é um proto-
colo de cédigo aberto que pode ser
produzido por qualquer empresa
com o custo acessivel.

Compatibilidade

E compativel com Android e iOS,
mas é nativo somente no iOS

E compativel com qualquer plata-
forma que suporte o beacon BLE.

Perfil

E um software proprietario, portanto
as especificagdes sao controladas
pela Apple.

E codigo aberto. A especificacdo é
publicado abertamente no GitHub.

Facilidade de
uso

F&cil de implementar

E flexivel, porém necessita de
uma codificacdo mais complicada
quando se trota de integracao, pois
envia mais pacotes de informacgéo
que o iBeacon.

Pacotes
transmitidos

Cada Beacon transmite informa-
¢ao que sao identificados como um
pacote. O iBeacon transmite ape-
nas um pacote de publicidade que
possui um numero de identificacao
Unico composto por trés partes -
UUID, Maior e Menor.

Eddystone transmite trés pacotes
diferentes.

Fonte: Adaptado de Mittal (2016)
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3 RESUMO ARTIGOS

3.1 AN INDOOR LOCATION-BASED CONTROL SYSTEM USING BLUETOOTH
BEACONS FOR IOT SYSTEMS

Com o avanco da tecnologia, é descoberto com o tempo diversas maneiras de
obter a localizagao indoor de um local com a utilizagéo do bluetooth. Afim de obter uma
precisao maior, € feito uma integracdo de varias métodos juntos. Um exemplo disto é
apresentado no artigo "An Indoor Localization-Based Control System using Bluetooth
Beacons for loT Systems"(HUH; SEO, 2017). Eles utilizaram o método de Trilateragéo,
RSSI (Received Signal Strength Indication )! e através dos localizadores (beacons)
fazem o particionamento espacial do local.

FIGURA 7 — Posicaop dos Beacons

X
«—>
C> |
Localizag&o do beacon
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Fonte: Adaptado de Huh e Seo (2017)

Para que seja colocado os beacons em um ambiente, é determinado que cada
area sera em formato hexagonal (figura 7) para que possa ter uma melhor obtencéo
dos dados. Quando a area € grande, é feito a juncédo de varios hexagonos para que
possa cobrir o espaco todo, assim como é apresentado na figura 8.

FIGURA 8 — Local dos Beacon

Fonte: Adaptado de Huh e Seo (2017)

Para que fosse implementado o projeto foi criado um servidor para que fosse
feito o controle de informacao e os calculos necessarios para se obter a localizagao
indoor do usuério. Inicialmente é feito uma comunicacao do usuario com o servidor, no
qual distingue os usuérios através de um ID e realiza os calculos. Apés isto, através

' RSSI - Indicador de Poténcia do Sinal Recebido
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do aplicativo e do desenho do local, a informacgao é repassada ao usuario pelo do
aplicativo (figura 9).

Com a deteccédo da poténcia do sinal e com o método de trilateragao ele
obtém a distancia (explicado melhor em 2.6.5). Antes de repassar a informacéo para o
aplicativo, ele precisa passar por algumas condi¢des de calculo da trilateracao, se nao
os valores séo ignorados evitando com que obtenha resultados questionaveis.

FIGURA 9 — Desenho do projeto
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Fonte: Huh e Seo (2017)

)

3.2 DEVELOPING A BLE BEACON-BASED LOCATION SYSTEM USING LOCATION
FINGERPRINT POSITIONING FOR SMART HOME POWER MANAGEMENT

Outro artigo que tenta melhorar a precisao dos beacons € o do Ke et al. (2018),
no qual utiliza a triangulagédo com o algoritmo fingerprint positioning a partir dos valores
RSSI. O algoritmo é baseado na poténcia do sinal recebido em diversos locais pré-
determinados, assim ele associa com o local correspondente que foi armazenado na
database. Na figura 10 mostra um exemplo de mapeamento de um local.

FIGURA 10 — Posicao
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Fonte: Ke et al. (2018)
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Além de tentar se localizar em um ambiente interno, o aplicativo que é feito pelo
Ke et al. (2018) também tem o objeto de monitorar remotamente o consumo de energia
dos equipamentos. O aplicativo faz uma comunicagdo com o sistema inteligente de
gestao de energia verde In-Snergy que assim que o usuario € posicionado em um
ambiente, ele pode controlar remotamente algum equipamento, que neste caso foi um
ventilador (figura 11. No aplicativo é possivel configura-lo para que quando chegar a um
certo gasto, no qual é calculado com a férmula 3.1, avisar o usuario de que 0 consumo
esta chegando ao seu limite e que o equipamento sera desligado.

Custo do consumo de energia = Z (Custo de servigo ativo + Custo de servigo passivo ) (3.1)

FIGURA 11 — Posicdo

Fonte: Ke et al. (2018)

O autor concluiu que em um sistema de localizacéo utilizando Beacons é
possivel, porém necessita utilizar Beacons suficientes para aumentar a acuracidade da
posicao. Um ponto interessante que o autor traz € que nos testes realizados, quando
0 ponto de accesso do sinal de Wi-Fi é ligado o usuariop ndo consegue obter sinal
dos Beacons, porém quando € utilizado o Wi-Fi para conectar na internet ndo tem
interferéncia (KE et al., 2018).
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4 DESENVOLVIMENTO

41 DESCRICAO DO PROJETO

O projeto a ser realizado diz a respeito de se desenvolver um sistema de
localizacao indoor, para que um usuario habilitado para a utilizacao do sistema tenha
a possibilidade de se identificar, com a ajuda de um aplicativo, a sua posi¢cdo em um
determinado ambiente.

O sistema possui trés pontos principais: dispositivos de comunicacao bluetooth,
um dispositivo de capitacao e um servidor onde serdo processados os dados. O cenario
a ser desenvolvido é mostrado na figura 12.

FIGURA 12 — Diagrama do projeto

Dados

X
2— 0 . * L= . ot

A

h
Ser\fidor .
)B Algoritmo

Beacon

Dados

Posicao

Fonte: Autor

Discutindo um pouco sobre os trés campos apresentados na figura 12, os
dispositivos de comunicacao bluetooth sao os responsaveis por enviar as informacoes
de RSSI para o sistema de captacao, o qual € um dispositivo celular em que o usuario
consta em sua posse. As fontes emissoras usadas no projeto sao constituidas de
médulos bluetooth usando-se uma configuracao para estes dispositivos como beacons.
Este modo de configuracéo faz com que os dispositivos fiquem emitindo informacoes
a cada certos periodos de tempo, sendo que possuem também um protocolo de
comunicacao mais simplificado do que se comparado a protocolo de comunicagao
bluetooth convencional, além disso possuindo em seu protocolo ja incluindo o valor de
RSSI, cujo é o parametro que sera usado para se estimar as distancias entre a estagéao
receptora e as emissoras.

O dispositivo de captacdo, como mencionado anteriormente, possui a fina-
lidade de receber os valores de RSSI dos modulos bluetooth realizar um pequeno
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pré-processamento inciar a comunicacao com o servidor lhe enviando os dados neces-
sarios e posteriormente receber os dados de posicao para a demostracdo ao usuario
por meio de um aplicativo desenvolvido. Todos estes passos mencionados serdo ocul-
tos ao usuario, onde 0 mesmo visualizara, por meio da interface do dispositivo, a sua
estimativa de posigéao.

O servidor por sua vez trata-se do cérebro do sistema. No servidor ira conter o
algoritimo que tratara de estimar a posicao aproximada do usuario dentro do ambiente
em questdo. O servidor trata de um computador que se encontra na rede onde através
de um protocolo TCP/IP é possivel se realizar a sua comunicacao entre o dispositivo
movel do usuario. A fonte de captacao envia ao servidor os dados necessario para
0 seu processamento e este também utilizando de dados ja configurados sobre o
ambiente, realizando o processamento através de um algoritimo desenvolvido para a
aplicacao e chegando ao resultado de uma posicéo referenciada ao plano cartesiano
para o sistema. As coordenadas de posi¢ao processadas sao retornadas ao dispositivo
movel que iniciou a comunicacao e apresentadas ao usuario por meio da aplicacao,
fazendo assim com que o usudrio possa conhecer a sua posicao no ambiente.

Para a conclusao do projeto foram escolhidos alguns modelos de tecnologias,
as quais serao apresentadas em mais detalhes as suas relevancias ao projetos nas
proximas secdes, que mais se adaptaram ao sistema e que se gostaria de se desen-
volver tanto por questdes técnicas quanto por questdes monetarias. Para se estimar a
distancia entre as fontes emissoras e o usuério foi utilizada a técnica do RSSI, a qual
possui sua base em analisar a poténcia de emissao e o quanto ela sofreu de atenuacao
no ambiente. Onde utilizando este modelo e juntamente com um modelo de perda de
caminho adequado se possui uma estimativa destas distancias. Para a detecgao da po-
sicdo no ambiente foi utilizada a técnica de multilateracdo, uma variante da trilateracao
circular, onde por meio das distancias obtidas pelos valores de RSSI, se torna possivel
encontrar uma estimativa da posicdo do usuario. Esta técnica é juntamente utilizada
com um modelo de ajuste matematico designado de ajuste por minimos quadrados e
com o modelo de K-NN modificado para atender melhor o sistema, sendo estas ultimas
técnicas utilizadas para se conseguir uma melhor precisao.

4.2 DIAGRAMA DE FLUXO DO SISTEMA CONSTRUIDO

Com o intuido de representar o modelo proposto e o seu fluxo de processo
de uma maneira genérica, foi criado um modelo de fluxo, representado pela figura
13, onde demostra os principais passos que foram levados em consideracao para a
concretizacao do projeto, sendo este fluxo apresentado de maneira generalizada, onde
serao discutidos de maneira mais especifica as partes apresentadas nesta secao no
capitulo 4.3.
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FIGURA 13 — Diagrama de Fluxo do modelo proposto
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Fonte: Autor

A figura 13 apresenta dos cenarios diferentes, mas que atuam de forma cola-
borativa para a conclusao do projeto. Os dois cenarios sao: o off-line e o on-line. O
cenario off-line é o responsavel por treinar o sistema, para servir de apoio ao cenario
on-line e o deixar mais robusto a erros promovidos pelo ambiente visando se obter uma
melhor precisdo. Ja o cenario on-line é responsavel de processar, estimar e fornecer
os dados de posicionamento no ambiente em tempo real.

Entrando em mais detalhes do cenario off-line, este é composto de seis fluxos
macros. A primeira sequencia esta relacionada em conhecer o ambiente onde se quer
instalar o sistema, saber as suas dimensdes, eventuais obstru¢gbes que o ambiente
pode proporcionar e conhecer quais pontos seriam mais interessantes para a fixagéo
dos beacons, ja que estes devem ser posicionados em pontos especificos e conhecidos,
entrando nos méritos do segundo fluxo. Conhecer os pontos de localizacdo dos bea-
cons se torna importante para se possuir pontos de referéncia para assim quando se
estipular as distancias entres os dispositivos emissores e receptores, poder encontrar
um ponto referenciado pelos posicionamentos dos dispositivos. Para finalizar os méritos
dimensionais do ambiente, este € mapeado em pontos especificos conhecidas as suas
coordenadas, para que nestes pontos possam ser feitas as medidas dos valores de
RSSI.

Sobre os pontos mapeados no ambiente sdo observados os valores de RSSI
para cada dispositivos emissor presente. As medi¢coes sao feitas de diversas formas e
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diversas vezes a fim de se encontrar um valor mais fidedigno n&o se realizando nem
uma estimativa otimista e nem pessimista para os valores. O intuito de se considerar
valores estatisticos para as medidas € suprimir os valores otimistas e pessimistas
trabalhando com um valor médio para os valores obtidos, se analisando juntamente o
valor de seu desvio padrao, pois se este apresentar um alto valor certamente havera
imprecisdo ao sistema e a analise sera deficiente, sendo necessaria uma nova analise.
No caso onde os valores apresentarem estabilidade estatistica, estes sao fornecidos
a um banco de dados que contera os valores de todos os pontos medidos para cada
dispositivo emissor, onde estes dados serao utilizados no modo on-line.

O cenario on-line, como descrito anteriormente, visa apresentar os dados de
posicionamento no dispositivo que sera usado como interface para o sistema, neste
caso um dispositivo celular. Para o sistema funcionar duas condi¢des deve, ser satisfei-
tas: o dispositivo celular deve estar dentro da area de cobertura do sistema e este estar
habilitado para a comunicacao dos beacons presentes no sistema, caso nao satisfeitas
as duas condigdes o sistema nado funcionara em suas devidas condi¢cées. No cenario
on-line, o dispositivo celular servira de interface entre o sistema de processamento e o
usuario. A fonte receptora possui a finalidade de receber os valores de RSSI enviados
pelos beacons, através de um protocolo de comunicagao entre os dispositivos, e 0s
enviar para um servidor on-line para que estes dados possam ser processados.

O servidor por sua vez recebe os dados enviados pelo dispositivo movel realiza
o processamento dos dados enviados, juntamente com os dados de referencia obtidos
no cenario off-line, para se estipular uma posicao estimada e referenciada ao ambiente
que se esta sendo utilizado o sistema. Nesta parte do processo se torna util o cenario
off-line, onde por meio das medidas obtidas anteriormente, o sistema pode se auto-
ajustar e tomar os dados anteriores como referencia para se aumentar a precisdo. Com
os dados processados e com o valor estimado da posi¢éao o resultado é retornado ao
ao dispositivo celular para que este possa apresentar a posi¢cao ao seu usuario no
ambiente referenciado juntamente com algumas informagdes que o auxiliaram na sua
localizagao.

Para o funcionamento correto do sistema os dados devem ser atualizados
constantemente, para que assim no movimentar do usuario ndo se cause erros de
posicionamento devido a laténcia do sistema, ja que se é considerado que o usuario
esteja em movimento.

4.3 DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA CONSTRUIDO

Na seguinte secdo sera abordada um pouco mais das técnicas que foram
utilizadas para a elaboracéo do projeto. Onde nesta é definida os passos légicos e
sequenciais para a obtencao do resultado final, demonstracdo da posicdo do usuério
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em um ambiente. De mesmo modo que na secao 4.2, sera discutido em duas frentes:
sobre o lado do aplicativo e sobre o lado do servidor, ja que os dois podem operar de
maneira isolada um do outro.

FIGURA 14 — Diagrama de blocos do projeto do lado do aplicativo
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Fonte: Autor

Logo na primeira inicializagdo do aplicativo, € solicitado que o usuario permite
que o app utilize o bluetooth. Além disto AndroidManifest também é configurado a
permissao de utilizar o bluetooth, internet, wifi e a localizacdo. Na secao de cédigos
€ possivel observar os comandos. Logo em seguida € configurado para que o App
consiga detectar o Ibeacon (detalhado mais em 4.8.1), e depois ele comeca a escanear
a area por 3 segundo procurando por um Beacon. Caso ele encontre, é armazenado
todos os pacotes que sao obtidos neste periodo e € apresentado para o usuario o
nome do Beacon, o Major, Minor e uma média de todos os RSSI obtido neste periodo
dos dispositivos. Entre um escaneio e o outro, tem um delay de 1 segundo até que o
comece a procurar novamente por Beacons. Assim que é obtido os dados de poténcia
dos dispostivos, € criado um socket para realizar a conexdao com o servidor e entao €
enviado para ele os valores. Depois que o servidor realizar os calculos ele retorna com
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com uma posica, assim no mapa é atualizado para o usuario. Na figura 14 temos um
diagrama do processo explicado agora.

FIGURA 15 — Diagrama de blocos do projeto do lado do servidor
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A figura 15 mostra o diagrama de blocos pela lado do servidor. A servidor
funcionado como um servidor TCP-IP, onde fica esperando uma comunicacao que
€ iniciada por um dispositivo qualquer habilitado para a comunica¢ao. Quando esta
conexao é estabelecida sao enviados dados de RSSI por parte do dispositivo dispositivo
mével que se encontra habilitado para a comunicacao e estd em um ambiente propicio
para este tipo de analise.

Estabelecida a conexao e de posse dos dados de RSSI o servidor sera respon-
savel de processar os dados e de realizar uma estimativa da mais provavel posicao
do usuario dentro do ambiente. Como mencionado na secao 4.2 foi realizada uma
analise off-line onde foi obtido valores de RSSI em algumas posi¢des determinadas
para cada beacons analisado. Estes valores foram armazenados em um banco de
dados para servirem de referencia para a predicdo da possivel posi¢cao. Deste modo
com os valores de RSSI enviados pelo dispositivo moével o servidor carrega os dados
providos do banco de dados e realiza comparacgdes entre os valores enviados e 0s
valores previamente medidos. A comparagao tras como resultado qual ponto, conhecido
pelo sistema, possui a menor diferenga entre os valores previamente medidos e os
valores enviados, sendo que toma as menores diferengas como os possiveis pontos do
quadrante, conforme mostra a figura 19, para a posi¢cdo do usuario no ambiente, onde
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esta andlise é realizada para cada beacon previamente de forma isolada. A primeira
andlise ocorre de forma isolada para se possuirem uma sequencia de possiveis valores
provaveis para cada beacon, jA em uma segunda analise ocorre uma verificacao da
combinacao das possiveis posicoes, ou seja, € feito de forma comparativa, para os qua-
tro beacons neste caso, se 0s pontos referenciados mais provaveis se comprovam nos
outros beacons também, se todos os casos possuem 0 mesmo resultado os resultados
se complementam e se alguns resultados possuem divergéncia de resultados entre
outros e se tomado como referencia os possiveis pontos que mais possuem aparicdes
no sistema. Sendo juntamente analisado se estas combinagdes de resultados sédo
possiveis.

Depois de conhecido o mais provavel quadrante que o usuario poderia estar
e a diferenca do valor do RSSI entre os valor nas posi¢des especificas e conhecidas
e o valor enviado pelo dispositivo mével para cada fonte emissora, por meio de um
modelo de perda de canal, o qual foi utilizado o modelo log-distance que sera discutido
na secao 4.7, analisado para o caso especifico pode se encontrar as distancias entre
os pontos de referéncia e o ponto real que se deseja encontrar a posicao. Estes valores
de distancia sao importantes pelo fato de usa-los para se determinar por meio da
técnica da multilateracdo um ponto referenciado em coordenadas cartesianas para a
posicao do usuario, sendo esta técnica usada em conjunto com o modelo matematico
de minimos quadrados a fim de se estimar a posi¢ao, com base nas distancias, que
minimize o erro de estimacéo.

Por fim realizado todo o processamento e de posse de um conjunto de pontos
referenciados, por exemplo um valor = e y, o servidor retorno os valores obtidos ao
cliente que requisitou a comunicagao e fica esperando uma nova conexao.

4.4 AMBIENTE DE TESTES

Na elaboragao do projeto que foi desenvolvido, foi tomado um ambiente padrao
de desenvolvimento para que assim se pudesse realizar os testes e validar os dados
obtidos. A intencéo de se realizar os testes neste ambiente vem do fato de se conhecer
todas as suas medidas dimensionais e a acessibilidade que se tinha este local, ja que
0 ambiente era a garagem de um dos integrantes do grupo. Assim de posse de todas
as medidas dimensionais que o ambiente possuia e posteriormente as estimativas
de posicao que o desenvolvimento do projeto concluido proporcionaria, poderia-se
analisar com maior exatidao, de modo comparativo, a diferenca da posicéao real e fisica
e da posicao estipulada pelo sistema, conseguindo, também, verificar parametros de
qualidade do sistema como: precisdo e probabilidade de sucesso e assim validar a
ideia.

O ambiente fisico real se trata de uma garagem localizada na casa de um dos
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integrantes do trabalho. Este ambiente possui as seguintes dimensdes: largura de 5
metros e comprimento de 10 metros, como demostra a figura 16. O ambiente € um
ambiente limpo que ndo possui muitos objetos.

FIGURA 16 — Parametros dimensionais do ambiente de testes
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Fonte: Autor

Para o ambiente em questdo apresentado pela figura 16, serao utilizados
quatro beacons que estao posicionados nos vértices do retangulo do ambiente, para
se possuir uma melhor cobertura de toda a area pelos dispositivos. Na figura 17 mostra
a garagem com os beacons circulados em vermelho, ja nas figuras 18 apresenta os
beacons mais de perto.

FIGURA 17 — Local de teste

Fonte: Autor
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FIGURA 18 — Fotos dos beacons

Com o intuito de se utilizar a técnica de K-NN a fim de se conseguir uma
melhor predicdo da estimativa da posicao melhorando a precisdo do sistema, o local
foi dividido quinze quadrantes, como pode ser visto na figura 19. Onde no centro de
cada quadrante deste, foi determinada uma posi¢cao sequencial de referencia sendo
esta posicao conhecida, tomando como base o plano cartesiano, a fim de se treinar
o sistema para posteriormente utilizar das posi¢cdes conhecidas um referencial que
ajudaria na descoberta das novas posi¢cdes em tempo real. A distancia entre pontos de
referencia e a mesma em todos os pontos como apresentado pela figura 19.

As medidas nos pontos de referencia sdo medidas empiricas que foram usadas
no decorrer do desenvolvimento do projeto. Os pontos, representados, de forma se-
quencial, de 1 a 15 possuem, tomando como base o plano cartesiano adotado descritos
na tabela 2.
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FIGURA 19 — Demarcacao dos pontos de referencia no ambiente de testes
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Pontos X Y Beacon 1 | Beacon 2 | Beacon 3 | Beacon 4
1 0,85 | 1,00 1,31 4,27 8,34 9,28
2 2,55 | 1,00 2,74 2,65 8,68 8,65
3 4,25 | 1,00 4,37 1,25 9,32 8,33
4 0,85 | 3,00 3,12 5,12 6,36 7.54
5 2,55 | 3,00 3,94 3,87 6,80 6,76
6 4,25 | 3,00 5,20 3,09 7,60 6,34
7 0,85 | 5,00 5,07 6,50 4,38 5,98
8 2,55 | 5,00 5,61 5,57 5,00 4,95
9 4,25 | 5,00 6,56 5,06 6,05 4.36
10 0,85 | 7,00 7,05 8,14 2,45 4,74
11 2,55 | 7,00 7,45 7,42 3,43 3,36
12 4,25 | 7,00 8,19 7,04 4,83 2,42
13 0,85 | 9,00 9,04 9,91 0,90 4,16
14 2,55 | 9,00 9,35 9,33 2,57 2,47
15 4,25 | 9,00 9,95 9,03 4,26 0,81

TABELA 2 — Distancias dos pontos onde foram realizados as medidas em relagcédo a cada
dispositivo emissor

Para se estabelecer uma distancia de referéncia entre os dispositivos, beacons,
€ necessario saber as suas posicoes sendo estas para: beacon 1 (0,0), beacon 2 (5,
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0), beacon 3 (0, 9,3) e beacon 4 (5, 9,3), tomando como base o plano cartesiano e as
distancias em metros.

4.5 MEDIDAS REALIZADAS NO AMBIENTE DE TESTES

O segquinte trabalho possui a finalidade de desenvolver um sistema de que
consiga realizar a medida de pelo menos trés distancias, entre as estacdes radio bases
e a estacdo mével que nada mais se trata do usuario do sistema, para assim com
base nestas distancias, por meio da técnica de trilateracao, se poder mitigar a posicao
aproximada do usuario.

Dentre todas as técnicas que poderiam ser utilizadas para se descobrir as
distancias entre as estagées de comunicacao, a técnica utilizada foi a de RSSI, apresen-
tada no capitulo 2.5.4. A técnica foi escolhido pelo fato desta ser de facil implementagéo,
nao precisando a sincronizacao de reldgios por parte das estacdes emissoras e re-
ceptora, possuir um protocolo de comunicagdo otimizado e ja difundido no mercado
onde o valor do RSSI faz parte deste protocolo sendo que este pode ser utilizado para
as mais diversas aplicacdes e o barateamento de hardware, sendo que para a sua
implementag&o nao se é necessario a utilizacdo de hardware especifico como no caso
da técnica de triangulacdo onde quao mais precisas e direcionais forem as antenas
melhor serao os resultados. No entanto esta técnica pode trazer bastante erros se nao
for mensurada corretamente. Pois como é uma técnica que trabalha com a variagéo da
atenuacédo do sinal enviado em relag&o ao sinal recebido e sabendo que o ambiente
causara a atenuacao do sinal por diversos fatores, se este nao for modelado da melhor
forma causara erros de precisao ao sistema.

A fim de minimizar os erros que o proprio ambiente e dispositivos causavam
no sistema, foram desenvolvidos uma série de dez tipos de medidas em uma mesma
posicao, sendo estas posi¢cdes apresentadas pela figura 19, para se estabelecer um
valor médio, com base nos diferentes tipos de medidas, minimizando o erro que uma
determinada posicédo de leitura poderia causar sobre outra, analisando também a
variancia dos valores para se constatar se esta ndo diverge muito de seus valores
médios, caso sim este resultado estaria ja estaria com um intrinseco a ele. Na realizacao
das medidas foi se analisado os valores dos quatro becons, ja que o projeto contava
com quatro dispositivos, e as medidas foram realizadas em trés dias diferentes a
fim de se comparar se os resultados se mantinham e possuiam estabilidade. Para a
elaboracdo das medidas de testes para a modelagem do ambiente foram utilizadas as
seguintes formas de medidas, todas realizadas com o celular:

* 1 - Virado para o norte

» 2 - Virado para o leste;
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3 - Virado para o sul;

* 4 - Virado para o oeste;

5 - Celular levantado acima da cabega virado para o norte;

6 - Celular no chédo virado para o norte;

7 - Celular com a tela virada para baixo no sentido norte;

8 - Celular virado 90° virado para o norte;

9 - Celular virado -90° virado para o norte;

10 - Celular encostado no corpo virado para o norte;

A grande quantidade de medidas possui a finalidade de se estipular o ambiente
de teste e 0 modela-lo da melhor forma a fim de ocorrer os menores erros possiveis.
Sobre o0s dados obtidos se obterédo os seguintes resultados para cada posi¢éao, conforme
a figura 16.

4.6 VALORES ESTATISTICOS PARA OS VALORES DE RSSI OBTIDOS

Na secao anterior 4.5, foi descrito os modos de medidas que seriam realizados
no ambiente de testes a fim de se chegar a uma boa estimativa do valor de RSSI sobre
aquele ponto especifico. Como mencionado anteriormente o intuito de de fazerem
diversas medidas se vem do fato do sinal sofrer atenuagao por diversos fatores e no
caso como se estaria realizando diversas medidas e tomando como base o valor médio
destas amostras, fazendo com que se obtivesse um resultado que mais se adequasse
aos problemas no ambiente como um todo.

A analise estatistica realizada cuidou de analisar quatro pontos especificos:
o valor médio - o qual seria utilizado no banco de dados para a consulta do servidor,
o valor maximo, o valor minimo - das amostras que foram obtidas, para se constatar
se nao haveriam outliers e o desvio padréo - para a andlise de todas as amostras do
ponto para ver se estas ndo possuiam uma variabilidade excessiva, caso onde isso
ocorresse se haveria uma sobre ou sub estimacao do valor médio no ponto.

Em cada posi¢céo, como mostrado na figura 19, foram feitas os dez tipos de
medidas apresentadas na 4.5, sendo que para cada beacon foi construida uma tabela
de referéncia para a analise dos dados. Para o caso do beacon 1 se tem os resultados
apresentados pela tabela 3.
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Valor maximo

Valor minimo

Desvio padrao
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85,2
85,4
85,6
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93,0
83,0
92,0
92,0
96,0
93,0
93,0
98,0
92,0
96,0
97,0
96,0
100,0
101,0
96,0

59,0
64,0
70,0
73,0
79,0
78,0
76,0
74,0
74,0
78,0
78,0
75,0
78,0
83,0
77,0

9,2
55
9,1
7,8
6,7
4,5
6,4
7,9
53
5,6
6,1
7,6
7,0
5,1
6,4

1,31
2,74
3,12
3,94
4,37
5,07
5,20
5,61
6,56
7,05
7,45
8,19
9,04
9,35
9,95

TABELA 3 — Resultado dos valores de RSSI nas diversas posicoes para o beacon 1

As tabelas 3, 4, 5 e 6 foram organizadas pela magnitude da distancia, onde
assim pode se notar que maiores distancias apresentam valores maiores de RSSI
apresentados pela coluna do valor médio.

Para o caso do beacon 2 também foi realizada a mesma analise feita no caso
anterior onde foi se encontrado os seguintes resultados apresentados pela tabela 4.

Valor maximo

Valor minimo

Desvio padréao

Distancia (m)

Posicao | Valor médio
3 70,2
2 72,9
6 73,8
5 74,7
1 75,3
9 76,0
4 76,9
8 78,1
7 79,0
12 81,2
11 83,8
10 83,5
15 85,0
14 86,4
13 87,3

84,0
80,0
87,0
83,0
93,0
92,0
84,0
86,0
85,0
95,0
92,0
86,0
93,0
91,0
95,0

56,0
58,0
68,0
68,0
64,0
76,0
66,0
72,0
72,0
73,0
75,0
70,0
76,0
75,0
75,0

8,2
7,3
6,5
4,7
7,8
54
6,0
54
4,1
6,9
5,5
4,2
6,5
59
7,2

1,25
2,65
3,09
3,87
4,27
5,06
5,12
5,57
6,50
7,04
7,42
8,14
9,03
9,33
9,91

TABELA 4 — Resultado dos valores de RSSI nas diversas posi¢oes para o beacon 2

Os resultados dos valores médios para cada beacon se diferem de um para o
outro, ja que também as distancias sao ligeiramente distintas, como pode ser visto nas
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tabelas 3, 4, 5 e 6, mas todos possuem uma tendéncia semelhantes dos resultados.
Para o caso do beacon 3 se tem os seguintes resultados apresentados pela tabela 5.

Posigao | Valor médio | Valor maximo | Valor minimo | Desvio padrao | Distancia (m)
13 72,1 80,0 64,0 5,6 0,90
10 76,5 85,0 70,0 5,3 2,45
14 76,4 89,0 70,0 6,1 2,57
11 76,5 89,0 68,0 6,9 3,43
15 76,8 93,0 75,0 6,5 4,26
7 77,0 94,0 73,0 6,8 4,38
12 77,5 82,0 70,0 3,4 4,83
8 78,7 85,0 73,0 4.1 5,00
9 79,0 86,0 86,0 4,7 6,05
4 82,4 93,0 76,0 6,0 6,36
5 82,8 90,0 76,0 5,3 6,80
6 83,8 93,0 76,0 6,3 7,60
1 87,5 96,0 77,0 55 8,34
2 89,6 96,0 81,0 4,5 8,68
3 90,2 95,0 82,0 3,9 9,32

TABELA 5 — Resultado dos valores de RSSI nas diversas posi¢oes para o beacon 3

Finalmente para a analise de todos os beacons, como feito nos casos anteriores,
foi realizada uma tabela com os parametros de andlise para se fechar o ciclo para o

beacon 4, sendo que os seus resultados podem ser notados na tabela 6.

Posicao | Valor médio | Valor maximo | Valor minimo | Desvio padrdo | Distancia (m)
15 74,5 84,0 67,0 4,8 0,81
12 79,8 90,0 75,0 4,6 2,42
14 80,8 90,0 73,0 5,3 2,47
11 82,3 90,0 76,0 5,4 3,36
13 83,1 90,0 76,0 4,3 4,16
9 83,5 98,0 78,0 6,0 4,36
10 83,8 89,0 76,0 4,4 4,74
8 84,0 88,0 77,0 3,3 4,95
7 86,1 95,0 82,0 4,5 5,98
6 88,5 100,0 76,0 6,7 6,34
5 89,0 99,0 80,0 5,9 6,76
4 89,1 97,0 83,0 4,5 7,54
3 89,8 103,0 86,0 5,3 8,33
2 90,2 98,0 83,0 5,1 8,65
1 92,8 99,0 87,0 4,1 9,28

TABELA 6 — Resultado dos valores de RSSI nas diversas posicoes para o beacon 4
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4.7 CALCULO DO MODELO DE PERDA DE CAMINHO

Como descrito na secao 4.4, o ambiente de teste de estudo e de validacéao para
0 modelo proposto foi a garagem de uns dos integrantes do grupo. Esta garagem apre-
senta as dimensdes mostradas pela figura 16, sendo que os beacons se localizariam
nos vértices desses retangulo.

A técnica de obtengéo da distancia entre a fonte emissora e a receptora, como
descrito anteriormente, foi a a técnica de RSSI. A técnica trabalha com a atenuacgao
relativa da potencia entre a fonte emissora e a receptora. Portanto a modelagem do
canal de comunicagéo, no caso 0 ar, para o caso especifico é de suma importancia
para bons resultados aproximados de distancia entre os dispositivos.

Para modelar o canal de comunicagéao foi utilizado o modelo do log-distance,
apresentado na secao 2.3.2. O modelo foi escolhido para o protétipo pelo fato de ser
um modelo bastante conhecido e difundido na literatura e principalmente por ser um
modelo adaptativo, em outras palavras, 0 modelo € constituido por meio do modelo
de perda caminho no espaco livre juntamente com um termo adicional que distingue
0 ambiente que se esta localizado. Este termo adicional € composto por um termo
logaritmico multiplicado por um fator n, como apresentada pela equacao 2.5, que possui
um resultado diferente para cada ambiente que se € utilizado, conforme mostrado na
TABELA. Como cada ambiente possui uma resposta, afetando o valor de n, para o
caso proposto foram realizadas medida empiricas para se avaliar o valor do fator n que
mais e adequasse ao modelo proposto e juntamente o alcance maximo do enlace de
comunicacao entre os dispositivos emissores e receptores.

As medicoes feitas para a analise foram feitas sobre um dispositivo emissor,
beacons, sendo que foram realizadas medidas a cada um metro comegando prelimi-
narmente a um metro de distancia e sendo efetuadas medicdes até vinte e um metros.
Do mesmo modo que na sec¢ao 4.5, foram feitas trés medi¢cdes em cada ponto e foram
considerados os seus valores médios os resultados das medidas podem ser notados
na tabela 7.

Para a analise dos resultados estes foram colocados em forma gréfica, o qual
pode ser notado na figura 20. Os resultados obtidos, suprimindo as suas variacoes,
se aproximam bastante de uma funcao logaritmica crescente, senso assim o modelo
proposto pela equacgao 2.5 do log-distance se adequando perfeitamente para a mo-
delagem da perda do canal. Na figura 20 também é feita a comparacao se so6 fosse
realizada a consideragédo do espaco livre para o0 modelo de perdas. Neste caso pode
se notar que se apenas fosse realizada esta consideragéo existiria uma alta imprecisao
no sistema para previsdo da distancia entre as fontes emissoras e receptoras.

Com o intuito de minimizar o erro entre os valores medidos e o resultado



63

Distancia | Valor 01 | Valor 02 | Valor 03 | Valor Médio
1 65,0 64,0 60,0 63,0
2 65,0 61,0 63,0 63,0
3 66,0 64,0 66,0 65,3
4 68,0 67,0 69,0 68,0
5 71,0 74,0 73,0 72,7
6 74,0 75,0 74,0 74,3
7 74,0 71,0 73,0 72,7
8 76,0 72,0 72,0 74,3
9 76,0 79,0 77,0 77,3
10 85,0 81,0 83,0 83,0
11 86,0 82,0 82,0 83,3
12 88,0 84,0 80,0 84,0
13 88,0 84,0 83,0 85,0
14 83,0 82,0 81,0 82,0
15 81,0 84,0 79,0 81,3
16 82,0 78,0 77,0 79,0
17 82,0 81,0 81,0 81,3
18 80,0 76,0 75,0 77,0
19 81,0 80,0 79,0 80,0
20 80,0 77,0 76,0 77,7
21 80,0 79,0 77,0 78,7

TABELA 7 — Valores obtidos de RSSI para a distancia analisada

tedrico, foram realizadas um conjunto de iteracbées no modelo tedrico variando-se o
valor do parametro n do modelo log-distance a fim de se fazer a melhor aproximacéo
€ Se possuir 0s menores erros na aproximacao. Desta analise se concluiu que para o
modelo proposto o valor de n que minimizava os erros é o de valor de 1,4 como pode
ser visto na figura 20. Neste modelo existem um maior erro em pequenas distancias
que sao tratadas vai software para minimizar os erros.

Sobre a analise dos valores mensurados, conclui-se que a a maior distancia
onde ainda assim se teriam dados satisfatorios para a analise, considerando os dis-
positivos utilizados, é de treze metros de distancia. Este resultado fica evidenciado
pala analise da figura 20, onde pode-se notar que o sistema comecga apresentar uma
resposta com um aumento de erro progressivo na estipulacao do valor de RSSI em
relacdo a distancia se comparado com o valor teorico. A distancia méaxima analisada
ndao compromete a utilizacdo e no posicionamentos dos beacons do modo que foram
projetados, ja que as distancias maximas para o ambiente se situam na ordem de no
maximo doze metros.
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FIGURA 20 - Valores encontrados para 0 modelo de perda de caminho proposto
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4.8 TIPOS DE COMUNICAGAO UTILIZADAS ENTRE OS DISPOSITIVOS

Para a concluséao e elaboracao do projeto sdo necessarios de trés dispositivos
basicos: beacons, dispositivo mével e servidor e, por escolha, um banco de dados.
Estes dispositivos estao fisicamente separados e por esse motivo deve se estabelecer
uma forma de comunicacao entre eles. Os modelos que foram adotados para as
comunicacgoes serao discutidos na sequéncia.

4.8.1 Entre beacon e dispositivo celular

Como explicado na secao 2.13 que atualmente possuimos alguns modelos
de Beacons no mercado. No projeto sera utilizado o mddulo bluetooth Hm-10 (4.12,
ou seja, o protocolo que sera utilizado sera o da Apple. Antes de realizar qualquer
desenvolvimento, é necessario que o Aplicativo seja possivel detectar o Ibeacon e com
o auxilio da biblioteca AltBeacon (ALTBEACON, 2019) é feito esta configuracéo. Na
figura 21 é apresentado os dados que um pacote de iBeacon envia.

Verificando a especificacdo do iBeacon (INC, 2015), os ultimos 2 bytes do
iBeacon Prefix é o tipo do Beacon, no qual deve ser obrigatoriamente para 0x0215 (22).
Logo depois vem o UUID, major € o minor do dispositivo.

No programa, o layout do Beacon foi configurado com a seguinte especificagéo:
"m:2-3=0215,i:4-19,i:20-21,i:22-23,p:24-24". No qual significa que:

» No byte 2 e 3 esta configurado o tipo de Beacon
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FIGURA 21 — Pacote do iBeacon

iBeacon Prefix UuID Major Number | Minor Number TX Power
9Bytes 16Bytes 2Bytes 2Bytes 1Byte
X
Adv Company iBeacon iBeacon
Adv;'lags Header 1D Type Length
28 28 1B 1B
(X (OX1AFA | (0x0040) | (0x02) (ox79)

Fonte: Ferreira, Resende e Martinho (2018)

FIGURA 22 - Tipo de Beacon

Byte(s) Name Value Notes

5 Company ID[0] 0x4C Must not be used for any purposes not specified by
Apple.

6 Company ID[1] 0x00 Must not be used for any purposes not specified by
Apple.

7 Beacon Type[0] 0x02 Must be set to 0x02 for all Proximity Beacons

8 Beacon Typel[1] 0x15 Must be set to 0x15 for all Proximity Beacons

Fonte: Apple Inc (2015)

* O primeiro identificador é o UUID (byte 4 a 19)

» O segundo identificar € o Major (byte 20 e 21)

O terceiro identificar € o Minor (byte 22 e 23)

No byte 24 € a potencia.

Sendo assim possivel se comunicar com o Beacon. Para cada fabricante, o
protocolo pode mudar, sendo assim necessario configurar o programa para o layout do
dispositivo.

4.8.2 Entre dispositivo celular e servidor

Uma das premissas do projeto era de desenvolver um servidor de dados que
estivesse acessivel ao usuario seja onde ele estivesse, levando em consideracao que
se existisse alguma forma de comunicagao com a internet. Portanto a comunicacao
seria dada por meio da rede de dados, onde o usuario apto para para a transferéncia de
dados para encontrar a sua localizagédo, poderia se conectar ao servidor desenvolvido.

A comunicagao entre estas duas partes se da através do protocolo TCP/IP
entre cliente (celular do usuario) que inicia a comunicacao pois sabe em qual endereco
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IP (Internet protocol) o servidor esta alocado e qual porta este esta usando para a
comunicacgao de dados e o servidor propriamente dito que possui um endereco IP e
uma porta de comunicacao, configurados previamente, que fica esperado requisicoes
de comunicacdo, sendo que quando estas sao aceitas o servidor recebe os dados
necessarios para o seu processamento e retorna os dados de posicao para o cliente.

O modo que se é realizada a comunicacéo se da por meio do mecanismo de
socket para a internet entre um aplicativo desenvolvido em linguagem de programacao
JAVA e um servidor desenvolvido em linguagem de programacgéo Python, ndo havendo
qualquer empecilho na comunicacéo das duas partes. Neste caso algumas configura-
cbes sdo necessarias: o endereco IP do servidor, a porta de comunicacéao, a familia
do protocolo que se esté realizando a comunicacao, nestes caso TCP/IP, o limite de
conexdes permitidas ao mesmo tempo e um objeto que cria a interface de comunicacao
entre as duas partes permitindo a recepcao e envio de dados. As configuracées comen-
tadas sdo os elementos fundamentais para o inicio da comunicagédo sendo possivel
mais alguns ajustes para o protocolo.

4.8.3 Entre servidor e banco de dados

A escolha por um banco de dados foi adotada pelo fato de se possuir um local
onde apenas seriam colocados os dados dos diversos ambientes que se poderiam
existir. O banco de dados seria comum par os diversos ambientes apenas diferenciando-
se as tabelas destes banco de dados juntamente com seus valores internos. Cada
tabela possuiria uma identificacdo que estaria correlacionada aos beacons de um
determinado ambiente que estariam configurados com a mesma identificagdo. Fazendo-
se assim com que o banco de dados retorna-se apenas os dados relacionados ao
ambiente requisitante.

O banco de dados possui apenas duas colunas de dados: uma que tras o
endereco da posi¢ao previamente determinada constituida de um numero sequencial e
o valor de RSSI naquele ponto ja tratado. O banco de dados foi desenvolvido sobre a
plataforma MySQL Workbench 6.1 CE e a comunicag¢éo com o servidor foi realizada em
linguagem de programacéo Python. O Python possui uma biblioteca de comunicagéo
que facilita a manipulacdo e comunicacao entre as duas partes.

Possuindo o endereco do banco de dados a tabela que se gostaria acessar,
devida a identificacdo dos beacons em questdo do ambiente, é feita por meio do
servidor a requisicao dos dados contidos na tabela do banco de dados para o servidor.
Sao carregados todos os dados contidos no banco de dados em um espago de memoria
do servidor e assim posteriormente processados pelo servidor.
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4.9 APLICATIVO DESENVOLVIDO PARA A DEMONSTRACAO DOS DADOS PARA
O USUARIO

O aplicativo foi montado tendo em mente que seria necessario apresentar para
0 usuario os beacons que estivessem sendo captados € 0 mapa mostrando a sua
localizacado. Apés realizar alguns testes, o app foi configurado de maneira que fosse
observado diversos beacons e nio ficasse limitado pelo tamanho que teria disponivel
para apresentar os dados. Na figura 23 é mostrado o layout final, no qual como é
possivel observar com a utilizagdo de um um layout linear, no qual ele permite olhar
mais beacons deslizando a tela para cima. Na figura 24 é mostrado o aplicativo e no
lado esquerdo é verificado que é o usuério consegue desligar a tela.

FIGURA 23 - Layout do aplicativo

Layout Linear

ImageView

Fonte: Autor

FIGURA 24 — Aplicativo

OO @M - QO W 4 55%g 1518

BeaconApp

Teste

NOme: KAITUUS MaJor e:43041 MInore: 3
RSSI:-52 Qtde de beacons: 4 Média RSSI:-60,1 Pacotes}
3

Nome: KATO04 Major é: 43521 Minor é: 4
RSSI:-52 Qtde de beacons: 4 Média RSSI:-52,6 Pacotesi
4

Nome: KATO01 Major é: 43521 Minor é: 1
RSSI:-59 Qtde de beacons: 4 Média RSSI:-58,4 Pac7:
4

—

TextView

Fonte: Autor

A versao do layout em linhas de programa esta na sec¢ao de codigos.
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4.10 ERRO DE ESTIMATIVA DEVIDO A RESOLUGCAO DE MEDIDA

Na elaboragéo do projeto foi analisado quanto o préprio sistema trazia de erro
ja em sua concepc¢ao, ja que este, o erro na estimativa da posi¢éo, € um parametro de
qualidade na validacéo do sistema. Sendo que este erro somado juntamente ao erro
de medicao em tempo real dira o quao preciso o sistema é quanto a sua estimativa da
posicao.

O erro analisado nesta secao diz a respeito ao erro causado pelo nivel de
resolucao de valores de RSSI que o sistema é capaz de captar, juntamente com
o modelo de canal de comunicacdo que foi proposto, apresentado na segao 4.7.
A resolugao de valores de RSSI esta associada ao quanto o sistema de captagao
consegue perceber como minimo necessario para alterar a ordem de grandeza do valor
de RSSI. A tabela 8 mostra os valores do erro conforme a variacdo minima dos valores
de RSSI, que no caso apresenta uma resolugédo de apenas valores absolutos. J& o erro
associado com o0 modelo de canal esta relacionado ao proprio modelo do canal que
néo é perfeito e ao numero de casas decimais utilizadas no calculo. Pode-se notar pela
tabela 8 que € erro é progressivo a medida que se aumentam o valor de RSSI, fato
que também pode-se notar analisando a curva do modelo proposto com os valores
empiricos apresentados pela figura 20.

Valor de RSSI | Distancia | Erro
60 1,94 -
61 2,08 0,136
62 2,22 0,146
63 2,38 0,156
64 2,55 0,167
65 2,72 0,178
66 2,92 0,191
67 3,12 0,204
68 3,34 0,219
69 3,57 0,234
70 3,82 0,250
71 4,09 0,268
72 4,38 0,287
73 4,68 0,307
74 5,01 0,328
75 5,36 0,351
76 5,74 0,376
77 6,14 0,402
78 6,57 0,430
79 7,03 0,460
80 7,52 0,493

TABELA 8 — Valores do erro no sistema devido a resolucéo de valores absolutos
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A tabela 9 apresenta um segundo caso onde se tem uma melhor resolu¢ao dos
valores de captacédo de RSSI, na ordem de uma casa decimal, e deixando o modelo
e o0s calculos matematicos idénticos ao caso anterior. Pode-se constatar que o erro
€ diminuido neste caso. A resolu¢cao de uma casa decimal exige um hardware mais
complexo e robusto para se realizar esta captacao.

Valor de RSSI | Distancia | Erro
60,1 1,96 -
60,2 1,97 0,013
60,3 1,98 0,013
60,4 2,00 0,013
60,5 2,01 0,014
60,6 2,02 0,014
60,7 2,04 0,014
60,8 2,05 0,014
60,9 2,06 0,014
61,0 2,08 0,014
61,1 2,09 0,014
61,2 2,11 0,014
61,3 2,12 0,014
61,4 2,14 0,014
61,5 2,15 0,015
61,6 2,16 0,015
61,7 2,18 0,015
61,8 2,19 0,015
61,9 2,21 0,015
62,0 2,22 0,015
62,1 2,24 0,015

TABELA 9 — Valores do erro no sistema devido a resolugdo de uma casa decimal

O sistema adotado e utilizado para validagao apresenta uma resolucao igual
ao apresentado pela tabela 8 pelo fato de se utilizar de um hardware mais simples.
Possuindo-se o inconveniente de se introduzir mais erro ao sistema.

4.11 TECNICAS UTILIZADAS PARA ESTIPULAR A POSIGAO NO AMBIENTE

A determinacao da possivel posicdo que um dado usuario poderia estar em
um certo ambiente é obtida através dos dados de RSSI fornecidos pelo dispositivo
movel ao servidor. Os valores de RSSI sdo usados pelo servidor para se encontrar
as provaveis distancias entre os dispositivos emissores, beacons, e a fonte receptora,
no caso o celular. O valor do RSSI nada mais é do que um valor de poténcia relativa
entre a poténcia emitida e a recebida, portanto através deste dado pode-se calcular
uma estimativa da distédncia por meio de uma modelo de perda de canal, onde no
caso foi utilizado o modelo log-distance. Mesmo utilizando um bom modelo de canal
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a estimativa da distancia para os calculos da posicdo pode sofrer erros. Por isso no
projeto proposto séo utilizadas duas técnicas para tentar minimizar este erro devido a
deficiéncia na estipulacdo da distancia, sendo estes utilizando: a técnica dos minimos
quadrados e a técnica do K-NN modificada para se adequar ao projeto, sendo que o
cédigo do projeto por parte do servidor pode ser visto na secao de codigos.

A técnica dos minimos quadrados se resume em resolver a equacao mate-
matica, apresentada pela equacgao 2.35, com que faz que o erro entre os dois pontos
seja reduzido ja a técnica utilizando do K-NN se baseia em se conhecer alguns pontos
ja do ambiente, treinamento do método, e utilizar estes pontos conhecidos para estipular
uma posig¢ao desconhecida atribuindo pesos as diferengas dos valores analisados e os
ja sabidos.

Para se testar a performance das duas técnicas foram adotados cinco modelos
diferentes de analise, sendo eles: quando todas as distancias estavam corretas, quando
umas das distancias apresentava deficiéncia, quando duas distancias apresentavam
deficiéncia, quando trés medidas apresentavam deficiéncia e quando quatro medidas
apresentavam deficiéncia, ja que se estava trabalhando com uma quantidade de quatro
beacons. Em todos os casos foram analisadas as combinag¢des dos erros onde em
todos os casos se havia um erro na estimacao da distancia de um metro tanto para
mais quanto para menos. A variagao de um metro para o sistema de captura gira em
torno de se variar o valor de RSSI em aproximadamente trés pontos, sendo este um
valor comum no sistema de medi¢do para um mesmo ponto.

Definidas as analises que seriam realizadas foi definido um certo ponto para
cada caso, sabido as distancias e o0 seu erro associado pode-se encontrar a possivel
posicdo que as duas técnicas e o erro de estimativa para a posicao.

412 HM-10

Dentre os mddulos disponiveis no mercado, foi selecionado o Hm-10 para
utilizar, pois possuia um datasheet detalhado, é facil de encontrar no mercado e
possui um preco acessivel, assim o projeto fica focado em apenas um modelo e nao é
necessario se preocupar com a compatibilidade com outros médulos Bluetooth.

De acordo com Karydis (2015) e Pandit (2019) o médulo Bluetooth 4.0 Hm-10
€ um produto baseado no sistema Texas Instruments CC2540 ou CC2541 BLE, ja o
firmware e o esquema sao feitos e gerenciados pela Jinan Huamao Technology. O
médulo é controlado por comandos AT que sdo enviados através de uma conexao
serial UART. Para se comunicar com o Hm-10 foi utilizado a placa FTDI232, no qual é
um dispositivo que possibilita a comunicagao USB para UART, no qual possui a tens@o
de saida que o médulo (3,3V) FTDI (2019). Na figura 25 pode ser observado como foi



71

FIGURA 25 - Comunicagdo Hm-10 e FTDI232

e L R
# s ssss ssssn

Fonte: Autor

feito a conexao, sendo que a placa faz a comunicacao pelo USB.

FIGURA 26 — Comunicagao com HM-10

=

OK
OH+MAME : ERTOOL
OE+Get: 0xRAOL
OE+GeT: 0x0001
OE+Get:0
OE+Get:1

[] Autoscrall [ Show timestamp [BothhL&cR | 9500 baud VH Clear output

Fonte: Autor

Como foi comentado anteriormente, a comunicacdo com o modulo é através
de comandos AT. Na figura 26 apresenta um exemplo da resposta que recebemos do
dispositivo.

Utilizando o Datasheet, o Hm-10 foi configurado com os comandos abaixo.

» AT+ADVI6 - Configuragao do intevalo de anuncio (figura 27 apresenta todos os
intervalos

+ AT+NAMEKATOOx (x sendo o numero do Beacon)

« AT+MINOO000x (x sendo o numero do Beacon)
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FIGURA 27 — Configuragéo do intervalo de andncio

Send Receive Parameter
AT+ADVI? OK+ Get:[Para] None
AT+ADVI[Para] OK+ Set:[Para] Para: 0 ~F

0: 100ms
1:152.5ms
2:211.25ms
3:318.75 ms
4:417.5ms
5:546.25 ms
6: 760 ms
7:852.5ms
8:1022.5 ms
9:1285 ms
A:2000ms
B: 3000ms
C: 4000ms
D: 5000ms
E: 6000ms
F: 7000ms

Default: 9

Fonte: JNHuaMao Technology Company (2014)

» AT+IBEA1 - Comando para que o HM-10 se torne um iBeacon
Como geralmente os Beacons sao alimentados por bateria é essencial que ele
consuma pouca energia, sendo assim é possivel realizar algumas configuragdes que

fazem este consumo diminuir como:

» Nao ser conectavel

iBeacon sé envia informacéao

Possibilita o0 Beacon dormir, reduzindo o consumo de 8 para 0,18mA

* Diminuir a poténcia (sendo o padrao 0dbm)

Como o objetivo do projeto apresentar o projeto funcionando, nao foi realizado
nenhuma configuracdo com o foco da reducédo de consumo. Por causa disto, nas
configuracdes e nos testes inciais estava sendo utilizado uma bateria de litio de 3V
para realizar a alimentagdo, porém ndo durou mais de 4 dias mexendo constantemente
no hm-10. Sendo assim foi realizado a troca da alimentacao para uma bateria de Li-ion
recarregavel de 3,7V, eliminando o nosso problema de energia, mas aumentando o
custo do projeto.
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5 RESULTADOS

5.1 PRECISAO DO SISTEMA CONSTRUIDO

Para o sistema construido dois requisitos principais deferem se o sistema
apresentou exito na sua construcao o requisito de precisao, que sera apresentado
nesta se¢ao, e o requisito de probabilidade de sucesso que sera apresentado na secao
5.2. Estes dois parametros bem desenvolvidos e com bons resultados resultaram em
uma melhor exatidao ao sistema, sendo a esta a conformidade ao valor real e ao
medido dentro de um raio aceitavel de erro. Ja a precisao esta relacionada ao grau de
variagao dos resultados do sistema de medigéao.

FIGURA 28 — Caso onde todas as medidas de distancias sdo exatas

Fstimativa exata das distancias

DISTANCIA (1)

1,0 2,0 3,0 4.0 5,0

DISTANCIA (M)

Ponto Minimos quadrados K-MNMN

Fonte: Autor

Para o caso das quatro andlises apresentadas na secéo 4.11 foram feitas
0s acompanhamentos dos resultados obtidos nestes casos simulados. Para o caso
onde se possui todas as medidas de distancia de forma exata convergindo a um ponto
especifico obteve-se a figura 28, onde mostra o ambiente de teste onde foi desenvolvido,
o ponto real e o ponto estimado pela técnica utilizada.
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Neste caso pode-se notar que a a técnica do K-NN apresentou uma melhor
estimativa se comparada ao ponto real de origem levando em consideragdo uma menor
distancia de erro. Avaliando o erro na estimativa pode-se notar que a melhor resposta
para a precisao no caso do K-NN vem do fato que a técnica dos minimos quadrados
ja supor que os dados nao sao exatos buscando assim ajusta-los. Para o segundo
caso foi analisado se o sistema possui-se uma das medidas apresentando um erro
na estimativa. Neste segundo caso foram analisadas todas as combinacdes possiveis
onde existia a variagdo de uma medida errada da distancia tanto para mais quanto para
menos originando oito combinagdes. Os resultados sdo apresentados na figura 29.

FIGURA 29 — Caso onde uma das medidas estava equivocada

Estimativa de quando uma das
medidas é deficiente
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DISTANCIA (M)

Ln
[=]

Parnto Minimos quadrados K-MMN

Fonte: Autor

Neste segundo caso analisado notou-se um deslocamento em y das amostras
utilizando a técnica do K-NN e um espalhamento maior na técnica utilizando os minimos
quadrados que também apresentou uma melhor precisdo se comparado ao ponto real
de medida.
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Para o terceiro caso analisado resultados apresentados pela figura 30, onde
se foi analisado as combina¢des de duas amostras se equivocando quanto a medida
das suas distancias tanto para mais quanto para menos se originando vinte e quatro
combinagdes.

FIGURA 30 - Caso onde duas das medidas estavam equivocadas

Estimativa de quando duas
medidas sdo deficientes

1=}
[=]

DISTAMCIA (M)
Ln
L]

0,0 1,0 2 3,0 4,0 5,0

DISTANCIA [M)

Panto Minimos quadrados K-MMN

Fonte: Autor

Como no caso anterior pode-se notar um deslocamento dos resultados da
técnica utilizando o K-NN em relagdo ao ponto real, sendo que as duas técnicas apre-
sentaram erros grandes, na ordem de mais de 1,5 metros de diferenca se comparado
com a posic¢ao real em algumas combinagdes de analise. Apresentando também niveis
de espalhamento maiores em comparac¢ao ao caso analisado pela figura 29.

Os resultados apresentados pela figura 31, sdo os casos onde se tem as
combinag¢des quando se ha a estimativa de trés medidas equivocadas para a distancia
tanto para mais quanto para menos, originando trinta e duas combinacgdes.
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Para o caso apresentado pela figura 31 ja se pode notar uma maior dispersao
das possiveis posi¢des apresentadas pelo sistema em comparagao a posicao real.
Verificando-se que os dados para o caso dos minimos quadrados sofrem uma dispersao
maior em z ja os resultados apresentados pela técnica do K-NN se concentram mais,
mas em um ponto deslocado da posigao real.

FIGURA 31 — Caso onde trés das medidas estavam equivocadas

Estimativa de quando trés medidas
sdao deficientes
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Fonte: Autor

Finalmente os dados apresentados pela figura 32, tratam do caso onde as
quatro medidas apresentam deficiéncia quanto a estipulacao da distancia originando
dezesseis combinagoes.

Neste ultimo caso mais radical, pode-se notar que os niveis de dispersao da
estimativa da posicéo sao altos podendo apresentar erros de até um pouco mais de
2,0 metros para o caso da técnica dos minimos quadrados e de aproximadamente
1,5 metros para a técnica utilizando o K-NN, onde novamente apresenta uma maior
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concentracao de resultados em uma dada regiao, levando sempre em consideragao o
ponto real de medicao..

FIGURA 32 — Caso onde todas as medidas estavam equivocadas
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Com os resultados apresentados nas figuras 29, 30, 31 e 32 foram realizadas
as analises de valor médio das amostras e 0 desvio padrdao apresentadas pela tabela

10.

Caso Valor médio X | Valor médio Y | Desvio padrdo X | Desvio padréo Y
Minimos quadrados 2,10 6,03 0,59 0,32

K-NN 1,71 7,34 0,37 0,41
Minimos quadrados 1,79 2,04 0,82 0,49

K-NN 1,24 1,01 0,64 0,86
Minimos quadrados 2,50 5,50 0,93 0,50

K-NN 1,76 6,68 0,54 0,62
Minimos quadrados 3,21 7,00 1,20 0,65

K-NN 3,91 7,39 0,28 0,66

TABELA 10 — Resultados dos pontos para as duas técnicas

Com a a ajuda da andlise dos resultados apresentados na tabela 10 pode-se
constatar que a técnica do K-NN possui uma precisao melhor se comparada a técnica
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dos minimos quadrados, onde através da analise do desvio padrao para o eixo x, dos
valores das amostras, uma menor variabilidade dos resultados em todos os casos € em
alguns casos bastante expressiva, como pode ser notado nas figuras 29, 30, 31 e 32.
Para o caso do eixo y se tem uma melhor precisdo par o caso dos minimos quadrados,
mas a técnica do K-NN apresenta resultados bem préximos ao apresentado pela outra
técnica na grande maioria dos casos. Somente existindo o empecilho , no caso da
utilizacao da técnica do K-NN, que esta apresenta os seus resultados deslocados ao
ponto ao ponto real, mas podendo ser corrigido. Diferentemente do fato onde existe uma
grande variagao dos resultados que nao se é capaz de ajustar facilmente o sistema.

5.2 PROBABILIDADE DE SUCESSO DO SISTEMA CONSTRUIDO

A probabilidade de sucesso do sistema esta relacionada a mitigacdo da ocor-
réncia ou nao ocorréncia de sucesso ou fracasso dos eventos partindo de um referencial
para o caso do projeto analisado.

Na seguinte andlise foram considerados os resultados obtidos como demos-
trados na se¢éo 5.1 e considerado um raio de distancia centrado no ponto de real de
posicao para todos os casos descritos. Onde para esta analise foram analisados trés
casos: quando se é considerado um erro de 1,0 metros, um erro de 1,5 metros e um
erro de 2,0 metros.

No primeiro caso analisado, caso menos seletivo, foram analisadas as probabili-
dades de sucesso de um raio de 2,0 metros onde se obtiveram o0s seguintes resultados
apresentados pela tabela 11.

Caso | Minimos Quadrado | K-NN
Caso de uma medida equivocada 100% 88%
Caso de duas medidas equivocadas 100% 92%
Caso de trés medidas equivocadas 100% 81%
Caso de quatro medidas equivocadas 88% 100%

TABELA 11 — Probabiliza de sucesso para um raio de 2,0 metros

Nas duas técnicas analisadas na tabela 11, a probabilidade de sucesso da
resposta do sistema estar dentro do raio de 2,0 metros de distancia é satisfatéria tento
como pior resultado uma probabilidade de 81% para o caso da técnica do K-NN. Ja o
caso apresentado pela tabela 12 refere-se ao caso onde se tem um raio de 1,5 metros.

Caso | Minimos Quadrado | K-NN
Caso de uma medida equivocada 100% 50%
Caso de duas medidas equivocadas 92% 42%
Caso de trés medidas equivocadas 81% 47%
Caso de quatro medidas equivocadas 75% 88%

TABELA 12 — Probabiliza de sucesso para um raio de 1,5 metros
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Nesta segunda analise apresentada pela tabela 12, pode-se notar uma piora
significativa dos resultados para a técnica utilizando o K-NN apresentando ainda bons
resultados no caso da técnica dos minimos quadrados. Obtendo-se um percentual de
75% das amostras estando dentro do raio de 1,5 metros no pior caso. Sobre o terceiro
caso onde se tem um raio de 1,0 metros sao apresentados os dados da tabela 13.

Caso | Minimos Quadrado | K-NN
Caso de uma medida equivocada 100% 13%
Caso de duas medidas equivocadas 63% 13%
Caso de trés medidas equivocadas 66% 28%
Caso de quatro medidas equivocadas 25% 44%

TABELA 13 — Probabiliza de sucesso para um raio de 1,0 metros

Neste ultimo caso apresentado pela tabela 13, demostra uma grande piora
na estimativa dos resultados para as duas técnicas, levando em consideracdes as
premissas de analise mencionadas e considerando-se um raio de 1,0 metros.

Portanto para a analise de probabilidade de sucesso pode-se concluir que a
técnica dos minimos quadrados possui melhores resultados se comparada a técnica
utilizando o K-NN, realizando uma melhor estimativa da posi¢éo considerando os trés
casos de raios analisados. A técnica do K-NN apresentou resultados menos satisfatorios
pelo fato de apresentar um resultado deslocado, como questionado na se¢do 5.1, sendo
que corrigido este deslocamento pode apresentar resultados melhores ja que possui
uma melhor precisdo se comparada a técnica dos minimos quadrados.

5.3 TEMPO DE RESPOSTA

O tempo de resposta do sistema foi também um requisito importante ao desen-
volvimento do sistema, ndo tanto quanto a precisao e a probabilidade de sucesso, mas
sem duvidas um ponto importante a ser analisado.

O tempo de resposta do sistema deve-ser bom o suficiente a ndo proporcionar
saltos de demostracéo da posi¢cao ao usuario, supondo-se 0 pior caso onde 0 Usuario
esteja andando pelo ambiente. A demostragéo da posicéo para o usuario seria atuali-
zada a cada 3,0 segundo, um bom tempo de demostracao ja que se é suposto que tal
nao esteja se movendo em alta velocidade. Portanto o tempo de resposta do sistema
deveria ser no minimo menor que o tempo de uma nova atualizacao.

Para se realizar o testes foi realizada uma série de 30,0 requisicdes de atuali-
zagao de posicao e se foi anotado o tempo gasto do sistema de enviar as informacdes
ao servidor e o servidor enviar novamente as informagdes ao sistema requisitante.
Certamente para cada usuario pode se distinguir o resultado muito em fator ao poder
de processamento do seu celular e da laténcia da rede internet, mas nas analises reali-
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zadas o valor médio do tempo de resposta se obteve na ordem de 30,8 ms, possuindo
um valor de pior caso de 48,5 ms.

5.4 DISPONIBILIDADE DE UTILIZAGAO

A disponibilidade do sistema esta diretamente relacionada ao quantas conexdes
o servidor é possivel de estabelecer com seus clientes, ja que os dispositivos beacons
enviam os seus sinais em broadcast sendo que um usuario dentro dos limites de
alcance do sistema néo teria problema em captar o sinal enviado pelos beacons.

No sistema desenvolvido se esta configurado para se aceitar por parte do
servidor um total de 100,0 conexdes permitidas. Tomando-se como base o resultado
médio de tempo de resposta apresentado pela secdo 5.3 de 30,8 ms e considerando o
pior caso onde todas as requisi¢des chegassem ao servidor ao mesmo tempo, poderiam
ser feitas 90,0 conexdes de forma satisfatéria e mesmo assim seria possivel atender
um tempo de resposta de atualiza¢ao de 3,0 segundos.

Este problema poderia ser melhorado ao uso de thread no servidor, caso que
n&o foi utilizado no sistema desenvolvido.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho atingiu seu objetivo que era de criar um sistema de locali-
zacao indoor onde um usuario apto para o seu uso poderia se localizar fisicamente
neste ambiente configurado para tal utilizagao.

O sistema foi construido em forma de aplicativo para smartfones para a usa-
bilidade e apresentacdo dos dados de sua posicdo ao usuario. Assim um usuario
dentro do campo de resposta do sistema e habilitado para tal fato conseguiria identificar
sua posi¢ao de uma maneira simples e poder se orientar para uma eventual rota ou
somente se identificar no ambiente.

Todo o processamento foi realizado em um servidor externo ao aplicativo, neste
caso o dispositivo mével do usuério enviava solicitava uma conexao com o servidor
informado-o os dados e este retornava por meio de seu processamento uma dada
posicao que se referia a posicao do usuario e esta provavel posicao era demostrada ao
usudrio em seu aplicativo.

O servidor utilizou de duas técnicas de analise de ajustamento para melhorara
a predicao da posicao: a técnica dos minimos quadrados e a técnica utilizando o
K-NN. As duas objetivaram seus pontos fortes e fracos como no caso onde a técnica
que utiliza o K-NN possui uma melhor precisdo mas menor probabilidade de sucesso
se comparada a técnica dos minimos quadrados. Mesmo assim as duas técnicas
obtiveram resultados muito satisfatorios para uma precisdo de 2,0 metros de distancia
possuindo resultados piores, principalmente no caso da técnica utilizando o K-NN,
para um raio de preciséo, centrado no ponto de analise, de 1,5 metros. Existindo um
empecilho da técnica utilizando o K-NN se comparado a do minimos quadrados, do fato
desta necessitar a realizagéo e treinamento do sistema prévio a aplicacdo do mesmo. A
respeito do tempo de resposta as duas técnicas apresentaram resultados semelhantes.

Portanto pode-se concluir que o projeto atendeu as expectativas preliminares
esperadas, possuindo ainda pontos que podem e ser melhorados e melhor desenvolvido,
mas atingindo os seus objetivos estipulados no inicio do projeto.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

O sistema que foi desenvolvido cuidou apresentar a usuario os dados de
dua posicdo em um ambiente referenciado por meio de um dispositivo celular sendo
0 processamento realizado em um servidor localizado na rede. Para a estipulacao
da posicao foram utilizadas duas técnicas principais: a de minimos quadrados e a
técnica do K-NN, mas que atuam de forma individual e sem conferencia se a posi¢ao
encontrada é de fato a mais adequada. Um dos proximos e principais passos seria
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de desenvolver no software do servidor um mecanismo de conferencia utilizando as
duas técnicas, qual apresentar a melhor resposta a aquele ponto, com base nos seus
valores anteriores € em conjunto com a outra técnica, para aumentar a probabilidade
de sucesso € a precisao do sistema.

Um outro desenvolvimento poderia estar relacionado em expandir a utilizagéo
do sistema para um sistema para a localizacdo de objetos e pessoas em um ambiente
apto, como em um ambiente hospitalar que existe o compartilhamento de materiais
de uso, na localizacao de pessoas em uma aglomeragéo de pessoas ou até mesmo a
disponibilizagdo do recurso compartilhado mais proximo possivel.

Uma outra possibilidade de trabalho futuro poderia de desenvolver o sistema
para a utilizacao de pessoas com deficiéncia, principalmente pessoas com problema
de visao, onde algumas modificagées no sistema poderiam orientar uma pessoa com
deficiéncia visual a prosseguir e chegar a um determinado ponto em um ambiente
indoor.
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7.1 MANIFEST
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<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7?>

<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

package="henrique.beaconapp">

<uses-permission android:
<uses-permission android:
<uses-permission android:
<uses-permission android:
<uses-permission android:

<uses-permission android:

name="android.permission
name="android.permission
name="android.permission
name="android.permission
name="android.permission

name="android.permission

.ACCESS_FINE_LOCATION" />
.BLUETOQTH" />
.BLUETOOTH_ADMIN" />

. INTERNET" />
.ACCESS_WIFI_STATE" />
.CHANGE_WIFI_STATE" />

<!-- If your app targets Android 9 or lower, you can declare
ACCESS_COARSE_LOCATION instead. -->

<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION" />

<application

android:allowBackup="true"

android:icon="0@mipmap/ic_launcher"

android:label="@string/app_name"

android:roundIcon="0Omipmap/ic_launcher_round"

android:supportsRtl="true"

android:theme="@style/AppTheme">

<activity android:name=".MainActivity">

<intent-filter>

<action android:name="android.intent.action.MAIN" />

<action android:name="android.intent.action.MAIN" />

<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />

</intent-filter>
</activity>

</application>

</manifest>
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7.2 MAIN

package henrique.beaconapp;

import androidx.appcompat.app.AlertDialog;
import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;

import android.Manifest;

import android.content.Dialoglnterface;
import android.content.pm.PackageManager;
import android.graphics.Bitmap;

import android.graphics.BitmapFactory;
import android.graphics.Canvas;

import android.graphics.Color;

import android.graphics.Paint;

import android.os.AsyncTask;

import android.os.Build;

import android.os.Bundle;

import android.os.RemoteException;
import android.util.Log;

import android.widget.ImageView;

import android.widget.LinearLayout;

import android.widget.TextView;

import org.altbeacon.beacon.Beacon;

import org.altbeacon.beacon.BeaconConsumer;
import org.altbeacon.beacon.BeaconManager;
import org.altbeacon.beacon.BeaconParser;
import org.altbeacon.beacon.RangeNotifier;
import org.altbeacon.beacon.Region;

import org.w3c.dom.Text;

import java.io.BufferedWriter;
import java.io.DatalnputStream;
import java.io.DataOutputStream;
import java.io.IOException;

import java.io.InputStream;
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java.io.OutputStream;
java.io.OutputStreamWriter;
java.io.PrintWriter;
java.lang.reflect.Array;
java.net.Socket;
java.net.UnknownHostException;
java.util.ArrayList;
java.util.Arrays;
java.util.Collection;

java.util.Vector;

class MainActivity extends AppCompatActivity implements BeaconConsumer {

protected static final String TAG = "RangingActivity";

private BeaconManager beaconManager;

private static final int PERMISSION_REQUEST_COARSE_LOCATION = 1;

int n = 4; // tamanho do vetor

double v[] = new double[n]; // declarao do vetor "v"

int i; // ndice ou posio

String responce;

String[] array;

@0verride

protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {

super.onCreate (savedInstanceState) ;

setContentView(R.layout.activity_main);

// beacon

beaconManager = BeaconManager.getInstanceForApplication(this);

beaconManager .getBeaconParsers() .add(new BeaconParser()
.setBeaconLayout ("m:2-3=0215,1:4-19,1:20-21,1:22-23,p:24-24"));

beaconManager . setForegroundScanPeriod(30001) ;

beaconManager.bind (this) ;

if (Build.VERSION.SDK_INT >= Build.VERSION_CODES.M) {
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// Android M Permission check

if
(this.checkSelfPermission(Manifest.permission.ACCESS_COARSE_LOCATION)
= PackageManager.PERMISSION_GRANTED) {
final AlertDialog.Builder builder = new AlertDialog.Builder(this);
builder.setTitle("This app needs location access");
builder.setMessage("Please grant location access so this app can

detect beacons.");

builder.setPositiveButton(android.R.string.ok, null);
builder.setOnDismissListener (new

DialogInterface.OnDismissListener() {

@0verride
public void onDismiss(DialogInterface dialog) {

requestPermissions (new
String[]{Manifest.permission.ACCESS_COARSE_LOCATION},

PERMISSION_REQUEST_COARSE_LOCATION);

b;
builder.show();

public class Socket_AsyncTask extends AsyncTask<Void,Void,String> {
@0verride
protected String doInBackground(Void... params) {

String responce = null;

try {
System.out.println("Iniciando Cliente");
System.out.println("Iniciando Conexo com o servidor");

Socket socket = new Socket("192.168.100.46", 7000);



System.out.println("Conexo estabelecida.");

DataOutputStream datalutputStream = new
DataOutputStream(socket.getOutputStream()) ;

PrintWriter out = new PrintWriter(new BufferedWriter(
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new OutputStreamWriter (socket.getOutputStream())), false);

// configurao para enviar os valores

String enviar = Arrays.toString(v);

System.out.println("Antes " + enviar);

enviar = enviar.replace(", ","#");
enviar = enviar.replace("[","");
enviar = enviar.replace("]","");

out.println(enviar);

out.flush();

// input
DataInputStream dataInputStream = new

DatalInputStream((socket.getInputStream()));

InputStream input = socket.getInputStream();
int lockSeconds = 10%1000;

long lockThreadCheckpoint = System.currentTimeMillis();
int availableBytes = input.available();
while(availableBytes <=0 && (System.currentTimeMillis() <
lockThreadCheckpoint + lockSeconds)){
try{Thread.sleep(10) ;}catch(InterruptedException
ie){ie.printStackTrace();}

availableBytes = input.available();

byte[] buffer = new byte[availableBytes];
input.read(buffer, 0, availableBytes);

responce = new String(buffer);



System.out.println("Resposta:

// configurao

array = responce.split("#");

System.out.println("Resposta:
System.out.println("Resposta:

dataOutputStream.close();
input.close();

socket.close();

circulo(array) ;
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" + responce);

para receber os valores

" + array[0]);

" + array[1]);

} catch (UnknownHostException e) {

e.printStackTrace();
} catch (I0Exception e) {

e.printStackTrace();
} catch (Exception e) {

e.printStackTrace();

}
return null;
}
}
@0verride

protected void onDestroy() {
super.onDestroy() ;

beaconManager.unbind (this) ;

@0verride
protected void onPause() {
super .onPause() ;

beaconManager.unbind (this) ;

@0verride

protected void onResume() {
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super.onResume () ;

beaconManager.bind(this);

@0verride

public void onBeaconServiceConnect() {

RangeNotifier rangeNotifier = new RangeNotifier() {

@0verride

public void didRangeBeaconsInRegion(Collection<Beacon> beacouns,

Region region) {

if (beacons.size() > 0) {

LinearLayout lyt = findViewById(R.id.linear_layout);
lyt.removeAllViews();

// Configurao da arraylist

ArrayList<Beacon> mylist = new ArrayList<Beacon>(beacons);
for (int j = 0; j < mylist.size(); j++) {
String rangedMinor = mylist.get(j).getId3().toString();
switch (rangedMinor) {

case "1":
v[0] =
Math.round ((mylist.get(j) .getRunningAverageRssi())*
10)/10.0;
v[0] = Math.abs(v[0]);
break;
case "2":
v[1] =
Math.round((mylist.get(j).getRunningAverageRssi())*
10)/10.0;
v[1] = Math.abs(v[1]);
break;
case "3":
v[2] =

Math.round((mylist.get(j) .getRunningAverageRssi())*
10)/10.0;

v[2] = Math.abs(v[2]);

break;
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case "4":
v[3] =
Math.round((mylist.get(j) .getRunningAverageRssi())*
10)/10.0;
v[3] = Math.abs(v[3]);
break;
default:

System.out.println ("Algo de errado");

for (Beacon beacon : beacons) {

Log.d(TAG, "I see a beacon that is about
"+beacon.getIdl() + " Quantidade de beacons: " +
beacons.size() );

Beacon firstBeacon = beacons.iterator() .next();

logToDisplay( " Nome: " + beacon.getBluetoothName() + "
Major : " + beacon.getId2() + " Minor : " +
beacon.getId3() + "\n" + " Qtde de beacons: " +
beacons.size() + " Mdia RSSI: " +
String.format("%.1f" ,beacon.getRunningAverageRssi() )
+ " Pacotes: " +beacon.getPacketCount() );

new Teste();

// " Distncia: " + String.format("%.2f",
beacon.getDistance()) +

}
beacons.clear();

beaconManager.setDebug(true) ;

Socket_AsyncTask task = new Socket_AsyncTask( );

task.execute();
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s
try {
beaconManager.startRangingBeaconsInRegion(new
Region("myRangingUniqueId", null, null, null));
beaconManager.addRangeNotifier (rangeNotifier);
beaconManager .startRangingBeaconsInRegion(new
Region("myRangingUniqueId", null, null, null));
beaconManager .addRangeNotifier (rangeNotifier);

} catch (RemoteException e) { }

private void logToDisplay(final String line) {
runOnUiThread (new Runnable() {
public void run() {
LinearLayout linearLayout = (LinearLayout)
MainActivity.this.findViewById(R.id.linear_layout);

TextView dist = new TextView(MainActivity.this);

dist.setText(line);

dist.setLayoutParams (new
LinearLayout.LayoutParams (LinearLayout .LayoutParams.MATCH_PARENT,
LinearLayout.LayoutParams.WRAP_CONTENT)) ;

ImageView imageView2 = (ImageView)findViewById(R.id.mapa);

Log.d(TAG, "Tamanho"+imageView2.getHeight() + " e " +
imageView2.getWidth() );

linearLayout.addView(dist);

b;

private void circulo(final String[] array) {
runOnUiThread (new Runnable() {
public void run() {

BitmapFactory.Options myOptions = new BitmapFactory.Options();
myOptions.inScaled = false;

myOptions.inPreferredConfig = Bitmap.Config.ARGB_8888;// important

Bitmap bitmap = BitmapFactory.decodeResource(getResources(),

R.drawable.mapa,myOptions) ;
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Paint paint = new Paint();
paint.setAntiAlias(true);

paint.setColor(Color.BLUE);

Bitmap workingBitmap = Bitmap.createBitmap(bitmap);

Bitmap mutableBitmap
workingBitmap.copy (Bitmap.Config.ARGB_8888, true);

Canvas canvas = new Canvas(mutableBitmap);

System.out.println ("Posicao"+ arrayl[1] );
float[] numbers = new float[array.length];
for (int i = 0; i < array.length; ++i) {
float number = Float.parseFloat(arrayl[i]);
float rounded = (int) Math.round(number * 100) / 100;

numbers[i] = rounded;

ImageView imageView = (ImageView)findViewById(R.id.mapa);
int width = imageView.getDrawable().getIntrinsicWidth(Q);
int height = imageView.getDrawable() .getIntrinsicHeight();

int x = 10;

int y = 6;

System.out.println ("Posicao "+ numbers([1] );
int posicaox = (int)numbers[0]*width/x;

int posicaoy = (int)numbers[1]*height/y;

System.out.println ("Posicaoo : "+ posicaox + " tamanho " +
posicaoy +" "+ height );

canvas.drawCircle(posicaox, posicaoy, 15, paint);

imageView.setAdjustViewBounds (true) ;

imageView.setImageBitmap (mutableBitmap) ;
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public void onRequestPermissionsResult(int requestCode,
String permissions[], int[]
grantResults) {
switch (requestCode) {
case PERMISSION_REQUEST_COARSE_LOCATION: {
if (grantResults[0] == PackageManager.PERMISSION_GRANTED) {
Log.d(TAG, "coarse location permission granted");
} else {
final AlertDialog.Builder builder = new
AlertDialog.Builder(this);
builder.setTitle("Functionality limited");
builder.setMessage("Since location access has not been
granted, this app will not be able to discover beacons
when in the background.");
builder.setPositiveButton(android.R.string.ok, null);
builder.setOnDismissListener(new

DialogInterface.OnDismissListener() {

@0verride

public void onDismiss(DialogInterface dialog) {
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}
b
builder.show();
}
return;
}
}
}
}
7.3 LAYOUT

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
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<RelativeLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res-auto"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"

tools:context=".MainActivity">

<TextView
android:id="@+id/Descricao"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="wrap_content"
android:padding="10dp"
android:text="Beacons"

android:textAppearance="0Qandroid:style/TextAppearance.DeviceDefault.Large"

/>

<ScrollView
android:id="@+id/beacons_app"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="150dp"

android:layout_below="@Qid/Descricao">

<LinearLayout
android:id="0+id/linear_layout"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="wrap_content"

android:orientation="vertical" />

</ScrollView>

<ImageView
android:id="@+id/mapa"
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:layout_below="@+id/beacons_app"
android:layout_alignParentBottom="true"
android:layout_centerHorizontal="true"
android:layout_marginTop="0dp"
android:layout_marginBottom="6dp"

app:srcCompat="0@drawable/mapa" />



</Relativelayout>

7.4 SERVIDOR

import socket
import math

import timeit

while 1:

2

host

7000

addr = (host, port)

serv_socket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
serv_socket.setsockopt (socket.SOL_SOCKET, socket.SO_REUSEADDR, 1)

port

serv_socket.bind(addr)

serv_socket.listen(10)

con, cliente = serv_socket.accept()
recebidos = con.recv(1024)

dados_recebidos = recebidos.decode()
entrada = dados_recebidos.replace(’\n’, ’’)

entrada = entrada.split("#")

entrada = [float(i) for i in entradal
#entrada = list(map(float,entrada))

print ("Valor recebido: ", entrada)

HHHHHHH R #E Variavies para se encontar a estimativa do
quadrante mais adequado #######H#HHHHHH

inicio = timeit.default_timer()
indice = 0

i=20

j=20

auxiliar_posicao_1 = 0



auxiliar_posicao_2

auxiliar_posicao_3

auxiliar_posicao_4

indice_da_posio_1

indice_da_posio_2

indice_da_posio_3

indice_da_posio_4

(]
(]
(]
(]

indice_da_posio_1_ordenado

indice_da_posio_2_ordenado

indice_da_posio_3_ordenado

indice_da_posio_4_ordenado

distancia_1 = []
distancia_2 = []
distancia_3 = []
distancia_4 = []

distancia_1_auxiliar
distancia_2_auxiliar
distancia_3_auxiliar

distancia_4_auxiliar

resultado_1_ordenado
resultado_2_ordenado
resultado_3_ordenado

resultado_4_ordenado

(]
(]
(]
(]

(]
(]
(]
(]

(]
(]
(]
(]

HHSHHHH RS HHEEHE Dados e vetor de entrada com dados ####

Al = [73.5, 74.0, 82.3, 79.7, 80.7, 84.4, 83.3, 85.2, 85.4, 85.6, 86.1,

87.0, 87.4, 91.5,

92.0] # Vetor que comtem os valores dos beacons mdios RSSI
A2 = [75.3, 72.9, 70.2, 76.9, 74.7, 73.8, 79.0, 78.1, 76.0, 83.5, 83.8,
81.2, 87.3, 86.4, 85.0]
A3 = [87.5, 89.6, 90.2, 82.4, 82.8, 83.8, 77.0, 78.7, 79.0, 76.5, 76.9,
77.5, 72.1, 76.4, 76.8]
A4 = [92.8, 90.2, 89.8, 89.1, 89.0, 88.5, 86.1, 84.0, 83.5, 83.8, 82.3,
79.8, 83.1, 80.8, 74.5]

entrada = [70, 81, 79, 85] # Vetor de entrada de dados RSSI
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while indice < len(
A1): # Realiza a medida das distncias entre o valor d entrada e os
valores previamente obtidos para o caso do beacon 1
distancia_1.insert(indice, Al[indice] - entradal0])
if Al[indice] - entradal0] <= O:
del (distancia_1[indice])
distancia_1.insert(indice, (Al[indice] - entradal[0]) * -1)

indice = indice + 1

indice = 0
while indice < len(A2):
distancia_2.insert(indice, A2[indice] - entrada[1])
if A2[indice] - entrada[l] <= 0:
del (distancia_2[indice])
distancia_2.insert(indice, (A2[indice] - entradall]) * -1)

indice = indice + 1

indice = 0
while indice < len(A3):
distancia_3.insert(indice, A3[indice] - entradal[2])
if A3[indice] - entradal[2] <= 0:
del (distancia_3[indice])
distancia_3.insert(indice, (A3[indice] - entradal2]) * -1)

indice = indice + 1

indice = 0
while indice < len(A4):
distancia_4.insert(indice, A4[indice] - entradal[3])
if A4[indice] - entrada[3] <= 0:
del (distancia_4[indice])
distancia_4.insert(indice, (A4[indice] - entrada[3]) * -1)

indice = indice + 1

resultado_1_ordenado = sorted(distancia_1) # Organizao dos vetores conforme

as menores distancias para as maiores

resultado_2_ordenado sorted(distancia_2)

resultado_3_ordenado sorted(distancia_3)

resultado_4_ordenado = sorted(distancia_4)
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distancia_1_auxiliar = distancia_1l # Criando vetor de backup para ser usado
o vetor original posteriormente
distancia_2_auxiliar = distancia_2

distancia_3_auxiliar = distancia_3

distancia_4_auxiliar = distancia_4
while j < 4:

i=0
while i < len(
distancia_1_auxiliar): # Esta parte do programa cuidara de
indicar as posies dos indices dos pontos correspondentes a
microregio que se est localizado
if resultado_1_ordenado[j] == distancia_1_auxiliar[i]:
indice_da_posio_1 .insert(j, i + auxiliar_posicao_1)
if ( indice_da_posio_1 [j - 1] == indice_da_posio_1[j]) & j !'= O:
del ( indice_da_posio_1 [jl)

indice_da_posio_1 .insert(j, i + auxiliar_posicao_1 - 1)

auxiliar_posicao_1l = auxiliar_posicao_1 + 1
del (distancia_1_auxiliar[i])
break

i=1i+1

i=0
while i < len(distancia_2_auxiliar):
if resultado_2_ordenado[j] == distancia_2_auxiliar[i]:

indice_da_posio_2 .insert(j, i + auxiliar_posicao_2)

if indice_da_posio_2 [j - 1] == indice_da_posio_2 [j]:
del ( indice_da_posio_2 [j]1)

indice_da_posio_2 .insert(j, i + auxiliar_posicao_2 - 1)

auxiliar_posicao_2 = auxiliar_posicao_2 + 1
del (distancia_2_auxiliar[il])
break

i=1i+1

i=20
while i < len(distancia_3_auxiliar):

if resultado_3_ordenado[j] == distancia_3_auxiliar[i]:
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indice_da_posio_3 .insert(j, i + auxiliar_posicao_3)

if ( indice_da_posio_3 [j - 1] == indice_da_posio_3 [j]) & j !'= O:
del ( indice_da_posio_3 [j])

indice_da_posio_3 .insert(j, i + auxiliar_posicao_3 - 1)

auxiliar_posicao_3 = auxiliar_posicao_3 + 1
del (distancia_3_auxiliar[i])
break

i=1i+1

i=0
while i < len(distancia_4_auxiliar):
if resultado_4_ordenado[j] == distancia_4_auxiliar[i]:

indice_da_posio_4 .insert(j, i + auxiliar_posicao_4)

if ( indice_da_posio_4 [j - 1] == indice_da_posio_4 [j]) & j !'= O:
del ( indice_da_posio_4 [jl)

indice_da_posio_4 .insert(j, i + auxiliar_posicao_4 - 1)

auxiliar_posicao_4 = auxiliar_posicao_4 + 1

del (distancia_4_auxiliar([il])

break
i=1+1
j=3+t
indice_da_posio_1_ordenado = sorted( indice_da_posio_1)
indice_da_posio_2_ordenado = sorted( indice_da_posio_2)
indice_da_posio_3_ordenado = sorted( indice_da_posio_3)
indice_da_posio_4_ordenado = sorted( indice_da_posio_4)

print(indice_da_posio_1_ordenado)
print(indice_da_posio_2_ordenado)
print(indice_da_posio_3_ordenado)

print(indice_da_posio_4_ordenado)

vetor_concatenado = []
vetor_auxiliar = []
vetor_indice = []

posicoes = []
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para_4

para_3

para_2
i=20
ERRO = 0O

vetor_concatenado = indice_da_posio_1 + indice_da_posio_2_ordenado +
indice_da_posio_3_ordenado + indice_da_posio_4_ordenado # Coloca as

posies estipuladas para cada beacons isolado em um unico vetor

posicao_1 = vetor_concatenado.count(
0) # Conta as possibilidades que existem no vetor_concatenado para cada

possivel valor estipulado pelos beacons

posicao_2 = vetor_concatenado.count (1)

posicao_3 = vetor_concatenado.count(2)

posicao_4 = vetor_concatenado.count(3)

posicao_5 = vetor_concatenado.count(4)
posicao_6 = vetor_concatenado.count(5)
posicao_7 = vetor_concatenado.count(6)
posicao_8 = vetor_concatenado.count(7)
posicao_9 = vetor_concatenado.count(8)

posicao_10 = vetor_concatenado.count(9)

posicao_11 = vetor_concatenado.count(10)
posicao_12 = vetor_concatenado.count(11)
posicao_13 = vetor_concatenado.count(12)
posicao_14 = vetor_concatenado.count(13)
posicao_15 = vetor_concatenado.count(14)

vetor_auxiliar = [posicao_1, posicao_2, posicao_3, posicao_4, posicao_b,
posicao_6, posicao_7, posicao_8, posicao_9,
posicao_10, posicao_11, posicao_12, posicao_13, posicao_14,
posicao_15] # Vetor que comtem o numero de aparies em cada
posio no caso de 0 a 14
print(vetor_concatenado)

print(vetor_auxiliar)

quantas_vezes_numero_4 = vetor_auxiliar.count(
4) # Variaveis que vo conter o quanto de vezes existe um determinado
valor no vetor concatenado
quantas_vezes_numero_3 = vetor_auxiliar.count(3)

quantas_vezes_numero_2 = vetor_auxiliar.count(2)
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print(quantas_vezes_numero_4)
print (quantas_vezes_numero_3)

print(quantas_vezes_numero_2)

Y Verificando as mais provvels posies #H##HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

while (para_4 < quantas_vezes_numero_4) & (
i < 4): # Aqui ser feita a verificao e incluido no vetor indice o
valor da posio que mais aparecem no vetor concatenado
vetor_indice.insert (i, vetor_auxiliar.index(4))
del (vetor_auxiliar([vetor_indicel[i]])
vetor_auxiliar.insert(vetor_indice[i], -1)
i=1+1

para_4 = para_4 + 1;

while (para_3 < quantas_vezes_numero_3) & (i < 4):
vetor_indice.insert (i, vetor_auxiliar.index(3))
del (vetor_auxiliar[vetor_indicel[i]])
vetor_auxiliar.insert(vetor_indice[i], -1)
i=1i+1

para_3 = para_3 + 1;

while (para_2 < quantas_vezes_numero_2) & (i < 4):
vetor_indice.insert (i, vetor_auxiliar.index(2))
del (vetor_auxiliar[vetor_indice[i]l])
vetor_auxiliar.insert(vetor_indice[i], -1)
i=1i+1

para_2 = para_2 + 1;

posicoes = vetor_indice # Vetor que contm os valores das posiveis posies

com base no banco de dados e na entrada.
if len(vetor_indice) != 4: # Log de erro que ser usado posteriormente
ERRO = -1

posicoes = indice_da_posio_1_ordenado

print(" Posies mais provaveis: ", posicoes)

[]

vetor_posicao [A1[0], A1([1], A1([3], A1[4]1, A1([5], A1[6]1, A1[7], A1[8],
A1[9], A1[10], A1[11], A1[12], A1[13],

A1[14],

vetor_posicao
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A2[0], A2[1], A2[3], A2[4], A2[5]1, A1[6], A2[7]1, A2[8],
A2[9], A2[10], A2[11], A2[12], A2[13],

A2[14],

A3[0], A3[1], A3[3], A3[4], A3[5], A3[6], A3([7], A3[8],
A3[9], A3[10], A3[11], A3[12], A3[13],

A3[14],

A4[0], A4[1], A4[3], A4[4], A4[5]1, A4l6], A4[7], A4[s],
A4[9], A4[10]1, A4[11], A4[12], A4[13],

A4[14]]

# print(vetor_posicao)

i=0

perda_de_caminho = []

while i < 4:
perda_de_caminho.insert(i, entradal[i] - vetor_posicao[posicoes[i]])
if perda_de_caminho[i] < 0:
perda_de_caminho[i] = perda_de_caminho[i] * -1

i=1+1

# print("Perda de caminho : " , perda_de_caminho)

distancia = []

while i < 4:
distancia.insert(i, 10 ** ((perda_de_caminho[i] - 152.2004225) / 34) *
1000)

i=1+1

print("Distancias: ", distancia)

distancia_virtual = 0
distancia_meio = 0

auxiliar_posicoes = 0

HHHHHHE R R Trocar estes pontos
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S S

vetor_posicao_referenciada_x = [0.85, 2.55, 4.25, 0.85, 2.55, 4.25, 0.85,
2.55, 4.25, 0.85, 2.55, 4.25, 0.85, 2.55,
4.25]
vetor_posicao_referenciada_y = [1.00, 1.00, 1.00, 3.00, 3.00, 3.00, 5.00,
5.00, 5.00, 7.00, 7.00, 7.00, 9.00, 9.00,
9.00]

auxiliar_posicoes = sorted(posicoes)

print("Auxiliar posies ; ", auxiliar_posicoes)

x_ponto_1 = vetor_posicao_referenciada_x[auxiliar_posicoes[2]]
y_ponto_1 = vetor_posicao_referenciada_y[auxiliar_posicoes[2]]
x_ponto_2 = vetor_posicao_referenciada_x[auxiliar_posicoes[3]]
y_ponto_2 = vetor_posicao_referenciada_y[auxiliar_posicoes[3]]
x_ponto_3 = vetor_posicao_referenciada_x[auxiliar_posicoes[0]]
y_ponto_3 = vetor_posicao_referenciada_y[auxiliar_posicoes[0]]
x_ponto_4 = vetor_posicao_referenciada_x[auxiliar_posicoes[1]]
y_ponto_4 = vetor_posicao_referenciada_yl[auxiliar_posicoes[1]]

print("Valor das posies :", x_ponto_1, y_ponto_1, x_ponto_2, y_ponto_2,

x_ponto_3, y_ponto_3, x_ponto_4, y_ponto_4)

HHH R

xp =0
yp

i 0 # Indice

j=0

indice_x_1

indice_y_1

indice_x_2

o O O o

indice_y_2

Il
/M

ponto_1_x
0] * 90 # Criao dos vetores que receberam os valores dos
pontos das coordenadas x e y para as distancias obtidas
[0] * 90
[0] * 90
[0] * 90

ponto_1_y

ponto_2_x

ponto_2_y



ponto_3_x

ponto_3_y

ponto_4_x

ponto_4_y

x_virtual_1
y_virtual_1
Xx_virtual_2

y_virtual_2

(o]
(o]
(o]
(o]

o O O

0

90
90
90
90

distancia_virtual = 0

angulo = 0.017453292 # Criao da variavel angulo em radianos

while i < 90: # Calculo de todos os pontos de x e y para cada ponto

i=89 # Criao

ponto_1_x[i]
ponto_1_y[i]
ponto_2_x[i]
ponto_2_y[i]
ponto_3_x[i]
ponto_3_y[i]
ponto_4_x[i]
ponto_4_y[i]

angulo =

para descobir qual indice de x[i] e y[i] se est trabalhando

J 89
aux_x_1 = 100
aux_y_1 = 100
aux_x_2 = 100
aux_y_2 = 100
while i >

distancial[0] * math.

distancial0]
distancial[1]
distancial[1]
distancial[2]
distancial2]
distancial3]

distancial[3]

das vaiaveis que auxiliaram no desenvolvimento da lgica

*

*

*

angulo + 0.017453292

math.
math.
math.
math
math.
math.
math.

cos (angulo)
sin(angulo)
cos(angulo)

sin(angulo)

.cos(angulo)

sin(angulo)
cos(angulo)

sin(angulo)

H O OH O H O H OH OH OH OH

Ponto 1 x
Ponto 1 y
Ponto 2 x
Ponto 2 y
Ponto 3 x
Ponto 3 x
Ponto 4 x
Ponto 4 x

mximo
mnimo
mximo
mnimo
mximo
mnimo
mximo

mnimo
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O: # 0 primeiro while refere-se a variao do valor de x no ponto 1

while j > 0: # 0 segundo while refere-se a vaiao do valor de x no ponto 2

x_virtual_1

i]) # Consideando os pontos de referencia sabidos pega-se o

= (x_ponto_1 + ponto_1_x[j]l) - (x_ponto_2 - ponto_2_x[

valor de x calculado e soma-se ou subtrai do ponto de

referencia

y_virtual_1 = (y_ponto_1 - ponto_1_y[90 - jl) - (y_ponto_3 +
ponto_3_y[90 - i])
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if x_virtual_1 < O: # Se o resultado da conta possuir um valor
negativo este e colocado em valor positivo

x_virtual_1 = x_virtual_1 * -1

if y_virtual_1 < O:

y_virtual_1 = y_virtual_1 * -1

if aux_x_1 >= x_virtual_1: # A variavel aux auxilia na comparao

do item anterior se este o valor atual possuir menor valor do que o
anterior este substitui a varivel aux e gaurdado o valo do indice
aux_x_1 = x_virtual_1

indice_x_1 = 1

if aux_y_1 >= y_virtual_1:
aux_y_1 = y_virtual_1

indice_y_1 =1

x_virtual_2 = (x_ponto_4 - ponto_4_x[j]) - (x_ponto_3 + ponto_3_x[i])
y_virtual_2 = (y_ponto_4 + ponto_4_y[90 - j]) - (y_ponto_2 -
ponto_2_y[90 - il)

if x_virtual_2 < O:

x_virtual_2 = x_virtual_2 * -1

if y_virtual_2 < O:

y_virtual_2 = y_virtual_2 * -1

if aux_x_2 >= x_virtual_2:
aux_x_2 = x_virtual_2

indice_x_2 = i

if aux_y_2 >= y_virtual_2:
aux_y_2 = y_virtual_2

indice_y_2 = 1

x_virtual_1 = x_ponto_1 + ponto_1_x[

indice_x_1] # Encontrando as coordenadas dos pontos virtuais obtidos po
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meio das aproximaes

y_virtual_1 = y_ponto_1 - ponto_1_y[indice_y_1]

x_virtual_2 = x_ponto_4 - ponto_4_x[indice_x_2]

y_virtual_2 = y_ponto_4 + ponto_4_y[indice_y_2]

# print(x_virtual_1, y_virtual_1)

# print(y_virtual_1, y_virtual_2)

distancia_virtual = math.sqrt(math.pow((x_virtual_1 - x_virtual_2), 2) +
math.pow((y_virtual_1 - y_virtual_2),
2)) # Calculando a distancia entre os dois pontos virtuais eo ponto mdio
considerando se um triangulo retangulo

distancia_meio = distancia_virtual / 2

if x_virtual_1 > x_virtual_2: # Achamdo o ponto estimado, considerando trs
casos:
xp_distancia = ((
x_virtual_1 - x_virtual_2) * distancia_meio) /
distancia_virtual
# 1 -> Onde x_virtual 1 est mais a direita de
x_virtual 2
Xp = x_virtual_1 - xp_distancia
elif x_virtual_1 < x_virtual_2: # 2 -> Onde x_virtual 1 est mais a esquerda
de x_virtual 2
xp_distancia = ((x_virtual_2 - x_virtual_1) * distancia_meio) /
distancia_virtual
xp = x_virtual_1 + xp_distancia
else: # 3 -> Onde x_virtual 1 e x_virtual 2 so iguais

Xp = x_virtual_1

if y_virtual_1 > y_virtual_2:
yp_distancia = ((y_virtual_1 - y_virtual_2) * distancia_meio) /
distancia_virtual
yp = y_virtual_1 - yp_distancia
elif y_virtual_1 < y_virtual_2:
yp_distancia = ((y_virtual_2 - y_virtual_1) * distancia_meio) /
distancia_virtual
yp = y_virtual_1 + yp_distancia
else:

yp = y_virtual_1
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(0.0, 5.0, 0.0, 5.0]
(0.0, 0.0, 9.3, 9.3]

x_beacon

y_beacon

distancia_minimos = []

xp_minimos = []

yp_minimos = []

xp_minimos_resultado = 0O

yp_minimos_resultado
auxiliar_negativo_x = 0

auxiliar_negativo_y = 0

while i < 4:
distancia_minimos.insert(i, 10 ** ((entradal[i] - 152.2004225) / 34) *
1000)

i=1+1

xp_minimos.insert(0, (((distancia_minimos[1] #*x 2 - distancia_minimos[2] **
2 + y_beacon[2] *x 2 - y_beacon[
1] *x 2 + x_beacon[2] ** 2 - x_beacon[1] ** 2) * (2 * (y_beacon[1] -
y_beacon[0]))) - ((distancia_minimos[
0] *x 2 -
distancia_minimos[
1] ** 2 + y_beacon[
1] ** 2 - y_beacon[
0] **x 2 + x_beacon|[
1] **x 2 - x_beacon[
0] **x 2) x (2 * (
y_beacon[2] - y_beacon[1])))) / (
2 * (x_beacon[2] - x_beacon[1]) * 2 *
(y_beacon[1] - y_beacon[0]) - 2 * (
x_beacon[1] - x_beacon[0]) * 2 * (y_beacon[2]
- y_beacon[1])))
xp_minimos.insert(l, (((distancia_minimos[1] ** 2 - distancia_minimos[3] *x
2 + y_beacon[1] *x 2 - y_beacon[
1] *x 2 + x_beacon[3] ** 2 - x_beacon[1] ** 2) * (2 * (y_beacon[1] -
y_beacon[0]))) - ((distancia_minimos[
0] **x 2 -
distancia_minimos[
1] ** 2 + y_beacon[

1] *x 2 - y_beacon[
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0] *x 2 + x_beaconl[
1] ** 2 - x_beacon[
0] *x 2) * (2 * (
y_beacon[3] - y_beacon[1])))) / (
2 * (x_beacon[3] - x_beacon[1]) * 2 *
(y_beacon[1] - y_beacon[0]) - 2 * (
x_beacon[1] - x_beacon[0]) * 2 * (y_beacon[3]
- y_beacon[1])))
xp_minimos.insert(2, (((distancia_minimos[2] ** 2 - distancia_minimos[3] *x*
2 + y_beacon[3] *x 2 - y_beacon[
2] **x 2 + x_beacon[3] #** 2 - x_beacon[2] *x 2) * (2 * (y_beacon[2] -
y_beacon[1]))) - ((distancia_minimos[
1] **x 2 -
distancia_minimos[
2] ** 2 + y_beacon[
2] **x 2 - y_beacon[
1] **x 2 + x_beacon[
2] **x 2 - x_beacon[
1] #x 2) * (2 * (
y_beacon[3] - y_beacon[2])))) / (
2 * (x_beacon[3] - x_beacon[2]) * 2 *
(y_beacon[2] - y_beacon[1]) - 2 * (
x_beacon[2] - x_beacon[1]) * 2 x (y_beacon[3]
- y_beacon[2])))
xp_minimos.insert(3, (((distancia_minimos[2] ** 2 - distancia_minimos[3] *x*
2 + y_beacon[3] ** 2 - y_beacon[
2] **x 2 + x_beacon[3] #** 2 - x_beacon[2] *x 2) * (2 * (y_beacon[2] -
y_beacon[0]))) - ((distancia_minimos[
0] **x 2 -
distancia_minimos[
2] x*x 2 + y_beacon[
2] *x*x 2 - y_beacon[
0] **x 2 + x_beacon[
2] ** 2 - x_beacon[
0] *x 2) * (2 * (
y_beacon[3] - y_beacon[2])))) / (
2 * (x_beacon[3] - x_beacon[2]) * 2 *
(y_beacon[2] - y_beacon[0]) - 2 * (
x_beacon[2] - x_beacon[0]) * 2 x (y_beacon[3]
- y_beacon[2])))

yp_minimos.insert(0, (((distancia_minimos[1] ** 2 - distancia_minimos[2] *x*
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2 + y_beacon[2] *x 2 - y_beacon[
1] ** 2 + x_beacon[2] **x 2 - x_beacon[1] ** 2) x (2 * (x_beacon[1] -
x_beacon[0]))) - ((distancia_minimos[
0] *x 2 -
distancia_minimos[
1] ** 2 + y_beacon[
1] ** 2 - y_beacon[
0] ** 2 + x_beacon[
1] ** 2 - x_beacon[
0] *x 2) x (2 * (
x_beacon[2] - x_beacon[1])))) / (
2 * (x_beacon[1] - x_beacon[0]) * 2 *
(y_beacon[2] - y_beacon[1]) - 2 * (
x_beacon[2] - x_beacon[1]) * 2 * (y_beacon[1]
- y_beacon[0])))
yp_minimos.insert (1, (((distancia_minimos[1] ** 2 - distancia_minimos[3] **
2 + y_beacon[3] *x 2 - y_beacon[
1] *x 2 + x_beacon[3] ** 2 - x_beacon[1] ** 2) * (2 * (x_beacon[1] -
x_beacon[0]))) - ((distancia_minimos[
0] *x 2 -
distancia_minimos[
1] *x 2 + y_beacon[
1] *x 2 - y_beacon[
0] ** 2 + x_beacon[
1] ** 2 - x_beacon[
0] *x 2) * (2 * (
x_beacon[3] - x_beacon[1]1)))) / (
2 * (x_beacon[1] - x_beacon[0]) * 2 *
(y_beacon[3] - y_beacon[1]) - 2 * (
x_beacon[3] - x_beacon[1]) * 2 * (y_beacon[1]
- y_beacon[0])))
yp_minimos.insert(2, (((distancia_minimos[2] ** 2 - distancia_minimos[3] **
2 + y_beacon[3] *x 2 - y_beacon[
2] **x 2 + x_beacon[3] ** 2 - x_beacon[2] ** 2) * (2 * (x_beacon[2] -
x_beacon[1]))) - ((distancia_minimos[
1] *x 2 -
distancia_minimos[
2] *x 2 + y_beacon[
2] *x 2 - y_beacon[
1] ** 2 + x_beacon[
2] ** 2 - x_beacon[
1] %% 2) * (2 * (
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x_beacon[3] - x_beacon[2])))) / (
2 * (x_beacon[2] - x_beacon[1]) * 2 *
(y_beacon[3] - y_beacon[2]) - 2 * (
x_beacon[3] - x_beacon[2]) * 2 x (y_beacon[2]
- y_beacon[1])))
yp_minimos.insert (3, (((distancia_minimos[2] ** 2 - distancia_minimos[3] x**
2 + y_beacon[3] ** 2 - y_beacon[
2] ** 2 + x_beacon[3] ** 2 - x_beacon[2] ** 2) * (2 * (x_beacon[2] -
x_beacon[0]))) - ((distancia_minimos[
0] **x 2 -
distancia_minimos[
2] ** 2 + y_beacon[
2] **x 2 - y_beacon[
0] *x 2 + x_beacon|[
2] ** 2 - x_beacon[
0] #*x 2) x (2 * (
x_beacon[3] - x_beacon[2])))) / (
2 * (x_beacon[2] - x_beacon[0]) * 2 *
(y_beacon[3] - y_beacon[2]) - 2 * (
x_beacon[3] - x_beacon[2]) * 2 x (y_beacon[2]
- y_beacon[0])))

while i < 4:
if xp_minimos[i] < O:
auxiliar_negativo_x = xp_minimos[i] * -1
del (xp_minimos[i])

xp_minimos.insert(i, auxiliar_negativo_x)

if yp_minimos[i] < O:
auxiliar_negativo_y = yp_minimos[i] * -1
del (yp_minimos[i])

yp_minimos.insert(i, auxiliar_negativo_y)

xp_minimos_resultado = sum(xp_minimos) / len(xp_minimos)

yp_minimos_resultado = sum(yp_minimos) / len(yp_minimos)

print("Minimos quadrados: ", xp_minimos_resultado, yp_minimos_resultado)



print("Pontos XP e YP: ", xp, yp) # Ponto localizado pela lgica

fim = timeit.default_timer()

print("Tempo gasto: ", fim-inicio)

envio_1 = str(xp_minimos_resultado)

envio_2 = str(yp_minimos_resultado)

pontos_envio = envio_1 + "#" + envio_2

con.send(pontos_envio.encode())

serv_socket.close()
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