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Resumo

O envelhecimento de um ser humano acarreta condicdes de vida e de saude mais sensiveis a
ocorréncias do nosso dia-a-dia. Nestes termos podemos assumir que a condicao de saude de uma
pessoa idosa € bastante fragil, muito limitada a acontecimentos e fatores externos, como por exemplo
guedas. Este tipo de problemas incide diretamente sobre a salde da pessoa, logo sobre a sua qualidade
de vida. Numa queda, uma pessoa idosa, para além das complicacdes de saude, tem complicacdes que

criam impacto na sua vida, como por exemplo a limitacado de mobilidade.

As solucdes tecnologicas podem ser usadas para ajudar pessoas com limitacdes neste tipo de
situacdes. O recurso a utilizacdo de camaras de seguranca ou de assistentes auxiliares a tempo inteiro
podem ser uma resposta. No entanto, violam a privacidade das pessoas e sado dispendiosos. Outro
recurso passa pelo conceito de Ambient Assisted Living (AAL) que permite auxiliar essas pessoas nas

suas habitacdes através da utilizacao de tecnologia que tém ao se dispor.

A crescente evolucao tecnoldgica permite sistemas de localizacao cada vez mais precisos, mas
a maior parte desses sistemas estao focados para o exterior através do conhecido servico GPS (Global
Positioning System). Ja existem alguns sistemas de localizacdo indoor mas ainda sdo muito caros e com

baixa precisao.

Neste trabalho é apresentado um sistema de triangulacédo movel dentro de edificios, com recurso
as tecnologias sem fios Wi-Fi que integrado num ALL permite melhorar as condicdes de vida do utilizador.
Recorrendo este sistema podemos limitar a habitacdo em varias areas sensiveis e proibidas, por
acarretarem muitos perigos. Ao localizar pessoas nessas zonas podemos inferir se necessitam de

alguma ajuda, tendo em conta diversos fatores resultantes da sua localizacao.
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Abstract

The aging of the human being entails life and health conditions more sensitive to
even the more ordinary occurrences of life. In these terms, we can assume that the health
condition of an elder person is rather frail, very prone to events and external factors, i.e.
falls. These type of problems focus, directly, on a person’s health and, consequently, over
its quality of life. In a fall, an elder person, besides health complications, has complications

that impact their own life as, for example, mobility limitations.

The technological solutions may be used to help people with the aforementioned
limitations. Recurring to the use of security cameras or full-time help assistants may be
an answer to these problems. However, this answer violates the privacy of people and are
very expensive. Another solution indices over intelligent environments, and the concept of
Ambient Assisted Living (ALL), which provides help to these people in their own homes

through the use of technology that they have at their own service.

The increasing technological evolution allows location systems to be ever more
precise, notwithstanding the fact that most of these systems are only focused on their
external application, mainly through the, already know, GPS (Global Positioning System)
service. There are already some location systems that operate indoor but they are still

very costly and with a low accuracy.

In this dissertation, it will be presented a mobile triangulation system, to be used
inside buildings, by resourcing to the wireless technology Wi-FI integrated within AAL,
which allows the improvement of its users’ life conditions. Through the use of this system,
we can constrain a building, in regards to its sensitive and forbidden areas due to the
dangers yielded. By locating people in these areas, we can infer if they need any help,

taking into consideration several factors resulting from their location.
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Capitulo I:
Introducao

Nos paises mais industrializados, devido as tendéncias estruturais, demograficas, sociais e a
globalizacao, as pessoas mais idosas tem a propensao de ficarem sozinhas em suas casas. Isto leva a
efeitos dramaticos nas suas saudes e nos servicos de emergéncia médica. Estes problemas agravam-se

ja que cada vez se vive mais tempo, devido aos progressos nos tratamentos médicos e farmacéuticos

[1].

Os servicos de saude prestados em todo o mundo estdo a melhorar significativamente, devido
a0s sucessivos avancos na ciéncia quem tem ocorrido, mas isto leva a que os custos cobrados também
se tornam mais elevados. Assim as pessoas como ndo tém posses suficientes para pagar os servicos
de saude necessarios, sao obrigados a sobreviver sem esses servicos essenciais. Alguma coisa tem de
mudar e a utilizacdo da tecnologia parece inevitavel [2]. A maioria das pessoas ja estdo habituadas a
conviver com tecnologia seja no trabalho, transportes ou mesmo em suas casas. Mas com 0s anos a
tecnologia mudou gradualmente o seu foco, agora em vez de estar focado no computador esta mais
focado nas pessoas. Agora a tecnologia em vez de apenas fazer o que Ihe é pedido, como acontecia
antigamente, também tem a capacidade de perceber, com o tempo, as necessidades de cada utilizador.
Sabendo das necessidades, da localizacdo e das preferéncias de cada utilizador, como também tendo
acesso a informacdes externas (por exemplo condicdes atmosféricas, transito...), & possivel a tecnologia
processar essa informacao e retirar as devidas conclusdes. Estas conclusdes permitem depois, por
exemplo, informar o utilizador de alguma ocorréncia relevante ou entao interferir no ambiente em redor

do utilizador com o intuito de o melhorar. Esta transformacéo pode ser verificada por exemplo na



constante alteracao no desenvolvimento de interfaces graficas, que agora é cada vez mais simples para
o utilizador final [3]. E também ao surgimento de novos ambientes totalmente interativos, como a
comunicacao mediada por computador (Computer Mediated Communication - CMC) e o trabalho

colaborativo suportado pelo computador (Computer Supported Collaborative Work - CSCW).

Aml é um novo paradigma na tecnologia da informacao, em que as pessoas tém o poder através
de um ambiente digital que esta consciente da sua presenca e contexto, e é sensivel, adaptavel e sensivel

as suas necessidades, habitos, gestos e emocoes, € o proximo passo légico deste processo.

Estas alteracdes tém como impulso as novas tecnologias que vao surgindo e que possibilitam
novas abordagens e novos produtos. A tecnologia sem fios foi sem duvida um grande avanco na area
das tecnologias, agora é possivel criar espacos completamente inteligentes e completamente
controlaveis devido as tecnologias de redes sem fios (Wi-Fi e Bluetooth), as comunicacdées moveis e aos
sensores inteligentes. Isto levou ao surgimento de um novo paradigma na tecnologia de informacao,
designado ambiente inteligente (Ambient Inteligence - Aml). O Aml fornece as pessoas um ambiente
digital que esta consciente da sua presenca e contexto [3]. Assim ¢ possivel dar algum poder as pessoas
através de uma ambiente assistido que esta consciente da sua presenca e pode responder as suas

necessidades.

Assim neste capitulo identificamos e analisamos o estado da sociedade, que cada vez esta mais
envelhecida, e também como o projeto se enquadra nesta sociedade. Enumeramos alguns projetos
relacionados e identificamos os principais desafios encontrados que nos levaram a desenvolver este
projeto tanto a nivel social como tecnoldgico. Definimos os objetivos do projeto e para finalizar é

apresentado o tipo de metodologia de investigacao utilizado e a estrutura do documento.

1.1. Estado da Sociedade

Segundo os relatérios United Nations Population Fund (UNFPA) e HelpAge International [4] o
numero de idosos tem aumentado e rapidamente. Trata-se de um fendémeno sem precedentes que afeta
quase todos os paises do mundo. Como a natalidade esta em declinio e a mortalidade ¢ cada vez menor,

a quantidade de pessoas envelhecidas continua a aumentar. O total de fertilidade decaiu para metade,



por exemplo ente 1950-1955 uma mulher tinha em média 5 criancas. E expectavel que entre 2010-

2015 cada mulher tenha em média 2.5 criancas e a taxa tem tendéncia a continuar a descer.

Hoje nos paises em desenvolvimento as pessoas com mais de 60 anos sao quase duas em cada

trés pessoas e em 2050 prevé-se quatro em cada cinco pessoas (Figura 1).

27% M 24%

2012 2050 2012 2050 2012 2

2012 2050

M
24%

Figura 1 - Comparacao da percentagem de pessoas com 60 anos ou mais [5]

0O nimero de pessoas no mundo em redor dos 60 anos esta perto do 58 milhdes, equivalentes
a quase duas pessoas que celebram o seu sexagésimo aniversario a cada segundo. Em 2012 as pessoas
com 60 ou mais anos representa quase 11.5% do total da populacdo mundial (7bilhdes). Ja em 2050

prevé-se 22%, aproximadamente o dobro (Tabela 1).

Uma vez que existem cada vez mais pessoas envelhecidas, estas pessoas tém propensao a viver
sozinhas ou entao com outras pessoas também idosas. Viver de forma independente, ou seja sozinho
ou com apenas um companheiro, € raro entre pessoas idosas nos paises em desenvolvimento, mas é
algo dominante nos paises desenvolvidos. Globalmente, 40 por cento da populacdo mais velha do mundo
vive sozinha e de forma independente [4]. A isolacdo social, o afastamento dos amigos e familiares e a

falta de conhecimentos para lidar com a tecnologia € um grande problema para a maioria das pessoas



idosas. Segundo o Dr. Robyn Findlay [6]: “com o envelhecimento populacional e cada vez mais pessoas
vivendo sozinhas, o isolamento social entre os idosos esta a emergir como um dos principais problemas
enfrentados pelo mundo industrializado, devido ao impacto negativo que pode ter sobre a saude e bem-

estar”

Populacao Mundial | 2011/12 2050 (Projecao)

Numero de pessoas com 809,742,889 2,031,337,100
60+ anos (11.5%) (21.8%)
Numero de pessoas com 114,479,616 402,467,303
80+ anos  (1.6%) (4.3%)
Numero de pessoas com 316,600 3,224,400
100+ anos

Tabela 1 - Projecao global do envelhecimento

As pessoas idosas sao consideradas como tal quando se nota uma decadéncia nas suas
capacidades funcionais, mentais e fisicas. Esta decadéncia implica que as pessoas estejam mais
propensas a doencas ou a deficiéncias, por ndo serem capazes de se defenderem tdo bem. Por isso, a
saude é uma grande preocupacao para estas pessoas idosas e para a sociedade. Esta transicao para
uma populacdo mais envelhecida exige uma procura por cuidados de saude e cuidados de longa
duracao. Manter uma boa saude e aceder a cuidados de saude € uma preocupacado da sociedade em

todo o mundo.

Assegurar ambientes de apoio é um grande desafio para a sociedade. Estes ambientes permitem
as pessoas idosas envelhecer ativamente enquanto continuam a participar na sociedade. Para isso é
necessario manter as condicdes de vida dessas pessoas, incluindo a habitacao e transportes, de forma

a garantir que as pessoas mais velhas possam manter independentes tanto quanto for possivel.

Os lares de idosos sao infraestruturas que fornecem cuidados médicos apoiando os utilizadores
nas suas atividades diarias devido as debilitacdes de saude ou a idade avancada. Tem como funcao
prestar cuidados aos idosos por uma equipa incluindo enfermeiros, fisioterapeutas, terapeutas
ocupacionais e assistentes sociais. Estes idosos recebem ajuda com as suas necessidades basicas de
vida e também na gestao das necessidades médicas complexas que necessitam de equipamentos, como

por exemplos os ventiladores.



Segundo um estudo da Deco Proteste [7] realizado em quatro paises (Portugal, Bélgica, Espanha
e Italia) que envolveu 3.130 pessoas das quais 690 sdo portugueses, revelou que dois tercos das
pessoas idosas entre 0os 50 e 65 anos nao tém rendimentos suficientes para pagar um lar. Isto obriga a

recorrerem as suas poupancas ou a familia para pagarem a mensalidade nestas instituicdes.

A mensalidade da estadia num lar custa, em média, 770€, podendo chegar aos 925€ numa
instituicdo privada. Faca a estas mensalidades, um em cada quatro idosos necessita de angariar mais
de 500€, que junto com a reforma completam o valor da fatura. Segundo dados de 2011 do Ministério
da Solidariedade e Seguranca Social cerca de trés quartos do total dos pensionistas de velhice do regime

geral obtinham uma reforma de 251 a 500€.

A esta mensalidade fixa pela estadia, os lares podem ainda cobrar por bens e servicos extras,
tais como, fraldas, medicamentos e fisioterapia, que em média, é cerca de 125€. Para além disto mais
de trés quartos dos inquiridos afirmaram que tinham de continuar a pagar a mensalidade por inteiro

mesmo quando os familiares se ausentam por longos periodos.

0O mesmo estudo indica que um em cada dez idosos esteve mais de um ano a espera de vagas,
existe ainda relatos de utentes que tiveram de pagar a um funcionario para arranjar vaga nos lares
publico-privados. O presidente das Instituicoes Particulares de Solidariedade Social (IPSS), Lino Maia,
estima que possam ser perto de 10 mil idosos ainda a espera de lar. Daqueles que conseguem ser
admitidos no lar, cerca de 30% dos idosos pagaram uma caucao, a rondar em média os 1.000€. Todavia,

dois tercos revelam nao ter recebido a caucao quando os idosos deixaram a instituicao [7].

Como se nao bastasse 40% denunciam ainda varios problemas, relativamente aos “aspetos
legais e financeiros do funcionamento dos lares”, que levam a custos imprevistos, incumprimento e falta
de atividades de lazer e aumento da mensalidade. A defesa do consumidor detetou ainda nos inquéritos
gue os lares de idosos nao tém condicdes e os piores problemas indicados passa pela falta de higiene,

20% referem atribuicdes erradas de medicamentos e falta de consultas.

Podemos concluir, que os lares podem ser excessivamente dispendiosos. Como a maioria das
familias nao tém fundos suficientes para os colocarem os seus familiares idosos em lares, & necessario
encontrar uma alternativa. No nosso entender e de varios autores a alternativa passa por utilizar a
tecnologia e autonomia ja existente nos seus lares para lhes prolongar e garantir as suas condicoes de

vida.



Envelhecimento e tecnologia

Na ultima década os desenvolvimentos dos computadores e das tecnologias de informacédo tem
ocorrido a um ritmo sem precedente. A tecnologia atualmente é um componente integral no trabalho,
educacdo, comunicacdo e entretenimento. A utilizacdo de tecnologia também tem aumentado
significativamente na area dos cuidados médicos. Nesta area a tecnologia é utilizada na prestacdo de
servicos, monitorizacdo domiciliar, comunicacdo interativa (exemplo: entre paciente e médico) e
transferéncia de informacdo médica. Segundo um estudo realizado pelo Digital Future [8] em 2013, 86%
dos americanos acedem a Internet e 83% usufruem da Internet nas suas casas. Também este estudo
indica um aumento significativo da percentagem de pessoas idosas que acedem a Internet. Como se
pode ver na figura seguinte (Figura 2), em dois anos a percentagem de utilizadores com 66 ou mais
anos alcanca valores nunca vistos, aumentando dos 46% em 2010 para os 65% em 2012, cerca de dois

tercos de todos os entrevistados nessa faixa etaria.
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Percentagem de utilizadores com 66+ anos
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Figura 2 - Percentagem de utilizadores da Internet (América) com 66+ anos [8]

Segundo o estudo realizado pela Sara Czaja [9] que compara o impacto do envelhecimento com
0 acesso a tecnologia (telemoveis, smartphones, televisdes, sistemas de seguranca domiciliar e a outros
tipos de dispositivos de comunicacao) estes estdo cada vez mais incluidos no nosso dia-a-dia. Uma
pessoa para se nao interaja com algum tipo de tecnologia no futuro torna-se um infoexcluido da

sociedade.



Nao ter acesso ou nao ser capaz de utilizar a tecnologia ird colocar os adultos em desvantagem.
Esta desvantagem de nao lidar com éxito com meio ambiente que os rodeia ira influenciar a capacidade
para viver e funcionar de forma independente. E facil perceber que todos os beneficios provenientes das
varias tecnologias podem nao ser uma realidade para as populacdes mais idosas. Isto porque a
tecnologia nao permanece estatica e esta em constante mutacao. Assim as pessoas sao confrontadas
com a necessidade de aprender novos sistemas ou multiplas atividades durante a sua vida. As pessoas
mais velhas sado recetivas a mudancas mas para isso & determinante existir uma preparacéo e garantir
um constate suporte na utilizacdo das tecnologias. Nao obstante é necessario também existir uma

facilidade de acesso aos diversos tipos de aplicacdes existente [9].
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Figura 3 - Percentagem de utilizadores (América) que possuem smartphones [10]

Percentagem de utilizadores 66+ anos

Os smartphones sao outra tecnologia em sucesso e cada vez com mais utilizadores. Segundo
um estudo realizado pelo Edison Research e Arbitron [10], a utilizacao dos smathphones nos Estados
Unidos de 2009 a 2013 cresceu cerca de 43% (atingindo cerca de 143 milhGes de pessoas), nao sendo
tao incidente como nas camadas mais novas, também se registou um aumento de utilizadores desta

tecnologia na faixa etaria mais avancada (Figura 3).



1.2. Projetos Relacionados

Ja existem muitos projetos que permitem ajudar as pessoas através de um ambiente assistido
(Ambient Assisted Living - AAL) como também existem outras que permitem localizar tanto pessoas
como de objetos em espacos fechados. Os casos que sao apresentados de seguida sdo exemplos disso,
projetos que pretendem resolver problemas distintos de um variado tipo de pessoas no seu ambiente

familiar com recurso a utilizacao de tecnologias.

iGenda

O projeto iGenda [11], [12] € um projeto realizado utilizando o conceito de AAL. O projeto trata-
se de um assistente de meméria pessoal desenhado para auxiliar as pessoas nas suas atividades diarias.
Também se trata de um sistema de gestao centralizada que permite a equipa médica acompanhar e

gerir a agenda dos seus utentes.

Este projeto foi desenvolvido na Universidade do Minho, e serve para fazer a marcacédo de
eventos e atividades no calendario ndao so6 pelo utilizador mas também por parte de terceiras pessoas
responsaveis pelo seu bem-estar. Assim o projeto é destinado a pessoas com problemas cognitivos,

muito comum em pessoas idosas.

0 iGenda permite nao so a calendarizacdo de eventos mas também a gestdo de tempos livres.
A calendarizacao é desencadeada pela rececao de eventos por parte das entidades responsaveis e
utilizando um sistema de resolucdo de conflitos, guarda o evento na agenda do utilizador no proximo
espaco livre encontrado. Este processo de calendarizacdo pode trazer varios problemas, por isso o
sistema de resolucao de conflitos tenta corrigir possiveis erros ou incompatibilidades encontradas, de
forma a nao incomodar o utilizador com os problemas. Por outro lado a gestdo de tempos livres como
0 proprio nome indica pretende fazer uma gestao dos tempos livres dos utilizadores com atividade de
lazer e tempos de descanso, de forma a tonar o utilizador mais ativo. Este processo também se trata de
uma calendarizacao de eventos mas neste caso eventos de lazer nos varios tempos livres encontrados

na agenda do utilizador.
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Figura 4 - Esquema da estrutura multiagentes - iGenda

A arquitetura multiagente deste projeto (Figura 4) é composta pelos seguintes agentes: o
“Agenda Manager”, o “Conflicts Manager” (AM), o “Free Time Manager” (FTM) e o “Interface Manager”.
Cada um tem um propdsito diferente e a comunicacao entre eles é estabelecida seguindo o protocolo
FIPA_ACL da plataforma JADE, visto ser uma arquitetura multiagentes. Para comunicar entre si os

agentes usam Ethernet, Wi-Fi, GSM UMTS entre outros.



SOPRANO

O projeto SOPRANO (Service-oriented Programmable Smart Environments for Older Europeans)
[13], [14] é parcialmente financiado pelo Unido Europeia. Este projeto tem como objetivo criar casas
inteligentes baseado em ambientes inteligentes, de forma que as pessoas mais idosas possam ter uma
vida independente no seu ambiente familiar. Isto permite além de tudo ajudar a manter a dignidade das

pessoas envolvidas.

Neste projeto foram implementados varios servicos: lembretes para tomar a medicacéo,
disponibilizar casas automatizadas e com seguranca reforcada, lidar com o aumento das fragilidades e
monitorizacao das atividades. Permite ainda manter o utilizador o mais ativo e saudavel possivel, lidar
com o esquecimento e o envelhecimento cognitivo, evitar o isolamento social e combater o tédio. O
projeto pretende também lidar cada pessoa isoladamente para que tenham um tratamento diferente e

especifico consoante as suas necessidades através de uma infraestrutura inteligente.

Figura 5 - Extrato da ontologia - SOPRANO
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Para comunicar com a plataforma do SOPRANO os sensores e atuadores sao instalados como
como pacotes OSGi (Open-Service Gateway Initiative). Para que a comunicacao entre todos os
dispositivos seja feita na mesma “linguagem”, os dados tém de estar em conformidade com o
vocabulario definido dentro da ontologia de baixo nivel do SOPRANO (Figura 5). O vocabulario do
SOPRANO tem varias camadas de abstracao. O nivel mais baixo fornece um vocabulario para a descricéo
semantica dos servicos. Em cima disso, a ontologia de baixo nivel descreve o estado de todos os
dispositivos suportados. Finalmente, a ontologia de alto nivel define um vocabulario central sobre o meio
ambiente do sensor ou atuador. Isto permite ter nocao de estado, ou seja, cada sensor ou atuador tem
um determinado estado em cada momento (estado de localizacao, estado de saude, etc). Assim sendo
é possivel definir caracteristicas de contexto como o estado atual e mudancas de situacdes e logo

conseguir propor ao utilizador determinadas acoes para conquistar o estado desejado.

O SOPRANO permite também a teleassisténcia que é uma solucéo AAL destinada ao grupo de
pessoas mais velhas. Isto permite a pessoas sem nenhum conhecimento técnico a possibilidade de
interagirem e personalizarem os diversos sensores. O sistema é configuravel o que torna a solucdo muito
mais barata. Como € légico a maioria das configuracdes sao da responsabilidade dos prestadores de
cuidados. Esta configuracao é baseada na linguagem de modelagem Web Services Business Process
Execution Language (BPEL), em que cada profissional de saude utiliza um modelo e depois substitui os

valores por omissao por uma das alternativas oferecidas.

ACCESS

O projeto ACCESS [15] (Assisted Cognition in Community, Employment and Support Settings)
foi desenvolvido na Universidade de Washington e consiste numa plataforma de localizacdo em espacos
exteriores. Esta plataforma visa ajudar as pessoas com deficiéncia cognitiva orientando-as numa cidade
evitando que se percam. Assim a plataforma informa o caminho que as pessoas tém de percorrer até a

um lugar seguro, ou até ao local desejado, evitando que se desorientem e que se percam.

Para isso o0 ACCESS reune informacdes sobre a localizacao do utilizador e verifica os pontos de

referéncia na base de conhecimento com o objetivo de o orientar corretamente para a posicao seguinte.
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Os pontos de referéncia normalmente sdo fotos dos locais em que o utilizador tem de passar para

receber a proxima indicacao. Assim ajuda o utilizador a descobrir a direcdo certa de uma forma intuitiva.

Inicialmente o ACCESS foi projetado para plataformas moveis com baixa complexidade e com
limitadas funcionalidades e componentes. O conceito desta plataforma é mostrar uma interface (Figura
6) com fotos sobrepostas com as informacdes sobre as direcdes a seguir. Ainda hoje em dia este
conceito se torna interessante uma vez que as instrucdes aparecem de uma forma gréafica. Esta forma
de atuar torna-se relevante as pessoas com dificuldades em utilizar dispositivos complexos ou que tém

dificuldades em lembrar como operara-los.

Figura 6 - Exemplo da interface usada - ACCESS

Mesmo assim este projeto tem alguns problemas. Os dispositivos moveis tém de ter capacidade
suficiente para suportar grandes blocos de informacoes. Se caso um utilizador se perca a plataforma
nao o consegue ajudar. A aplicacdo nao permite a interacdo com outras pessoas (exemplo: cuidadores).
E por fim esta aplicacdo nao ¢ flexivel, j& que ao adicionar ou remover rotas € necessario um novo

planeamento.
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Cisco Wi-Fi Location Services

A Cisco desenvolveu um sistema de localizacao de dispositivos moveis em ambientes /ndoor
gue funciona através dos equipamentos Wi-Fi que se encontram na rede. Também se pode acoplar a

este sistema o uso de etiquetas da tecnologia RFID [16].

Este sistema utiliza 5 métodos diferentes para calcular a posicao /indoor, Cell of Origin (CoQ),
Received Signal Strength (RSS), Time of Arrival (ToA), Time Difference of Arrival (TDoA) e o Angle of

Arrival (AoA). O modo de funcionamento destes métodos pode ser visto na seccao 3.3 deste documento.

Cisco Wireless Control System

Monitar =  Configure + Location *  Adrministration ~  Help -

Maps > Campus > AP1000 Building > Test Lab Annex

Zoom

W M AP 1000#5 | w

—

Fan

AP1000#4 [

00:40:96:41:9d:47

T — e —— |

190777

Figura 7 - Exemplo da localizacao do cliente (licenca basica) - WCS

Este sistema é muito completo uma vez que nao necessita da instalacdo de qualquer soffware
adicional nos dispositivos moveis e utiliza varios métodos de localizacdo. Contudo este sistema para
funcionar necessita de satisfazer alguns requisitos ao nivel de infraestrutura de rede. O sistema sé

funciona com pontos de acesso da Cisco e tém de ser configurados para trabalhar com o Cisco Wireless
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Control System (WCS) (Figura 7). Isto limita a integracédo deste sistema de localizacao indoor em outras

redes com pontos de acesso de fabricantes diferentes.

Location Estimation in ZigBee Network Based on
Fingerprinting

Este projeto [17] estima a localizacao exterior e /ndoor através da recolha de “impressdes
digitais” em redes ZigBee. Este sistema utiliza a intensidade do sinal (RSS) das varias estacdes
distribuidas pelo recinto para calcular a distancia do dispositivo movel a estacado. O figerprinting
(impressao digital) consiste na distribuicdo probabilistica do recinto em diferentes areas geogréficas.
Combinando a distancias calculadas e as “impressoes digitais” ¢ determinado em que estacdo o
dispositivo movel se encontra. Cada “impressao digital” é formado através de uma fase de treino no

local em causa. Nesta fase as distancias erradas servem para avaliar o resultado.

Neste sistema os pontos de acesso sao fixados em varios locais distintos com o objetivo de que
o dispositivo mével consiga receber sinal radio de pelo menos trés pontos de acesso diferentes em todo
o recinto. Assim sendo o dispositivo mdvel processa o vetor RSS e procura na base de dados a

“impressao digital” a que mais se adequa.

O sinal transmitido pelos pontos de acesso normalmente chega ao dispositivo moével percorrendo
varios caminhos, devido a distorcéo do sinal radio. Esta distorcdo tem como principais causas a reflexao,
absorcdo e difracado do sinal radio (explicado em detalhe no Capitulo IV:
Tecnologia Wi-Fi). Para resolver este problema os autores aplicaram a proximidade probabilistica através
da inferéncia Bayesiana. O algoritmo estima a localizacdo do dispositivo, descobrindo qual das varias

localizacbes tem uma probabilidade maior.

Para localizar o dispositivo movel sao capturadas as poténcias do sinal (RSS) dos varios pontos
de acesso numa determinada posicdo e compara-se esses valores com 0s obtidos na fase de treino.
Essa informacao é utilizado para a inferéncia Bayesiana, e assim o sistema consegue localizar o

dispositivo movel com uma precisao de 70% e com uma tolerancia de 0.5 metros.
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Este sistema é interessante uma vez que permite nao so6 a localizacao /ndoor como também a
localizacao exterior com um custo reduzido. O uso de “impressoes digitais” assemelha-se a célula de
origem explicado mais a frente na seccao 3.3 e mostra-se muito efetiva quando utilizada em conjunto
com a inferéncia Bayesiana. Contudo o sistema prova ter muitas falhas na localizacdo quando o
dispositivo mével se encontra perto de uma estacao de telemovel ou entdo quando se passa a um passo

apressado por baixo de um ponto de acesso (Access Point- AP).

GoHelper

Este projeto [18] pretende auxiliar pessoas idosas e pessoas com deficiéncias cognitivas nas
suas atividades do dia-a-dia melhorando a sua qualidade de vida. Esta ajuda prende-se por assistir essas
pessoas recorrendo a geo-localizacdo em espacos exteriores (recorrendo ao GPS) para que tenham

conhecimento da sua localizacao.

O principal objetivo é proporcionar uma aplicacdo para smarthphone de facil utilizacao. Esta
aplicacao permite auxiliar o utilizador a se orientar durante a sua deslocacao de um local para outro.
Também permite a um terceiro individuo (prestador de cuidados) responsavel por essa pessoa estar
sempre ciente da sua localizacdo. Esta aplicacdo fornece informacdes sobre a rota da viagem que tem

de fazer.

O sistema é estruturado em trés partes principais, a aplicacao destinada ao utilizador com
deficiéncia cognitiva (designado por Cognitive Helper Mobile Solution) e mais duas aplicaces destinadas

aos prestadores de cuidados (designado por Caregiver Applications — WEB e movel).

O Cognitive Helper Mobile Solution & uma aplicacdo mdével para Android, que tem como objetivo
calcular e mostrar ao utilizador o percurso desde a sua localizacao até ao destino pretendido e também
localizar o utilizador, fornecendo essa informacdo ao seu prestador de cuidados. Para facilitar a

orientacao ao utilizador na aplicacado movel foi implementado utilizando realidade aumentada (Figura 8).
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Figura 8 - Exemplo da realidade aumentada - GoHelper

Os Caregiver Applications sao duas aplicacdes idénticas destinadas aos prestadores de
cuidados. Estas aplicacdes tém as mesmas funcdes apenas sao destinadas a sistemas diferentes
(aplicacao movel para Android e aplicacdo WEB). As duas aplicacdes permitem aos prestadores de
cuidados ter a localizacdo atual e o percurso ja realizado pelo utilizador. Também permite definir ou
alterar os destinos finais para esse mesmo utilizador. O prestador de cuidados pode também criar
notificacdes ou receber alertas para comunicar de forma simples com o utilizador. Por fim estas
aplicacées mostram alertas gerados pelo Cognitive Helper Mobile Solution (exemplo: o utilizador chegou

ao destino com sucesso).

1.3. Desafios

Os desafios que encontramos podem ser divididos em duas areas distintas: desafio social e
tecnoldgico. No desafio social fazem parte os problemas relativos as dificuldades sociais encontrados
atualmente na sociedade. J& os desafios tecnolégicos tém em atencdo os dilemas e limitacdes

encontrados atualmente nos equipamentos tecnolégicos utilizados.

Em seguida sao explicados os grandes desafios, tanto sociais como tecnoldgicos que foram encontrados

na elaboracao deste projeto.
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Desafio Social

O mundo esta cada vez mais industrializado e mais tecnologico o que leva as pessoas a terem
menos cuidado com a sua vida social. As pessoas idosas nao estdo familiarizadas com este ambiente
tecnoldgico. Assim sendo estas pessoas quando deixam a seu emprego deparam-se com um impacto
na passagem de uma vida ativa, para uma vida com muito tempo livre. Para além disto tém a tendéncia
com o tempo de passar mais tempo no seu ambiente domiciliar, perdendo assim o contacto com o

mundo exterior e a comunicacao com as outras pessoas.

O envelhecimento ou a ocorréncia de algum acidente pode levar a limitacdes que afetam a
qualidade de vida das pessoas. Assim sendo essas pessoas podem necessitar de uma ajuda
suplementar, que é proveniente de assistentes auxiliares ou entdo através do uso de tecnologia
apropriada. Esse auxilio permite melhorar as condicdes de vida das pessoas envolvidas, promovendo
uma melhor qualidade de vida. Normalmente essas pessoas apenas se relacionam com 0S Seus
prestadores de servicos, que sdo responsaveis pelos tratamentos domicilidrios. Isto tem um efeito
dramatico na saude publica e privada, nos servicos de emergéncia médica e em cada pessoa

individualmente.

Este aumento da idade média total da populacdo mundial e consequente ao aumento das
doencas cronicas leva a um aumento desastroso de situacdes de emergéncia. Segundos estudos da

area a maioria dos servicos prestados de emergéncia médica destinam-se a pessoas idosas.

A solucao pode passar por transportar estas pessoas para um lugar especifico (lares e hospitais),
que esteja preparado para lidar com os seus problemas de forma a lidar com as suas limitacdes
pessoais. O problema é que para além de caros, ndo existem lugares suficientes para todas as pessoas
idosas. Para além que estas pessoas preferem passar o tempo que lhes resta no conforto de suas casas.
Outra solucdo pode passar por as tratar estas pessoas no conforto das suas moradias, com recurso a
camaras de vigilancia ou entdo a prestadores de servicos. Isto também se trata de uma solucao

dispendiosa e que pde em causa a privacidade das pessoas.

Nos propomos uma outra solucao que passa pela utilizacdo da tecnologia ja existente nas

moradias, num ambiente inteligente, para colmatar esses problemas.
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Desafio Tecnolédgico

As tecnologias existentes no nosso ambiente familiar contém sensores distintos que permitem
determinar o meio ambiente que os rodeia. Todos esses dispositivos interligados permitem ter um
conceito ainda mais amplo do ambiente em que estao inseridos. Depois de analisado esses dados é

possivel atuar sobre esse meio com o intuito de auxiliar as pessoas envolvidas.

As tecnologias sem fios podem ser utilizadas num variado tipo de aplicacdes no nosso dia-a-dia.
0 seu principal objetivo é potenciar a mobilidade dos utilizadores, permitindo a conexao e comunicacdo

entre dispositivos sem a necessidade de ligacdes fisicas.

Existem varias solucdes para localizacdes exteriores baseadas nos sistemas GPS/AGPS, que
nao permitem uma localizacdo precisa em ambientes /ndoor. Tendo em conta que muitos edificios
(Centros Comercias, Museus, Hospitais, Aeroportos, Universidades, entre outros) ja estdo equipados
com pontos de acesso sem fios, torna-se interessante e pratico usar estes sistemas para localizar

pessoas em ambientes /ndoor[19].

Neste contexto existe um alargado nimero de aplicacdes utilizando sistemas sem fios, tais como
Wi-Fi, Bluetooth para a localizacdo de utilizadores num ambiente /ndoor. Para além da localizacao de
um utilizador estes sistemas permitem muitas solucdes, desde detecao de intrusos, roubos, até auxiliar
utilizadores a encontrar objetos nas suas moradias. Podem ainda ser utilizados de forma a identificar
pontos da moradia onde nao existe cobertura de rede suficiente, identificar em que parte da habitacao
os utilizadores passam mais tempo, permitindo assim reconhecer os seus habitos de forma a auxilia-los

no futuro [20].

As solucoes implementadas seguindo o conceito de Assisted Living utilizando tecnologia
inteligente, permite auxiliar as pessoas mais idosas e necessitadas, proporcionando uma maior pro-
atividade e também um ambiente de assisténcia automatica. Isto reduz significativamente os custos e
proporciona vantagens para as pessoas afetadas, aumentando a sua qualidade de vida. O principal
objetivo é permitir que as pessoas mais idosas vivam mais tempo preferencialmente no seu ambiente
preferencial, aumentando a qualidade das suas vidas e reduzindo os custos para as sociedades e para

0s sistemas publicos de saude.
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1.4. Tema e Objetivos

Este projeto tem como objetivo desenvolver um sistema de localizacao indoor, para auxiliar
pessoas num AAL. Isto obtém-se recorrendo ao uso das tecnologias sem fios Wi-Fi, que podem ser

implementadas em nossas casas.

Pretende-se ainda que o sistema de localizacdo seja preciso e comodo na sua utilizacao. Este
sistema funcionara num ambiente controlado, ou seja, sabemos antemao onde se situam todos os
sensores de localizacao (exemplo: dispositivo bluetooth, router, entre outros). Para situar os sensores é
necessario recorrer a planta do edifico, onde sao identificadas todas as divisdes e a respetiva sinalizacao

dos locais de risco.

Normalmente num ambiente AAL sdo utilizados camaras de seguranca, que tém muitos
inconvenientes tais como a violacao do direito a privacidade das pessoas, custos elevados e ainda requer
uma monitorizacdo permanente das pessoas envolvidas [21], [22]. Para evitar isso, o uso de sensores
na localizacdo /ndoor, permite identificar facilmente locais de risco (exemplo: casas de banho ou

escadas) e fornecer a ajuda necessaria através da posicdo atual da pessoa dentro da sua habitacéo.

Com este projeto 0 nosso objetivo prende-se pela criacdo de uma plataforma de localizacdo
indoor para ser integrado com uma solucao AAL ja existente. Primeiro e principal objetivo é criar uma
plataforma de localizacdo /ndoor, utilizando a tecnologia de rede sem fios Wi-Fi. Esta plataforma de
localizacao integrada com um ou varios sistemas inteligentes permitem obter varios servicos distintos.
Estes servicos tém o intuito de auxiliar as pessoas dependendo das suas necessidades e caréncias. Pode
passar numa emergéncia por requisitar auxilio as entidades responsaveis, identificando em que ponto
da casa se encontra. Ou entao fornecendo conforto as pessoas por exemplo regulando o ar condicionado

na divisao que se encontram.
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1.5. Metodologia de Investigacio

A metodologia de investigacao utilizada foi Acao / Investigacao, que é o mais utilizado e no nosso

entender o mais adequado para a elaboracéo deste projeto.

A primeira fase passou por identificar a area de desenvolvimento deste projeto, em seguida foi
desenvolvido o plano para o projeto Esta fase passou por verificar o seu impacto na populacao e
descobrir o publico-alvo. Como ja foi explicado o projeto pretende ser integrado com num sistema AAL
com o intuito de melhor o estilo de vida de pessoas com limitacdes. Nesta fase analisamos o estudo do
estado da arte, através do estudo de projetos relacionados. O que tem sido feito nestas areas, os tipos
de tecnologias e metodologias usadas e retirados os pontos fracos e fortes de projetos de referéncia ja
realizados. Esta analise permitiu definir a tecnologia sem fios a utilizar (Wi-Fi). Esta fase esteve sempre
em constante renovacdo sempre que surgiam novas ideias ou quando nos surgiam problemas que

necessitavam de uma nova solucao.

Na ultima fase foi criado um modelo funcional para que se possa desenvolver uma solucéo que
tenha os resultados esperados. Foi desenhada a arquitetura da plataforma de localizacdo /ndoor. De
seguida passou-se ao desenvolvimento do prototipo da plataforma na qual se realizaram testes que

permitiram tirar as devidas conclusdes. Sendo regularmente atualizado conforme novas informacdes.

A metodologia seguida segue este padrao:

e Definicao do problema e as suas caracteristicas;

e Atualizacéo do estado da arte e respetiva renovacado dos objetivos do projeto;

e Estruturacao e desenho da plataforma a desenvolver;

e Desenvolvimento da arquitetura do projeto;

e Desenvolvimento do prototipo da plataforma, que corresponda aos resultados
definidos para o projeto;

e Testes a plataforma;

e Analise dos dados recolhidos e renovacao do protétipo tendo em conta os resultados
obtidos;

e FElaboracdo da dissertacdo para difusdo e partilha do conhecimento com a

comunidade cientifica.
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1.6. Estrutura do Documento

O presente documento esta organizado em sete capitulos. Este primeiro capitulo introdutério
explica o estado em que se encontra a sociedade e quais 0s principais problemas encontrados. Sao
expostos alguns projetos relacionados que foram alvo de investigacédo. ldentificamos os desafios
existentes para o desenvolvimento de uma plataforma de localizacao. E por fim sao apresentados os

objetivos da plataforma e a metodologia de investigacao utilizada.

No capitulo 2 abordamos os ambientes inteligentes. Em que consistem como funcionam e que
tipo de vantagens estes ambientes fornecem as pessoas num ambiente familiar. Sao detalhadas as suas
principais caracteristicas, através da sua arquitetura. E explicado em detalhe o que consiste o Ambient
Assisted Living e como este conceito permite melhorar a vida das pessoas. Por fim é esclarecido como

estes ambientes inteligentes se relacionam com a localizacao /ndoor.

No capitulo 3 sado apresentados os sistemas de localizacdo de dispositivos mdveis existentes
(exterior e /ndoor). Primeiro é descrito o sistema de localizacao exterior mais utilizado, no caso o GPS.
Descrevemos de forma sucinta a sua historia, que componentes sdo utilizadas e como funciona. Em
seguida sao apresentados as tecnologias mais utilizadas em sistemas de localizacao /ndoore a respetiva
comparacao entre elas. No final do capitulo sdo esclarecidos os varios métodos utilizados na localizacdo
indoor. Este capitulo permite explicar que a melhor tecnologia sem fios a ser utilizada na plataforma de

localizacao ¢ a tecnologia Wi-Fi.

No capitulo 4 sao explicados todas as caracteristicas e fendomenos associados a tecnologia Wi-
Fi. Sdo expostos com detalhe os fenomenos mais comuns que afetam a propagacdo dos sinais
eletromagnéticos Wi-Fi. Estes fendmenos passam pela distorcdo, atenuacao, reflexdo entre outros. No
inicio do capitulo é explicado todas as caracteristicas das ondas eletromagnéticas que permitem

perceber como estes fenomenos acontecem.

No capitulo 5 sado detalhados as restantes ferramentas e tecnologias utilizadas no
desenvolvimento da plataforma de localizacao. Sao citadas as ferramentas utilizadas na escrita do
documento, na elaboracdo da plataforma de localizacdo e por fim os equipamentos utilizados. E
explicado arquitetura da plataforma criada e como cada componente se relaciona entre si. No final do

capitulo sao apresentados o diagrama de classes e interfaces das duas aplicacdes criadas.
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No capitulo 6 é apresentado todos os detalhes sobre o processo de localizacao desenvolvido. E
explicado todos os passos necessarios para funcionamento da plataforma e também é mostrado o
sistema de coordenadas utilizado para determinar as posicdes numa planta. No fim é apresentado o
algoritmo de localizacao /ndoor utilizado e todos os detalhes necessarios para que se obtenha os
resultados esperados. Sao explicados os cenarios de contexto testados e os resultados obtidos com este

algoritmo.

Finalmente no capitulo 7 & apresentado uma sintese do trabalho realizado com este projeto, e
explicadas as contribuicdes importantes retiradas do trabalho gerado. Sao tiradas as devidas conclusoes

e explicado o trabalho futuro a ser realizado.
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Capitulo II:
Ambientes Inteligentes

Uma boa prestacdo de auxilio por parte de cuidadores (servicos sociais, servicos de saude,
agéncias de cuidados, entre outros) a pessoas desfavorecidas ¢ essencial. Este auxilio tem de ser
pessoal, especifico e depende de fatores que afetam o bem-estar das pessoas envolvidas. Todos os que
necessitam destes cuidados especializados, esperam privacidade e conforto de quem os auxilia. Como
ndo existe disponibilidade financeira, nem auxiliares suficientes para cuidar de todas as pessoas com
limitacdes, & necessario recorrer ao uso de tecnologias [23], [24]. Aqui surgem os Aml que permitem

aos utilizadores serem tratados com conforto e seguranca através de tecnologias inteligentes.

Como explicado por Riva [3], os ambientes inteligentes sdo um novo paradigma na tecnologia
de informacéo, deste modo as pessoas tém o poder de controlar o0 ambiente domestico que esta ciente
de sua presenca e do seu contexto. Sendo sensivel e adaptavel as suas necessidades, habitos, gestos e

emocoes.

Os Aml permitem uma nova abordagem ao meio ambiente existente, onde os dispositivos estao
espalhados garantindo ubiquidade, ou seja, garantindo uma pandplia de dispositivos comunicando
constantemente. Cada dispositivo pode conter varios sensores distintos. Estes sistemas embebidos

permitem realizar varias tarefas diferentes da forma mais eficiente possivel.
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2.1. Funcionamento do Aml

Toda a informacao recolhida pertence a um contexto especifico, onde todas as variaveis tém um
papel imperativo nas acdes do sistema. A interpretacao do contexto permite guardar, reunir, fundir,
interpretar e raciocinar sobre toda a informacéao relevante. O pervasive computing (também designado
computacao ubiqua) € um conceito em que os dispositivos com microprocessadores incorporados

comunicam entre si, com o objetivo de representar o contexto em que estao inseridos [25].

Na Figura 9 esta representado o fluxo de informacéo de um Aml, possibilitando a monitorizacao
de todo ambiente, através dos diversos sensores existentes. Proporcionando ao ser humano interagir

com o mundo que o rodeia da forma mais inteligente e discreta possivel.

Ambiente W

} t

Sensores ‘ ‘ Atuar

} t

Software e Tecnologias

Intermédias

Figura 9 - Esquema de funcionamento do Aml [26]

A consciéncia e representacdo do contexto em que os dispositivos estao inseridos ¢ um fator
fulcral para o seu funcionamento. Esta representacdo do ambiente permite determinar as técnicas a
utilizar. O software ou tecnologias intermédias (Middleware) asseguram uma framework, que permite a
adicdo facil, interpretacao e o raciocinio sobre essa informacao contextual. Estas tecnologias intermédias
tém de garantir componentes de memoria e comunicacdo. Os componentes de memoria sao
necessarios para armazenar o historico do contexto. Os relatorios do contexto histérico permitem
aprender a partir da experiencia adquirida, raciocinar sobre fatos passados e atuais, prevendo

comportamentos no futuro e mesmo detetar anomalias. Nestes sistemas tem de ser possivel adquirir e
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utilizar informacao de diferentes fontes heterogenias. Por vezes essas fontes sao muito limitadas nao
permitindo armazenar e processar largas quantidades de informacéo. Para resolver este problema o
Middleware tém de ser responsavel pela gestdo e armazenamento do contexto. Portanto este sistema
intermédio tem de disponibilizar as informacoes de contexto para os servicos e aplicacdes e estar sempre

preparado para recolher informacdes novas do ambiente [25].

Depois de ser analisada toda esta informacao recolhida, é necessario identificar as necessidades
das pessoas através de requisitos personalizados e comportamentos de precisao. A consciéncia do
contexto permite que os dispositivos reajam em conformidade ao ambiente em que estao inseridos em
determinadas situacdes especificas. Estes dispositivos sdo sensiveis e sao capazes de operar com base
em regras, ou através de estimulos inteligentes que atuam sobre ambiente de forma a colmatar as

necessidades das pessoas [25].

2.2. Ambient Assisted Living

A utilizacao de tecnologia em habitacdes tem sido crescente, podendo automatizar algumas
rotinas diarias, tornando-as mais faceis e rapidas. O conceito de AAL tem como objetivo usar tecnologias
para capacitar pessoas com limitacdes fisicas ou psicoldgicas, como por exemplo, idosos a viver na sua

casa.

Segundo a Comissdo Europeia [27], o conceito ALL tem como objetivo prolongar o tempo de
vida das pessoas de forma digna em sua propria casa, aumentando a sua autonomia e autoconfianca.
Permitindo desempenhar as atividades monotonas do cotidiano, monitorizando e cuidando das pessoas
idosas ou doentes de forma a melhorar a seguranca e poupar recursos. Assim é possivel garantir que
as pessoas idosas ou doentes consigam viver mais anos € com uma qualidade de vida superior, uma
vez que mantém a atividade diaria no seu meio familiar, reduzindo significativamente os custos e

recursos necessarios.

O Ministério Federal Alemao de Educacao e Pesquisa [27] define ALL “como conceitos, produtos
e servicos que combinam as novas tecnologias com o ambiente social, a fim de melhorar a qualidade

de vida em todos os periodos de vida”.
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Segundo 7homas Kleinberger [1], os sistemas inteligentes sdo reconhecidos como uma boa
alternativa para resolver os problemas no dominio do Assisted Living. Estes sistemas estao focados no
suporte e auxilio de pessoas com necessidade especiais nos seus proprios lares. Este tipo de sistemas
de ajuda é designado de Sistemas de Assisténcia Domiciliar (Home Care Systems -HCS). O HCS permite
auxiliar pessoas com limitacdes a viver melhor, preferencialmente em suas casas, enquanto mantém a
sua independéncia. Tal como ilustrado na Figura 10 o HCS pode ser estruturado em trés servicos
distintos: servicos de assisténcia em caso de emergéncias, servicos na melhoria da autonomia e servicos

destinados ao conforto.

sating cooking
ety cleaning assistance
detection
Autonomy Emergency
Enhancement Assistance
- pradiction
mmedication ;
dressing prevention

fraining shooping

Figura 10 - Dominio do HCS [1]

Os sistemas inteligentes s@o interessantes para os HCS porque sao transparentes, isto €&, é
possivel incorporar nas habitacdes um sistema de monitorizacdo e dispositivos de assisténcia, através
dos objetos do nosso dia-a-dia. Estes sistemas embebidos aumentam a aceitacao por parte da maioria

dos utilizadores.

Por outro lado, sendo que cada vez mais os lares ja detém um conjunto de sensores que podem
ser utilizados para detetar situacdes especificas, seria interessante reunir toda essa informacdo para
formar um contexto acerca do ambiente. Assim a detecdo do ambiente em que o utilizador se rodeia,
nao depende de dispositivos especificos para o efeito, mas sim dos dispositivos presentes no ambiente.
Isto é conveniente ao utilizador, uma vez que nao o obriga a comprar um conjunto de sensores para o
efeito. Ao juntar todas as informacdes recolhidas pelos varios sensores conseguimos tirar conclusdes
mais precisas, compensando possiveis falhas de sensores com uma precisao mais baixa e diminuindo

a incerteza dos valores de sensores individuais.
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Através da utilizacao deste sistema a longo ou médio prazo ¢é possivel detetar as tendéncias dos
utilizadores e a através de curtos prazos detetar desvios na sua rotina diaria. Isto torna-se possivel
recolhendo todas as informacdes e reforcando o sistema com uma autoconsciéncia segundo o contexto

em que esta inserida [1].

A detecdo precoce de problemas futuros ou ja existentes permite aos sistemas HCS ajudar
proactivamente as pessoas na prevencao. Por exemplo, sugerindo instrucdes uteis, ou ajuda-los em

situacoes criticas, tais como perda de consciéncia, disturbios neurologicos, mentais ou fisicos.

Em caso de problemas estes sistemas primeiro procedem a uma assisténcia proativa sugerindo
acdes para o determinado problema detetado. Em seguida notifica as pessoas mais proximas
previamente identificadas desde amigos, familiares ou vizinhos. Se for um caso mais grave que ndo
possa ser resolvido pelas pessoas mais proximas do utilizador, os servicos de emergéncia médica sao

chamados para identificar o estado do utilizador.

O que se pretende no conceito de AAL é que aprendam com decorrer do tempo e possam
melhorar a sua atuacao no meio ambiente da forma mais natural possivel, se assemelhando ao que
acontece com aos seres humanos. A abordagem que tem sido utilizada no ISLab da Universidade do
Minho passa por utilizar Inteligéncia Artificial, que utiliza uma derivacao do conceito de ALL ja aqui

apresentado (Figura 9).
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Figura 11 - Esquema de funcionamento AAL com Inteligéncia Artificial [26]

Para conseguir tornar os ambientes mais inteligentes e autdbnomos foi acrescida a este esquema
os alicerces da Inteligéncia Artificial (Artificial Intelligence - Al) que pode ser visto na Figura 11. Al é um

ramo da ciéncia da computacao que se propde a elaborar dispositivos que simulam a capacidade
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humana, como raciocinar (aplicar regras logicas a um conjunto de dados disponiveis para chegar a uma
conclusao), aprendizagem (aprender com os erros de forma a no futuro, agir de maneira mais eficaz),
reconhecer padrdes (tanto padrdes visuais e sensoriais, como também padrées de comportamento),
tomar decisdes e resolver problemas (capacidade de conseguir aplicar o raciocinio nas situacoes do

nosso cotidiano).

Os restantes componentes mantém a sua funcionalidade e as tecnologias intermédias permitem
a interligacao entre o formato estatico para um formato modular com capacidades de inteligéncia. O
primeiro modulo permite processar a informacao obtida das tecnologias intermédias. Raciocinar é validar
a informacéao obtida pelos sensores de acordo com as interacdes anteriores. A informacao validada pode
depois ser transformada em conhecimento. Conhecer é conservar as informacdes adquiridas através
dos resultados da aprendizagem. O conhecimento ¢ a associacao de campos similares que nao estavam
interligados. A aprendizagem permite gerar novo conhecimento através do conhecimento ja adquirido.
Esta aprendizagem é a constante atualizacdo (expansao, criacdo ou eliminacao) das associacoes
provenientes do conhecimento ja adquirido. Decidir de que forma atuar sobre o ambiente depende de
varias restricdes impostas a informacao. Estas restricdes permitem decidir se cada informacao cumpre

0s requisitos para ser usado na implementacéo da solucéo.

2.3. Localizacdo em Aml

Os servicos e aplicacdes Aml devem ser inteligentes, adaptaveis e feitos a medida dos
utilizadores. Para criar servicos e aplicacdes Aml adaptaveis, o sistema necessita de saber da presenca
do utilizador, o que implica saber a sua localizacdo no ambiente. Sabendo da sua localizacao, é possivel
localizar os recursos mais préximos e adapta-los consoante os seus requisitos Assim sendo o sistema

de localizacao podera ser um dos requisitos mais importantes e essenciais num sistema Aml [25].

Para garantir a um sistema Aml nao intrusivo é necessario garantir uma infraestrutura
impercetivel e reduzida. Sendo necessario recorrer a sensores nao intrusivos para garantir uma
infragstrutura pequena, minimizando o seu impacto fisico. A maioria dos sistemas de localizacao tem
poucas capacidades para se adaptarem a alteracdes, o que leva a elevados custos e normalmente requer

a instalacdo e programacéo de novos equipamentos a cada alteracdo. Os sistemas Aml pretendidos tém
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de funcionar a longo prazo, ser passiveis de extensdo sem quase nenhuma ou mesmo nenhuma
alteracao na sua infraestrutura e tem que suportar ambientes com muitos habitantes desconhecidos e
diferentes. Ou seja, estes sistemas tém de suportar constantes adaptacdes a novas situacoes que

possam ocorrer no futuro.

Existem dois tipos diferentes de sistemas Aml a serem considerados. Primeiro, ambientes
controlados onde uma infraestrutura minima e um conhecimento prévio tém de ser verificados, em
segundo, ambientes ndo controlados completamente desconhecidos onde nao existe informacéo sobre

os utilizadores ou sobre a infraestrutura.

Os ambientes controlados sdo ambientes onde existe sempre alguma informacédo sobre a
infraestrutura do edifico e mapa ou informacéo sobre os seus utilizadores. Em relacdo aos sistemas de
localizacao /ndoor (seccdo 3.2 deste documento) os ambientes Aml controlados sdo por exemplo
hospitais, lares ou escritérios. Normalmente nestes cenarios os papéis de cada utilizador é conhecido e

a estrutura do edificio também. Este foi o sistema Aml escolhido para a elaboracao deste trabalho.

Pelo contrario, um ambiente nao controlado nao fornece informacdo prévia sobre mapas,
edificios, utilizadores ou infraestruturas. Exemplos desses ambientes sdao as autoestradas ou grandes
hipermercados onde se pretende monitorizar carros ou utilizadores respetivamente e 0 ambiente esta
em constante alteracao. Isto obriga a que o ambiente seja mais flexivel uma vez que estdo em constante

alteracao e nao existe informacao prévia.
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Capitulo IlI:
Sistema de Localizacao

A localizacao de um objeto nada mais € do verificar a sua posicéo espacial. Com o passar do
tempo muitas técnicas e instrumentos foram criados para permitir a nossa localizacao (exemplo:
orientacao pelas estrelas, bussola, entre outros). Cada instrumento proporcionava melhorias em varios
aspetos mas mesmo assim eram pouco precisos e nao faziam cobertura de toda a face terrestre. A
solucao para a localizacao exterior surgiu em 1970 com a proposta do sistema GPS. O GPS veio
revolucionar a vida de todas as pessoas, mas nao permite a localizacdo /ndoor. O proximo passo passa
pela localizacao /ndoor. Este sistema permitira nao so localizar objetos como pessoas em edificios, com

intuito de os ajudar no seu dia-a-dia.

Em seguida é descrito o sistema de localizacdo exterior mais especificamente o GPS, que é o
sistema mais utilizado e conhecido pela maior parte das pessoas. Sera explicado brevemente sua histéria
e consequentemente explicado o seu funcionamento. A seccao posterior ao GPS trata do sistema de

localizacao /ndoor, que foi o grande objetivo deste trabalho.

Primeiro abordamos as tecnologias sem fios mais utilizadas neste tipo de sistemas de
localizacado /ndoor. Aqui descrevemos a histéria de cada tecnologia, como funcionam e como sao
utilizadas. Para concluir esta seccao é feita uma pequena comparacao destas tecnologias e €
apresentado as devidas conclusdes. A ultima seccao deste capitulo pretende detalhar os varios tipos de

classificacao e técnicas utilizadas em sistemas de localizacao /ndoor.
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3.1. Localizacao Exterior - GPS

O GPS [28] é o sistema de localizacao exterior mais conhecido e utilizado em todo o mundo.
Também é conhecido por NAVSTAR-GPS (NAVigation Satellite with Time And Ranging), e trata-se de um
sistema de radionavegacao desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América.
Este sistema nasceu com intuito de ser o sistema de navegacao das forcas armadas americanas. Mas
como este sistema provou ter uma grande precisdo e o desenvolvimento de recetores GPS evoluiu

rapidamente, fazendo surgir uma grande comunidade de utilizadores interessados.

Este sistema tem uma abrangéncia global o que permite a qualquer utilizador em qualquer parte
da superficie terrestre tenha no minimo alcance de pelo menos 4 satélites. Isto permite que se realize o

posicionamento em tempo real do utilizador sob quaisquer tipos de condi¢des climaticas.

O GPS consiste em trés segmentos principais: espacial, controlo e utilizadores (Figura 12). O
segmento espacial consiste nos 24 satélites distribuidos por seis planos de orbitas. Em cada plano
residem 4 satélites a uma altitude de cerca de 20.200 km. A orbita de cada satélite demora cerca de

12 horas, desta forma garantindo que estdo sempre ao alcance, no minimo, quatro satélites GPS em

qualquer local da superficie terrestre.
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Figura 12 - Esquema de funcionamento - GPS
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O segmento de controlo tem como tarefa, monitorizar e controlar o sistema de satélites em
orbita, determinar os tempos de cada GPS, calcular as correcdes dos relogios atomicos de cada satélite

e por fim atualizar as suas mensagens de navegacao.

Para permitir que possamos usufruir do GPS no solo terrestre existe o segmento do utilizador.
Este segmento é constituido pelos conhecidos recetores GPS, que nos permite determinar a nossa
posicao. Este segmento pode ser divido em duas categorias, categoria militar no auxilio em deslocacdes,
manobras de combate e de treino, ou entdo destinado aos civis prestando assisténcia na navegacao,

trajetdrias, para fins comerciais, agricultura, entre outros.

3.2. Localizacio /ndoor

Como ja foi explicado anteriormente, a infraestrutura dos sistemas de localizacéo indoor, sdo
desenvolvidos através da utilizacdo de tecnologias sem fios. E facil de compreender que um sistema
deste tipo que recorra a tecnologias com fios dificultaria em muito a sua aceitacdo e principalmente a
sua utilizacdo. Para facilitar o seu uso e promover uma infraestrutura impercetivel ao utilizador sdo
utilizadas tecnologias sem fios. Assim permite garantir um maior conforto, seguranca, mobilidade e

principalmente invisibilidade a todo o sistema.

Em seguida sdo explicadas as tecnologias sem fios mais utilizadas para proceder ha localizacao
indoor e as suas principais caracteristicas. E também feita uma pequena comparacéo entre todas as

tecnologias.

A rede Wireless Fidelity (Wi-Fi) [16], [20] foi criada em 1999 pela empresa Interbrand, a pedido
da Wi-Fi Alliance. A Wi-Fi Alliance tem como objetivo garantir a interoperabilidade entre varios dispositivos
Wi-Fi diferentes. O Wi-Fi utiliza a norma 802.11 e depois foram adicionados os suplementos 802.11b,

802.11g e 802.11n e o atual 802.11ac pelo Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE).
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Para que esta tecnologia funcione sao necessarios pelo menos dois dispositivos, que comunicam
entre si através da rececao e transmissao de ondas radio a uma frequéncia acima dos 2.4 GHz. De um
lado existem os varios dispositivos sem fios, como € o exemplo dos telemaoveis, computadores portateis
e PDAs, por outro temos os pontos de acesso O ponto de acesso permite que todos os dispositivos
ligados a si possam comunicar dentro da mesma rede. Outra grande caracteristica do ponto de acesso
& que permite comunicar com outros pontos, e tem um alcance efetivo de cerca de 35 metros em

interiores e 110 metros em exteriores.

Uma das caracteristicas que levou a sociedade a utilizar esta tecnologia em sistemas de
localizacao /ndoorfoi a existéncia em massa de redes Wi-Fi em locais publicos e privados. Estes sistemas
de localizacdo /ndoor normalmente sao desenhados e elaborados para um determinado edificio. Por

exemplo guiar uma pessoa ou robd com um dispositivo movel Wi-Fi até a um destino final

Se for possivel condicionar as possiveis posicdes do dispositivo mdvel a um espaco limitado o
sistema de localizacao torna-se mais preciso e mais facil prever a localizacdo desses dispositivo. Para
tornar estes sistemas mais precisos em locais /ndoor fornece-se a planta do local em causa. Permite
assim reduzir a distorcao do sinal Wi-Fi criada pelos materiais existentes no recinto (i.e., paredes, portas,
pilares, eletrodomésticos, entre outros). Conseguindo desta forma, condicionar as areas que cada
dispositivo movel pode percorrer, evitando a transposicdo de condicionantes fisicas, como por exemplo
as paredes. Estes sistemas de localizacao tanto podem ser alojados e processados nos dispositivos

moveis (localizacao implicita) ou entdo em um ou mais servidores (localizacao explicita).

Para criar um sistema de localizacao /ndoor utilizando as redes Wi-Fi sdo necessarias duas fases
distintas: uma fase de treino (offline) e a fase de determinacédo da localizacdo (online). A primeira fase
como o proprio nome indica, € treinar a rede através da recolha e registo das poténcias dos sinais Wi-Fi
e o indentificador SSID (Service Stantion Indentifier) do respetivo AP através de um dispositivo movel.
Depois desta recolha de dados é criado um mapa radio para cada AP, que contém a poténcia do sinal
e a respetiva posicao na planta. A segunda fase permite que quando se proceder a localizacédo de um
objeto sera feita a comparacao dos valores das poténcias dos sinais Wi-Fi recebidos no dispositivo movel
com os valores guardados nas diferentes posicoes em cada mapa radio. Depois através de uma técnica

de localizacdo (deterministica ou probabilistica) é calculado a posicdo mais provavel do dispositivo movel.
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ZigBee

A tecnologia ZigBee [17], [29] define um conjunto de protocolos de comunicacao utilizando uma
reduzida taxa de dados através de uma conexao sem fios de curto alcance. A tecnologia foi desenvolvida
pela organizacao sem fins lucrativos ZigBee Alliance, que adotou como protocolo padrao do ZigBee o

IEEE 802.15.4 Physical Layer (PHY) e o Medium Access Control (MAC).

Esta tecnologia é utilizada em aplicacdes que nao necessitam de uma grande quantidade de
dados na comunicacao, para além disso é uma tecnologia muito barata e consome pouca energia no

seu funcionamento.

A tecnologia foi direcionada a aplicacdes com uma atividade muito limitada o que obriga aos
dispositivos ZigBee estar muito tempo em modo de espera (economia de energia). Assim sendo as

baterias dos dispositivos duram anos sem ser preciso a sua substituicao.

Devido as suas caracteristicas o ZigBee é aplicado normalmente na monitorizacdo de
utilizadores, automatizacdo dos seus lares e na localizacdo Jindoor. O utilizador pode recolher
informacdes relacionadas com a sua saude ao interagir com um dispositivo ZigBee portatil. Este
dispositivo pode passar por monitorizar a pressao arterial, frequéncia cardiaca, entre outros. Como se
trata de uma tecnologia sem fios, os dispositivos moéveis transmitem esses dados a um servidor local,
como por exemplo o computador pessoal do utilizador, que trata por analisar os dados recebidos. Por
fim estes dados podem ser enviados pela as entidades responsaveis por garantir a satude e o bem-estar

do utilizador.

0 ZigBee permite a localizacdo de objetos utilizando a frequéncia radio (Radio Frequency - RF).
A utilizacao de um sistema baseado em RF permite que a localizacao seja um complemento adicional

ao sistema ja existente, permitindo que a mesma rede sem fios possa ser usada para outros fins.

O posicionamento de um nodo pode ser resumido da seguinte maneira: 0 nodo com a
localizacdo desconhecida envia um sinal, que é recebido pelos outros nodos. Os outros nodos que estdo
espalhados pelo recinto quando recebem esse sinal medem a sua intensidade (RSS), o angulo formado
na chegada (AoA) e o tempo de chegada (ToA e TDoA). Estes métodos estédo explicados na sec¢do 3.3

deste documento.
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O RSS é o mais utilizado para calcular a posicao de um no, por causa da sua simplicidade e
porgue nao sao exigidas quase nenhumas ou mesmo nenhumas alteracdes aos dispositivos ZigBee. Se
0 relogio dos dispositivos for muito preciso permite facilmente calcular o tempo exato da chegada de

cada pacote.

A localizacdo /ndoor de um nodo também depende da distribuicdo dos sensores pelo recinto de
teste. Podemos ligar todos os sensores a um nodo central responsavel pelas medicbes e respetiva
localizacao. Podemos ainda dividir o recinto em seccdes e cada seccao tem um nodo principal que liga
aos restantes nodos na area sendo o responsavel pela localizacdo nessa seccao, reduzindo
significativamente o trafego de dados. Uma alternativa é proceder a distribuicdo de todos os nodos pelo
recinto e cada um s6 comunica com os nodos vizinhos, forcando os nodos a determinar a sua propria
localizacdo ao comunicar com os vizinhos. Sendo que nesta ultima implementacao apresentada é

requerido uma grande capacidade de processamento e espaco de memoria nos nodos.

RFID

A tecnologia RFID (Radio-Frequency ldentification) [30] € um meio que permite armazenar e
recuperar dados através da transmissao eletromagnética a um circuito integrado RF compativel. Esta
tecnologia é normalmente utilizada para identificar um produto em inventarios, rastrear produtos, gerir

bibliotecas entre outros.

O RFID foi descoberto em 1935 por um fisico escocés de seu nome Robert Alexander Watson-
Watt. Mas sé foi notoriamente conhecida e utilizada anos depois na Segunda Guerra Mundial, como
radar pelos alemaes, japoneses e britanicos. Na altura serviu para detetar avides que ainda estavam a
quildmetros de distancia. O grande problema que existia é que ndo havia maneira de identificar se os
avides pertenciam aos inimigos ou nao. Foi entdo que os alemaes descobriram que se os pilotos
rodassem os seus avides, o sinal de radio refletido seria diferente. Através deste método grosseiro a
tripulacdo em terra conseguia identificar se os avides eram aliados ou ndo (assim nasceu o primeiro

sistema RFID passivo).
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Um sistema RFID é composto por varios componentes basicos incluindo um numero de leitores,
etiquetas e a comunicacao entre eles. O leitor RFID pode ler dados emitidos pelas etiquetas, uma vez
gue usam a mesma frequéncia radio e 0 mesmo protocolo para transmitir e receber dados. As etiquetas

podem ser categorizadas tanto como passivas como ativas.

As etiquetas passivas operam sem bateria, refletindo o sinal RF transmitido pelos leitores e
adicionando informacao através da modulacao do sinal refletido. Ja as etiquetas ativas sdo utilizadas
principalmente para substituir a tecnologia de codigo de barras tradicional, porque sdo mais leves e
menos dispendiosas do que as etiquetas passivas. Basicamente a Unica diferenca entre a tecnologia
RFID ativa ou passiva prende-se pelo seu alcance de leitura. Usando RFID ativo é possivel detetar uma
etiqueta a cerca de 100 metros. Para além disso as etiquetas RFID podem alcancar altas velocidades,

em alguns casos as etiquetas podem ser lidas em menos de 100 milissegundos.

Proceder a localizacdo /ndoor utilizando esta tecnologia € mais complicado. Das abordagens
pesquisadas a localizacdo é feita usando o dispositivo moével como leitor e as etiquetas como pontos de
referéncia distribuidos pelo recinto. As localizacdes das etiquetas de referéncia sdo conhecidas e
permitem estimar a localizacdo do dispositivo moével, com base no Received Signal Strength Indicator
(RSSI) enviado pelas etiquetas. Para isso o edificio tem de ser dividido em varias zonas, sendo

obrigatoriamente definidas as zonas exclusivas utilizadas para a localizacdo /indoor.

Comparacao das Tecnologias

A Tabela 2 representa de uma maneira simplificada as diferencas entre as varias tecnologias
sem fios abordadas neste documento. Cada tecnologia tem propriedades especificas que as tornam
melhores para determinadas situacoes. O Wi-Fi tem a maior velocidade de transmissédo de todas as
tecnologias abordadas mas necessita de muita energia. Enquanto isso as tecnologias ZigBee e RFID
consomem muito menos energia o que permite uma maior autonomia, sendo ideal na localizacao /ndoor,
uma vez que nao requer uma constante manutencao dos equipamentos, neste caso, proceder a

substituicao das pilhas ou ao recarregamento das baterias de todos os pontos de acesso.
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As topologias de redes sao um fator importante na escolha da tecnologia a usar porque define
a ligacao entre todos os pontos de acesso. O modo como os pontos de acesso na rede estdo conectados
define como os dados sdo comunicados. Assim sendo a tecnologia Wi-Fi e o ZigBee destacam-se uma

vez que permitem utilizar todas as topologias (direta, estrela, anel, malha e arvore) dependendo do meio.

@ ZigBee RI?TTD

™

Padrao |EEE 802.11 a/b/g/n [EEE 802.15.4 SO 18000
Banda de 125 KHz - 915 MHz
Frequéncia 2.4 GHz 868/915 MHz e 2.4 GHz e 2.4 GHy
QCECIoRISce Depende do meio Todas Direta
rede
Velocidade de ) 5\ 250 Kbps 384 Kbps
transmissao
Alcance 10 -110m 10 - 300m 10cm - 100m
G’a ?to Alta Muito baixa Muito baixa
Energético
. . " Alkaline Depende das
Bateria Depende do dispositivo (Meses — Anos) s
s LIDCE 32 65 000 llimitado
Nodos

Tabela 2 - Comparacéo das tecnologias sem fios [31], [32]

0 alcance é mais um fator que limita a utilizacao das tecnologias e também define o niumero de
pontos de acesso necessarios para cobrir a area /ndoor pretendida. Quanto maior for o alcance menos
pontos de acesso serao necessarios. O alcance depende do poder de transmissao, da antena utilizada
e da frequéncia do sinal. Mais uma vez as tecnologias Wi-Fi e ZigBee destacam-se. O ZigBee em alguns
casos permite um alcance trés vez maior que o Wi-Fi. Para aplicacdes /ndoor, o alcance diminui muito
dependendo do numero de divisdes, contetdos e tipo de construcdo do edificio. Por exemplo em

aplicacoes /ndoor o alcance do ZigBee diminui para 25 a 75 metros.

3.3. Classificacao dos Sistemas de Localizacao
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Existem varios métodos usados para calcular a posicao de um dispositivo mével. Normalmente
os sistemas de localizacdo em tempo real (Real Time Location Systems — RTLS) sado implementados
através da conjugacao de dois ou mais métodos [16], [32]. Do ponto de vista tecnologico, a classificacao

dos sistemas de localizacdo podem ser categorizados em arvore como mostra a Figura 13.

Sistema de
Localizagdo
Lateration Proximidade Angulagdo <«——— Posicionamento
Intensidade Tempo de Angulo Variavel
do Sinal Propagacao Recebido
Angu.lo ToA TDoA AcA — Variantes
Recebido
Tradutor Tradutor
Transcetor Ultrassonico Ultrassonico Conjunto de .
Variantes
RF e Transcetor ou Transcetor Antenas
RF RF

Figura 13 - Arvore de classificacdo dos sistemas de localizacdo [16], [33]

A localizacdo de sensores e as aplicacoes de localizacao tém sido um estudo muito importante
desde o0 que o conceito rede de sensores sem-fios (Wireless Sensor Network —WSN) foi introduzido. Este
conceito utiliza os sensores e a tecnologia sem-fios para localizar objetos e pessoas. Hoje em dia varias
técnicas e tecnologias estao disponiveis para serem utilizadas no desenvolvimento de sistemas de

localizacdo. A selecdo do sistema de localizacdo adequado depende das diferentes necessidades e
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ambientes, seguranca e privacidade, dispositivos disponiveis, restricdes do WSN, escala da rede, custo

de implementacao entre outros [33].

Posicionamento

O posicionamento pode ser divido em trés tipos de técnicas para estimar a localizacao,

determinando as coordenadas através dos métodos de proximidade, /aferation e angulacao.

Proximidade: calcula a possivel coordenada através da detecao ou espaco livre. Trata-se de
uma técnica onde nado se consegue calcular a coordenada exata do alvo de monitorizacao. Este

tipo de estimativa de localizacdo é um método menos utilizado e mais falivel.

Lateration: calcula a coordenada atual através das distancias entre o local de destino e os

locais de referéncia, extraidos dos sensores utilizados.

Angulacao: calcula a coordenada atual através do angulo formado entre o local de destino e

0s varios locais de referéncia, através de calculos dos dados extraidos.

Variavel

O sistema de localizacao variavel é dividido em quatro tipos de variaveis que permitem calcular
a localizacéo do alvo em estudo através da relacao dele com os sensores. As variaveis sao relativamente
faceis de medir no mundo fisico: célula mais préxima, intensidade do sinal, tempo de propagacao e

angulo recebido.

Célula mais proxima: esta técnica estima a localizacdo em qualquer sistema baseado em
células RF. Basicamente esta técnica nao faz qualquer tentativa explicita para resolver a posicao
do dispositivo movel para além da indicacdo da célula com a qual o dispositivo maével é (ou tem
sido) registado. A probabilidade de selecionar a célula mais proxima depende da precisao dos

dispositivos. E utilizado apenas em situacdes ndo criticas.

Intensidade do sinal: mede-se a intensidade do sinal no recetor enviado pelo transmissor. A

forca do sinal tende a ficar mais fraco durante o caminho devido a atenuac&o do sinal. Sabendo
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relacdo do caminho percorrido e a atenuacao do sinal, é possivel encontrar a distancia que os

separa através da avaliacao da atenuacao total.

Tempo de propagacdo: ¢ a duracao de tempo necessario para que o sinal viaje do
transmissor até ao recetor. Ja que a velocidade de propagacao de um sinal através de uma meio
& sempre constante, é possivel calcular a distancia entre o transmissor e o recetor através do

tempo de propagacéao.

Angulo recebido: angulo recebido entre o alvo e um dos locais de referéncia. Depois de
calculado todos os angulos para todos os pontos de referéncia existentes, ¢ estimada a

angulacao

Variantes

Existem cinco tipos de métodos para calcular a distancia num sistema de localizacdo. Sao eles

o Cell of Origin, RSS, ToA, TDoA e AoA.

Cell of Origin: a célula de origem (Figura 14) estima aproximadamente a localizacdo do
dispositivo moével identificando a “célula” a que pertence. Sabendo onde se encontram os pontos
de acesso e as suas areas de cobertura, € possivel saber a que ponto de acesso o dispositivo
esta ligado. Assim associa-se a localizacdo do dispositivo a essa area. Para melhor determinar
a posicao real do dispositivo é necessario identificar com precisao a area de cobertura de cada
ponto de acesso. Resultando num método simples, mas que também enfrenta problemas, tais
como, a falha da associacao dos dispositivos com os pontos de acesso que estdo mais perto

leva a erros grandes na localizaco.
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Figura 14 - Esquema do funcionamento - CoO [16]

RSS: permite saber a poténcia do sinal recebido do ponto de acesso no dispositivo movel. Ao
identificar o RSS, sabendo a poténcia de saida, as suas perdas e ganhos, conseguimos calcular
a distancia do dispositivo movel ao ponto de acesso. Se for efetuado este calculo a pelo menos
trés pontos de acesso diferentes é feita a tripla relacdo das poténcias do sinal (triangulacao
simples) e estima-se a localizacao do dispositivo. Este método tem em conta a planta do edificio
e depende do modelo usado para calcular a distancia. O esquema presente na Figura 15 explica
como funciona esta técnica. Para comecar é necessario calcular o RSSI de todos os pontos de
acesso em varias zonas do ambiente. Com estes valores podemos caracterizar o ambiente em
estudo para encontrar parametros adequados para cada area especifica. Quando o processo de
calibracdo se da por finalizado, os parametros do ambiente sao fixados e ndo serdo modificados
a menos que existam alteracdes significativas dos objetos que se encontram nessa area. O
proximo passo € obter continuamente os valores de RSSI referentes a cada ponto de acesso em
tempo real. Com esses valores e os parametros do ambiente é possivel converter os valores de
RSSI em distancia utilizando o path loss model. Este modelo calcula a distancia a um AP através
da forca do sinal e do ambiente em que esta inserido. Aplicando a triangulacao as distancias

calculadas, consegue-se determinar a coordenada da localizacao exata do alvo.
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Figura 15 - Esquema do funcionamento - RSS

ToA: Também permite calcular a distancia entre o ponto de acesso e o dispositivo movel.
Funciona da mesma maneira que o RSS, contudo pretere a poténcia do sinal para o tempo que
o sinal demora a percorrer até chegar ao recetor. Existem duas abordagens diferentes para
implementar este método. Na primeira abordagem o transmissor transmite um sinal para varios
recetores. Todos eles encaminham a hora de chegada do sinal a um sistema central para
comparacao. A outra abordagem passa por varios transmissores enviar um sinal a um unico
recetor. O recetor calcula o tempo de chegada de todos os sinais e faz a comparacao desses
tempos. Um dos grandes inconvenientes desta abordagem € que os relogios dos equipamentos
tém de estar perfeitamente sincronizados. Além disso, os sinais podem ser perdidos devido aos

multiplos sinais recebidos ao mesmo tempo. A Figura 16 demonstra o conceito de ToA #r-
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lateration, onde é calculado o tempo (T1, T2 e T3) que uma mensagem demora desde o
smartphone até aos sensores. Sabendo a velocidade de propagacéo calcula-se a distancia (D1,
D2 e D3), que se utiliza para construir uma area circular em volta de cada sensor. A intersecao

dessas trés linhas dita a posicao do alvo.

Sensor 3

Sensor 1

Figura 16 - Esquema de funcionamento - ToA

TDoA: é uma versao improvisada do ToA, uma vez que evita os problemas de sincronizagao e
perda de pacotes. Para isso, o transmissor envia dois sinais diferentes com velocidades de
propagacdo também diferentes. Quando os dois sinais chegam ao recetor é calculado a
diferenca do tempo de chegada de cada sinal. Usando a diferenca dos tempos de chegada de
cada sinal, podemos assim encontrar o tempo de voo (7ime of Flight — ToF), que é exatamente

igual ao tempo de propagacao de um sinal.

AoA: permite localizar o dispositivo movel tendo em conta o angulo que o sinal recebido faz
aquando da chegada. Quando repetido este processo para varios sinais provenientes de
diferentes pontos de acesso é possivel cruzar e comparar os angulos e assim deduzir a
localizacao (Figura 17). O recetor também deve saber a sua propria orientacdo para uma melhor

medicao do angulo.
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Sensor 1

Sensor 2

Figura 17 - Esquema de funcionamento - AcA

Dispositivo
Do ponto de vista dos dispositivos, os sistemas de localizacdo sao organizados basicamente em

trés tipos de ferramentas de calculo de distancias: transcetor RF (dispositivo que combina um

transmissor e um recetor), o tradutor ultrassénico e o conjunto de antenas.

Transcetor RF: permite calcular a forca do sinal, e pode ser utilizado no método de localizacao

RSS. Na maioria dos transcetores RF, um dos registos serve para armazenar o RSSI.

Tradutor ultrassdnico: permite medir o tempo de chegada do sinal. Pode ser utilizado na
técnica de localizacdo ToA. Se no entanto for utilizado tanto o transcetor RF como o tradutor
ultrassoénico, entdo podem ser enviados dois sinais diferentes que percorrem o mesmo caminho
a velocidades diferentes. Calcula-se a diferenca de tempo entre os dois sinais, comecando a
contar o tempo quando o sinal RF chega e parando quando o sinal ultrassonico chega. Esta

diferenca de tempos permite-nos utilizar o método de localizacdo TDoA.

Conjunto de antenas: é utilizado para medir o angulo do sinal recebido. Comparando os
diferentes angulos do sinal recebido por diferentes antenas. Estas antenas sdo utilizadas no

método de localizacdo AoA.
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Capitulo IV:
Tecnologia Wi-Fi

No capitulo anterior foi abordado as tecnologias sem fios utilizadas nos sistemas de localizacao
indoor, neste capitulo pretendemos abordar em especifico a tecnologia Wi-Fi. Esta foi a tecnologia
escolhida para o sistema de localizacdo criado, porque satisfaz todos os requisitos minimos necessarios
para desenvolver um sistema de localizacdo e também porque cada vez mais ja faz parte dos lares de
muitas familias. Assim sendo, permite uma melhor aceitacdo por parte de todas as pessoas e nao requer
nenhum ou quase nenhuns custos envolvidos. Por isso torna-se relevante conhecer todas as suas

caracteristicas e todos os fendémenos que Ihes sdo inerentes.

Num sistema de localizacao /ndoor, € fundamental determinar a cobertura de cada ponto de
acesso, a distancia ao dispositivo movel, os caminhos percorridos e a atenuacéo do sinal, entre outros.
Estes calculos s6 podem ser feitos apds conhecer bem o funcionamento da tecnologia Wi-Fi. As ondas
ao colidir com objetos dao origens a varios tipos de distorcao ao sinal. Pode ser desde a atenuacao na

poténcia do sinal, reflexao ou refracdo do sinal.

A seguir explicamos com mais detalhe alguns dos fenomenos mais comuns que afetam os sinais

eletromagnéticos, distorcendo e afetando a sua perfeita propagacéo.
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4.1. Caracteristicas das Ondas Eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas sao ondas que se formam a partir da combinacao dos campos
magnéticos e elétricos que se projeta no espaco ou através de um meio (liquido, sélido ou gasoso)
transportando energia. A oscilacdo espacial das ondas ¢ designado comprimento de onda e o periodo
da onda é medido consoante o tempo decorrido para cada oscilacdo, que é o inverso da sua frequéncia.
O periodo e a frequéncia das ondas sao grandezas que estdo relacionadas pela velocidade de

propagacao da onda. Por isso podemos caracterizar as ondas através do seu: comprimento da onda,

frequéncia, amplitude, periodo e velocidade de propagacao [34].

Frequéncia Largura do Canal Canais
Central (GHz) (GHz) Sobrepostos

2.412 2.401 - 2.423
2 2.417 2.406 - 2.428 1,3-6

2.422 2411 - 2.433 1-2,4-7
4 2.427 2.416 - 2.438 1-3,5-8
5 2.432 2.421 - 2.443 1-4,6-9
6 2.437 2.426 - 2.448 2-5,7-10
7 2.442 2.431 - 2.453 3-6, 8-11
8 2.447 2.436 - 2.458 4-7,9-12
9 2.452 2.441 - 2.463 5-8, 10-13
10 2.457 2.446 - 2.468 6-9, 11-13
11 2.462 2.451 -2.473 7-10, 12-13
12 2.467 2.456 - 2.478 8-11, 13-14
13 2.472 2.461 - 2.483 9-12, 14
14 2.484 2.473 - 2.495 12-13

Tabela 3 - Especificacao dos canais da norma 802.11b [35]
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A primeira norma Wi-Fi criada foi a 802.11a designada Wifib, especifica 8 canais radios na
banda de frequéncia dos 5 GHz e permite obter um elevado débito (54 Mbps na teoria, 30 Mbps na
realidade) [36]. As normas que se seguiram operam quase todas perto dos 2.4 GHz [20]. Que é o caso
da norma mais utilizada (802.11b), na qual fazem parte os routerstradicionais que possuimos em casa.
Esta norma especifica 14 canais radio (Tabela 3) e propde um débito tedrico de 11 Mbps (6 Mbps real).

Tem um alcance de cerca cinquenta metros em interior e até duzentos metros no exterior [36].

O "sucessor" da norma 802.11n é o norma 802.11ac, com a aprovacdo final de suas
caracteristicas pelo IEEE devendo acontecer somente em 2014 ou mesmo 2015. A norma 802.11n
pode funcionar nas com faixas dos 2.4 GHz e 5 GHz, o que o torna compativel com os padrdes anteriores
e tem um débito tedrico de 600 Mbps (300 Mbps real). A préxima norma (802.11ac) ja utilizada por
alguns routers funciona apenas na frequéncia dos 5 GHz, mas podera ter um débito de 1.3 Gbps mas

teoricamente sera possivel superar a casa dos 6 Gbps [37].

4.2. Atenuacao

A atenuacao do sinal em redes significa a perda da forca do sinal medido em decibéis (dB).
Todas as comunicacdes sem fios que utilizam ondas eletromagnéticas sofrem perdas na poténcia do
sinal desde a sua transmissdo. Os materiais dos dispositivos Wi-Fi utilizados e também os obstaculos

transpostos pelo sinal no ambiente influenciam a perda de poténcia de sinal.

Existem varias razdes para ocorrer atenuacao, quanto maior for a distancia percorrida desde
dispositivo Wi-Fi transmissor maior sera a perda de poténcia das ondas radio. O alcance de um
dispositivo € um fator importante para determinar a sua melhor posicdo, devido ao tipo de atenuacéo
que sofre. Até as condicbes ambientes encontradas influenciam a propagacao das ondas Wi-Fi. Por
exemplo, a humidade do ar influencia na atenuacéo de sinal, ja que as particulas de agua encontradas

no ar absorvem as ondas Wi-Fi, enfraquecendo o sinal.

Outro fator que influencia na atenuacao do sinal radio ¢ a interferéncia de outras ondas radio ou

mesmo obstrucdes fisicas. A quantidade de obstaculos encontrados entre o dispositivo emissor e recetor
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influéncia na perda de sinal. O material de cada obstaculo influéncia na quantidade de atenuacao que o

sinal sofre, como pode verificar na tabela seguinte (Tabela 4).

Janela de vidro 2db
Porta de madeira 3db
Divisao de escritdrio 3-5db
Parede de gesso 3db
Parede seca 4 db
Bloco de cimento 5db
Marmore 5db
Parede de vidro com armacao de metal 6 db
Parede de tijolos 8 db
Parede de concreto 10-15db

Tabela 4 - Atenuacao do sinal Wi-Fi consoante o material [38]

Considera-se que a atenuacao de sinal € minima quando tracada uma linha entre o emissor e o
recetor nao existe intercecdo de nenhum obstaculo. Friis [39] foi mais além, e considera que para além
desta linha imaginaria, para obter o minimo de perdas de sinal, é necessario existir uma linha de visao
sem obstaculos em toda a zona Fresnel. Esta zona é um esferoide com o seu centro ao longo da distancia

mais curta entre as duas antenas como se pode ver a seguir (Figura 18).

Zona
Fresnel

Figura 18 - Representacao da zona Fresnel [40]
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Friis criou uma férmula [20] com o seu nome que define matematicamente o comportamento
de um sinal radio em condicdes ideias. A formula de Friis € uma equacao de transmissao que calcula a
poténcia recebida por uma antena, em condicdes ideais (Eq. 1). Esta equacao relaciona a poténcia
recebida (Pr) e emitida (Pt) com os ganhos da antena na transmissao (Gt) e na rececao (Gr), do

comprimento de onda (4) e da distancia percorrida pelo sinal (R) em metros.

Pr o ( A )2
pr  UT\anR Eq. 1

A atenuacao (A), em dB, é definida pela reducao na magnitude da frequéncia de um sinal radio
da antena transmissora ao longo do caminho. A formula geral [41] é dada pela seguinte equacao (Eq.

2).

Pr

Através da férmula de Friis é possivel calcular a atenuacao de um sinal radio. Diversos modelos
ja foram criados mas todos com base na equacao de Friis e que andam a volta da equacédo seguinte

(Eq. 3). Onde f é a frequéncia do sinal radio, em GHz e d é a distancia entre as antenas em Km.

A =9245+ 201log1o(f) + 20log10(d) Eq. 3

Sabendo que a tecnologia Wi-Fi, que normalmente é utilizada em nossas casas, funciona a uma
frequéncia proxima dos 2.4 Ghz, podemos simplificar a equacao anterior, obtendo a equacao seguinte

(Eq. 4), para o uso especifico da tecnologia Wi-Fi.
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4.3. Ruido

O ruido de um sinal, também designado por ruido de fundo, é causado pelos varios sistemas e
fendmenos naturais que gerem energia no espetro eletromagnético. Ao relacionar o nivel da forca do
sinal com o nivel da forca do ruido de fundo obtemos, a relacao sinal-ruido (Signal-to-Noise Ratio- SNR)

[42].

O SNR serve para quantificar a quantidade de ruido existente num dado sinal. Em redes Wi-Fi,
0 SNR é uma importante medida, porque se os niveis da poténcia do ruido de fundo estiverem muito
perto da intensidade do sinal recebido, este pode se corromper ou mesmo nao ser detetado pelo
dispositivo recetor. O ruido de fundo enfraguece mais a intensidade do sinal em ambientes com muitos

eletrodomésticos. O SNR permite assim avaliar a qualidade do sinal Wi-Fi recebido [20].

O SNR, em dB, é calculado através da poténcia do sinal emitido e da poténcia do ruido existente
e segue a seguinte equacdo (Eq. 5).

poténciagina )

SNR =101 (
%910 poténciagyido

Eg. b

4.4, Reflexado e Refracao

0 fendmeno da refleccao acontece quando um sinal eletromagnético se propaga através de uma
superficie ndo obstrutiva e esta altera a sua direcao. Este conceito é muito facil de perceber uma vez
que visualizamos este fenomeno diariamente. Um exemplo disso é quando projetamos uma luz num
espelho e vemos o reflexo emitido por ele. Esta reflexdo é exatamente igual a que ocorre na refleccao

eletromagnética dos sinais RF.

Ja a refracao ocorre quando um sinal altera a sua velocidade e direcdo quando atravessa um
objeto com diferente densidade. Materiais como uma parede, madeira, plastico ou vidro, implicam
diferentes indices de refracdo. As causas comuns de refracdo de um sinal incluem também alteracoes

de temperatura, alteracdes na pressao do ar ou existéncia de vapores de agua.
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Origem do Sinal Sinal Refletido

Sinal Refratado

Figura 19 - Reflexao e refracao do sinal Wi-Fi

A reflexdo e refracao (Figura 19) sao atenuacdes na intensidade e direcdo do sinal. Os sinais
ficam geralmente mais fracos depois destes tipos de atenuacdes, porque alguma da energia do sinal RF

é normalmente absorvida pelo material, principalmente no sinal refratado.

4.5. Multipath

0 sinal eletromagnético quando percorre o ambiente vai sofrendo muitos tipos de atenuacoes.
As mais importantes ja foram abordadas neste documento, mas muitas outras afetam também a
poténcia, direcdo e velocidade do sinal. Estas atenuacdes que o sinal sofre no ambiente ddo origem a
um efeito designado muftipath (Figura 20). Como o préprio nome indica o multipath ocorre quando o
mesmo sinal segue multiplos caminhos desde o emissor até ao recetor. A antena do recetor recebe
assim multiplos sinais, do mesmo emissor ao mesmo tempo ou entdo com uma pequena fracado de
segundos (nano segundos) entre cada sinal. Este fendmeno ocorre frequentemente em ambientes /ndoor
mas também pode ocorrer em ambientes exteriores. Em ambientes /ndoor, muitos dos pontos de acesso

a venda ja incluem multiplas antenas para lidar com este problema [42].

O grande problema deste fendémeno é a interferéncia destrutiva de sinal que ocorre quando
existe varias atenuacdes do sinal e pode também causar uma troca de fase do sinal recebido. O mu/tipath

€ o grande responsavel pela variacao da poténcia do sinal [20].
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Caminho 2

Smartphone

Router Wi-Fi

Figura 20 - Representacao do fenomeno multipath

Os sinais Wi-Fi recebidos em ambientes estaticos ndo sao sempre constantes, verificando-se
gue apesar de manter o ambiente constante, existe uma variacao de cerca de bdBm, isto porque os

sinais Wi-Fi recebidos e processados nao percorrem sempre 0 mesmo caminho.
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Capitulo V:
Plataforma de Localizacao

Nos capitulos anteriores, ja foram explicados as vantagens e desvantagens de cada tecnologia,
qgue permitiu a escolha da melhor abordagem para proceder a localizacao de pessoas num ambiente
indoor. Dando origem a plataforma seguidamente apresentada, que utiliza a tecnologia Wi-Fi como

método de localizacao e comunicacao.

A tecnologia Wi-Fi permite ser facilmente configurada e é cada vez mais comum existirem nos
ambientes familiares e empresariais. Para além de ser muito pratica e de facil integracado pode ser usada
para outros fins. Assim podemos ter um sistema de localizacdo utilizando uma rede Wi-Fi e utilizar a

mesma rede para comunicar, trabalhar e transferir dados e outras coisas.

Esta plataforma foi criada com o objetivo de ser integrada num ambiente inteligente, fornecendo
a localizacao de uma pessoa ou objeto a um sistema que consiga melhorar a qualidade de vida dessa
pessoa. Como foi explicado num ambiente inteligente, um servico importante é o conhecimento da
localizacao exata ou parcial de algo nesse ambiente. Foi com este intuito que decidimos criar esta
plataforma de localizacao /ndoor, que integrado com uma ou varias aplicacées HCS permitisse melhorar
a qualidade dos servicos ja fornecidos. Podemos facilmente imaginar uma aplicacao HCS que sabendo
gue uma pessoa se encontra num determinado espaco, liga automaticamente o ar condicionado ou abre
as persianas, permitindo um servico automatico e individualizado. Isto é apenas um exemplo que de

alguma maneira permite auxiliar as pessoas, fornecendo um melhor conforto e seguranca.
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A plataforma de localizacao criada permite localizar um utilizador dentro de um ambiente /ndoor.
A plataforma é de facil configuracdo de todos os componentes necessarios e conhecidos por se tratar
de um ambiente controlavel. Esta plataforma foi desenhada para localizar dispositivos mdveis, no caso
smarphones Androids, que deve ser associado a uma pessoa especifica. Assim ao localizar o dispositivo
movel, estamos na realidade a localizar um utilizador especifico. Escolheu-se os smarphones, porque o
utilizador tem que ter um dispositivo com uma antena Wi-Fi e que fosse facilmente aceite por parte de
toda a comunidade. Existindo a abertura a migracao desta plataforma para ser utilizado através de outros

objetos ou dispositivos.

Neste capitulo pretendemos detalhar as tecnologias e ferramentas que foram utilizadas na
criacao desta plataforma. Explicando as escolhas feitas a nivel de arquitetura e implementacao, e como

se organizam as duas aplicacdes implementadas.

5.1. Tecnologias e Dispositivos Utilizados

Durante todo o processo de desenvolvimento varios tipos de ferramentas e tecnologias foram
utilizadas, identificando de seguida quais as que foram utilizadas e de que forma auxiliaram o progresso

do trabalho desenvolvido.

Em relacéo a plataforma de localizacdo desenvolvida a tecnologia sem fios utilizada foi o Wi-Fi
gue ja foi exaustivamente explicada durante todo o documento (Capitulo 1ll e IV). A linguagem de
programacao utilizada em toda a plataforma de localizacdo foi o Java. Esta linguagem também foi
escolhida porque € a linguagem de programacao utilizada no desenvolvimento de aplicacdes moveis
Android. O servidor da plataforma acede e guarda informacdes relevantes numa base de dados MySQL
(versdo 5.6.14). A aplicacdo movel foi desenvolvida para a ultima versao do sistema operativo Android

designada por Kit-Kat (versdo 4.4.2 — API 19).
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Equipamentos

Para realizar uma plataforma de localizacdo sdo necessarios varios equipamentos. S&o
obrigatdrios pelo menos trés pontos de acesso, um smartphone e um computador pessoal. Todos estes
tém de possibilitar acesso ao servico Wi-Fi. O computador portatil que foi utilizado como servidor local

para testes tem as seguintes caracteristicas técnicas (Tabela 5).

Informacodes das caracteristicas do computador portatil

[Servidor]

Fabricante Hewlett-Packard (HP)
Modelo Pavilion dv5-1050ep p Entertainment Notebook PC

Sistema Operativo Windows 8.1 Pro 64 bits
Processador Intel® Core™ 2 Duo CPU T9400 2.53 GHz
RAM 3GB (DDR2 DRAM)

Broadcom Corporation BCM4312 (WLAN 802.11
a/b/g) 2.4GHz

Tabela 5 - Caracteristicas do servidor [43], [44]

Placa de Rede Sem Fios

A aplicacao movel Android foi testada num dispositivo movel (smartphone) Samsung Galaxy S

com as seguintes caracteristicas (Tabela 6).

Informacdes das caracteristicas do dispositivo mével

[Aplicacao Mével]

Fabricante Samsung
Modelo Galaxy S (GT-19000)

Sistema Operativo Android Jelly Bean (versao 4.3.1)
Processador 1 GHz Cortex-A8
Wi-Fi Wi-Fi 802.11 b/g/n, DLNA, Wi-Fi hotspot

Tabela 6 - Caracteristicas do cliente [45], [46]

A elaboracao de uma plataforma de localizacdo nao seria possivel sem a existéncia dos pontos

de referéncia distribuidos pelo ambiente. Estes dispositivos sdo os pontos de acesso (routers Wi-Fi) que
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permitem extrapolar a posicao aproximada do utilizador com base na poténcia do sinal recebida desses

pontos de acesso no dispositivo movel. Decidimos colocar cada roufer em frequéncias diferentes para

reduzir as interferéncias e atenuacdes dos sinais Wi-Fi. Em todos os testes realizados foram utilizados 4

pontos de acesso distintos que tém as seguintes caracteristicas (Tabela 7).

Fabricante

Modelo

Padrao

Frequéncia
Utilizada

Antena

Seguranca

Endereco
MAC (BSSID)

Nome (SSID)

Linksys (Cisco)

Wireless-G ADSL2+
Gateway
(WAG54G2)

802.11b/g

2.462 GHz
(Canal 11)

Interna omnidirecional
(2dBi)

- 40/60-bit ou
104/128-bit WEP

- WPA/WPA2 Personal
e Enterprise

- VPN Passthrough
(IPSec, PPPoE, PPTP,
L2TP)

- Protecao DoS

- Filtragem por
endereco MAC

- NAT Firewall

- SPI Firewall

00:21:29:77:BD:1E

‘Ponto de Acesso 1’

ASUS

Wireless Router
(WL-520gU)

802.11b/g

2.412 GHz
(Canal 1)

Externa omnidirecional
(2.2dBi)

- 64/128-bit WEP

- WPA/WPA2 Personal
e Enterprise

- Filtragem por
endereco MAC

- NAT Firewall

- SPI Firewall

- Radius com 802.1x

- Filtragem por
endereco MAC

00:1F:C6:44:38:A9

‘Ponto de Acesso 2’

D-Link

Wireless ADSL2+
Router
(DSL-G624T)

802.11b/g

2.457 GHz
(Canal 10)

Externa omnidirecional
(2.2dBi)

- 64/128/264-bit WEP
- WPA

-802.1x

- Filtragem por
endereco MAC

00:1B:11:3D:1F:66

‘Ponto de Acesso 3’

Tabela 7 - Caracteristicas dos pontos de acesso [47]-[50]
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Netgear

Wireless Cable Voice
Gateway
(CVG834G)

802.11b/g

2.437 GHz
(Canal 13)

Externa omnidirecional
(5dBi)

- 64/128-bit WEP

- WPA/WPA2

- WPA-PSK/WPA2-PSK
- NAT Firewall

- Cliente TFTP

- VPN Passthrough
(IPSec, PPTP)

00:22:15:00:10:FF

‘Ponto de Acesso 4’



5.2. Arquitetura da Plataforma

No inicio do desenvolvimento da arquitetura da plataforma de localizacao foram tidas em conta
varias preocupacoes. Estas preocupacdes tem como objetivo desenvolver uma solucao flexivel, que
permite a sua evolucao e de facil integracao [20], [51]. A solucéo pretende-se que seja flexivel a varios
tipos de rede, para que a arquitetura funcione em diferentes tipos de tecnologias e topologias. Também

se pretende que funcione em ambientes heterogéneos onde a arquitetura e elementos sejam distintos.

Pretende-se também garantir a qualquer altura a adicdo ou substituicdo de dispositivos e
componentes, isto é permitir a sua evolucao. Isto é possivel devido @ modularidade da solucao criada,
gue nao afeta o real desempenho da plataforma nem é necessario nenhuma alteracdo na sua
arquitetura. A facil integracao foi pensada para que qualquer aplicacao externa possa ser integrada na

solucéao criada.

A arquitetura da plataforma desenvolvida divide-se em quatro grupos destintos, como ilustra a

imagem seguinte (Figura 21):

e Pontos de Acesso;
e  Dispositivos Moveis;
e  Servidor;

e Base de Dados;

e Aplicacdes Externas.
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Pontos de Acesso

Ponto de Ponto de
Acesso 3
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Dispositivo n

(Tablet) (PDA)

Servidor

Inteface

Servigos de

Processo de Gestao

Localizacgao
& Servicos de
Localizacao

Servicos de
Monitorizacao

transferéncia

de dados (TCP)
Filtragem dos dados
Transformacgdo dos dados
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Servigos externos

!

Aplicacoes Externas

Aplicacao
Externa n

Aplicacao Aplicacao Aplicacao

Externa 1 Externa 2 Externa 3

Figura 21 - Arquitetura da plataforma de localizacao [20]
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A Figura 21 apresenta uma simplificacao da arquitetura do sistema, em que os varios blocos

sao detalhados a seguir:

Pontos de Acesso: sao os routers Wi-Fi que estdo espalhados pelo recinto. Estes
adaptadores servem como pontos de referéncia para os dispositivos moveis. Assim é
fundamental conhecer a sua posicao fixa no ambiente em que estao inseridos. Os pontos de
acesso estao espalhados pelo edificio de forma capturar sinal Wi-Fi em toda a sua extensao.
Como a posicao do dispositivo maovel utiliza como referéncia a posicao dos pontos de acesso
é essencial que estes estejam distribuidos para uma melhor precisao. Cabe a quem instala
a plataforma de localizacao determinar a posicdo dos pontos de acesso mais adequados a
infragstrutura de rede e ao edificio em questao.

Dispositivos Madveis: sao responsaveis pela aquisicdo dos dados que permitem a
plataforma de localizacado determinar a sua posicdo. Estes dados fazem parte da analise as
poténcias dos sinais (RSSI) recebidos dos varios pontos de acesso. Estes dispositivos sao
essenciais para o funcionamento da plataforma, sem a informacao obtida deles toda a sua
localizacdo seria impossivel. No entanto, estes dispositivos tém que filtrar o conjunto de
dados obtidos dos dispositivos moveis ligados, identificando os que pertencem a plataforma
e em seguida enviar os dados para o servidor. Estes dispositivos moveis utilizam o sistema
operacional Android mas podem ser utilizados dispositivos com outro sistema operativo. O
servidor da plataforma de localizacao foi desenhado para comunicar com varios dispositivos
distintos, apenas se torna necessario a elaboracdo das aplicacbes para cada sistema
operativo distinto.

Servidor: ¢ responsavel por pedir informacdes e calcular a posicao dos dispositivos méveis,
guardar dados na base de dados, fornecer servicos através da interface e lidar com
aplicacoes externas. O servidor da plataforma é constituido pelo processo de localizacéo,
servicos de armazenamento e pela interface. O processo de localizacdo representa o ntcleo
de todo a plataforma de localizacdo. Este componente é responsavel por receber todos os
pedidos e processa-los caso sejam de gestdo de sistema ou de localizacdo. Também ¢é
responsavel por entregar/requerer 0s dados ao servico de armazenamento que se encarrega
de enviar/recolher os dados da base de dados. Todos os dados obtidos pelos dispositivos

moveis.
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= |Interface: permite ao responsavel pela plataforma fazer a gestdo de todos dados

através servicos de gestao, este servico é essencial para introduzir e editar todos os

dados necessarios. Os servicos de localizacdo permitem através do algoritmo de

localizacao determinar a posicao do dispositivo movel utilizando todo o conjunto de

dados disponiveis, tanto os introduzidos como os adquiridos dos dispositivos moveis.

Os servicos de monitorizacdo integrados com uma aplicacdo externa permitem

supervisionar o utilizador associado a esse dispositivo movel, com o intuito de o

notificar de algum perigo ou auxiliar caso seja necessario. Os servicos estatisticos

permitem aperfeicoar o sistema de localizacdo, mais propriamente as variaveis de
ambiente do algoritmo utilizado.

o Base de dados: em MySQL permite armazenar todos os dados relevantes da plataforma.

Na Figura 22 pode se ver o modelo légico da base de dados. Estas quatro entidades fornecem

toda a informacao necessaria aos servicos de localizacao, mais propriamente ao algoritmo

de localizacao.

coordenadas
planta

id_coordenadas int(11)

id_planta int(11) ‘—Q'FK id_planta int{11)

nome varchar(50) coordenadaX int(11)
id_coordenadas int{11})
altura int (11) coordenadaY int(11))
id_pontoAcesso int{11})
largura int(11)
frequencia int{11}
alturaReal double po nto_acesso
nivel int{11}
larguraReal double id_pontoAcesso int(11)
data timestamp
imagemPlanta longblob — $K id_coordenadas int(11)
B3SID varchar(b0)
35D varchar(50)

Figura 22 - Modelo légico da base de dados

A entidade planta diz respeito a todas as plantas armazenadas. Decidimos criar esta entidade
para guardar os dados de todos os cenarios analisados, para facilitar a constante alteracéo
de cenarios durante o desenvolvimento. A entidade ponfo_acesso permite armazenar as
informacdes relativas a todos os pontos de acesso. Aqui sdo armazenados os dados de todos
0os pontos de acesso encontrados pelo dispositivo movel, apesar que o processo de

localizacao s6 tem em conta os pontos de acesso conhecidos e introduzidos pelo responsavel



pela plataforma. Para distinguir os conhecidos dos desconhecidos basta verificar se tem uma
coordenada associada. Caso tenha, entao trata-se de um ponto de acesso conhecido e é
utilizado no processo de localizacao. A entidade coordenadas guarda a posicao (x , y) numa
planta especifica. As coordenadas permitem definir a localizacao tanto dos pontos de acesso
como dos sinais Wi-Fi. Devido aos varios cenarios examinados esta entidade precisa de
armazenar também a que planta se refere. A entidade sina/ representa o sinal Wi-Fi (RSSI)
obtido pelo dispositivo mével. Para isso & necessario saber a que ponto de acesso se refere
e durante a fase de treino saber também em que local foi obtido. Durante a localizacdo dos
utilizadores e tendo em conta a sua privacidade foi decidido ndo armazenar a suas posicoes.
Isto fica a cargo das aplicacbes externas se essa informacao for relevante para o servico
prestado.

e Aplicacoes Externas: Toda a plataforma foi desenvolvida com o intuito no futuro ser
integrada com uma ou varias aplicacées externas. Estas aplicacbes tém como objetivo
prestar algum servico ao utilizador através da sua localizacao. A plataforma foi desenvolvida
para fornecer varios tipos de informacdes a aplicacdes externas (através dos servicos
externos), contudo sera sempre necessario configurar o servidor para receber pedidos

especificos e fornecer os dados formatados para cada tipo de aplicacéo.

5.3. Servidor

Para manter toda a informacao centralizada foi necessario desenvolver uma aplicacao servidor
que fosse responsavel por comunicar com o dispositivo mével, determinar a sua localizacdo, armazenar
dados na base de dados e que esteja preparado para comunicar com outras aplicacdes externas. A

arquitetura presente no servidor sera detalhada de seguida.
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Estrutura das Classes

A aplicacao do servidor foi escrita em linguagem Java e a Figura 23 representa o digrama de
classes, com todas as classes que foram desenvolvidas e utilizadas. De forma a simplificar o codigo

todas as classes foram agrupadas em packages, na seguinte forma.

e classes; tanto o servidor como a aplicacao Android partilham este package. Este contém as
classes Java importantes e necessarias para guardar todas as informacdes relevantes
utilizadas no processo de localizacdo. Por isso, todas a informacdes destas classes séo
armazenadas na base de dados;

e intefaceServidor: contém as classes necessarias para desenvolver a interface. A classe
MenuPrincipal é responsavel por apresentar toda a informacdo disponivel como também
permite fazer a gestdo dessa informacéo. A classe PanZoom é a classe que permite adicionar
a imagem da planta a interface e acrescentar todas as marcacdes necessarias;

e carregarPlanta; podemos ver todas as classes necessarias para importar ficheiros para a
aplicacao, no caso a imagem da planta;

o sistemalocalizacao: ¢ responsavel por determinar a localizacdo do dispositivo movel
através do algoritmo escolhido;

e baseDados: aqui estdo as classes responsaveis por fazer a gestdo de dados;

e servidorTCP: a classe principal deste package é o ServidorTCP que é responsavel por fazer
a ligacao com o dispositivo mével. Esta classe para além de fazer a ligacéo, troca mensagens,
envia ficheiros (imagem da planta) e dados (sinais e pontos de acesso) para que as duas

aplicacdes permanecam em sintonia.
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1

==Java Package==
fHcarregarPlanta
<<Java Class=» <<Java Class>>»
(®ImagePreview (& ImageFilter
W
==lava Class=» <<Java Class=»
(B ImageRileView (& Utils
1
<<Java Package== ==Java Package==
fHinterface Servidor fHclasses
—elava Class== <=Java Class=» 0.1 |=<Java Class=> <=Java Class=»
- PanZoom Planta inai
(@ JTextFieldLimit © © ©Datasinais
i 01 U--1/V"n..1
<=Java Classs» T =
. . = ==
<<Java Classs> (& MenuPrincipal ==Java Classss ESH?:
(9 ButtonColumn 01 (9 Escala
0 0.
<=Java Class=» =<Java Class=»
*
0 .| @ Coordenadas 01| & PontoAcesso
==Java Package== Tﬂ .
fH sistemalocalizacao ] -
==Java Package>>
z=Java Class=» i servidorTCP
(9 sistemalocalizacao [~ 5 4
- <<Java Class>> << Java Classs»
(= EnviarPlanta (3 EnviarPontosAcesso
— = 7
=<Java Package>> g
EEbaseDados =xJava Class=»
0.1 o1 | © ServidorTCP
==lava Class== ==lava Class>= \ 0.1
(5 Querys (9 BaseDados -
=<Java Class»> ==lava Interfaces=
(& Tranferir Sinais £ 0OnMessageReceived
Figura 23 - Diagrama de classes aplicacao servidor
Interface

Para facilitar a visualizacdo e gestao de toda a plataforma de localizacao ao responsavel a
aplicacao do servidor foi estruturado num painel com varias abas/guias. Cada aba com um propésito

Unico e a qualquer momento pode ir para qualquer aba desejada. Foram desenvolvidas as seguintes

seis abas:

63




e Servidor;

e Pontos de Acesso;

e Planta;

e Posicionar Pontos de Acesso;
e Fase de Treino;

e |ocalizacao.

A aba “Servidor” (Figura 24) permite iniciar e parar o servidor, identificar o seu estado (ligado —
verde ou desligado - vermelho) como também ver o registo de todas as operacdes que sao realizadas na

aplicacao.

o Servidor o Pontos de Acesso o Planta o Paosicionar Pontos Acesso
Iniciar Servidor . ( l) Parar Servidor

Servidor Ligado

Log:

Servidor Ligado

Cliente: Rafael conectou ao senvidor.

Cliente: Planta recebida com sucesso.

Cliente: Ponto de Acesso recebido com sSuUCesso.
Cliente: Atualizar pontos de Acesso

Cliente: Ponto de Acesso recebido com sucesso.
Cliente: Atualizar pontos de Acesso

Cliente: Ponto de Acesso recebido com sucesso.
Servidor: Planta enviada com sucesso

Cliente: Planta recebida com sucesso.

Cliente: Atualizar pontos de Acesso

Cliente: Ponto de Acesso recebido com SUCesSS0.
Cliente: Atualizar pontos de Acesso

Cliente: Ponto de Acesso recebido com sucesso.
Cliente: Atualizar pontos de Acesso

Cliente: Ponto de Acesso recebido com sucesso.
Cliente: Atualizar pontos de Acesso

Cliente: Ponto de Acesso recebido com sSUCESSO.
Cliente: Atualizar pontos de Acesso

Cliente: Ponto de Acesso recebido com SUCesSS0.
Cliente: Atualizar pontos de Acesso

Figura 24 - Aba “Servidor”

A segunda aba designada “Pontos de Acesso” (Figura 25) foi criada para que o responsavel pela
plataforma possa inserir manualmente os pontos de acesso pertencentes a plataforma. Para isso tem
de inserir o nome da rede (SSID) do respetivo ponto de acesso ou entdo pode inserir um nome a sua

escolha para facilitar a organizacdo dos pontos. E também o respetivo BSSID que pode ser verificado na
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aplicacao movel Android. Na parte de baixo da janela sdo apresentados numa tabela todas as

informacdes dos pontos de acesso e o respetivo identificador.

9 Pontos de Acesso o Planta o Paosicionar Pontos Acesso e Fase deTr.. |’

Nome da rede (SSID) |Ponto de Acesso 4 | o

Endereco MﬁC(EISSID}@ : @ : @ : @ : @ : @ Ponto de Acesso

MNome da rede (SSID) Endereco MAC (BSSID) Remover

Ponto de Acesso 1 00:21:29:77:bd:1e

Ponto de Acesso 2 00:1f.c6.44:358:a9

Ponto de Acesso 3 001011 3d: 1166

Figura 25 - Aba “Pontos de Acesso”

A aba “Planta” (Figura 26) permite introduzir todos os dados sobre a planta do edifico em
questao. Os dados necessarios sao o nome da planta, a largura e altura real do edificio em metros e a
imagem da planta. Automaticamente o servidor determina o nimero de coordenadas existentes e as
dimensoes da imagem. Na parte de baixo é apresentada a imagem da planta que pode ser arrastada e

ampliada.
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o Sernvidor 9 Pontos de Acesso o Planta o Paosicionar Pontos Acesso e Fase deTr.. | ’

MNome da planta |Casa |

5H
= (Carregar Planta

Largura real do edificio (m) |10.1 21 coord.

Altura real do edificio (m) [14.4 28 coord. LIl SRR

Figura 26 - Aba “Planta”

A aba “Posicionar Pontos de Acesso” (Figura 27), como o préprio nome indica, ajuda a definir
a localizacao de cada ponto de acesso. Na parte superior é apresentado a tabela com os pontos de
acesso ja introduzidos anteriormente e em baixo a imagem com a planta do edifico. Para atribuir uma
posicao a um ponto de acesso basta colocar o ponteiro do rato na posicdo pretendida na imagem, e
clicar no lado direito. Sera apresentado um pin com a respetiva posicao, depois basta associar essa

posicao ao ponto de acesso.
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9 Pontos de Acesso e Planta o Posicionar Pontos Acesso o Fase deTr.. |’

Mome da rede (SSID) Endereco MAC (BSSID) Posicao

Ponto de Acesso 3 001 11: 301166 (282, B66)

Ponto de Acesso 4 00:22:15.00:10:F

Figura 27 - Aba “Posicionar Pontos de Acesso”

A aba “Fase de Treino” (Figura 28) permite freinar a plataforma. Foi criada porque o algoritmo
de localizacao (ver seccao 0) utiliza uma variavel que depende do ambiente em que esta inserido. E para
determinar essa variavel € necessario analisar o0 ambiente em que esta inserido, em que o processo de
localizacao esta explicado com detalhe no Capitulo VI:
Processo de Localizacdo. Esta aba também esta dividida em duas partes. Em cima a tabela com o
conjunto de sinais captados pelo dispositivo movel, a sua posicao real e calculada, como também a
guantidade de erro em metros. Em baixo encontra-se a planta do edificio. Na planta posiciona-se o
ponteiro do rato no mesmo local onde se encontra o dispositivo movel. Depois de marcar com o pin
nessa posicao o servidor ira pedir o conjunto de sinais captados pelo dispositivo movel e
automaticamente calcula a sua posicao através do algoritmo. O erro é calculado determinando distancia
de dois pontos (posicado real e calculada) num plano cartesiano. Automaticamente na imagem aparecera

a posicao real e a posicao calculada (icone com um X).
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9 Pontos de Acesso o Planta o Posicionar Pontos Acesso

Frequéncia Mivel Parametro g

Posicido  |Nome da red..|Endereco MA..

(220, 246) |Ponto de Ace...|00:21:29:77.... 2462 -79 0.0

(220, 246) |Ponto de Ace...|00:1b:11:3d....

Figura 28 - Aba “Fase de Treino”

Por fim a aba “Localizacao” (Figura 29) permite mostrar a localizacao do dispositivo movel ja
com as variaveis de ambiente definidas. Apenas mostra a imagem da planta e basta clicar no botao

“Localizar” para automaticamente mostrar na imagem um icone com a respetiva localizacéo.
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o Posicionar Pontos Acesso e Fase de Treino o Localizacio

Localizar @

Figura 29 - Aba “Localizacao”

5.4. Aplicacao Android

Foi necessario criar uma aplicacdo para os dispositivos méveis, de forma a comunicarem com
o servidor. Esta aplicacdo é capaz de capturar informacao dos sinais Wi-Fi recebidos e enviar essa
informacdo ao servidor, sempre que solicitada. Para além disso determinamos que devia apresentar
informacdes sobre 0s pontos de acesso e a planta do edifico que se encontram no servidor. Em seguida

sao explicados como foram estruturadas as classes da aplicacao e algumas imagens da sua interface.
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Estrutura das Classes

Esta aplicacdo também foi desenvolvida em linguagem Java e a imagem seguinte (Figura 30)

representa o seu diagrama de classes. Esta aplicacao foi organizada nos seguintes packages:

classes: esta classe é partilhada pelas duas aplicacdes e a informacao destas classes sao
armazenadas na base de dados. Estas classes definem os protocolos de comunicacao entre
as duas aplicacoes.

atividadePrincipal: aqui é apresentado a classe da atividade principal (MainActivity)
responsavel por interligar as restantes atividades. Esta classe permite ter acesso a todas
as funcionalidades da barra de acées como também apresentar os menus para conectar
com o servidor. A qualguer momento ¢ possivel alternar entre aba “Pontos de Acesso” e a
“Planta”. Este package contem os seguintse sub-packages:

planta; aqui estdo as classes responsaveis por apresentar toda a informacdo da aba
“Planta” (PlantaFragment).

pontosAcesso: aqui situam-se agrupadas as classes necessarias pela aba “Pontos de
Acesso” (PontosAcessoFragment).

clienteTCP: a principal classe neste package ¢é o ClienteTCP, que permite estabelecer
uma comunicacdo com o servidor mais propriamente com a classe Servidor7CP.

Permitindo receber dados e enviar os sinais Wi-Fi utilizados no processo de localizacao.
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<=Java Package>>
fHatividadePrincipal

<=Java Class== ==Java Interface=>
®MainActivity[ - ¢ 4 ™ &#ITabChangedListener
i lo-
<<Java Class>> <xJava Class=> ==Java Class==
(& ConnectTask (9 MyTablistener 0.* (®Tabinfo
] —
=<Java Packages= ==Java Package==
HHatividadePrincipal.planta HatividadePrincipal.pontosAcesso
<=Java Class>=
(9 ScaleListener 01 \l{ |
=ajava Class=» <=Java Class>=
(@ WifiReceiver (®PontosAcessoFragment
<=Java Class== ==Java Class>>
(9 PlantaFragment 0.1 ~ | ®TouchimageView
==Java Package>> <<Java Package>>
HclienteTCP Hiclasses
o=
oY /o 0.1/ »
0.1 [<=Java Class=> <<Java Class>> <<Java Class>>= <<Java Class>> ==lava Class=> ==Java Class==
(3 Cliente TCP {(® EnviarSinais | | (®TransferirPontosAcesso | [[7| (3 PontoAcesso ~ 0. (3 Sinal (9 DataSinais
0.1 0.1
<<Java Interface>= <<Java Class>> ==Java Class=> z=lava Class»> <=Java Class>= 0.1 <=java Class==
€ OnMessageReceived (O Constantes | | (@ TranferirPlanta (& Coordenadas (9Escala (S Planta

Figura 30 - Diagrama de classes aplicacdo Android

Interface

A interface desta aplicacao foi simplificada visto que a aplicacao executa em segundo plano. O
objetivo é providenciar um sistema transparente ao utilizador. Todavia, foram implementadas duas abas
para informar sobre o procedimento do sistema. Nestas duas abas é possivel conectar com servidor a
qualquer momento, basta para isso clicar na tecla de menu e selecionar “Conectar”. Quando pretender
também pode desligar do servidor no mesmo menu, selecionando “Desconectar”. No canto superior
direito encontra-se o atalho para atualizar com o servidor toda a informacdo da respetiva aba

selecionada.

A aba “Pontos de Acesso” que apresentam toda a informacéo obtida pelos pontos de acesso
gue se encontram associados a plataforma. As duas capturas do ecra, apresentadas na Figura 31,

mostram um exemplo da informacdo que ¢ apresentada antes e depois de a aplicacdo estar associado
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ao servidor. Como se pode ver, antes de conectar, os pontos de acesso eram desconhecidos e nao
faziam parte da plataforma de localizacao e por isso tm um ponto de interrogacao. Depois de conectar
a aplicacao Android ao servidor os pontos de acesso ja estdo numerados pela ordem de insercéo no
servidor. No final da lista sdo apresentados todos os pontos de acesso que nao fazem parte da plataforma
mas foram obtidos sinais provenientes deles. Adicionalmente, é apresentada toda a informacao sobre

0s pontos de acesso.

[ A auardar captura de ecra

(v¢9) RSS Android (b¢%) RSS Android

PONTOS DE ACESSO PONTOS DE ACESSO

Figura 31 - Aba “Pontos de Acesso” antes e depois

de conectado com o servidor

Na Figura 32 esta representado o plano “Planta”, antes e depois de a aplicacao estar associada
ao servidor. Como se pode verificar pelo estado antes, apenas ¢ mostrado um exemplar de uma planta.
No entanto depois de conectado com o servidor a aplicacdo mostra a imagem da planta do edificio em
causa que foi importado no servidor pelo responsavel pela plataforma. A planta é ajustada ao ecra do
Android mas pode ser ampliada para ver melhor as divisdes. Também sao apresentadas as posicoes de
cada ponto de acesso na respetiva planta através do seu identificador, que pode ser consultado na aba

“Pontos de acesso”.
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fa

(%) RSS Android

PONTOS DE ACESSO

Foram encontrados as seguintes 4

redes:

®
@
@
()

Ponto de Acesso 1
BSSID: 00:21:29:77:bd:1e
Frequéncia: 2462MHz
Nivel do sinal: -76dBm

Ponto de Acesso 3
BSSID: 00:1b:11:3d:1f:66
Frequéncia: 2457MHz
Nivel do sinal: -74dBm

Ponto de Acesso 2
BSSID: 00:1f:c6:44:38:a9
Frequéncia: 2412MHz
Nivel do sinal: -68dBm

Abreus Home
BSSID: 00:22:15:00:10:ff
Freanédneria® 2437MHz

(%+9) RSS Android

PONTOS DE ACESSO

14:41
o

Foram encontrados as seguintes 4

redes:

®
©,
®
@

Ponto de Acesso 1
BSSID: 00:21:29:77:bd:1e
Frequéncia: 2462MHz
Nivel do sinal: -75dBm

Ponto de Acesso 2
BSSID: 00:1f:c6:44:38:a9
Frequéncia: 2412MHz
Nivel do sinal: -74dBm

Ponto de Acesso 3
BSSID: 00:1b:11:3d:1f:66
Frequéncia: 2457TMHz
Nivel do sinal: -73dBm

Ponto de Acesso 4

BSSID: 00:22:15:00:10:ff
Freniiénnia® 2437MHz?

Figura 32 - Aba “Planta” antes e depois de conectado com o servidor



Capitulo VI:
Processo de Localizacao

Neste capitulo é apresentado o processo de localizacdo que foi utilizado para calcular a posicao
do dispositivo movel. Também sao explicados o0 modo de funcionamento do sistema criado, em que sdo
detalhados todos os passos necessarios para o funcionamento 6timo da plataforma. No fim explicamos
como funciona o algoritmo de localizacdo /ndoor, em diferentes ambientes, que tipos de parametros sao

necessarios e como foram obtidos e é feito uma pequena comparacéo dos resultados obtidos.

6.1. Modo de Funcionamento

A Figura 33 representa o diagrama de sequéncia com todos 0s passos essenciais no processo
de localizacao. Podendo visualizar-se todas as trocas de mensagens existentes entre as varias entidades
no processo de localizacdo da plataforma desenvolvida. No decorrer desta seccdo sempre que for

mencionado passos e a respetiva numeracao significam os utilizados no diagrama de sequéncia.

A localizacao de dispositivos moveis num edificio tem como base as coordenadas fixas dos
pontos de acesso. A localizacao estende-se a toda area abrangida pela rede Wi-Fi concebida pelos pontos
de acesso. Assim sendo, foi necessario atribuir coordenadas a todos os pontos de acesso (passos 8 e
9) numa imagem de uma planta (passos 6 e 7). Esta georreferenciacdo dos pontos de acesso serve de

base para todo o processo de localizacdo em todos os algoritmos de localizacdo /ndoor existentes. Os
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pontos de acesso atuam como pontos de referéncia para os dispositivos moveis permitindo determinar

a sua posicao através desta relacao.
Ui
==
|
!

Dispositivo Mavel
Android

1. Ligar servidor

2. Conectar com o servidor

3. Conectar

4 Inzerir pontos de acesso (nome e BSSID)

5. Enviar pontos de acesso

6. Inzerir planta (nome, largura real, altura real & imagam|

7. Enviar planta

&. Posicionar pontos de acesso na planta (posicdo e ponto de acesso)
»

9. Enviar posico dos pontos de acesso
10. Fase de tring (inserir pesicae rmal do dispositive movel)

11. Pedir sinais (Conjunte de RSS| medidos)

112, Capturar sinais

RSSI de tod tos d
13. Enviar sinaiz (Conjunto de RSS1 medidos) <+ e todos os pontos de cesso)

14. Calcular pesigae do dispositove mével
seguindo o algoritmo

15. Calcular eme entre a
44— pozicio real & a calculada

16. Descobrir a variavel de ambiente
otima & gjustar ¢ algeritme

17. Localizagao dispositive mavel |

18. Pedir sinaiz (Conjunte de RSS| medidos) N
»

15. Capturar sinais
< (RSS! de todes os pontos de acesso)

20. Enviar sinais (Conjunto de RSS| medidos)

21. Calcular posicio do dispositove mavel
zeguinde o algoritmo j& ajustade
22, Enviar pesice do dispositive mével

Figura 33 - Diagrama de sequéncia do processo de localizacao

Torna-se impossivel descobrir a localizacdo do dispositivo mével apenas através das
coordenadas dos pontos de acesso, & necessario associar a cada coordenada o respetivo ponto de
acesso que se refere (passos 4 e 5). A identificacao do ponto de acesso combinado com sua coordenada
no espaco permite limitar a localizacao do dispositivo mével a area de cobertura do proprio ponto. Cada
ponto de acesso permite areas de coberturas grandes, portanto para aperfeicoar a localizacao é
necessario considerar a poténcia do sinal Wi-Fi recebido. Através da poténcia do sinal recebido no
dispositivo movel de varios pontos de acesso (passos 12 e 19) é possivel decifrar a sua posicao
aproximada [20]. A seccao seguinte (Seccao 0) explica com detalhe o algoritmo de localizacao utilizado
gue retorna a posicao do dispositivo mdvel, através das poténcias do sinal Wi-Fi captadas de diferentes

pontos de acesso (passos 14 e 21).
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O processo de localizacao inicia-se sempre que ha um pedido de localizacdo por parte do
responsavel pela plataforma (passos 10 e 17). Se o dispositivo moével se encontrar ativo e conectado e
receber um pedido de localizacao do servidor, sao feitas 3 leituras dos RSSI. Estas trés leituras obrigam
a uma real atualizacdo dos valores RSSI obtidos nessa localizacdo através da classe WifiManager* do
Android (Tabela 8). Estas leituras séo realizadas no proprio dispositivo mével e s6 a Ultima leitura é
aceite e utilizada pelo servidor da plataforma. No caso de nao existir nenhuma leitura RSSI valida o
dispositivo moével encontra-se fora do alcance da rede de localizacdo, logo torna-se impossivel determinar
a sua localizacdo. Se forem captados um ou mais RSS! ja é possivel calcular a localizacdo aproximada

do dispositivo mdvel, quantos mais RSSI forem obtidos melhor sera a precisao.

Campos [da classe ScanResult no sistema operativo Android]

0 endereco MAC da interface de ponto de acesso para o SSID

public String BSSID -
especifico.

public String SSID Nome da rede.

Descreve a autenticacao, gestdo de chaves, e 0s esquemas de

public String capabilities _ ;
criptografia suportados pelo ponto de acesso.

blic i A frequéncia em MHz do canal pelo qual o cliente esta se
publicint  frequency ,
comunicando com o ponto de acesso.

public int level O nivel do sinal detetado em dBm (RSSI).

Funcédo do Tempo de Sincronizacao Funcao (7ime Synchronization
public long timestamp  £;nctjon - TSF) carimbo da horas em microssegundos quando este
resultado foi visto pela ultima vez.

Tabela 8 - Variaveis do Scanfesu/t do sistema operativo Android [52]

Todo o processo de localizacdo da plataforma é realizado no servidor, por isso torna-se
necessario enviar-lhe o conjunto de dados RSSI obtidos pelo dispositivo moével. Posteriormente a rececao
do pedido de localizacdo, o dispositivo movel encarrega-se de obter os RSSI e armazena localmente
(passos 12 e 19). Como os dois dispositivos estao conectados entre si é criado um canal entre os dois
sempre que é necessario enviar pedidos ou dados. Assim sendo o conjunto de RSSI obtidos é enviado
pelo canal criado entre os dois (passos 13 e 20). No final o canal é fechado e o servidor armazena essa

informacdo na base de dados.

1 Ver www.developer.android.com/reference/android/net/wifi/ WifiManager.html
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0 algoritmo de localizacdo (passos 14 e 21) utiliza o conjunto de dados obtidos pelo dispositivo
movel e todas as caracteristicas dos pontos de acesso armazenadas na base de dados para determinar
posicao do dispositivo mével. Na fase de treino (passos 10-16) o responsavel pela plataforma tem de
introduzir a posicao real do dispositivo movel. Assim torna-se possivel calcular o erro entre a posicao
calcula pelo algoritmo e a posicao real (passo 15). Este erro permite ajustar as varidveis de ambiente
determinantes para o algoritmo (passo 16). Por fim depois da fase de treino estar concluida passa-se a
localizacdo do dispositivo movel ja com o algoritmo otimizado (passos 17-22), para isso basta ir recorrer

a informacao disponivel na base de dados.

Todos os dados sdo armazenados no servidor permitindo que a informacao fica centralizada,
facilitando todo o processo de localizacdo que utiliza os dados guardados na base de dados da
plataforma. Facilmente é possivel criar ou relacionar a plataforma com outras aplicacdes externas que
carecem de informacbes sobre a localizacao de algum utilizador. A plataforma de localizacéo foi
desenvolvida com intuito de ser integrado num sistema HCS, ou seja, uma ou varias aplicacdes externas

gue conhecendo a posicao do utilizador Ihe fornece varios servicos distintos (Figura 34).

Servidor \

Dados Wi-Fi A | Armazenamentodos dados Wi-Fi

Dispositivo Movel

Aplicagoes Web Services g Algoritmo de

Externas Localizacdo =t EpTE mitamind  Localizagio - Dados Wi-Fi do utilizador

- Caracteristicas dos
/ Pontos de Acesso

Figura 34 - Esquema de funcionamento do sistema de localizagao [20]

Os Web Services Internos sdo os componentes do servidor responsaveis por comunicar com o
dispositivo movel. Recebe os sinais Wi-Fi dos dispositivos moveis e envia esses dados estruturados para
serem armazenados na base de dados. Uma aplicacdo externa integrada com a plataforma de
localizacédo desenvolvida é conectada com o servidor através dos componentes Web Services Externos.
As aplicacdes externas perfeitamente integradas sempre que precisam solicitam ao servidor a localizacdo

de um utilizador. Durante o processo de localizacdo o algoritmo acede a base de dados para recolher os

77



sinais Wi-Fi armazenados e as caracteristicas dos pontos de acesso. Estes dados permitem ao algoritmo

decifrar a localizacdo do utilizador que é prontamente reenviado para a aplicacao que o solicitou.

6.2. Sistema de Coordenadas

Para desenvolver um sistema de localizacao, € necessario construir um sistema de coordenadas
gue permita reconhecer e localizar o dispositivo mével numa planta. Assim sendo o sistema de
coordenadas adotado e mais conhecido foi 0 plano cartesiano ou sistema de coordenadas cartesianas.
E formado por dois eixos perpendiculares, um horizontal e outro vertical que se cruzam na origem das
coordenadas. Este sistema de coordenadas foi escolhido por ser muito simples a sua implementacao e
porque podemos associar o plano cartesiano com a latitude e a longitude. Esta relacao permitiu a criacao

do atual sistema de posicionamento exterior (GPS) [53].

A planta do edifico & uma imagem que reproduz o edifico seguindo uma escala. Para atribuir
uma coordenada a uma posicao na planta decidimos recorrer a resolucao da imagem. A resolucéao de
uma imagem descreve o nivel de detalhe que a imagem contém. A resolucéo é frequentemente usada
como a contagem de pixéis em imagens digitais. Assim a resolucao de uma imagem em pixéis é um
conjunto de dois nimeros inteiros e positivos, o primeiro é a quantidade de colunas de pixéis (largura)
e 0 segundo é a quantidade de linhas de pixéis (altura). Podemos facilmente utilizar a resolucdo de uma
imagem em pixéis como um sistema de coordenadas cartesianos. Por exemplo, numa imagem o pixe/
gue se encontra na coluna 30 e na linha 45 pode representar a posicdo (30, 45) no sistema de

coordenadas cartesiano.

Neste projeto a leitura da imagem e consequente atribuicdo de coordenadas ¢ feito percorrendo
a imagem da parte superior esquerda até ao canto inferior direita. Para simplificar o projeto decidimos
apenas recorrer ao primeiro quadrante do plano cartesiano, ou seja, as coordenadas (abcissas e
ordenadas) sdo sempre positivas. Mas porque a origem das ordenadas € a posi¢ao superior esquerda

da imagem, precisamos de inverter o plano cartesiano como mostra a imagem seguinte (Figura 35).

Um expectavel problema na utilizacdo deste processo é que duas imagens com a mesma

representacdo grafica podem ter resolucdes diferentes. Numa imagem de 1 por 1 polegada, com uma
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resolucado de 72 pontos por polegada (pixels per inch - ppi) contém um total de 5184 pixéis (ou seja, 72
pixéis x 72 pixéis). A mesma imagem com uma resolucdo de 300 ppi ja contém um total de 90 000

pixéis [54].

(0,0)_ 30 X

A J

45}--

Y

v

Figura 35 - Representacao do sistema de coordenadas invertido

A solucéo para resolver tal problema passou por utilizar as dimensoes reais do edificio. Através
das dimensoes reais conseguimos agrupar conjuntos de pixéis, formando varias areas quadradas, com
as mesmas dimensdes e cada area representa uma coordenada distinta O meio metro quadrado foi a
dimensao da escala escolhida para representar a area que uma pessoa ocupa, a esta escala chamamos

Escala Corrigida (EC), sendo que a escala original (1:1) sera denominada de Escala Original (EO).

Esta solucédo permite reduzir significativamente o numero de coordenadas existentes, para além
de concebermos uma escala normalizada para todas as plantas de edificios. Como podemos ver a
imagem seguinte (Figura 36) representa duas plantas iguais, com as mesmas dimensoes reais (1x1
metros), mas com diferentes resolucoes. Através desta solucao podemos dividir as imagens em apenas

quatro coordenadas distintas independentemente da sua resolucdo. Sempre que for necessario obter
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uma coordenada primeiro obtém-se 0 pixe/ respetivo e depois € convertido para 0 nosso sistema de
coordenadas. Como se pode vez a azul, na primeira imagem uma coordenada é composta por um

conjunto de 4 pixéis enquanto a segunda imagem é composto por um conjunto de 36 pixéis.

1 metro 1 metro

1 metro

ax4 12x 12
pixéis pixéis

Figura 36 - Solucao desenvolvida para os sistemas de coordenadas

Para realizar esta conversdo de pixe/ (EO) para o sistema de coordenadas pretendido (EC) é
necessario primeiro calcular a escala de cada eixo. Por exemplo, a escala no eixo das abcissas

(escala,) é calculado como mostra a equacéo (Eq. 6).

escala * largurap;yeis

escala, =
x lar gurageq, Eq. 6

A escala sao os 0.5 metros quadrados escolhidos para representar a area que cada pessoa
ocupa, a escalap;eis € a largura da imagem em ppi e por fim a largurag.,; € a largura real do

edificio em metros que a imagem pretende representar. A escala dos eixos das ordenadas (escala,) é

calculado de maneira semelhante mas recorrendo a altura em vez da largura.

Para obter a coordenada (coord, , coord,) na EC basta saber a posicdo do pixe/
(pixely ,pixel,) que se deseja converter e dividir cada posicao pela escala respetiva arredondada para

cima. Na equacao (Eqg. 7) esta representado como se calcula a coordenada das abcissas.
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* [escala,] Eq.7

Para representar na planta estas coordenadas (coord, , coord,), falta encontrar o pixe/
(nPixel, , nPixel,) da imagem que as representa. As equacées (Eq. 8 e Eq. 9) mostram as duas
formas para converter a coordenada das abcissas ( coordenada, ) para o respetivo pixe/

(novoPixel,) na imagem.

Se a coordenada que se pretende converter arredondada para cima for diferente ao numero de

coordenadas do respetivo eixo (#coord, - Eq. 10) também arredondado para cima ([coord,| #

[#coord,]), utiliza-se a seguinte equacao:

. [escala,|
nPixel, = [coord,]| * [escala,]| — Tx Fq. 8

Caso sejam iguais ([coord, | = [#coord,]), ou seja a coordenada pertencer ao limite maximo

da planta no eixo das abcissas, entdo usa-se a seguinte equacao:

largura — ([escala #coord, ] — 1
nPixelx = [escalax] * ([#COOT'dx] — ]_) + 9 Real ([ > x] * ([ x] ))

Eq. 9

A equacdo seguinte (Eg. 10) revela como se calcula o numero de coordenadas para o eixo das

abcissas (#coord,) necessario para o calculo do novoPixel,.

largurageq Eq. 10

# d, =
cooTlx [escala,]

Desta forma se conclui a conversao de um pixe/ que se encontra na EQ para uma coordenada

na EC.
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6.3. Algoritmo de Localizacao

Existem algoritmos que calculam a posicao de um dispositivo moével através dos dados obtidos
de varios pontos de acesso. Para escolher um, primeiro analisamos os projetos relacionados com o
objetivo de encontrar o algoritmo que satisfizesse os requisitos minimos da nossa plataforma de
localizacao. Estes requisitos passam por recorrer a pontos de acesso Wi-Fi distribuidos pelo edifico. O
segundo requisito impde que o algoritmo execute em dispositivos méveis de baixo desempenho com
uma antena Wi-Fi. E o tltimo requisito pretende que a aplicacao seja de facil configuracao, uma vez que

se trata de um ambiente controlado.

Thomas Konrad e Paul Wolfel [55] testaram os trés algoritmos mais utilizados em sistemas de
localizacao /indoor:Weighted Centroid, Advanced Trilateration e Local Signal Strength Gradient. Depois
de realizarem todos os testes e efetuada a respetiva comparacao entre todos os algoritmos chegaram a
conclusao que o melhor algoritmo é o Weighted Centroid. Este algoritmo destaca-se por ter a melhor
precisao, verificando-se 0 menor erro maximo em todos os cenarios examinados. Também tem o tempo
de execucado mais rapido, devido a sua simplicidade e aos poucos calculos necessarios, levando a que
seja o mais facil de implementar. Por fim este algoritmo também se destaca dos restantes, porque

apenas necessita de dois pontos de acesso para estimar a posicdo do dispositivo movel.

Por estes motivos o algoritmo Weighed Centroid foi o escolhido para ser implementado na

plataforma de localizacao.

Weighed Centroid

O algoritmo Weijghed Centroid [55], [56] calcula o centréide do geomeétrico formado por todos
0s pontos de acesso e depois essa coordenada x e y é ajustada com recurso a intensidade do sinal. A
Figura 37 representa o centréide dos pontos de acesso A, B e C. O que este algoritmo faz é ajustar

(incrementando ou decrementado) os valores da coordenada do centroide através das priorizacoes
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atribuidas a cada medicao. Torna-se necessario armazenar o historico do conjunto de leituras RSSI;

efetuados como também as posicdes de cada ponto de acesso utilizado (x; , y;).

c

Figura 37 - Representacao do centréide de um triangulo

Os maiores valores de RSSI; indicam que o dispositivo movel se encontra mais perto do ponto
de acesso / por isso tém que ter uma maior prioridade face a valores mais baixos. Assim cada valor

recolhido é processado da seguinte forma (Eq. 11).

R551i>9

RSSIP; = (Pref «10 20 fq. 11

O RSSIP; (mW) representa o valor RSSI; (dBm) obtido do ponto de acesso / apos a sua
priorizacao, o P..r € poténcia de referéncia de cada ponto de acesso, no caso 1 mW. Jaogé o

parametro que representa a diferenca entre 0 maior e menor valor captados. Este valor depende do

ambiente testado em causa e da posicao de cada ponto de acesso.

Depois do conjunto de todos os N valores RSSI; medidos serem priorizados, € sabendo a
posicao de cada ponto de acesso (x;,y; , RSSIP;), a formula para estimar a posicao do dispositivo

movel (Pospy,) € a seguinte equacéo (Eq. 12):

N N
Pospy = (Z W;X; ,Zwiyi> /\ N € RSSI
i=1

o Fq. 12

O w; representa o peso do centroide (weighted centroid), ou seja, o peso da priorizacdo que
cada conjunto de dados obtidos deve ter. O peso de cada RSSI; é calculado tendo como base o SNR

(ver seccado 4.3). Como o sistema operativo Android ndo permite obter o SNR, recorremos aos valores
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RSSIP; calculados. E assim o peso w; atribuido cada ponto de acesso é obtido através da seguinte
formula (Eq. 13):

RSSIP
w; = /\ N € RSSIP

RSSIP Eq. 13

Na pratica os grandes desafios encontrados para utilizacao deste algoritmo passa pela escolha
apropriada do parametro g e a distribuicao dos pontos de acesso pelo espagco fisico. Estes dois fatores
influenciam a precisao dos resultados obtidos. Como ja foi explicado o pardmetro g define que
guantidade de importancia se da as medicdes com uma poténcia de sinal reduzida. Quanto maior for o
valor de g, maior sera a importancia dada aos pontos de acesso que se encontram mais perto do

dispositivo movel.

Em relacdo a distribuicdo dos pontos de acesso pelo edifico, verificou-se que este algoritmo
apenas permite ter resultados precisos quando os pontos de acesso estdo mais ou menos distribuidos
em redor do dispositivo movel. Isto acontece porque o dispositivo mével tem de se encontrar dentro da

area geomeétrica formada pelos pontos de acesso.

Em seguida é apresentado o cenario de contexto utilizado nos testes efetuados e a respetiva
organizacao dos pontos de acesso. Este cenario permitiu retirar conclusdes que provam o funcionamento

da plataforma desenvolvida.

84



Cenario de Contexto Testado

Durante a realizacao deste projeto os testes e medicoes foram realizados num cenario. O cenario
& uma casa familiar com uma area de 145,44 metros quadrados, 10,1 metros de largura e 14,4 metros
de comprimento (Figura 38). Este espaco foi escolhido por retratar uma casa particular ou um centro

de dia, com trés quartos, duas casas de banho uma sala de jantar, de estar e uma cozinha.

————  F——— 0

quarto

Smx30
cozinha 19mx30m

45mx3gm ",

2\

| e I A

quarto I
Jemx3lm I

I despenss we
18Bmx1l1lmj| 25mx11m "

tala da antar
45mx3Sm

tala de estar |
39mx35sm
|

3,00 metros
escala 1100 VD e e

Figura 38 - Cenario considerado para testes

Em seguida (Figura 39) é mostrado o cenario ja com a posicdo e identificacdo dos pontos de
acesso utilizados no processo de localizacdo (ver seccdo 5.1). E também estdo representadas as

intensidades captadas dos sinais Wi-Fi do acesso em todas as suas divisdes. Na figura é representado a
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verde os locais onde se obtém mais intensidade e a vermelho menos intensidade em relacao ao respetivo

ponto de acesso.

Figura 39 - Representacao do cenario com as intensidades do sinal

Os testes realizados tm como objetivo revelar as capacidades da plataforma desenvolvida.
Assim recorrendo a este cenario pretendemos demonstrar que a plataforma localiza os dispositivos
moveis. Como ja foi referido neste documento, existem varios fatores que influenciam a precisao da

localizacao /ndoor em redes Wi-Fi. Tendo isto em conta os testes realizados foram utilizados pontos de
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acesso de diferentes fabricantes, em diferentes momentos do dia de forma a captar diferentes

quantidades de afluéncia nos edificios.

Otimizacao do Parametro g

Esta seccao pretende demonstrar como encontrar o parametro goétimo para o algoritmo Wejghed
Centroid em diferentes cenarios. Consequentemente o valor 6timo do parametro g aqui apresentado
pode nao ser o ideal para todos os cenarios. O valor étimo é obtido com recurso a uma elevada

quantidade de dados, conseguidos nos varios testes efetuados no cenario previamente definido.

O parametro gpermite definir a importancia dada aos pontos de acesso mais perto do dispositivo
movel em relacdo aos que se encontram mais distantes. Quanto maior for o valor deste parametro,
maior sera a importancia dada as medicdes de pontos de acesso mais perto do dispositivo movel. Este
parametro pode assumir valores de 0 a 5 com um intervalo previamente definido [55]. Pelos testes
efetuados detetamos que a partir de 3 o erro médio torna-se constante. Por este motivo apenas

assumimos valores até 3 para este parametro.

Para encontrar a constante 6tima deste parametro foi adicionado um passo extra designado por
“fase de treino”, em que a posicédo calculada é comparada com a posicao real do dispositivo mével.
Assim sendo a posicado real tem de ser introduzida manualmente na plataforma pelo seu responsavel.

Com o objetivo de encontrar o parametro g 6timo que permite melhorar a precisao da localizacao.

Para comecar a calcular a posicdo do dispositivo moével através do algoritmo falta atribuir um
valor a constante g Comeca-se por atribuir o valor minimo zero e todos os resultados sdo processados
e armazenados. Em seguida este valor é incrementando em intervalos de 0.1 valores até ao limite
maximo (g = 3). O objetivo é obter uma grande quantidade de dados (RSSI, posicdo real e posicdo
calculada) que nos permita determinar a média dos erros de todas as medicdes com constantes

diferentes. O valor de gdtimo para o ambiente testado € a constante que produzir o menor erro médio.

Os erros sao obtidos da distancia entre dois pontos (posicdo real e a posicado calculada), no
plano cartesiano através do Teorema de Pitagoras. A posicao calculada trata-se do resultado do algoritmo

Weighed Centroid que posteriormente é convertida para o sistema de coordenadas utilizado (Seccao
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Sistema de Coordenadas6.2). Durante os testes guardamos as posicoes reais, as posicoes calculadas
pelo algoritmo na EO e as respetivas conversdes para a EC. Todos os erros obtidos estao expostos na
Tabela 9 e Tabela 10 que se encontram n proxima seccdo. A EC é a escala usada no processo de
localizacao, por este motivo em seguida (Figura 40) estao representados os erros calculados utilizando

esta escala.

4,0

N w w
o1 o o1

Média de Erros (metros)

N
o

15
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Parametro g

Figura 40 - Parametro gotimo para cenario de testes - EC

Como se pode verificar o valor 6timo para o cenario testado ¢ g= 0.9 (quadrado a vermelho).
Para valores superiores a 0.9 nao se verifica um aumento significativo do erro médio. A menor média
de erro encontrada no cenario testado foi 1.8 metros. E importante referir que o menor erro médio obtido

para as posicoes calculadas para a EO foi 1.81 metros, também para um g= 0.9.

Resultados Obtidos

Com o decorrer do trabalho algumas medicdes foram realizadas num cenario real. Na “fase de
treino” as 79 posicoes reais que foram utilizadas para aperfeicoar o processo de localizacao estao

ilustradas na Figura 41.
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Como se pode verificar, as posicoes utilizadas para refinar o processo de localizacdo preenchem
a maioria do recinto. Neste cenario em todas as divisdes sao obtidos RSSI dos 4 pontos de acesso

utilizados (niveis obtidos entre -92dBm até -4dBm).

L%_/OO
©
©

Figura 41 - Posicoes utilizadas na fase de treino

A Tabela 9 apresenta os erros obtidos para cada parametro g no cenario testado apos a

utilizacado do algoritmo Weijghed Centroid. O resultado do algoritmo foram posteriormente convertidos

Parametro Erro Minimo Erro Médio Erro Maximo
g (metros) (metros) (metros)
0,0

para EC.

0,23 3,89 7,53
0,1 0,63 3,44 7,07
0,2 0,53 3 6,19
0,3 0,33 26 5,47
0,4 0,21 224 4,49
0,5 0,18 2,07 4,33
0,6 0,18 1,94 4,02
0,7 0,08 1,87 3,62
0,8 0,08 1,81 3,89



0,9 0,08 1,8 3,89

1,0 0,08 1,83 4,33
1,1 0,08 1,86 4,61
1,2 0,08 1,88 4,61
1,3 0,08 1,9 4,61
1,4 0,08 1,96 5,04
1,5 0,08 1,97 5,04
1,6 0,08 1,96 5,04
1,7 0,08 2,02 5,33
1,8 0,08 2,01 5,33
1,9 0,08 2,02 5,33
2,0 0,08 2,01 5,33
2,1 0,08 2,02 5,33
2,2 0,08 2,04 5,33
2,3 0,08 2,03 5,33
2,4 0,08 2,03 5,33
2,5 0,08 2,03 5,33
2,6 0,08 2,07 5,76
2,7 0,08 2,04 5,33
2,8 0,08 2,07 5,76
2,9 0,08 2,07 5,76
3,0 0,08 2,07 5,76

Tabela 9 - Erros detetados no cenario para cada parametro g - EC

Em seguida (Figura 42) os erros (minimos, médios e maximos) obtidos e ja registados na Tabela

9 sao ilustrados através de um grafico de linhas.
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Figura 42 - Representacdo dos erros detetados no cenario para cada parametro g- EC
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Ja a Tabela 10 expde os erros obtidos para cada parametro g apos a utilizacao do algoritmo

Weijghed Centroid na EO.

Parametro Erro Minimo Erro Médio Erro Maximo
£ (metros) (metros) (metros)

0,43 3,88 7,77
0,1 0,4 3,42 6,95
0,2 0,51 2,97 6,12
0,3 0,25 2,57 5,28
0,4 0,25 2,27 4,68
0,5 0,19 2,06 4,29
0,6 0,4 1,92 3,87
0,7 0,6 1,86 3,51
0,8 0,6 1,83 3,78
0,9 0,5 1,81 4,07
1,0 0,3 1,83 4,27
1,1 0,3 1,86 4,29
1,2 0,3 1,87 4,66
1,3 0,3 1,89 4,81
1,4 0,3 1,92 4,98
1,5 0,3 1,94 5,06
1,6 0,3 1,97 516
1,7 0,3 1,98 5,25
1,8 0,3 1.9 5,28
1,9 0,3 2,01 5,34
2,0 0,3 2,01 5,39
2,1 0,3 2,02 5,42
2,2 0,3 2,03 5,45
2,3 0,3 2,03 547
2,4 0,3 2,03 5,57
2,5 0,3 2,04 5,51
2,6 0,3 2,04 5,53
2,7 0,3 2,04 5,51
2,8 0,3 2,04 5,53
2,9 0,3 2,04 5,53
3,0 0,3 2,05 5,53

Tabela 10 - Erros detetados no cenario para cada parametro g - EQ
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Em seguida (Figura 43) esta representado os dados obtidos e registados na Tabela 10.
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Figura 43 - Representacao dos erros detetados no cenario para cada parametro g- EO

Os resultados obtidos da fase de treino aqui apresentados representam a performance do
algoritmo utlizado num ambiente real. O indicador utilizado para determinar a sua performance foi a
guantidade de erro médio entre a posicao real e a calculada para cada parametro g A Tabela 11 expde

0s principais resultados conseguidos para cada indicador de performance.

Indicador de | Weighted Centroid | Weighted Centroid

Performance

Erro médio 1,80 m 1,81 m
Outros indicadores de performance
Erro minimo 0,08 m 0,03 m

Erro maximo 7,53 m 7,77 m
Tabela 11 - Comparacao da performance do algoritmo

Neste cenario a conversao EC permite obter uma pequena melhoria nos resultados. O sistema
de coordenadas utilizando EC para além de simplificar e uniformizar todo o processo de localizacao em

todos os cenarios, também permite obter uma menor média de erros como também o menor erro

maximo.

O algoritmo tem em conta a posicdo do centroide da area formada por todos os pontos de

acesso. Na Figura 44 esta representado a area geomeétrica formada pelos quatro pontos de acesso
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utilizados. Todas as medicdes realizadas dentro da area (pontos a azul) os erros obtidos foram reduzidos.
Quanto mais longe da area maior foi erro detetado nas medicdes (pontos a vermelho). Uma solucéo

para este problema seria mover cada ponto de acesso para cada canto da casa, mas isso traria outros

problemas.
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Figura 44 - Area formada pelos pontos de acesso

Durante os testes executados, um dos fatores que originou maior erro no cenario testado foi a
distancia entre os pontos de acesso 1 e 3 (localizados do lado direito da Figura 44). Esta grande distancia

de quase 10 metros originou bastantes erros nas divisdes intermédias aos pontos de acesso.
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Capitulo VIiI:
Conclusoes e Trabalho Futuro

A localizacao /ndooré uma area muito desenvolvida e desenvolvida em varios projetos mas ainda
pouco integrado no nosso dia-a-dia. A inovacdo deste projeto passa pela criacdo de uma plataforma de
localizacao /ndoor utilizando tecnologias sem fios presentes nos ambientes inteligentes com o intuito de
auxiliar as pessoas. O envelhecimento da populacdo ¢ uma realidade, por isso torna-se importante
desenvolver ferramentas utilizando o conceito de AAL que as possam auxiliar no futuro. Tendo em conta
a localizacdo das pessoas nos seus lares estas ferramentas podem fornecer servicos que facilitem as
suas vidas. Criando um ambiente aconchegante para que possam viver convenientemente no conforto

dos seus lares.

No comeco do projeto propusemos os seguintes objetivos:

e Desenvolvimento de uma plataforma de localizacao /ndoor utilizando duas tecnologias sem
fios (Wi-Fi e ZigBee);

e Implementacdo de uma plataforma de localizacdo explicita (todo o processamento e
alojamento dos dados sao efetuados no servidor);

e Implementacao de uma aplicacdo movel (smartphone Android) e uma aplicacao de controlo
(servidor);

e |Interligacao de todos os pontos acesso com o servidor;

e Desenvolvimento de um processo de localizacao /ndoor que depende:

= Da planta do edificio em causa;

= Da identificacdo e a respetiva localizacdo na planta dos pontos de acesso;
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= Da poténcia dos sinais captados no dispositivo moével provenientes dos varios
pontos de acesso;
= De duas fases distintas (fase de treino e fase de localizacao);
e Desenvolvimento de um sistema multiagentes em JADE para representar todos os

componentes da plataforma.

Nao foi possivel concluir todos os objetivos que foram propostos, sobretudo devido a falta de
tempo e aos sucessivos problemas que foram surgindo. Dos objetivos ndo cumpridos podemos salientar
a utilizacéo apenas da tecnologia sem fios Wi-Fi. A tecnologia ZigBee permitira colmatar as limitacdes
existentes da tecnologia Wi-Fi. Assim sendo, a utilizacao destas duas tecnologias, possibilitava a
agregacao do melhor das duas tecnologias para uma localizacao mais precisa.nDurante a investigacao
chegamos a conclusao que era desnecessaria a comunicacao entre os pontos de acesso com o servidor,
0 que torna a plataforma mais simples e de facil instalacao. O ultimo objetivo que nao foi passivel de ser
implementado foi o sistema multiagentes. Este sistema possibilitaria representar através de agentes
autdnomos cada componentes da plataforma. A ideia principal do sistema multiagente é a utilizacao dos
agentes autonomos individuais que interligados entre si permitem alcancar um comportamento global

inteligente.

7.1. Trabalho Realizado

Na sequéncia de toda a investigacdo bibliografica realizada sobre os sistemas de localizacao
indoor verificou-se que a tecnologia sem fios seria a aposta mais acertada. Das varias tecnologias sem
fios existentes foi escolhida a tecnologia Wi-Fi devido ao crescente aparecimento destas redes um pouco
por todo lado. E também porque confirmou-se a aplicabilidade destas redes na localizacao de dispositivos

moveis.

O objetivo foi criar a plataforma mais pratica possivel, por isso foi decidido criar uma plataforma
para ambientes inteligentes. Isto €, em vez de impor ao utilizador a compra de equipamentos especificos
para o efeito, foi decidido utilizar os equipamentos Wi-Fi ja presentes no ambiente. Apenas € necessario
uma pequena reformulacdo na infraestrutura da rede. Assim é possivel garantir uma plataforma de

localizacao precisa sem por em causa a utilidade de cada equipamento ou da prépria rede Wi-Fi.
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Varios tipos de algoritmo foram estudados e daqui advém os problemas mais complexos
encontrados durante todo desenvolvimento. Durante a investigacao foram analisados varios algoritmos
gue em teoria seriam muito praticos de utilizar e muito precisos. Mas quando utilizados na pratica
revelaram problemas na localizacdo ou entdo apenas identificavam a que ponto de acesso o proprio
dispositivo estava ligado. A escolha do algoritmo foi a etapa mais complicada e demorada durante todo
o trabalho realizado. Era pretendido encontrar um algoritmo de localizacao simples, sem recorrer a fase
de treinos e sem qualquer tipo de calibracdes dependente do ambiente em questao. Mas tal nao foi
possivel por isso foi escolhido um algoritmo que necessita de uma fase de treino. Mesmo assim trata-se
de um algoritmo muito simples, pratico e funciona em qualquer tipo de infraestrutura de rede. O
processo de localizacao utilizando este algoritmo mostrou-se capaz de localizar dispositivos moéveis com

um erro médio de 1,8 metros.

O algoritmo utilizado depende de um parametro de ambiente. A fase de treino permite
determinar o parametro étimo para cada ambiente da forma mais simples e rapida possivel. Basta para
isso utilizar o conhecimento ja adquirido, através da fase de treino, para ajustar esta variavel e por
consequente melhorar a precisao do algoritmo. Podemos dizer com orgulho que foi desenvolvida uma
fase de treino que automaticamente identifica a variavel 6tima para cada ambiente. Com base nas
informacdes armazenadas na base de dados, todas as posicoes reais e todas as posicdes calculadas
pelo algoritmo. Estas informacdes possibilitaram determinar a média de erros para diferentes
parametros. Depois automaticamente a escolha da variavel ¢tima é a que garante a menor média de

erros.

Outro objetivo importante foi desenvolver uma arquitetura da plataforma que possibilitasse a
integracdo com aplicacdes externas, que fornecem servicos dependentes da localizacdo do utilizador.
Este leque alargado de aplicacdes podera ir desde solucdes de prestacao de auxilio utilizando o conceito

de AAL, aplicacdes ludicas de localizacao, ou até solucdes administrativas de redes sem fios entre outros.

Os testes realizados no cenario especifico tiveram como objetivo retirar o0 maximo de ilacdes

possiveis que permitiram servir de apoio a validacao da plataforma desenvolvida.
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7.2. Trabalho Futuro

Como trabalho futuro pretende-se testar esta plataforma em outros ambientes, utilizando os
dipositivos e a infraestrutura de rede disponiveis nesse ambiente. Em relacéo a plataforma desenvolvida
a componente grafica sera alvo de grandes reparos, para que em tempo real se possa observar varias
pessoas em diversos mapas distintos. O objetivo passa por aperfeicoar as aplicacdes da plataforma de
localizacao desenvolvida para melhorar o servico prestado aos responsaveis por supervisionar essas

pessoas.

Todo o processo de localizacao podera no futuro ser alvo de diversas melhorias. O sistema de
coordenadas (EC) utilizado permitiu obter melhores resultados mas pretende-se ainda aperfeicoar a
analise da planta. Identificando os objetos existentes no espaco de localizacao (exemplo: paredes,
escadas, elevadores...) que afetam na propagacao do sinal Wi-Fi. Isto para além de permitir corrigir as
atenuacoes provocadas por estes objetos aos RSSI, também permite melhorar a precisao da localizacao
e corrigir o trajeto efetuado pelas pessoas. Evitando que o processo de localizacdo calcule posicdes
fisicamente impossiveis de serem alcancadas, evitando também trajetos que transponham objetos

intransponiveis.

O futuro desta plataforma passa por enriquecer o processo de localizacdo, através do
desenvolvimento de mais métodos de localizacao /ndoor. Para além de implementar mais algoritmos de
localizacdo, que em conjunto permitem aperfeicoar a precisao da localizacado, também seria interessante
recorrer a utilizacdo de outras tecnologias sem fios. Um exemplo aliciante seria aproveitar os postos de
identificacao de pessoas através da impressao digital ou através de um cartao RFID. Ja utilizados em
muitos locais e que permitem confirmar a identidade de uma pessoa como também autorizar o seu
acesso a areas restritas. Estes postos de validacdo usados como pontos de referéncia, em conjunto com
0s pontos de acesso, permitem melhorar a precisdo da localizacdo efetuada. Também seria aliciante
utilizar as localizacdes conhecidas das pessoas nas vizinhancas como pontos de referéncia para o

processo de localizacao.

O préximo objetivo passa pela integracao da plataforma de localizacdo com as varias solucdes
ja desenvolvidas no departamento de Informatica da Universidade do Minho. Mais propriamente as varias

aplicacdes desenvolvidas no ISLab relativas as areas da domética e auxilio de pessoas carenciadas nos

97



seus lares. Esta integracdo permitira demonstrar as capacidades de uma plataforma de localizacao

indoor como esta.
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