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Resumo

Os sistemas de posicionamento surgiram para proporcionar um conjunto de servigos
benéficos para o utilizador. Um exemplo disso é no caso da computagao mével, o

utilizador poder facilmente encontrar um café num ambiente interno.

Nesta investigagao foi desenvolvido um sistema de posicionamento baseado em
redes de sensores sem fios cujas vantagens se prendem com o facto de o
posicionamento ser feito através do RSSI (Received Signal Strength Indication), que é
fornecido pelos nos moddulos usados, mas também com o seu baixo custo de
implementacdo devido a existéncia prévia das infraestruturas. Para além do método
de localizacdo escolhido, sdo apresentados outros e comparadas as suas vantagens e

desvantagens.

Numa primeira fase, sdo comparados resultados entre o modelo One Slope e o
modelo Path Loss, num ambiente externo. Com isto, é possivel constatar qual o
algoritmo que determina com maior exatiddo a distancia d entre um emissor e um
recetor. Depois de analisar uma série de valores de RSSI obtidos nestas condi¢des, o
modelo escolhido foi o One Slope, que comparativamente com o Path Loss, utiliza

uma distancia de referéncia d0 e um expoente médio no seu método de calculo.

Posteriormente, num ambiente interno, procedeu-se ao cédlculo das coordenadas (x,
y) do emissor. Depois de obter os valores do RSSI para diferentes distancias, seguiu-
se a fase da analise dos resultados e, com isto, do dempenho do sistema. Em
primeiro lugar, foi calculado o valor do expoente médio segundo o modelo One
Slope. Este valor é ajustado dependendo das condi¢cdes e do ambiente envolvente.
De seguida, foi calculada a distancia d através do RSSI recebido, pelo mesmo modelo
matematico. Por ultimo, para determinar as coordenadas x e vy, foi utilizado o
modelo WCL (Weighted Centroid Localization), que, utiliza um peso, neste caso, o

inverso da distancia d calculada.



Resumo

Ap0ds determinar o conjunto de coordenadas (x, y) para as varias diregcdes é possivel
concluir que, nos testes realizados, o sistema de posicionamento apresenta um erro

absoluto médio, num ambiente interno, de 0,712 m.

Palavras-chave: Redes de Sensores sem Fios; Sistemas de Posicionamento; RSSI.



Abstract

Positioning systems have emerged to provide helpful services to the user. An
example is the case of mobile computing, the user can easily find a coffee in an

indoor environment.

This research work developed a positioning system based on wireless sensor
networks, with the advantage of low implementation cost due to the prior existence
of the infrastructures and the fact that the position is obtained through the RSSI
(Received Signal Strength Indication), which is provided by the modules. Besides the
chosen location algorithm, others are presented and their advantages and

disadvantages are compared.

Initially, the One Slope model and Path Loss model results are compared in an
external environment. With these results, it can be verified the algorithm that
determines more accurately the distance d between a transmitter and a receiver.
After reviewing a number of RSSI values obtained in these conditions, the One Slope
model was chosen, which, compared to the Path Loss model, uses a reference

distance dO and an average exponent in its method of calculation.

Subsequently, in an indoor environment, we proceeded to calculate the coordinates
(x, y) of the transmitter. After getting the RSSI values for different distances, we
proceeded to the stage of analyzing the results, and thus, the performance of the
system. First, we calculated the average value of the exponent according to the One
Slope model. This value is set depending on the conditions and the environment.
Then, the distance d is calculated using the RSSI received and the same mathematical
model. Finally, to determine the coordinates x and y, the WCL (Weighted Centroid
Localization) model was used. This model uses a weight, which, in this case, was the

inverse of d, the calculated distance.



Abstract

After determining the set of coordinates (x, y) for various directions, it is possible to

conclude that the positioning system features an average absolute error of 0,712 m

in an indoor environment.

Keywords: Wireless Sensor Networks; Positioning Systems; RSSI.

Vi



Indice de contetidos

DAY= 4= Lo [T o1 4 T=T 41 o 13U i
=T ¥ T 1 3 o U iii
LAY <3 1 - ot Ut v
Indice de CONLEUAODS.....c.ceereeeerereereeereeeeeteee et esae e e et e sresae e e e saeeseeseesaeesessnenns vii
[IE = I [ (-0 - 1SRNt xi
Lista de tabelas........c.oovveeuuniiiiiiiiiiici XV
Lista de abreviaturas........cccccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnee Xix
RN 11 o e VT ot To TR 1
1.1 Enquadramento @ MOtiVaga0 ....ueeeeruiieeiiiiieee e 1
00 A O 1 ] =1 Ao TR 2
1.3 Estrutura da diSSErtagao ......coovcurrireeeieeeeccrreeeee e e e e e 2
2.  Estadodaarte.........cciiiiiieeeiiiiiiiiiiiieiee e 5
2.1  Tecnologias de 10Calizagao......cocceeieeiieiiciirieeeee et 5
2.1.1  GPS-—Sistema de Posicionamento Global...........cccceeriiiiiiiiiniienns 5
20,2 WinFieeee e e 8
2.1.3  GSM e e 8
2.14 Outros sistemas de 10calizacao.......ccccveeeeeeieiccciiieeee e, 9

2.2 Métodos de l0Calizagao .......cccovveeeeiieiieiicireeeeee e 9
221 Tempodechegada ....ccccoccoiiiiieee i 10
2.2.2 Diferenca do tempo de chegada ..........cccovvvvcirvveeieeeeeiicccirreeeeeeeee, 11
2.2.3  Angulo de chegada ........ceviueiieceieeeeeeeeeeeeeee s 12
2.2.4  Poténcia do sinal recebido ........ccocveviiriiiiiinien 12

Vii



indice de contetidos

2.3 Algoritmos de 10€alizagao ......ccuvviieeiieiiciceee e 14
231 FINGerPriNTING .. s 14
2.3.2  Trilateragao...ccueeeieciieee et s e e 15
233 Y [UT L] o1 =T = o Lo PSSR 17
2.3.4  Método dos minimos qUAdrados ........cceeecveeeeeriiieeeeniiieeeesieee e 18
2.3.5  Método do centrOide........ccocueeiueerieeniienieeseeeeee e 20

2.4  Sistema de monitorizagao de POStUra .....ccccccvveeeeriiieeeeeciiee e 22

2.5  Sistemas de localizagdao baseados N0 RSSl........cceovveicciiiiieieee e, 25
2.5 1 RADAR ..ottt ettt ae s 25
2.5.2 WIS e e 26
253 e T O V=T g - oo 11 =SSR 27
254 LANDMARC ...ttt sttt st e 28
2.5.5 Design and Implementation of a RSSI-based Location System...... 29
2.5.6 Indoor Localization with Low Complexity in WSNs.........cccceeeeeeeen. 31

3. Desenvolvimento do SiStema .........ccoceeeemeeniiiiiiiiiiinen e 35

3.1 IEEE 802.15. 4. e 35
3.1.1 Camada fiSiCa..eiiiieiiieiiee e 36
3.1.2  Camada MAC ......ooiiie s 37
3.1.3 FUNGOES ZEIAIS .. e s 38
3.14 FOrmato da MeNSAZEM . ..ueeiiiiciiciireeeee et 39
3.1.5 Tamanho das tramas utilizadas .........ccccceeeiiiiiiiiiniiiiiee 43

3.2 HAPAWAIE ettt 45
3.2.1  SMArtRFOSEB ... 45
3.2.2 CC2530EM ettt ettt et 47

viii



indice de contetidos

T T Yo 1o ¢ -SSR 48
3.4 Modelos MatemaAtiCOS ....c.cuueiriiieiiiiiriiee sttt 49
34.1 MOAEIO ONE SIOPE ......oeeeeeeeeeeeeee ettt 49
3.4.2 Modelo de Propagacao em EsSpago Livre......cccveeeeeeeeiecccvneneeeeeenn, 50
3.5 Testes em ambiente eXternO .....ccoccceviiiiiiiiieiieeeee e 52
3.5.1  CAdigo dos MOAUIOS ........evvieeeiiiiieeciiee e e e e 53
35,101 RECEION ceeiiieiiieeeeeeeee et e e e e 53
3.5.1.2  EMISSOX weviiiiiiiiiiiiiiicc ettt 55
3.5.2 Cdodigo de leitura dos dados NO PC....ueeeeeeeeicciiiiieeeeece e, 56
3,53 Codigo para processamento dos dados ........cccceeeeecveeeeecciieeeeeennen. 60
3.6 Testes em ambiente iNterNO.......ccceeiiiiieriiiiie e 62
3.6.1  CAdigo dos MOAUIOS ........eviieeeiiiieecciiee et e 63
3.6.1.1  RECEION ceiiviiiiiiiiiiiiiiiec e 64
3.6.1.2  EMISSOr weeviiiiiiiiiiiiiiic i 66
3.6.2 Cdédigo para processamento dos dados .......ccccceeeeeeeeicicciiiieeeeeenn. 67
4. Resultados e disCuSSA0........cccevuuuurnniiiniiiii 71
4.1 AmbIiente eXterNO ..cccueiiiiiiiiieeeeeee s 71
4.1.1  Valores obtidosa alturade O mM.......cccceeviiriiinieniieneeeeeee 71
4.1.1.1 Modelo ONE SIOPE .....uuriiiiieee ettt 72
4.1.1.2 Modelo Path LOSS ......coocuieviiiriiiieeeieeee e 76
4.1.2 Valores obtidos a altura de 0,5 M.....ooouvueeeiiiiiiiiiieee e, 79
4.1.2.1 MOdEIO ONE SIOPE .....uuueeeeeeeeeeceeeee ettt 80
4.1.2.2 Modelo Path LOSS ......ccoouieiiieriiiiieeieeee e 84

4.2 AmbIente INTEIrNO...ccciiiiiiiiiieee e 87



indice de contetidos

4.2.1  Valores recebidos .......cccceeviiiiiiiiiiiiiie e 87
4.2.1.1 MOdEIO ONE SIOPE ......eeveeeieiiieeeeiee ettt 88
4.2.1.2 MOEIO WCL ...ttt 93

LT 0 ] 4 o 11 1T o = 95
(3= =T =T 3 o = 97



Lista de figuras

Figura 2.1 - Satélites GPS em &rbita na Terra [6]......ccccvvveeeeeeieeccciieeeee e 6
Figura 2.2 - Exemplo de trilateragao [4]. .occveeeeviiiiei e 7
Figura 2.3 - Localizagdo por antenas GSM. .......cceviieieciiiiiieee e eecrrrre e e 9
Figura 2.4 - Classificagdo dos métodos de 10calizagao. ......ccccevevvciiveeiviiieee s 10
Figura 2.5 — Principio de funcionamento do método TOA..........cccveeeecieeeeccieeee e, 11
Figura 2.6 - Principio de funcionamento do método TDOA. ........ccccceeevcveeeenirieee e, 11
Figura 2.7 - Principio de funcionamento do método AOA. ..........cccceeecrvveeeccieeee e, 12
Figura 2.8 — Duas fases do fingerprinting. ...........ccccoeecueeeeeciueeiieiiieeeeecieeeesseee e s 15
Figura 2.9 — Principio de funcionamento da trilateragdo. ........ccccccveeeeviieeeeccieee e, 16
Figura 2.10 — Principio de funcionamento da multilateracdo, primeira iteracéao. ...... 17
Figura 2.11 - Principio de funcionamento da multilateracdo, segunda iteracao. ....... 18
Figura 2.12 - MELOdO LLS. ...t e e e e e e e e e e 19
Figura 2.13 - Mé&todo do CeNTIOIdE. .....ccocuvrrieeiee ettt 21

Figura 2.14 - Sistema monitorizacdo da postura desenvolvido pela Universidade de

(B ToYaY={<To N 1A 1§ PR 22
Figura 2.15 - Sistema de monitorizacdao da postura, primeiro protétipo.................... 23
Figura 2.16 - Sistema de monitorizacdo da postura, segundo protétipo. ........ceee....... 24
Figura 2.17 - Mecanismo basico WIiPS [26]....ccccceiiiiicciiiieeee ettt 27
Figura 2.18 - Exemplos ilustrativos de ROCRSSI [27]. c.uvvveeieeieiiiiiieeeeeeeeeeeccirreeeeee e 28
Figura 3.1 - Canais 802.15.4, frequéncia 2400 MHz. .......cooeeieiiiciiiiiiiee e, 36
Figura 3.2 - Formato de uma SUPErtrama......ccccceeeeeeceiiiiieee et 38

Xi



Lista de figuras

Figura 3.3 - Formato da supertrama IEEE 802.15.4. ......oovvveiiiiiicieeeee e, 39
Figura 3.4 - RSSI N0 campo dO FCS......oiiiiiiiieeiiiee et 43
Figura 3.5 - Formato da trama utilizada no pela aplicagao PER Test.......cccceccvveeeenneen. 44
Figura 3.6 - Formato da trama, ambiente externo. .......ccccceeeevecciiveeee e, 44
Figura 3.7 - SMartRFOSEB [37]. euureieieeiieiiiiieee ettt et e e e e e e vrraee e e e e e 46
Figura 3.8 - Arquitetura da SmartRFOSEB. ........ccooiieiiiiiiieeee e 47
Figura 3.9 - CC2530 Evaluation Module [37]. c..occei oot 48
Figura 3.10 - Area de testes em ambiente eXternO. .........ccoeueeeeeereeeeeeeeeeeeeseeeeseenas 52
Figura 3.11 - Fluxograma do recetor, ambiente externo..........ccccccceeeevcvveeeeriveeee e, 54
Figura 3.12 - Fluxograma do emissor, ambiente externo.......ccccccvveveeeieeiecccieneeeeeeenn, 56
Figura 3.13 - Primeiro menu do programa de leitura dos dados. ........ccccceevvvveeennnnen. 57
Figura 3.14 - Mensagem de erro Na COMUNICAGA0. ..uuvrirrrreeeeeiecirirrrreeeeeeeeinrrrreneeeeeens 57
Figura 3.15 - Menu de apresentagdo dos dados........ccccveeveeiieicciiieieeee e, 58
Figura 3.16 - Fluxograma do programa para leitura de dados. .......cccceeeeeeeccvrrvenenennn. 59
Figura 3.17 - Fluxograma de tratamento de dados em ambiente externo. ................ 61
Figura 3.18 - Area ambiente iNtEINO......oveeeeeeeeeeeeeee ettt ee e 62
Figura 3.19 - Fluxograma para escolha de emissor ou recetor, ambiente interno. ....64
Figura 3.20 - Fluxograma do recetor, ambiente interno. ......cccccccvveeeeeeeeivcccinneeeneeeenn. 65
Figura 3.21 - Fluxograma do emissor, ambiente interno. ......ccccccoveeeeeeeiieccciiiieeeeeenn, 67
Figura 3.22 - Fluxograma de tratamento de dados MatLab, ambiente interno.......... 69
Figura 4.1 - Valor real vs valor medido no modelo One Slope, para a alturaO m....... 73

Figura 4.2 - Valor real vs valor medido no modelo One Slope, para a altura 0 m, com o

[ To 1T ] (=R or: | (ol ¥] F=To Lo TR OO UROSUTP 75

Figura 4.3 - Erro absoluto no modelo One Slope, paraaalturaOm. .......ccccvvvveeeeeenn. 76

Xii



Lista de figuras

Figura 4.4 - Valor real vs valor medido no modelo Path Loss, para a alturaO m........ 78
Figura 4.5 - Erro absoluto no modelo Path Loss, paraaalturaOm. ....ccccceevevveeeennnen. 78
Figura 4.6 - Valor real vs valor medido no modelo One Slope, para a altura 0,5 m....81

Figura 4.7 - Valor real vs valor medido no modelo One Slope, para a altura 0,5 m, com

0 eXPOENte CAICUIAAO. ...uiiiiiiiie e 83
Figura 4.8 - Erro absoluto no modelo One Slope, para aaltura0,5m. .......ccccvvveeeeen. 84
Figura 4.9 - Valor real vs valor medido no modelo Path Loss, para a altura 0,5 m.....86

Figura 4.10 - Erro absoluto modelo Path Loss, paraaaltura 0,5 m. .......ccccvvvvveeneennnn. 86

Xiii






Lista de tabelas

Tabela 2.1 - Resultados da intersecao das esferas [4].....cccceeeeeeecciiiiieeee e, 7
Tabela 2.2 - RSSI em ambiente externo e interno [11]....ccccooeeeciiieeeee e, 13

Tabela 2.3 - Parametros da rede na segunda arquitetura do sistema de

MONitorizagao da POStUra [23]......ueiiiiiiieee e e aae e 25
Tabela 2.4 - Valor médio do RSSI com a distancia [29]........ccovvvvmvrrerieeiiiiiiiirieeneeeeenn 30
Tabela 3.1 - FOrmato da FCF. ......ooi ittt st s 40
Tabela 3.2 - Valores do Superframe Type [A1].......oooucoueeeecciieeeeciieee e 40
Tabela 3.3 - Valores para o Destination Addressing Mode [41]. ..cueeeeeeeeeeiccnvvennenennn. 41
Tabela 3.4 - Address Information [40]. .........oeeoecieieeeiiee e e 42
Tabela 3.5 — Valores que y pode assumir [43]....ccoovciiiiireeeeeeeeccciirreeeee e eeeceirrreeeee e 50
Tabela 4.1 - Tabela de valores de RSSI recebidos, ambiente externo. ...........ccceuvuue... 72

Tabela 4.2 — Distancia média, desvio padrao e erro absoluto para a altura 0 m,

MOAEIO ONE SIOPE. ...ttt e e e e e e et rereeeeeeeenanes 73
Tabela 4.3 - Diferentes valores de y paraaalturade Om......ccccccvvveveeieiiccciiieeeeeeen, 74

Tabela 4.4 - Distancia média, desvio padrdo e erro absoluto para a altura 0 m com o

valor do p recalCulado. ... 75

Tabela 4.5 — Distancia média, desvio padrdao e erro absoluto para a altura 0 m,

MOAEIO PALR LOSS. ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e e e e esaraaeseeeaeeeennnnes 77
Tabela 4.6 - Tabela de valores recebidos para aaltura 0,5 M. ..ccccoeeeeeeeeieiicinveeneeeenn. 80

Tabela 4.7 - Distancia média, desvio padrao e erro absoluto para a altura 0,5 m

MOAEIO ONE SIOPE. ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e arereeeeaeaeeennnnes 81

Tabela 4.8 - Diferentes valores de y paraaalturade 0,5 M....ccccoeveveeeeeeiiiicnnneenneenenn, 82



Lista de figuras

Tabela 4.9 - Distancia média, desvio padrao e erro absoluto para a altura 0,5 m com

0 Valor do p recalCulado. .ooeeeee i 83

Tabela 4.10 - Distancia média, desvio padrdo e erro absoluto para a altura 0,5 m,

(0 0T0 Yo L= Lo N 2o 11 ¢ 1 Mo XX 85

Tabela 4.11 - Tabela de valores de RSSI recebidos, ambiente interno, direcdo 1 para o

Tabela 4.14 - Diferentes valores de y para o recetor 1, para as diferentes direcdes. 89

Tabela 4.15 - Calculo das diferentes distancias para os 4 recetores, dire¢dao 1 para o

A O = 010 Lo 1) o = 1ROt 89

Tabela 4.16 - Cdlculo das diferentes distancias para os 4 recetores, direcdo 1 para o

2, 50 AMOSEIAS. coiuiiiii it a e e e e b e st e e et e earaas 90

Tabela 4.17 - Célculo das diferentes distancias para os 4 recetores, dire¢cdo 1 para o

A 01010 0T 0 0 To 1) o = LTt 90

Tabela 4.18 - Célculo das diferentes distancias para os 4 recetores, dire¢cdo 1 para o

L KO- 10 4 Lo 1 { = [Tt 90

Tabela 4.19 - Célculo das diferentes distancias para os 4 recetores, direcdo 1 para o

L O - 10 4 Lo 1 { = [Tt 91

Tabela 4.20 - Cdlculo das diferentes distancias para os 4 recetores, dire¢do 1 para o

N 0100 1T 0 [0 13 o = S 91

Tabela 4.21 - Cdlculo das diferentes distancias para os 4 recetores, dire¢do 1 para o

I 0 1T 0 4 Lo 1) f - LR 91

Tabela 4.22 - Cdlculo das diferentes distancias para os 4 recetores, direcao 1 para o

I T I 10 40 1) o - LR 92

XVi



Lista de figuras

Tabela 4.23 - Calculo das diferentes distancias para os 4 recetores, dire¢ao 1 para o

I 0010 2= 0 [0 ) = 1TSS 92

Tabela 4.24 - Coordenadas (x, y) e erro absoluto, direcdo 1 para o 2, para as varias

F=1 0 010 1Y 1 = 1T 93

Tabela 4.25 - Coordenadas (x, y) e erro absoluto, direcdo 1 para o 4, para as varias

F=1 0 010 1) o = LT 94

Tabela 4.26 - Coordenadas (x, y) e erro absoluto, direcdo 1 para o 3, para as varias

F=] 0010 1 4 = L 94

XVii






AHLoS
AoA

Bl

BN

BO
BSN
CCA
CSMA/CA
DK

EB

ED

EM
FCF
FCS
FFD
GPS
GSM
IEEE

IMU

LAN

Lista de abreviaturas

Ad Hoc Localization System
Angle of Arrival

Beacon Interval

Blind Node

Beacon Order

Body Sensor Network

Clear Channel Assessment

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance

Development Kit

Evaluation Board

Energy Detection

Evaluation Module

Frame Control Field

Frame Check Sequence

Full Function Device

Global Positioning System

Global System for Mobile Communications
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Inertial Measurement Unit

Infrared

Local Area Network

XiX



Lista de Abreviaturas

LCD Liquid Crystal Display

LED Light Emitting Diode

LLS Linear Least Squared

Lal Link Quality Indication

LR-WPAN Low Rate Wireless Personal Area Network
MAC Media Access Control

MHR MAC Header

NAVSTAR Navigation System of Timing and Ranging
PAN Personal Area Network

PC Personal Computer

PER Packet Error Rate

PHR PHY Header

POS Personal Operating Space

PVC Policloreto de Polivinila

RF Radio Frequency

RFD Reduced Function Device

RFID Radio Frequency Identification

RN Reference Node

RSSI Received Signal Strength Indicator
SD Superframe Duration

SFD Start-of-Frame Delimiter

SHR Synchronization Header

SMA SubMiniature version A

SO Superframe Order

XX



Lista de Abreviaturas

SoC

SPI

SSCS

TDoA

ToA

UART

uSB

WCL

WiPS

WLAN

System-on-Chip

Serial Peripheral Interface

Service Specific Convergence Sublayer

Time Difference of Arrival

Time of Arrival

Universal Asynchronous Receive Transmit
Universal Serial Bus

Weighted Centroid Localization

Wireless LAN based indoor Positioning System

Wireless Local Area Network

XXi



1.Introducao

Os sistemas de posicionamento permitem fornecer um conjunto acrescido de
servicos ao utilizador. Normalmente, associa-se um sistema de posicionamento ao
Sistema de Posicionamento Global (GPS — Global Positioning System) [1]. O GPS
permite obter uma precisdo satisfatéria, se estivermos a falar num ambiente
externo. Contudo, se estivermos no interior de um edificio, este sistema de

localizagao torna-se inadequado, dado que:

e Os sinais de satélite ndo conseguem penetrar nos edificios;
e Para aplicagbes que requerem maior exatidao, este tipo de sistema de

posicionamento ndo consegue garantir os resultados esperados.

Para colmatar a incapacidade de resposta por parte do GPS nestes casos, surgiu
uma série de novas propostas e ideias. Neste campo insere-se a proposta da
presente dissertacdo, na qual se pretende desenvolver um sistema de localizacdo

baseado numa rede de sensores sem fios.

1.1 Enquadramento e motivagao

Diversos servicos, aliados a comodidade e o bem-estar que sdo proporcionados
ao utilizador, estdo relacionados com os sistemas de posicionamento. Um exemplo,
no caso da computacdo movel, é o utilizador poder facilmente encontrar um café

num ambiente interno, como no interior de um edificio.

Nesta dissertacdo foi desenvolvido um sistema de posicionamento baseado
numa rede de sensores sem fios, que tem como vantagens o seu baixo custo de
implementacado, sujeito a existéncia prévia das infraestruturas, devido ao facto de o
seu posicionamento ser feito através do RSSI (Received Signal Strengh Indication),
gque estad incorporado nos médulos da rede. Outra vantagem é a capacidade de

fornecer ao utilizador novos servicos de localizagdo num ambiente interno.
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Do ponto de vista pessoal, a dissertagdo esta inserida na Unidade de
Especializacdo de Microtecnologias que integrou o plano curricular. Esta area
despertou bastante interesse e, ao longo da mesma, foram abordados temas que
servem de suporte para o desenvolvimento do projeto, nomeadamente as redes de

sensores.

Além disso, os conhecimentos anteriormente obtidos na unidade curricular de
Projeto Il permitem encarar o tema com um maior conhecimento, dado que o

trabalho ai desenvolvido estd relacionado com o tema da dissertacao.

1.2 Objetivos

Como ja foi referido, esta dissertacdo centra-se no desenvolvimento de um
sistema de posicionamento baseado numa rede de sensores sem fios e tem como

principais objetivos:

O estudo de protocolos de comunicagao;

O desenvolvimento e implementacdao do cddigo que ira permitir a
comunicagao entre os diversos dispositivos;

e A analise dos resultados obtidos de uma sequéncia de testes realizados
num ambiente interno e externo;

e O estudo e aplicacdo do algoritmo de localizacdo, num ambiente interno.

1.3 Estrutura da dissertagao

Este trabalho estd organizado em 5 capitulos. Desta forma serdo descritas todas

as etapas para a resolucao do problema proposto.

No capitulo 2, estado da arte, sdo apresentados diversos tipos de sistemas de
localizacdo e listadas as suas principais caracteristicas, de modo a que se entenda
melhor a sua comparacdo com o sistema a utilizar. Também s3o referidos os diversos

estudos e propostas de desenvolvimento relacionados com o tema proposto, de
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modo a ser possivel ter uma visdo mais geral sobre o propdsito do problema. Para

além disso, é feita uma descricdo da tematica abordada.

A descrigdo do desenvolvimento do trabalho de dissertagao tem lugar no
terceiro capitulo, onde é referida toda a metodologia de resolug¢ao do problema até

a implementacdo da solugdo final, bem como os materiais utilizados.

O quarto capitulo versa sobre os resultados e discussao, e ai sdo apresentados os
resultados dos testes realizados, primeiramente num ambiente externo,

posteriormente num ambiente interno.

O ultimo capitulo, o quinto, contém as conclusdes finais, bem como sugestdes

de investigacao futuras.






2.Estado da arte

O GPS é provavelmente o sistema de posicionamento mundialmente mais
conhecido. Contudo, a sua incapacidade de fornecer a localizagdo num ambiente
interno devido ao facto de os sinais de satélite ndo poderem penetrar nos edificios, e
a circunstancia de este sistema de posicionamento ndo conseguir garantir os
resultados esperados em aplicacdes que requerem maior exatiddao, deu azo ao
surgimento de uma série de novos sistemas de posicionamento e estudos para o

mesmo proposito.

Neste capitulo serdo apresentados alguns desses sistemas de posicionamento e
referidos diversos estudos e propostas de desenvolvimento relacionadas com o tema
em questdo. Serdo também descritos diversos conceitos tedricos fundamentais para

a realizacdo do trabalho.

2.1 Tecnologias de localizagao

A pesquisa e o conhecimento prévio de um determinado tema é fundamental
para a sua melhor compreensdo. Dai a necessidade de conhecer os diversos sistemas

de localizagdo ja desenvolvidos.

2.1.1 GPS -Sistema de Posicionamento Global

O Sistema de Posicionamento Global, denominado anteriormente por NAVSTAR
— Navigation System for Timing and Ranging, é atualmente conhecido por GPS —
Global Positioning System [1]. O GPS é um sistema de navegacdo baseado em
satélites, que foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos EUA, no inicio dos
anos 70. Na primeira metade do século XX, diversas organizacGes estavam a

desenvolver, separadamente, a tecnologia que mais tarde viria a criar este sistema
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de localizagdo GPS. Desses projetos destacam-se a Transit [2], a TIMATION [3] e o

programa 612B [4].

Inicialmente, o GPS foi desenvolvido como um sistema militar, para responder as
necessidades militares dos Estados Unidos. Contudo, em 1983, quando um Boeing
747 foi abatido apds entrar no espaco aéreo interdito da URSS, o presidente dos EUA
Ronald Reagan permitiu que o GPS se tornasse disponivel para uso civil [5], pois ja se
encontrava suficientemente desenvolvido. Atualmente, o sistema GPS é constituido
por 28 satélites que estdo em drbita a volta da Terra, quatro dos quais sdo satélites

de reserva, Figura 2.1. Este sistema ficou totalmente operacional em 1994.

Figura 2.1 - Satélites GPS em drbita na Terra [6].

O recetor GPS calcula a sua posicdo através do tempo que demora a chegar a
mensagem proveniente do satélite. Os satélites GPS estdo continuamente a enviar
mensagens que indicam o instante em que a mensagem foi transmitida e a posicao

do satélite no momento da transmissao.

Assim, o recetor utiliza as mensagens recebidas e determina a distdncia a cada

um dos satélites utilizando a velocidade da luz, por meio da equacao 2.1.



Estado da arte

d=(t,—t,)*c (2.1)

Em que d é a distancia, ¢ é a velocidade da luz (299.792.458 m/s), t, é o instante
de rececdo do sinal GPS pelo recetor e t. é o instante de emissdo do sinal GPS pelo
satélite. Estas distancias e localizagdes sdo utilizadas para estimar a posicdao do

recetor.

Geralmente, o GPS necessita que 4 ou mais satélites tenham um campo de visao

ndo obstruido para obter um resultado preciso, Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Resultados da intersegdo das esferas [4].

Intersecao Resultado
Interse¢do de 2 esferas Circulo
Interse¢do de 3 esferas Dois Pontos
Intersecdo de 4 esferas Um ponto

Deste modo, com as distancias obtidas e utilizando um algoritmo de trilateracao,

Figura 2.2, explicado na sec¢ao 2.3.2, é possivel obter a posi¢ao do recetor.

a) Two-Dimensional b) Three-Dimensional

Figura 2.2 - Exemplo de trilateragao [4].
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2.1.2 Wi-Fi

Outro sistema de localizagdo consiste na utilizacao de redes Wi-Fi, que é possivel
encontrar em diversos locais. Comparativamente ao GPS, o Wi-Fi tem a vantagem de
conseguir fazer uma localizagdo num ambiente interno ou mesmo em ambientes
externos onde os sinais GPS tém um fraco sinal. A maior desvantagem deste tipo de
tecnologia comparativamente ao GPS é que nao existe uma rede mundial Wi-Fi

abrangente a todos os locais.

Para realizar uma localizagdo através de uma rede Wi-Fi é necessario ter apenas
3 pontos de acesso. A distancia a que estd o terminal dos pontos de acesso pode ser

obtida através da poténcia do sinal recebido [7].

2.1.3 GSM

A localizagdo com base em dispositivos moveis permite obter a posicdo atual de
um telemodvel. Este tipo de localizacdo pode-se conseguir por via de trilateragdo,
seccao 2.3.2, feita através dos sinais radio enviados das vdrias antenas para as

antenas base [8].

O GSM (Global System for Mobile Communications), originalmente chamado de
Groupe Spécial Mobile, € uma norma standard desenvolvida pelo Instituto Europeu
de Normas para as Telecomunica¢des para descrever os protocolos utilizados pelos

telemdveis de segunda geracdo, também conhecidos por 2G.

O principio de funcionamento da localizagdo neste tipo de sistema é, e possivel

de ser observado na Figura 2.3:

1. O telemdvel envia o sinal para as diversas antenas préximas;
2. O software de posicionamento calcula por trilateracdo a posicdo dos
sinais recebidos pelas antenas;

3. Os dados sao convertidos numa localizacdo geografica.
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Figura 2.3 - Localizagdo por antenas GSM.
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2.1.4 Outros sistemas de localizagao

Existem ainda outros sistemas de localiza¢do, que utilizam diferentes tecnologias
tais como RFID — Radio-Frequency IDentification, IR — Infrared, ultrassons, entre

outros.

O método de identificacdo através de RFID é um método baseado em
dispositivos denominados de etiquetas RFID [9]. Uma etiqueta ou tag RFID é um
pequeno objeto que pode ser colocado numa pessoa, animal, equipamento,
embalagem, entre outros. Contém chips de silicio e antenas que permitem

responder aos sinais radio enviados por uma base emissora.

A localizagdao por IR [10] consiste num sistema de orientagcdao que utiliza a
emissdao de um terminal de radiagdo eletromagnética na parte do infravermelho para

localizacao.

2.2 Métodos de localizagao

Nesta seccdo sdao descritos os diversos métodos de localizacdo, as suas
caracteristicas e fatores comparativos. No que diz respeito aos métodos, os sistemas

de localizagdo podem ser classificados segundo mostra a Figura 2.4.
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Sistema de
Localizacao
—1
[ — |
Posicionamento Trilateragdo Proximidade Angulo
I
[ | |
. Intensidade Tempo de Angulo
Variavel . ~ .
do Sinal propagacao recebido
I
I [ ) I
Método RSSI TDoA TOA AoA
|_ |_ Transdutor |_ Transdutor |_
Dispositivo Transceiver RF ultrassom e ultrassom e Antena
transceiver RF transceiver RF

Figura 2.4 - Classificagdo dos métodos de localizagdo.

2.2.1 Tempo de chegada

O tempo de chegada, ou ToA (Time of Arrival), ¢ um método de localizacdo que
consiste em determinar a distancia entre o emissor e o recetor através do tempo

gue as mensagens demoram a chegar ao seu destino [15][16].

Essa distancia é calculada sabendo, a partida, a velocidade de propagacao das
ondas eletromagnéticas e, com isso, é possivel determinar a distancia que a
mensagem percorreu, utilizando a velocidade da luz como referéncia. Na equagao

2.2 é possivel relacionar essas trés variadveis.
d=v=t (2.2)

Sendo assim, d é a distancia, v a velocidade de propagacdo e t, o tempo que a
mensagem demora a chegar ao seu destino. A Figura 2.5 ilustra o principio de

funcionamento deste método [15].

10
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Transmissor

To

T3

w

Ultrassom

Recetor

T1

T2

Figura 2.5 — Principio de funcionamento do método ToA.

2.2.2 Diferenga do tempo de chegada

O TDoA (Time Difference of Arrival) [15][16], apesar de semelhante ao método

ToA, utiliza dois sinais que se deslocam no tempo a velocidades diferentes, como por

exemplo, sinais RF (Radio Frequéncia) e ultrassom. A Figura 2.6 demonstra o

funcionamento do TDoA, em que Ty é o instante em que o transmissor emite o sinal

de RF, seguido de T,, em que é emitido o sinal de ultrassom.

Transmissor

To

T2

Figura 2.6 - Principio de funcionamento do método TDoA.

RF

R

Ultrassom

Recetor

T1

T3

O recetor pode de seguida determinar a distancia ao emissor, através da

equacao 2.3 [15].

11



Estado da arte

d = ((T3 = Ty) — (T — Tp)) * (RS (2.3)

VrRr=Vus

Onde Vi e Vs sdo as velocidades dos sinais de RF e ultrassom, respetivamente.

2.2.3 Angulo de chegada

No caso do AoA (Angle of Arrival) [15] [16], os emissores possuem um conjunto
de antenas direcionais que cobrem um angulo de 360 graus. Um terminal, ao
receber os sinais dos emissores, verifica qual deles é que tem maior poténcia e,
entdo, determina qual o angulo a que estd o emissor. Com o recurso a dois
emissores ja é possivel calcular a localizagdo do recetor, desde que esteja situado no

mesmo plano, como é possivel observar na Figura 2.7.

X £y ((A)) =

Figura 2.7 - Principio de funcionamento do método AoA.

2.2.4 Poténcia do sinal recebido

O RSSI (Received Signal Strength Indication) de um sinal recebido pode ser usado
para estimar a distancia, pois as ondas eletromagnéticas tém uma relacdo do inverso

do quadrado entre a poténcia do sinal recebido e a distancia (equacgdo 2.4 [12]).

P« — (2.4)

12
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Onde P, representa a poténcia recebida e d a distancia do emissor ao recetor.
Esta equacdo demonstra a relacdo entre a poténcia e a distancia, que pode ainda ser
relacionada com a comparacdo entre a poténcia recebida e a poténcia de

transmissao, chamada de Path Loss.

Na utilizacdo do método do RSSI, é necessario ter em consideracdo as diferencas
entre a localizagdo num ambiente interno e num ambiente externo. Adotando o
RSSI, o desempenho e os métodos de execucdo sdao totalmente diferentes para cada
um dos meios. A Tabela 2.2 apresenta uma comparag¢ao entre o ambiente interno e

o0 ambiente externo.

Tabela 2.2 - RSSI em ambiente externo e interno [11].

Externo Interno
Modelo Path . Afetado por multipath e
Linear .
Loss shadowing

NP o Mais dificil de atingir, mais
Mais facil de atingir, menos g

Exatidao . importante (espagos
importante (espaco aberto)
pequenos)
T Pequeno e maioritariamente
Espaco Grande e nao limitado g
retangular
Mapa Global Local

O modelo Path Loss utilizado para fazer a comparag¢ado entre os dois ambientes é
descrito no sec¢do 3.4.2. Este modelo é capaz de converter o valor de RSSI numa

distancia.

Num ambiente interno, a variacdo da intensidade do sinal com a distancia ndo é
linear, devido a fatores como a propagacdo multipercurso (multipath) [13] e o efeito
de obstrucdo (shadowing) [14]. Por isso, é necessario estudar o local, por forma a
contornar esse problema e, assim, aumentar a exatiddao. Comparativamente com um
ambiente externo, num ambiente interno a area coberta é menor, o que faz com que
0 erro aumente pois se a area é menor, a percentagem do erro é mais notodria e, por

sua vez, a exatiddo decresce.

13
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Para determinar as coordenadas da localizagdo do dispositivo, as distancias entre
os varios dispositivos sdo relacionadas por multilateracdo. Quanto maior for o
numero de nds de referéncia maior é a exatiddo, mas maior é também a
complexidade no processamento. Para obter a localizagdo do dispositivo sao
necessarios, pelo menos, trés nds de referéncia - trilateracdo, descrita na seccao

2.3.2.

2.3 Algoritmos de localizagao

Na seccdo anterior foi abordada a forma de calcular a distancia entre dois
dispositivos. Caso um nd conhega a sua distancia para os diversos dispositivos na
rede local, é possivel determinar a sua localizacdo. Esta seccao apresenta diferentes

algoritmos que podem ser utilizados para esse propdsito.

2.3.1 Fingerprinting

A técnica do fingerprinting consiste em fazer um mapeamento prévio de um
determinado local e armazenar os dados recolhidos numa base de dados para,
posteriormente utiliza-los para determinar a localizacdo de um dado dispositivo. A
ideia fundamental da técnica do fingerprinting é comparar os sinais recebidos (ou
enviados) pelo dispositivo com aqueles existentes na base de dados e, desta forma,
determinar a localizacdo do dispositivo. Este tipo de solugcdo tem duas fases,

ilustradas na Figura 2.8:

14
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Fase 1
Off-line phase

I(X1, Y1, <581, $S2, ..., SSn>)1L

NS<SS1, $52, ..., SSn>
| (x2, y2, <ssi, SS2, ..., SSn>)zl
° N

Modelo de
(Xm, Ym, <SS1, SS2, ..., ssn>)ml/

A4

Base de dados N
posicionamento

Figura 2.8 — Duas fases do fingerprinting.

e Off-line phase — a finalidade desta fase é a recolha dos sinais de todas as
estacOes base em cada ponto do local mapeado. Em primeiro lugar, é
definido o nUmero de amostras para a base de dados e, de seguida, sdao
recolhidos os valores de RSSI em cada ponto. Cada entrada na base de
dados tem o formato (x, y, <ssi, SSy, .., SSp>), em que X, y Sdo as
coordenadas do ponto e ss;, i=1, ..., n, é a intensidade do sinal recebido
naquele ponto.

e Real-time phase — depois de termos a base de dados, é possivel estimar a
localizacdo de um determinado dispositivo, através da comparacao entre
o valor de RSSI recebido pelo dispositivo, e os valores contidos na base de

dados.

2.3.2 Trilateragao

A trilateracdo é uma técnica que permite obter o posicionamento através de um
conjunto de nds cuja posicao é conhecida [15]. Os nds podem transmitir sinais, de
modo a que outros dispositivos possam determinar as suas distancias a estes
terminais, pela intensidade do sinal recebido. Caso um dispositivo consiga estar num

campo em que haja pelo menos trés nds, a sua localizacao pode ser obtida.

15
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A Figura 2.9 a) mostra o funcionamento da trilateracdao, em que A, B e C sdo os
nds com localizacdo conhecida. A partir de um sinal transmitido, é possivel
determinar que o dispositivo esta localizado no circulo centrado em A. Por sua vez, a
partir dos sinais emitidos por B e C, podemos estimar que o objeto se encontra

localizado nos circulos centrados em B e C.

O ponto de interse¢ao dos trés circulos dar-nos-a, por estimativa, a localizagdo
do dispositivo. A Figura 2.9 a) representa o caso ideal de localizacdo por trilateracao.
Contudo, na pratica, devido a erros na estimativa das distancias, € mais comum
encontrar-se uma situacdo como a que é representada na Figura 2.9 b) em que os
trés circulos ndo se encontram num Unico ponto comum. Nesse caso, o valor
maximo do método de probabilidade pode ser usado para calcular a localizacdo do

dispositivo.

Sabendo que os trés nds - A, B e C - estdo localizados em (xa, Ya), (Xs, Y&) € (Xc, Yc),
respetivamente, para qualquer ponto de coordenadas (x, y) no plano, a posicao pode

ser calculada pela equagdo 2.5.

Sry =N =x)?+ v —y)? —ma| + |V (x —x8)* + (v — yp)* — 78| +

|\/(x —xc)*+ (= yc): — Tcl (2.5)

Onde ry, rg € rc sdao as distancias estimadas para A, B e C respetivamente. A

localizacdo do objeto pode ser vista como o ponto (X, y).

a) b)

Figura 2.9 - Principio de funcionamento da trilateragao.
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2.3.3 Multilateracao

No método de trilateragdao sdo necessarios pelo menos trés nés com localizagdo
conhecida para determinar a localizacdo do objeto. Numa rede de vdrios sensores,
em que os nds sao implantados de forma aleatdria, podem ndo existir pelo menos
trés nds com localizacdo conhecida. Sendo assim, varios métodos de multilateracao

sdo propostos para contornar esta limitagao.

O AHLoS (Ad Hoc Localization System) é um sistema distribuido para a
descoberta da localizacdo do objeto. Numa rede, alguns locais dos nds sdo
conhecidos e existem ainda alguns objetos com localizagdo desconhecida. O método
AHLoS permite que os nds determinem a localizacdo através de alguns algoritmos

iterativos [17].

O método bdsico é a multilateracdo atdmica, em que é possivel estimar a
localizacdo do objeto se existirem pelo menos trés nds dentro do alcance de
detecdo. Os nds 1, 2, 3, 4 estdo em locais desconhecidos numa primeira iteracao,

como demonstra a Figura 2.10.

A crs & A

Figura 2.10 - Principio de funcionamento da multilateragdo, primeira iteragdo.

Na primeira iteracdo sdo determinadas as localizacdes dos nds 1, 2 e 3. Para
facilitar a localizacdo dos restantes nés, os nds 1, 2 e 3 neste método ficam com
localizacdo conhecida, via GPS. Numa segunda iteracdo, o né 4 pode ser localizado

através dos nds 1, 2 e 3 como é possivel constatar na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Principio de funcionamento da multilateragdo, segunda iteragao.

A equacdo 2.6, substituindo a matriz A e B pelas equacdes 2.7 e 2.8
respetivamente, permite obter a matriz X que corresponde a localizagdo do ponto
que se pretende determinar. A equacdo de localizacdo 2.6 é desenvolvida pelas

equacgles 2.7 e 2.8 [18].
AX =B (2.6)

2x(xp—xn) 2% (V1= Wn)

A= (2.7)

2 x (xn—l - xn) 2 x (yn—l - yn)

x12 - xn2 + ylz - ynz - dl2 + dn2
B = : (2.8)

2 2
xn—lz - xnz + yn—l2 - ynz - dn—l + dn

As varidveis x, e y, correspondem a localiza¢cdo do né n, d, representa a distancia
do nd desconhecido ao nd n, e xp e yo correspondem a localizacgdo do néd

desconhecido.

2.3.4 Método dos minimos quadrados

O método LLS (Linear Least Squared) é uma abordagem matemadtica para a

técnica de trilateracdo, usando um conjunto de medi¢des de distancias e angulos

18
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entre um noé desconhecido e um nuimero fixo de beacons [19]. Para uma localizagao
bidimensional, é necessario saber a distancia de trés beacons. Com mais de trés nds,
o resultado do sistema linear é sobredeterminado. A Figura 2.12 apresenta uma

configuracdo com quatro beacons.

S/

Pa(Xa,Ya)

® RN A BN
Figura 2.12 - Método LLS.

Os circulos apresentam a estimativa das distancias, mas ndo se cruzam num
Unico ponto. Assim, ndo existe uma solugdo exata para o sistema. A abordagem LLS
minimiza a soma dos quadrados dos erros as estimativas dos erros das distancias

(equacdo 2.9) [20].
d =0 =2 .., Ngy) (2.9)

Onde RN (Reference Node) é o n6 de referéncia, para resolver o seguinte sistema

de equacdes 2.10.

Cu— %)+ Ou—y)2=a’ (2.10)

A solucdo para a equacao 2.11 procede da substituicdo da localizacdo do

primeiro RN e posteriores, equagao 2.10.
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Os novos sistemas de equagdes tém a forma de uma matriz (equagdes 2.11 a

2.14).
AX =B (2.11)

2x1 — 2%, 2y, — 2y,

2x1 — 2x, 2y, — 2y,
_—2 2
l[dz —d; +x12—x22+y12—y22]|
—2 2
B=|ds —d; +x12—x32+y12—y32| (2.13)
[“’2 2 2 2 2J
dn _dl +x1 — Xn +y1 —Yn
X = [yu] (2.14)

A estimativa da posicdo do BN (Blind Node) pode ser calculada, com o método

LLS, resolvendo a equagado 2.15.

B:Z] =ATA1ATB) (2.15)

2.3.5 Método do centrodide

O método do centrdide é uma técnica baseada na proximidade para determinar
a posicao de um BN com a ajuda de certos nds de referéncia com o minimo de
software. A sua implementagdo usa o alcance para um nd de referéncia para uma

estimativa da localizacdo aproximada [19].

Neste método, existe um numero fixo de pontos de referéncia que enviam
periodicamente beacons que contém a informacdo da posicdo (X;, Y;). Depois de
receber um beacon, é possivel determinar a posicdo de um BN, usando a equacgao

2.16.

Xi++Xy Yi+-4Yy
N ! N

(Xestr Yest) = ( ) (2.16)

Em que Xest, Yest S30 as posicOes estimadas do RN. Na Figura 2.13 é apresentado

um possivel cendrio com quatro nés de referéncia. Assumindo que todo o alcance da
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comunica¢dao é uniformemente circular, o BN estd localizado dentro da area

sombreada quando tem um alcance para os quatro nds de referéncia.

Y
@ RN

Baixo fator de qualidade

BN
Alto fator de qualidade

Figura 2.13 - Método do centrdide.

O método centrdide é um algoritmo que tem uma precisdo baixa e que depende
diretamente do nimero de nés de referéncia e a distancia a que estes se encontram

de um BN.

De forma a aumentar a precisdao da localizagdo e ao mesmo tempo, diminuir a
influéncia dos RN, o valor do RSSI é utilizado. Este método denomina-se de WCL
(Weighted Centroid Localization). O método foi utilizado na resolucdo da proposta de

dissertacdo para obter a localizacdo do emissor, num ambiente interno.

O objetivo deste método é fornecer uma maior influéncia aos RNs que se
encontram mais perto do BN. Como o RSSI aumenta com a distancia, seccdo 2.2.4,
este é usado como fator de ponderacdo. Assim, é utilizado um modelo de célculo

para determinar a distancia d, em funcdo do RSSI recebido.

A ideia fundamental do método WCL é utilizar um fator de ponderacdo ou peso.

Este peso é dado pela equagdo 2.17.

w; = (2.17)

1
d;
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Em que w; é o peso, e d; a distancia calculada através do RSSI recebido. A

distancia, no caso da dissertacdo, é calculada através do modelo One Slope.

Desta forma, as coordenadas (x, y) sdo determinadas pela equacdo 2.18, em

funcdo do valor w; calculado em 2.17.

Ziz; (Wi*Bi(x,y))

Pi(x,y) = T, (2.18)

Onde Pi (x, y) sdo os valores das coordenadas calculadas, w; é o peso, e Bi(x, y) o

a posicao do sensor e j 0 niumero do sensor.

2.4 Sistema de monitorizacao de postura

Um sistema de monitoriza¢dao de postura consiste, tal como o nome indica, num
sistema concebido para monitorizar o movimento do corpo. Foram ja desenvolvidos
varios sistemas que usam acelerdmetros como base para a detecdo de diferentes
posturas e movimentos. Neste sentido, investigadores da Universidade de Dongseo,
na Coreia do Sul, criaram um médulo sem fios com um acelerémetro de trés eixos
para medir a postura e o movimento [21]. O sensor foi colocado no lado direito da
anca do utilizador e foram medidas as variacbes da aceleracdo sofrida, enquanto
este repetira posturas fixas e em movimento. De forma a reconhecer os
movimentos, os investigadores desenvolveram um algoritmo que permitia avaliar a

saida do sensor Figura 2.14.

Sensor + Node Base Station ~ Monitoring

Figura 2.14 - Sistema monitorizagdo da postura desenvolvido pela Universidade de Dongseo [21].
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Apds efetuarem diversas experiencias, foram registados resultados com uma
precisdo de reconhecimento de 98% ao andar, de 96% a correr, de 100% ao cair, de
100% sentado e de 100% deitado. Contudo, e apesar da grande precisdao do sistema,
este apenas permite reconhecer a postura e o movimento basico, tendo como
limitacdo a auséncia da indicacdo da direcdo do movimento e a falta de

conhecimento dos restantes membros do corpo.

Neste sentido, foi desenvolvido no Departamento de Eletrénica Industrial na
Universidade do Minho um projeto que permite a medicdo da orientagao e
movimento do corpo humano em tempo real, mas também a frequéncia cardiaca e a
frequéncia respiratdria [22]. Esta é constituida por cinco mddulos sensoriais, através
de acelerometros e de magnetémetros, dos quais dois sdo colocados nos membros
superiores, outros dois sdo colocados nos membros inferiores e um na coluna
vertebral. Do ponto de vista da frequéncia cardiaca, esta é medida com um sensor
infravermelho colocado na orelha e a frequéncia respiratéria é medida através de
uma indutancia colocada em torno do tronco, Figura 2.15. Para além disso, é
utilizado um computador para servir de estacdo base onde os dados sdo recebidos,

armazenados e vistos em tempo real.

Sensor
infravermelho

Cinto

Figura 2.15 - Sistema de monitoriza¢do da postura, primeiro protétipo.
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A arquitetura do sistema, no primeiro protdtipo, consistia no facto dos sensores
estarem conectados por fios através de uma BSN (Body Sensor Network) a uma
estacao sem fios que, posteriormente comunicava com uma estagdo base. Uma BSN
é caraterizada pela presenca de sensores presos ao corpo do utilizador, para desta
forma adquirirem sinais fisicos e uma central de monitorizacao, para receber os
dados dos sensores. Estas redes podem permitir um controlo de vdrios tipos de
sinais, como a temperatura, a pressdo arterial, a frequéncia respiratéria, entre

outros.

O segundo protétipo baseia-se numa arquitetura completamente sem fios com a
estacdo base, Figura 2.16 [23]. Esta permite uma maior flexibilidade quando
comparada com a primeira, uma vez que o numero de mddulos sensoriais aumenta e

a sua distribuicdo pelo corpo pode ser facilmente alterada.

———Mddulos Sensoriais

)

Estagdo
Base

Figura 2.16 - Sistema de monitorizagdo da postura, segundo protétipo.

Os médulos sensoriais sdo constituidos por um microcontrolador, um conversor
analégico-digital, um transceiver, uma antena, uma bateria e os respetivos sensores.
Este foi baseado no CC2430, um SoC (system-on-chip) da Texas Instruments que

integra um microcontrolador, um conversor analdgico-digital e um transceiver.
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Apds a realizagdo das simulagdes, a Tabela 2.3 apresenta os parametros

relacionados com a rede e os valores.

Tabela 2.3 - Parametros da rede na segunda arquitetura do sistema de monitorizacao da postura

[23].
Parametro Valor
PHY overhead 6 bytes
MAC overhead 9 bytes
Tamanho do payload 28 bytes
Duragdo da supertrama 100 ms

Em comparacdo com a dissertacdo, o tamanho total da trama utilizada nos testes
em ambiente externo e interno é igual. A principal diferenca prende-se com o facto
de o segundo protdtipo se basear no CC2430 ao invés da proposta da dissertagdo

que sera desenvolvida com recurso ao CC2530, secgdo 3.2.2.

2.5 Sistemas de localizacao baseados no RSSI

Na presente de dissertacdo, como foi ja descrito anteriormente, pretende-se
implementar um sistema de localizacdo para uma rede de sensores sem fios. Para
isso, e depois de estudar todos os métodos de estimar a distancia do recetor ao

emissor, optou-se por conceber o sistema utilizando o RSSI, pelas seguintes razdes:

e Baixo custo de implementagao devido a existéncia das infraestruturas;
e Baixo consumo;

e N3o necessidade de qualquer hardware extra.

Nesta seccdo sdao descritos outros sistemas de localizacdo que utilizam esta

técnica para estimar a posicao do recetor.

2.5.1 RADAR

O RADAR ¢é um sistema de localizacdo que utiliza sinais RF para permitir a

localizacdo dos utilizadores num ambiente interno. Este sistema utiliza o valor da
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intensidade do sinal recebido em diversas esta¢Bes base e um algoritmo de
trilateracdo para obter as coordenadas do né e desta formar registar os diferentes

valores do RSSI, para criar um mapa do edificio [24].

Este mapa consiste numa base de dados do edificio, com os dados (x, vy, z, ss;
i=1.n), onde (x, y, z) sdo as coordenadas da localizagdo, ss; a intensidade do sinal
recebido para aquele ponto, e i o nimero de esta¢des base. Posteriormente, o
utilizador poderd caminhar ao longo do mapa e este sabera a localizacdo por

comparacado dos dados recebidos com os da base de dados [25].

O sistema de localizacdo RADAR, por comparacdao com a dissertacdo, utiliza o
método baseado em fingerprinting para estimar a posicao do utilizador. Neste caso,
€ necessario saber antecipadamente qual o valor do RSSI para cada posicao e, deste
modo, é criado um mapa do local. No sistema de posicionamento da dissertacao é
utilizado o método de localizagdo WCL que nao necessita de uma recolha de dados e

criagdo do mapa inicial.

2.5.2 WiPS

WiPS (Wireless LAN based indoor Positioning System) é um sistema de
localizacdo num ambiente interno [26]. Este sistema utiliza o valor do RSSI de cada
pacote enviado entre os seus terminais para determinar a distancia a que se

encontram. Este sistema é direcionado para a norma |IEEE 802.11.b.

A Figura 2.17 demonstra a grande diferenca do sistema WiPS para os outros
sistemas WLAN (Wireless Local Area Network) convencionais. Um sistema WLAN
conecta dois ou mais dispositivos que utilizam comunicacdo wireless. Este sistema
permite aos utilizadores uma maior mobilidade para se deslocarem pois, se

continuarem abrangidos pela area coberta continuam ligados a rede.

No caso de um sistema WLAN, que use o RSSI, este usa apenas RSSI obtido entre
o ponto de acesso e o terminal, e, de seguida, calcula a localiza¢do de cada terminal.

No caso do WiPS, valor do RSSI que é obtido provém ndo apenas dos pontos de
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acesso em comunicagdo com os terminais, mas também entre os préprios terminais

da rede.

Position Reference
host

Mobile host

< —
RSSI between
reference host and A
= —

RSSI between

mobile host and A

1

Figura 2.17 - Mecanismo basico WiPS [26].

Para o célculo da distancia, o sistema WiPS utiliza o modelo de propagacdo de
espaco livre, seccdo 3.4.2, que assume as condicdes ideais de propagacdo, ou seja, a

existéncia de uma linha de vista entre o terminal e o recetor.

A grande diferenca do sistema WIiPS para a dissertacdo provém da norma
utilizada. O sistema WiPS foi desenvolvido para a norma IEEE 802.11.b, enquanto na

dissertagdo a norma utilizada é a IEEE 802.15.4, secgdo 3.1.

2.5.3 Ring Overlapping

O ROCRSSI (Ring Overlapping based on Comparison of Received Signal Strength
Indicator) é um outro sistema de localizacdo que, como o préprio nome indica, utiliza
o valor do RSSI para estimar a posicdo [27]. Este sistema necessita de conhecer as
coordenadas de localizacdo dos nds, e, por sua vez, esses nos utilizam uma série de
anéis com os diferentes valores de RSSI, para assim determinar a posicdo do

terminal.

A Figura 2.18 (a) demonstra um exemplo deste sistema. No caso, para o terminal

S, em que a distancia é superior a A — B, mas inferior a A — C, pode concluir-se que S

27



Estado da arte

estd contido na circunferéncia centrada em A, com distancia superior a A-B, mas

inferior a A-C. Por sua vez, se for usado agora um anel centrado em B e um outro

centrado em C, através da interseccdao destes anéis é possivel calcular a posicao
estimada. Isto é demonstrado na Figura 2.18 (b).

s ot
MEPTPTPY L Ll

Figura 2.18 - Exemplos ilustrativos de ROCRSSI [27].

2.5.4 LANDMARC

O sistema LANDMARC (Location Identification based on Dynamic Active RFID
Calibration) é um sistema de calibracdo RFID que junta a ideia de ter marcas de

referéncia num local fixo, para assim ajudar a calibracdo [28].

Esta tecnologia permite a partida trés vantagens: a desnecessidade de um

grande numero de leitores RFID; o ambiente pode ser facilmente ajustado; e as

informacgdes de localizagao sdao mais confidveis e precisas.

O sistema LANDMARC necessita de obter o RSSI de cada um dos leitores.
Contudo, o atual sistema de RFID nao fornece a intensidade do sinal das etiquetas

diretamente ao leitor. Os leitores apenas apresentam um nivel de poténcia, que
varia entre 1-8.

Supondo agora que existem n leitores RF, com m marcas de referéncia e u tags a

serem monitorizadas. A intensidade do sinal é definida por 2.19, onde S; é a
intensidade do sinal da tag, e i varia entre (1 e n).
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S = (51,52 Sn) (219)
Para a tag de referéncia, temos o vetor do RSSI, como apresenta 2.20.
0 =(6,,0,..6,) (2.20)

Onde 6; é a intensidade do sinal. Para cada tag individual p, onde p € (1 e u), foi

introduzida a distancia Euclidiana na intensidade do sinal, obtendo 2.21.

Ej = X1, (6 — 5)? (2.21)

Onde j € (1,..., m), que é a relagdo da distancia Euclidiana entre a tag e uma tag de
referéncia, sendo E a relacdo entre a localizacdo das tags com as tags de referéncia,
ou seja, a tag de referéncia mais préoxima da tag tem um menor valor de E. Quando
existem m tags de referéncia, uma tag para ser monitorizada tem o vetor E como

2.22.
E = (El' E2 En) (222)

A maneira mais simples de encontrar uma tag de referéncia mais proxima da tag
consiste em utilizar as coordenadas da tag de referéncia com o menor E. O algoritmo

da equacdo 2.23 traduz esse método.

(6, y) = i wi(xi, i) (2.23)

Em que W; é o fator de ponderacdo para oi = (1 e n) da tag de referéncia.

2.5.5 Design and Implementation of a RSSI-based Location System

Nos algoritmos de localizacdo baseados no RSSI, o recetor obtém a localizacdo
através da relacdo entre a distancia e a perda da intensidade do sinal [29]. Para a
realizacdo dos testes, de modo a obter a relacdo entre a perda do sinal e a distancia
neste caso, utilizaram-se os chips MSP430 e CC2420, e os valores foram obtidos em
testes realizados num ambiente externo, pois as obstrucdes estdo diretamente

ligadas com a precisao.
No chip CC2420, o RSSI pode ser obtido através da equacgao 2.24.

P = RSSIVAL + RSSIOFFSET (2.24)
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Em que RSSloerser € -45 dBm, e RSSIy 4, 0 valor obtido em cada leitura.

Apds uma série de testes, foi verificado que ndo existe qualquer relagdo entre a
distancia e o RSSI, num ambiente interno. Contudo, no caso de um ambiente
externo, fatores como a distancia, a direcdo da antena, a altura dos nods

relativamente ao nivel do solo e os obstaculos estdo diretamente relacionados.

Como condigdo inicial, estabeleceu-se a altura de 2 m em relagdao ao nivel do
solo para a altura dos nds e a posicdao das antenas sempre igual. Durante os testes
foram recolhidas 500 amostras para cada posicdo e, ao eliminar os dados menos
confidveis, obteve-se a Tabela 2.4, que relaciona a distancia em metros com o valor

médio do RSSI em dBm.

Tabela 2.4 - Valor médio do RSSI com a distancia [29].

Distancia [m] Valor médio do RSSI [dBm]
20 - 10,897
30 -16,771
50 -19,378
80 -23,921
100 -24,509

Posteriormente foi possivel calcular a distancia pela equagao 2.25.
d = 0,4425 * RSSI?> + 10,2174 * RSSI + 78,6547 (2.25)

Para obter a localizagdo do né desconhecido D (x, y), recorreu-se ao método de
trilateracdo, pois ja anteriormente eram conhecidas as coordenadas dos nds A(xa,

va), B(xs, ys) € C(Xc, Yc), com recurso as equacdes 2.26 e 2.27.
denominador = 2 * ((x4 — x¢) * (Vg — yc) — (xg — x¢) * (V4 — ¥¢)) (2.26)

denominador

[X] _ 1 [}’B —Yc Yc— }’A] lez —xc? +ya? =yt + de® —dy”
Y Xp — X Xa = Xel|xp? —xc? +yp? —yet+de” —dg”

(2.27)
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O sistema de localizagao do artigo foi desenvolvido num ambiente externo, ao
contrdrio do da proposta de dissertacdo que sera desenvolvido num ambiente
interno. Para além disso, a nivel de hardware, o artigo menciona que é utilizado o

CC2420, ao invés do CC2530 da dissertagao.

Por ultimo, para estimar a distdncia em funcdo do RSSI recebido, o modelo
matemadtico utilizado na dissertacao é o modelo One Slope, sec¢ao 3.4.1, ao passo

que o modelo mencionado no artigo é o da equagdo 2.25.

2.5.6 Indoor Localization with Low Complexity in WSNs

O artigo [30] calcula a localizagdo aproximada num ambiente interno, utilizando
uma abordagem baseada no algoritmo WCL, com base na intensidade do sinal

recebido.

Existe ja um pequeno numero de métodos que efetuam a localizagao através de
nos de beacon com a sua posi¢ao conhecida. Todos os outros nés da rede, sem a sua
posicdo conhecida, sdo denominados de incégnitas. Através das distancias e/ou

angulos entre os beacons e as incdgnitas, o processo de localizagao inicia.

A localizagdao exata de um né desconhecido baseia-se na resolugao de um
sistema linear de equacbes com as coordenadas dos nds e as distancias aos nds
desconhecidos. Com pelo menos trés beacons, necessarios para duas dimensdes, as

posicdes dos nds desconhecidos sdo estimadas por trilateracdo [31].

Devido ao seu consumo, nos calculos complexos e na memdéria, os métodos

exatos ndo sdo adequados para serem aplicados em sistemas de energia limitados.

Quanto a localizacdo aproximada, devido as restricdes de energia em redes de
sensores, criou-se um grupo de algoritmos que consomem menos energia, mas

determinam a posicdo com um erro de localizagao superior.

Salvo algumas excec¢Oes, os métodos de localizacdo necessitam de uma
observacdo para determinar a distancia. Estas observac¢des sao recolhidas por
diferentes técnicas de medicdo, como o AoA, ToA, RSSI, entre outras. Os sinais

podem ser de radio, infravermelho ou ultrassom. No caso de a leitura ser feita para o
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RSSI, esta é suportada por quase todos os transceivers, o que faz com que seja esta a

solucdo mais benéfica, equacao 2.28 [30].

Onde Pt é a poténcia do transmissor, P;(d0) o Path Loss para a distancia d0, dO a

distancia de referéncia, n o expoente Path Loss e X, uma variavel aleatdria gaussiana.

Infelizmente, as medidas do RSSI sdo muito propensas a erros, devido as
reflexdes das ondas rddio em obstaculos, a existéncia de outros campos elétricos no
ambiente, pela limitagao do hardware do recetor na leitura do sinal e a necessidade

de vista entre os nos.

Do ponto de vista do modelo de localizagao, foi escolhido o WCL que estd
dividido em duas fases. Numa primeira fase, os beacons transmitem a sua posi¢ao
Bj(x, y) para todos os nés desconhecidos estes recebem os pacotes que permitem

medir o valor RSSI .

Depois de todas as posi¢cdes estarem reunidas, o né desconhecido estima a sua

posi¢ao P(Xiapp, Yiapp) pelo modelo WCL, descrito na equagao 2.29 [30].

S wij(d)xp)) 2?=1<Wif(d>y8f)> (2.29)

P(Xiqpp Y = ,
( tapp lapp) ( Lo wij(@) " ER (wij(d)
Onde wji(d) é o peso entre o né i e o beacon j e n o numero de beacons.

Os médulos utilizados foram o CC1010 da Chipcon. Estes apresentam um baixo

consumo de energia e uma baixa sensibilidade, geralmente -107 dBm.

Como resultado, foi possivel relacionar o modelo WCL com o RSSI, em ambientes
interiores, com um erro de localizacdo entre 14% a 69% para todos os pontos de

teste. Com a otimizagao do erro médio, este diminuiu para 8%.

No artigo, é utilizado o médulo CC1010 da Chipcon, que opera numa frequéncia
de 818/915 MHz. Na dissertacdo é usado o CC2530 da Texas Instruments que

trabalha numa gama de frequéncia dos 2,4 GHz.

Outra diferenca a salientar no artigo é que neste é usado o valor do RSSI

diretamente como o inverso do peso para o modelo WCL, equacado 2.30, enquanto
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nesta dissertacdo é primeiramente calculado o valor da distancia pelo modelo One
Slope e, em seguida, este valor é utilizado no cédlculo do peso para o modelo WCL,

secc¢do 2.3.5.

w=— (2.30)
RSSI
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3.Desenvolvimento do sistema

Neste capitulo é descrito todo o desenvolvimento do sistema, englobando os
conceitos tedricos associados, os materiais e métodos utilizados e os cenarios de

teste definidos na implementacgao do sistema.

3.1 IEEE 802.15.4

A norma IEEE 802.15.4 define um standard para redes de drea pessoal sem fios
de baixo débito (LR-WPAN - Low Rate Wireless Personal Area Network). Apresenta
como principais caracteristicas a sua baixa taxa de transmissdao de dados, baixo

consumo de energia e baixo custo de implementagdo [32][33].

Em comparagdo com redes com fios, as redes sem fios apresentam como
vantagens a sua facil montagem, custo, tamanho e inteligéncia atribuida. Esta
tecnologia ndo sé permite aos utilizadores configurar uma rede facilmente, como

também configura-la onde é inconveniente ou impossivel passar os cabos.

A norma IEEE 802.15.4 define as especificacbes da camada fisica (PHY) e da
camada de controlo de acesso ao meio (MAC - Medium Access Control) para
comunica¢ao sem fios entre dispositivos relativamente simples e que tipicamente
operam em POS (Personal Operating Space), com um alcance que se pode estender a

varias dezenas de metros.

Apresenta diferentes taxas de transmissdo de dados em func¢do da banda de

frequéncias utilizada:

e 250 kb/s na banda de 2,4 GHz;
e 40kb/s na banda dos 915 MHz;
e 20kb/s na banda dos 868 MHz;
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Para além disso, possui 27 canais, sendo que 16 deles estdo na banda dos 2,4

GHz, 10 canais nos 915 MHz e um canal na banda dos 868 MHz (Figura 3.1).

IEEE 802.15.4
2400 MHz ~ e

Canais

2405 2410 2415 2420 2425 2430 2435 2440 2445 2450 2455 2460 2465 2470 2475 2480

2400 MHz 2483,5 MHz

Figura 3.1 - Canais 802.15.4, frequéncia 2400 MHz.

S3o agora apresentadas as suas duas camadas, fisica e MAC, e algumas das suas

principais funcoes.

3.1.1 Camada fisica

A camada fisica proporciona uma interface entre a camada MAC e o canal de

radio fisico. A camada fisica é responsavel pelas seguintes fun¢des [35]:

e Ativacdo e desativacao do transceiver de radio: coloca o radio num de
trés estados, a transmitir, a receber, ou desligado (sleep), de acordo com
o pedido da subcamada MAC;

e ED (Energy Detection): é a estimativa da poténcia do sinal recebido
dentro de uma largura de banda de um canal IEEE 802.15.4. O resultado
da ED pode ser utilizado por uma camada da rede, num algoritmo de
selecdo de canal, ou para avaliar se o meio esta livre.

e LAl (Link Quality Indication): mede a qualidade com que cada pacote é
recebido. A camada fisica utiliza o recetor da ED, ou uma relagdo entre o
sinal/ruido, ou a combinacdo entre os dois para medir a forca e/ou a

qgualidade de um pacote recebido.
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CCA (Clear Channel Assessment) para CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Detection): a camada fisica executa o CCA utilizando
a ED, o Carrier Sense, ou a combinag¢do destes. No modo de ED, o meio é
considerado ocupado se toda a energia acima de um valor pré estipulado
é detetada. No modo Carrier Sense, o meio é considerado ocupado se um
sinal com a modulagao definida na norma IEEE 802.15.4 for detetado;
Selecdo da frequéncia do canal: a ligacdo em 802.15.4 pode operar em 27
canais diferentes. Logo, a camada fisica deve ser capaz de ajustar o
transceiver de modo a selecionar o canal mais adequado.

Transmissdo e rececao de dados: esta é a tarefa principal da camada

fisica.

3.1.2 Camada MAC

A camada MAC fornece uma interface entre a SSCS (Service Specific Convergence

Sublayer) e a camada fisica. Esta tem como tarefas [35]:

Gerar beacons de rede, caso o dispositivo seja coordenador: um
coordenador envia beacons para sincronizar os dispositivos conectados e
para outras finalidades;

Sincronizacdo com os beacons: um dispositivo conectado ao
coordenador, no modo beacon-enabled, deve ser capaz de acompanhar
os beacons, de modo a estar sincronizado;

Associacdo e desassociacdo numa PAN: para autoconfiguracdo, a
802.15.4 é capaz de associar e desassociar na sua camada MAC. Isto
permite ndo s6 que um dispositivo seja capaz de se configurar
automaticamente, mas também a autoconfiguracdo numa rede peer-to-
peer;

CSMA/CA: como a grande maioria dos protocolos projetados para uma
rede sem fios, a 802.15.4 utiliza o mecanismo de acesso ao meio

CSMA/CA.
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3.1.3 Fungoes gerais

A norma 802.15.4 fornece especificagdes detalhadas sobre o tipo de dispositivo,
a estrutura da supertrama, o modelo de transferéncia de dados, a robustez, o

consumo e a seguranca.

Numa rede 802.15.4 existem dois tipos de dispositivos, os FFD (Full Function
Device) e os RFD (Reduced Function Device). Um FFD pode comunicar com os RFDs e
também com os outros FFDs, e, também pode operar como sendo um coordenador
PAN, um coordenador ou um dispositivo. Um RFD apenas pode comunicar com um

FFD e destina-se para aplicagdes simples.

A norma 802.15.4 permite a opc¢do de ser usada uma estrutura de supertrama,
sendo que o formato da mesma é definido pelo coordenador. A Figura 3.2 apresenta
o formato de uma supertrama, que contém uma parte ativa e uma parte inativa e é

delimitada pelos beacons.

Beacon

CSMA/CA GTS | GTS Inativo

Y

n 550,
SD=aBaseSupertramaDuracao®2 simbolos

1
1
m 1
Ativo 1

Bl=aBaseSupertramaDuragf-io*fosimbolos

Figura 3.2 - Formato de uma supertrama.

O comprimento da supertrama, Bl (Beacon Interval), e o comprimento da parte

ativa, SD (Superframe Duration), sdo dados por 3.1 e 3.2, respetivamente.
BI = aBaseSupertramaDuracio * 259 (3.1)

SD = aBaseSupertramaDuracio * 25° (3.2)
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Onde aBaseSupertramaDuragao=960 simbolos, BO é o Beacon Order e SO é o

Superframe Order. Os valores de BO e SO sao determinados pelo coordenador.

3.1.4 Formato da mensagem

Serd apresentado, agora, o formato da mensagem IEEE 802.15.4. A Figura 3.3,

baseada em [40], apresenta uma visdo esquemadtica da mensagem.

Bytes: 2 1 0a20 n 2
C d M A C Frame Data Frame
amada Control Sequence Address Frame Check
Field qu ber Information Payload Sequence
(FCF) Y (FCS)
MAC
MAC Header (MHR) P;wtf; d Footer
y (MFR)
Bytes: 4 1 1 5+(0a20)+n
Ca ma d a fl S I ca Preamble Slt-":;;f- Frame
Sequence Delimiter Length MAC Protocol Data Unit (MPDU)
(SFD)
. PHY
Sy nchron;zsi‘t';o)n Header Header Phy Service Data Unite (PSDU)
(PHR)
Bytes: 11 +(0a 20) +n
PHY Protocol Data Unit (PPDU)

Figura 3.3 - Formato da supertrama IEEE 802.15.4.

O SHR (Synchronization Header) consiste no Preamble Sequence seguido por um
SFD (Start-of-Superframe Delimiter). No formato |IEEE 802.15.4, o Preamble Sequence
é definido por 4 bits de 0x00. O SFD é um byte com o valor 0xA7. O PHR (PHY

Header) destina-se a fornecer o tamanho da supertrama — Superframe Length.

A camada MAC permite obter o FCF, o Data Sequence Number e o Address
Information, bem como o valor do RSSI. O Data Sequence Number e o RSSI sdo dados
sao fundamentais, tal como ja anteriormente referido, para criar e estudar o sistema

de localizacdo.

O FCF (Frame Control Field) pode ser visto na Tabela 3.1. Esta contém

informacgdes como o Superframe type, Addressing Fields, e outras flags de controlo.
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Tabela 3.1 - Formato da FCF.

Bits:
0-2 3 4 5 6 7-9 10-11 12-13 14-15
. Destination Source
Frame Security Frame Acknowledge Intra . .
. Reserved | addressing | Reserved | addressing
type enable pending request PAN
mode mode

Superframe Type

O Superframe Type tem o comprimento de 3 bits, e deve ser ajustado para

valores listados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores do Superframe Type [41].

Superfr;:zlybze Value et
000 Beacon
001 Data
010 Acknowledgment
011 MAC command
100-111 Reserved

Security Enable

Este € um subcampo de 1 bit de comprimento e deve ser ajustado para 1, caso a

supertrama seja protegida pela subcamada MAC e para 0 no caso contrario.

Superframe Pending

A Superframe Pending é um subcampo de 1 bit de comprimento e é colocada em
1 caso o dispositivo envie mais dados na supertrama para o destinatario. Caso

contrario, o valor é colocado a 0.

Acknowledge Request

O Acknowledge Request é um subcampo de 1 bit e especifica se o
reconhecimento é pedido pelo recetor, no momento da rece¢ao da supertrama. Se
este campo for definido com 1, o emissor deve enviar a confirmacdo. Caso contrario,

ou seja, se for definido como 0, o emissor ndo envia qualquer confirmacao.
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Intra PNA

O Intra PNA, ou PAN ID Compression é um subcampo de 1 bit e especifica se a
supertrama MAC deve enviar informacgado relativa aos campos de identificacdao PAN,

guando os enderecos de origem e de destino estiverem presentes.

Este toma o valor de 1, caso estejam presentes os dois enderecgos, a supertrama
deve conter o campo Destination PAN Identifier e o campo Source PAN Identifier,
que deve assumir o mesmo valor no destinatario. Toma o valor de 0, caso nenhum

dos identificadores PAN nao seja conhecido.

Destination Addressing Mode

E um subcampo de 2 bits e deve ser ajustado para um dos valores da Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Valores para o Destination Addressing Mode [41].

Addressing Mode Value .
Descrigao
b1, bo
00 PAN Identifier and address fields are not present
01 Reserved
10 Address field contains a 16-bit short address
11 Address field contains a 64-bit extended address
Source Addressing Mode

Tem um tamanho de 2 bit e deve ser ajustado para os valores definidos na

Tabela 3.3.

Data Sequence Number

O Data Sequence Number tem 1 byte de comprimento e especifica o

identificador de sequéncia da supertrama.

Address Information

O Address Information pode ser decomposto como é apresentado na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Address Information [40].

0/2 0/2/8 0/2 0/2/8
Desll;lzlc\lltlon Destination | Source PAN Source
Identifier Address Identifier Address
Addressing Fields

Destination PAN Identifier

O Destination PAN Identifier tem um tamanho de 2 bytes. Este especifica o
identificador de PAN Unico do destinatdrio pretendido na supertrama. Um valor de
OxFFFF neste campo deve representar o identificador PAN da transmissdo que deve,
posteriormente, ser aceite como um identificador PAN valido para todos os

recetores.

Este campo deve ser incluido na supertrama MAC apenas se o Destination

Addressing Mode for diferente de 0.

Destination Address

O Destination Address, quando presente, tem um comprimento de 2 ou 8 bytes,
de acordo com o valor especificado no Destination Addressing Mode, e especifica o

endereco de destino da supertrama.

Este campo apenas deve ser incluido na supertrama MAC se o Destination

Addressing Mode for diferente de 0.

Source PAN Identifier

Quando presente, a Source PAN Identifier assume um tamanho de 2 bytes e
apresenta o identificador unico PAN da origem da supertrama. Este campo apenas
deve ser incluido na supertrama MAC se o Source Addressing Mode for diferente de

0 e o PAN ID Compression for 0.

Source Address

A Source Address, quando presente, tem um tamanho de 2 ou 8 bytes, de acordo

com o Source Addressing Mode. Esta deve especificar a origem da supertrama.
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Este campo apenas deve ser incluido na supertrama MAC se Source Addressing

Mode for diferente de 0.

Superframe Payload

A Superframe Payload é um campo de comprimento varidvel e contém a

informacao especifica da supertrama.

FCS

O FCS (Frame Check Sequence) é um campo de 2 bytes e é calculado pelo
polindmio da equacdo 3.3. A informacao relativa a este campo pode ser vista com

maior detalhe em [40], pag. 241.
Gig=x+x2+x°+1 (3.3)

Na passagem da trama recebida para a camada superior, no recetor, o valor do

RSSI substitui o FCS, como é possivel ver na Figura 3.4, baseado em [39].

Length

MPD
Byte U

n MPDU; MPDU, MPDU,,., FCS; FCS;

7 6 5 4 3 /2|10 7 6 | 5|4 |3 |2 |1|0
. CRC . .
RSSI (Signed 2s Complement) oK Correlation Value (Unsigned)

Figura 3.4 - RSSI no campo do FCS.

3.1.5 Tamanho das tramas utilizadas

A trama 802.15.4 foi utilizada nos testes realizados em ambiente interno, pois o
codigo que serviu de base, PER (Packet Error Rate) Test, explicado na sec¢do 3.6.1,
utiliza este formato. Deste modo, o formato de trama utilizado é apresentado na

Figura 3.5.
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Bytes:1 2 1 2 2 2 : n 2
- o Aux.
Lenght | Frame | Sequence | Destination Destination Source Sec Pavioad | FCs
Byte Control | Number PAN ID Address Address Hea d'er y

Figura 3.5 - Formato da trama utilizada no pela aplicagdo PER Test.

O primeiro byte é o comprimento e este ndo é contabilizado para o
comprimento da trama. O Sequence Number é um campo de 8 bits, que comeca a

partir de 0 para o primeiro pacote transmitido apds a inicializacao.

O cabecalho de seguranca auxiliar é apenas incluido na trama quando as
carateristicas de seguranca sdo usadas ou seja, quando a opc¢do SECURITY_CCM é
definida no projeto. O payload da trama tem tamanho varidvel, que pode tomar um

valor maximo de 103 bytes.

Neste sentido, a trama possui 2 bytes da Frame Control mais 1 para o Sequence
Number, 2 para o Destination PAN ID, 2 para o Destination Address, 2 para o Source
Address e 5 para o Auxiliar Security Heade, totalizando 14 bytes de cabegalho MAC.
Estes 14 bytes sdo somados aos 2 bytes do FCS, formam 16 bytes de MAC overhead.
Assim, na area do payload a trama tem 21 bytes para assim ter o mesmo tamanho da

trama dos testes realizados em ambiente externo, explicado abaixo.

Do ponto de vista dos testes realizados em ambiente externo, o cddigo utilizado
como base ja tinha sido anteriormente desenvolvido em [42], e explicado na secgdo
3.5.1. A trama utilizada respeita na mesma o formato 802.15.4. O tamanho da

mesma pode ser visto na Figura 3.6.

Bytes:1 2 1 2 2 2 n 2
Lenght Frame Sequence | Destination | Destination Source
Byte Control Number PAN ID Address Address Payload FCS

Figura 3.6 - Formato da trama, ambiente externo.

Sendo assim, 2 bytes sao destinados a Frame Control, 1 byte ao Sequence
Number. Para além disso, 4 bytes sdo usados para a comunicacdo radio, sendo que 2
deles se destinam ao Source Address e os outros 2 ao Destination Address. Ainda

existem 2 bytes do Destination PAN ID. Sendo assim, 2 + 1 + 4 + 2 = 9 bytes no
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cabecalho MAC, 11 bytes do MAC overhead. Na parte do payload, esta tem 26 bytes,
para que o seu conteldo tenha o mesmo tamanho do sistema de monitorizacdo da
postura. Ou seja, o sistema de monitorizacdo da postura, seccdo 2.4 a trama tinha 9
bytes de MAC overhead e 28 bytes de tamanho do payload, no total 37 bytes. No
caso da trama usada, esta terd 26 bytes no tamanho de payload, a somar aos 9 bytes

do cabecalho MAC e 2 bytes do FCS.

O principal fator para que as mensagens do sistema de monitorizacdo da postura
desenvolvido no Departamento de Eletrénica Industrial e o do sistema de localiza¢do
desenvolvido nesta dissertacdo tenham o mesmo formato, prende-se com o facto de
ambos poderem trabalhar em conjunto e, deste modo, o sistema de monitoriza¢ao

consiga determinar as coordenadas do utilizador.

3.2 Hardware

A plataforma de hardware utilizada ao longo desta dissertacdo é baseada nos
kits de desenvolvimento CC2530DK [37], da Texas Instruments. Cada kit de

desenvolvimento é constituido pelos seguintes componentes:

e 2xSmartRFO5EB;

e 2x CC2530EM;

e 2x Antenas;

e 1x CC2531 USB Dongle;
e Cabos;

e Baterias.

3.2.1 SmartRFO5EB

A SmartRFO5EB (Evaluation Board) é uma placa auxiliar que disponibiliza os

seguintes componentes para o utilizador:

e 3x16 carateres no LCD;

e UART,
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e LEDs;

e Serial Flash;

e Potenciémetro;
e Joystick;

e Botoes;

e Interface USB 2.0.

A SmartRFO5EB permite ainda a ligacdo ao PC através da interface USB (Universal
Serial Bus) para controlar o médulo CC2530EM (Evaluation Module) [37], descrito na

seccdo 3.2.2. A Figura 3.7 ilustra esta Evaluation Board.

Figura 3.7 - SmartRFO5EB [37].

A SmartRFO5EB atua como motherboard em diversos kits de desenvolvimento
para dispositivos de baixo consumo da Texas Instruments. A placa possui diversas
interfaces com o utilizador e conexdes para interfaces externas que permitem um

rapido teste de software e hardware.

A Figura 3.8 apresenta os principais componentes da SmartRFO5EB.
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CC Debug | LCD | | Flash |
= L5 ]

G SPI L 2 i
T -
iy Interface de Chipcon Debug s
USB < Controlador USB 2 “| Evaluation ¢ 3| Lep 14
<< Y = Module
- UART -
I A
h4 h 4 e—3| rot.
LED Botdo | Joystick | | RS232 |

Figura 3.8 - Arquitetura da SmartRFO5EB.

Um dos principais componentes da placa é o controlador USB. Este permite a
comunicacdo com o PC via USB e permite a interacdo com as varias ferramentas,
como o SmartRF Studio, para a¢des na placa. O controlador USB comunica com o
CC2530EM utilizando SPI, UART e/ou interface de depuracgdo (para SoC). Ha ainda a
salientar que nem todos os periféricos da placa sdo acessiveis a partir do controlador

USB.

3.2.2 CC2530EM

O CC2530EM (Evaluation Module) é um mddulo RF, equipado com um cristal de
32 MHz e um outro cristal de 32,768 kHz. Além disso, contem um conetor SMA para
a ligacdao a antena [37]. O componente principal desta placa é o microcontrolador

CC2530F256. A Figura 3.9 apresenta os principais componentes deste médulo.
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SMA antenna

32 kHz Crystal connector

CC2530F256 32MHz Crystal

Figura 3.9 - CC2530 Evaluation Module [37].

O CC2530 é o “cérebro” para a comunicacdo radio e, por sua vez, para a
resolucdo da proposta apresentada nesta dissertacdo. O CC2530 é uma solucdo SoC
para comunicagGes IEEE 802.15.4/ZigBee [39]. O CC2530F256 é uma das opg¢Ges do
segmento do CC2530, em que se incluem também o CC2530F32, o CC2530F64 e o
CC2530F128. A principal diferenca entre os diversos modelos é a memoria da versdo
flash, de 32, 64, 128 ou 256 kB. O CC2530 combina um excelente desempenho para
um transmissor RF, aliado a grande sensibilidade e robustez a interferéncia. Para
além disso, numa comunicac¢ao RF pode ser programavel até a poténcia de saida de
4,5 dBm e ndo necessita de muitos componentes externos. No caso de a rede ser
assincrona, este necessita apenas de um unico cristal. Com isto, o CC2530 permite
realizar a comunicacdo RF entre os vdrios moédulos para, dessa forma, obter as

mensagens de modo a serem analisadas.

3.3 Software

Depois de reconhecer todos os campos presentes no formato da mensagem, foi
necessario implementar o cdédigo para permitir a comunicacdo RF. Este foi
desenvolvido no IAR Embedded Workbench IDE. Para além disso, foi implementado,

em Microsoft Visual C#, um programa para permitir a leitura dos dados via porta-
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série e 0 seu armazenamento. Por ultimo, o processamento dos dados para

obtencdo dos resultados foi feito em MatLab.

3.4 Modelos Matematicos

Nesta seccdo serdo referidos dois modelos matematicos para calcular a distancia
em ambientes internos. Estes modelos apresentam uma equagao para descrever a
perda devido a propagacado do sinal. Os modelos, na sua maioria, consideram a perda
em espaco livre, adicionando as perdas devido a pisos e paredes para descrever o
ambiente interno. Os dois modelos utilizados para andlise dos valores obtidos foram

o modelo One Slope e o modelo Free Space Path Loss.

3.4.1 Modelo One Slope

Para calcular a distancia d, foi usado o modelo One Slope descrito na equagao 3.4
[43]. Este modelo foi utilizado ao longo da resolugao da dissertacdo para calcular a

distancia d entre diferentes emissores e recetores.
d
P, (d) [dB] = P.(d0)[dB] + 10y log(%) (3.4)

Em que PL(d) [dB] é o Path Loss a distancia d, PL(d0)[dB] é o Path Loss a distancia
de referéncia d0, d a distancia e d0 a distancia de referéncia. Sabendo que,

PL [dB] = Ptrans[dBm] - Prec[dBm] (3-5)

Em que Pyqns [dBm] é a poténcia de transmissdo e P, [dBm] a poténcia recebida.

Colocando em ordem a d, obteve-se a equacgdo 3.6:

—Prec(d) [dBm]+Prec(do) [dBm])

d =d0 * 10( 104y (3.6)

A variavel y pode assumir os valores da Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Valores que y pode assumir [43].

Local 12
Espaco livre 1,6a2
Edificios (sem visdo direta) 2a4
Edificios (sem visdo direta separados por um a 436
trés pisos)

3.4.2 Modelo de Propaga¢ao em Espaco Livre

Em espaco livre, a energia radiada por uma antena omnidirecional propaga-se
pela superficie de uma esfera. O modelo de propagacdo em espaco livre é utilizado
guando existe linha de vista entre o emissor e o recetor, como o caso de sistemas de

comunicacao por satélite.

Tal como a grande maioria dos modelos de propagacdo, no modelo em espaco
livre a poténcia recebida estd inversamente relacionada com a distancia, e pode ser

descrita pela equagao de Friis, equacao 3.7.

PtransGeGrA®

(4m)2d?L (3.7)

Brec (d) =

Em que P.(d) é a poténcia recebida a distancia d, P:.ns @ poténcia a que o sinal é
transmitido, G; o ganho da antena transmissora, G, o ganho da antena recetora, A o
comprimento da onda expresso em metros, d a distancia entre recetor e emissor e L

as perdas do sistema na propagacao.

O ganho da antena é dado pela equacdo 3.8.

__4mA,

G =

(3.8)

Em que A. é a abertura efetiva que se relaciona com o tamanho fisico da antena

e com a frequéncia, 3.9.

= 2z¢ (3.9)

c
f W¢

1=

Onde f é a frequéncia em Hz, w. é a frequéncia da onda dada em radianos por

segundo e c a velocidade da luz.
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Os valores de Prec € Pirans devem ser expressos nas mesmas unidades, e L=1 caso

ndo existam perdas no sistema. Assim:

Q@ﬂ)
(4m)2d?

P,[dB] = 10 log(~22%) = —10 log( (3.10)

Caso os ganhos das antenas sejam desprezados, assumindo-se o ganho unitario,

temos a equagado 3.11.

/12

(47T)2d2) (3.11)

P,[dB] = 10 log(~£2%) = —10 log(

A equacdo de Friis demonstra que a poténcia do sinal recebido é atenuada com o

quadrado da distancia entre o transmissor e o recetor.

Colocando em ordem a d, obteve-se a equagdo 3.13:

P;[dB] = 20log(d) + 20log(f) + 2010g(47n) (3.12)

1o1og(PI§TT‘;ZS)—zo1og(f)—zolog(47”)
20
10

d= (3.13)

Em que Pyans € @ poténcia a que o sinal é transmitido e P, a poténcia recebida.
Como o valor de ¢ é a velocidade da luz (299.792.458 m/s) na equagdo 3.13 é
constante, é possivel determinar uma constante geral, segundo a equacao 3.14, caso

as unidades da distancia d seja em metros e a frequéncia f em Hertz.

41
299792458

—201log = —147,56 (3.14)
)

Com o valor da constante calculado, obteve-se a equacgdo 3.15.

((Ptrans[dBm] —Pyrec[dBm])—20log(f)+147,5 5)
20

d =10 (3.15)
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3.5 Testes em ambiente externo

Num ambiente externo foram realizados uma série de testes numa area com as
caracteristicas apresentadas na Figura 3.10. A drea de testes corresponde a drea de
um campo de futebol de 5, cuja superficie € em cimento. O sistema de comunicacao

realizado neste teste consiste apenas num emissor e num recetor.

20m

Emissor

15m 18m

T
LJ

Recetor

15m

Figura 3.10 - Area de testes em ambiente externo.

Os testes foram realizados de 1 em 1 metro e a cada distancia foram lidas varias
amostras. Foram realizados testes a duas alturas diferentes: um primeiro teste a
altura de 0 m, nivel do chdo, e um segundo a altura de 0,5 m. Para obter a altura de

0,5 m foi utilizado um banco totalmente feito em madeira.

Do ponto de vista da orientacdo dos médulos, estes foram sempre colocados

com a mesma disposicdo, ou seja, com as antenas dos mddulos sensoriais na vertical.

Relativamente ao numero de amostras, periodo entre cada amostra e tamanho

dos pacotes enviados (visto em 3.1.5), os dados sdo os seguintes:

e N2 amostras para cada distancia: 1000;
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e Periodo entre amostras: 100 ms;

e Tamanho dos pacotes: 26 bytes.

O canal utilizado nestes testes foi o 25, logo, segundo a sec¢do 3.1, Figura 3.1, a

frequéncia do canal foi de 2475 MHz.

3.5.1 Codigo dos mdédulos

O cddigo utilizado ja tinha anteriormente sido desenvolvido em [42], pelo que,
foi apenas necessario implementar um novo algoritmo que serviu de base a
realizacdo dos testes. Esta opc¢do foi tomada pois o cédigo apresentava ja as funcdes
para a utilizagcdo da UART, comunicacdo radio, entre outras. As alteracdes efetuadas
sao agora apresentadas nesta secgao, com os algoritmos correspondentes, quer para

0 emissor, quer para o recetor.

3.5.1.1 Recetor

Foi implementado um cédigo para o emissor e outro para o recetor. O recetor
tem que receber as mensagens via RF e ser capaz de, na mensagem recebida, extrair
os dados que irdo ser alvo de andlise, como é o caso do numero de sequéncia da
mensagem e o RSSI. Ao valor do RSSI recebido tem que ser ainda subtraido o valor

do offset, equacdo 3.16.
RSSIpina [dBm] = RSSI [dBm] — Of fset [dBm] (3.16)

Em que o offset, neste caso, é de -73 dBm, segundo a referéncia [40], na pag.

245,

O fluxograma para o recetor é apresentado na Figura 3.11.
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Inicio

\ 4
Inicializagdo das
variaveis
Inicializagdo do
clock
Habilitar
Interrupgdes
Inicializar LEDs

’ v :
Inicializagdo do
Radio
Atribuicdo do
canalRadio
i Mensagerrﬁ — Sim Interrupgdo
_Recebida ‘
Ndo _Tamanho dé~_ Sim
26 bytes ’
— . — N YL o W
LED_2 Toggle ] LED_4Toggle
v

Buffer{1]=DataSequenceNumber
Buffer[2]=RSSI

'%

Envio pela UART
do Buffer

Figura 3.11 - Fluxograma do recetor, ambiente externo.

No inicio, sdo inicializados os parametros das bibliotecas para a manipulagdo do
radio, da UART e dos outros periféricos a serem usados. E ainda inicializado o clock,
sdo habilitadas as interrupcbes e os LEDs sdo inicializados. De seguida, é aberto o

radio e definido o canal a ser usado para o envio das mensagens.

Caso haja uma mensagem recebida, o programa entra numa interrupcdo e
verifica primeiramente se o tamanho da mensagem é de 26 bytes. Se sim, o LED 4 faz

o toggle, caso contrdrio, é o LED 2 que faz o toggle. Depois disso, os dados recebidos,
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DataSequenceNumber e o RSSI sdo atribuidos ao buffer declarado. Para além destas
duas variaveis, o buffer terd também um carater para inicial, usado cada vez que

uma mensagem nova é recebida e um carater terminador, ‘\n’.

Por fim, os dados do buffer sao enviados pela UART.

3.5.1.2 Emissor

O emissor deve ser capaz de criar a mensagem a enviar e enviar a mesma com

um periodo predefinido.

O fluxograma para o emissor é apresentado na Figura 3.12. Tal como no caso
anterior, primeiramente foram inicializados os parametros das bibliotecas para a
manipulacdo do radio, dos LEDs e de outros periféricos. Neste caso, ja nao foi
necessario incluir a biblioteca da UART, pois ndo haverad qualquer tipo de
comunicacdo via porta-série. O clock é inicializado, sdo habilitadas as interrupgées e
inicializados os LEDs. De seguida, é inicializado e atribuido o canal radio. E ainda
inicializado a 0 o valor do DataSequenceNumber e enviada a primeira mensagem
radio, que contém o canal usado, o buffer da mensagem, o tamanho da mensagem e
o modo de acesso. Assim que é enviada, o LED 1 realiza o toggle, e existe um periodo

de espera de 100 ms.

A rotina de interrupcdo foi criada para permitir o envio de mensagens com um
periodo de 100 ms entre elas. Cada vez que uma mensagem é enviada com o mesmo

conteudo da primeira mensagem, o LED 1 faz o toggle.

55



Desenvolvimento

Inicio

Inicializagao das
variaveis
Inicializagdo do
clock
Habilitar
Interrupgoes
Inicializar LEDs

*
Inicializagdo do
Radio
Atribuicdo do
canal Radio
]
.

DataSequenceNumber=0
Enviar 12 mensagem

|
'v(

LED_1 Toggle

T
v
Interrupgdo
» Esperar 100 ms

A 4

LED_1Toggle
| Enviar mensagem

Figura 3.12 - Fluxograma do emissor, ambiente externo.

3.5.2 Cddigo de leitura dos dados no PC

Em Visual C# foi criada uma interface grafica que serve de terminal para permitir

a leitura dos dados recebidos pelo recetor. Esta comunica com o PC via porta-série.

A Figura 3.13 apresenta o menu de entrada do programa. E possivel selecionar a
porta-série de comunicacdo entre PC e recetor, a velocidade de transmissdo de
dados e o numero de amostras que irdo ser lidas. Depois destes trés campos estarem
preenchidos, é necessario estabelecer a comunicacdo confirmando no botdo de

“Connect”.
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Figura 3.13 - Primeiro menu do programa de leitura dos dados.

Caso o valor atribuido a porta COM seja diferente ao estabelecido pelo

computador, este imprime uma mensagem de erro, como demonstra a Figura 3.14.

' ‘ x IR

A porta 'COM9' ndo existe.

Figura 3.14 - Mensagem de erro na comunicagao.

Caso contrario, ou seja, quando todos os dados forem inseridos corretamente, é
estabelecida a comunicacdo e aberta uma nova janela, onde todos os dados sao

apresentados, Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Menu de apresentagdo dos dados.

Nesta janela, serd impresso o valor do RSSI da mensagem ainda sem o Offset
subtraido, o nimero de sequéncia da mensagem e o nimero da amostra recebida —
para verificar se chegam as amostras anteriormente estabelecidas. O nimero de
amostra recebida permite verificar se sdo recebidas pelo recetor o nimero pré-

estabelecido de amostras a serem enviadas.

E ainda apresentado um grafico em tempo real, com os valores do RSSI com o

Offset ainda, pois somente na fase do processamento de dados é que ele é retirado.

Os dados recebidos sdo guardados num ficheiro “.txt’ com trés colunas, sendo
gue a primeira é o numero da amostra recebida, a segunda o nimero de sequéncia

da mensagem e a terceira o valor do RSSI recebido.

A Figura 3.16 apresenta o fluxograma de funcionamento do programa para

leitura e apresentagao dos dados via porta-série e posterior gravagao no ficheiro.
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Figura 3.16 - Fluxograma do programa para leitura de dados.

S3o inicializadas as variaveis e definidos os valores da COM e do BaudRate, o
numero de amostras para a porta-série, de forma a realizar a comunicacgao, tal como

é apresentado na Figura 3.13.

Quando o botdo “Connect” é pressionado, ha uma tentativa de abrir a porta-
série para iniciar a comunicac¢do. Caso esta seja impossivel de realizar, surge uma
mensagem de aviso de erro, Figura 3.14. Se tudo correr bem, verifica-se se esta

realmente ficou aberta para, assim comecar a leitura de valores.

Caso o numero de mensagens recebidas seja inferior ao numero pré-

estabelecido, é visto se o primeiro carater da mensagem recebida é o ‘Z’. Este é o
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carater de aviso de inicio de uma nova mensagem. Se sim, os dados sao lidos para

um buffer, ou seja, fica guardado o DataSequenceNumber e o RSSI recebidos.

Posteriormente sdo apresentados, tal como ilustra a Figura 3.15, os valores
recebidos e o nimero da amostra atual. Para além disso, é adicionado um novo
ponto ao grafico em tempo real, com o valor do RSSI. Por ultimo, depois dos dados

serem apresentados, o buffer é guardado num ficheiro com extensao ‘.txt’.

Caso o numero de amostras seja igual ao niumero de amostras recebidas, o

ficheiro e a porta-série sdao fechados.

3.5.3 Codigo para processamento dos dados

Em MatLab os valores recolhidos sdo analisados. E aberto o ficheiro criado pelo
terminal, sdo processados os dados com bases nos modelos matematicos definidos
e, no final, sdo gerados graficos para permitir a analise e observacdo dos dados.

Nesta seccdo é apresentado o fluxograma de funcionamento.

A Figura 3.17 apresenta a forma como os dados sdo tratados. Inicialmente é lido
o ficheiro para cada distancia e os valores das amostras do RSSI sao colocados numa
variavel. De seguida, para cada valor de RSSI recebido é aplicado o modelo

matematico de forma a obter o valor da distancia.

Apds determinar todas as distancias, é calculada a distancia média, o erro e o

desvio padrao.
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Figura 3.17 - Fluxograma de tratamento de dados em ambiente externo.

No final, é gerado o grafico da distancia e um grafico com as barras de erro, dos
varios valores obtidos. No caso do grafico da distancia, é apresentada a distancia
média, a distancia média mais o desvio padrao e distancia média menos o desvio
padrdo. No grafico das barras de erro, este é gerado com o valor do erro e o desvio
padrdo. O processo apresentado na Figura 3.17 é repetido para as varias distancias e,
no final, os dois graficos apresentam os valores calculados para todas as distancias

medidas.
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3.6 Testes em ambiente interno

Os testes em ambiente interno foram realizados num armazém. A area dos

testes tem as dimensdes da Figura 3.18.

05m
Fan Y
Cl L4 E 02
0,4m 4am
5m
@ 4 Al
4
. 0,6 m

Figura 3.18 - Area ambiente interno.

Como é demonstrado na Figura 3.18, a area foi dividida para obter uma forma
guadrada e os médulos foram colocados em cima de uma base em PVC, a uma altura
de 1 m em relacdo ao solo. A superficie dos testes era em cimento. Quanto a altura

do armazém, esta era de 2,4 m.

Posteriormente foi colocado em cada canto do quadrado um recetor. O emissor
deslocou-se de 1 em 1 metro, tendo como ponto de partida o recetor 1, ao longo de
uma linha vertical, uma horizontal e outra diagonal. A cada teste, os valores eram

apresentados nas linhas do LCD da SmartRFO5EB e anotados manualmente.

Do ponto de vista da orientacdo dos modulos, do nimero de amostras, do

periodo entre cada amostra, estes foram iguais aos descritos na seccdo anterior,
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referente ao ambiente externo. A Unica diferenca é no tamanho dos pacotes, pois

para este caso tinham 21 bytes, seccado 3.1.5.

O canal utilizado nestes testes foi o 18, logo, segundo a sec¢do 3.1, Figura 3.1, a

frequéncia do canal foi de 2440 MHz.

3.6.1 Codigo dos mdédulos

Para os testes num ambiente interno, o cédigo implementado para programar os
maodulos foi diferente dos testes realizados no ambiente externo. A principal razao
prende-se ao facto de, para este novo teste, ter sido utilizado o LCD para escrever os
resultados do RSSI recebido nas suas diferentes linhas, e para isso foi necessario

utilizar as func¢des de escrita no LCD.

Neste sentido, utilizou-se como cédigo base o software de exemplo PER Test
[44], desenvolvido pela Texas Instruments, alterando o seu funcionamento para o
pretendido. A stack, na qual, o PER Test foi desenvolvido inclui bibliotecas para o uso
do LCD, do radio e de outros periféricos, sendo este o fator principal para a sua
utilizacdo. Do ponto de vista do funcionamento do programa, é na prépria
SmartRFO5EB que é escolhido o modo de funcionamento, recetor ou emissor,
através do joystick e botbes. O fluxograma da Figura 3.19 apresenta esse modo de

selecao.
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Figura 3.19 - Fluxograma para escolha de emissor ou recetor, ambiente interno.

Tal como em todos os casos, é feita uma primeira inicializacdo das varidveis e
fungdes a utilizar. Posteriormente, os periféricos, tais como o LCD, sdao também
inicializados e o radio configurado. Depois desta primeira fase, é escolhido se a
SmartRFO5EB ira funcionar como emissor ou recetor através do joystick e do botao

S1.

3.6.1.1 Recetor

No funcionamento como recetor, é definido o enderecamento do radio e, de
seguida, o dispositivo fica a espera das mensagens via RF. Depois de receber a
mensagem, se o valor do DataSequenceNumber for 0 as varidveis sdo reiniciadas,
caso contrario, é verificado o valor do nimero de sequéncia para caso cumpra
alguma das condicdes, o valor do RSSI seja somado a respetiva varidvel: 10, 50 ou
1000. Os valores sao lidos e, no LCD, é apresentada a média do RSSI das 10 primeiras

amostras na linha 1 (um valor para fornecer uma resposta rapida do sistema), a
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média do RSSI das 50 primeiras amostras na linha 2 (valor minimo necessario, apds
os testes realizados num ambiente externo, para apresentar uma boa precisdo) e a
média do RSSI do total das amostras na linha 3. De salientar que quanto menor for o
numero de amostras, mais rapida é a resposta do sistema, mas também menos

precisa se torna.

Neste caso, o valor do offset ja é retirado pelo préprio programa. No final, é
escrita no LCD, na respetiva linha, a média de cada uma das variaveis. O fluxograma

para o recetor é apresentado na Figura 3.20.
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dos valores no recebido a
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Figura 3.20 - Fluxograma do recetor, ambiente interno.
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3.6.1.2 Emissor

No caso do emissor, este permite definir o canal a ser usado, o nimero de
amostras a enviar, a poténcia a que o sinal é enviado e o periodo entre cada
amostra. Depois de escolher todos estes parametros, o dispositivo fica a espera que
o botdo S1 seja pressionado de modo a comecar a enviar mensagens. Este apenas
comeca a enviar mensagens 10 segundos depois, tempo utilizado para assegurar que
ndo haja pessoas em redor do mdédulo durante o teste e, assim, exista o menor

numero de interferéncias possivel.

No final desse tempo, o emissor comeca a transmitir as mensagens e escreve no
LCD o DataSequenceNumber da mensagem enviada. Caso o niumero de amostras
seja inferior as mensagens enviadas este continua a enviar com um periodo

anteriormente estipulado de 100 ms.

Depois de enviar todas as mensagens, o emissor fica em espera até que o botao
do S1 seja de novo pressionado e entre de novo em funcionamento. Todo este
processo pode ser visto na Figura 3.21, que apresenta o fluxograma de

funcionamento.
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Figura 3.21 - Fluxograma do emissor, ambiente interno.

3.6.2 Codigo para processamento dos dados

No software MatlLab, os valores obtidos foram analisados. Os dados foram lidos

de uma tabela e, procedeu-se a uma sequéncia de cdlculos para implementar o

modelo de localizagdo WCL.

A Figura 3.22 apresenta a forma como o modelo de localizacdo é aplicado no
MatLab. Primeiramente, os valores de RSSI recolhidos dos quatro mddulos sdo

inseridos manualmente num ficheiro de texto e posteriormente lidos pelo MatLab.

Depois, considerando o recetor 1 como referéncia, é calculada a média do

expoente no modelo One Slope para as varias distancias, nas varias direcdes,
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segundo a equacdo 3.17 partindo da equacio 3.6. E calculada a média do expoente
para que assim exista o menor erro possivel quando a distancia é determinada.
Como foi visto anteriormente, dependendo do local e das condi¢des, o valor também

muda. Sendo assim, a média é uma tentativa de encontrar o valor do expoente ideal.

__ Prec(d0) [dBm]—Pyec(d)[dBm]
10 log(25)

(3.17)

Uma vez determinado o valor do expoente médio, procede-se ao cdlculo, para
cada ponto, da distancia estimada a que o recetor se encontra do emissor. Este
calculo é feito para os quatro mddulos recetores através da aplicagdo do modelo One
Slope, equacdo 3.6. Como foram recolhidos valores de 1 em 1 metro, foi possivel
obter o valor de RSSI a distancia de referéncia d0, neste caso 1 m, e assim ter uma
Prec (dO) [dBm] para cada recetor. Este procedimento é baseado no artigo [45], onde
também é calculado o valor do expoente médio, o valor da distancia por um modelo
matemadtico e por ultimo, utilizada a distancia como peso para o modelo de

localizagao.

A distancia calculada é usada como peso no modelo de localizagdgo WCL,

analisado na secc¢do 2.3.5, segundo a equacgdo 3.18.
w; = %,parai =1,..,n (3.18)
13

Onde w; é o peso para o modelo WCL e d; a distancia calculada pelo modelo One

Slope.

Por fim, é aplicado o modelo de localizagao WCL, equagdo 2.18, sec¢ao 2.3.5.
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Figura 3.22 - Fluxograma de tratamento de dados MatLab, ambiente interno.

Em MatLab, os valores do RSSI sdo lidos a partir de um ficheiro de texto. Apds
essa leitura, o valor do expoente médio é calculado pela equacdo descrita em 3.17.
Através do RSSI recebido a distancia d0 e dos diferentes valores de RSSI recebidos no
recetor 1 é calculada a média dos valores. Desta forma, é assumido que o valor dos
restantes expoentes para cada um dos recetores serd préximo do valor médio para o

recetor 1.

A distancia a que o recetor se encontra do emissor é obtida segundo a equacdo
3.6, pelo modelo One Slope. S3o determinadas as quatro distancias a que os

recetores se encontram do emissor que, depois, irdo ser usadas como peso para o
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modelo de cdlculo das coordenadas. As coordenadas (x, y) a que o emissor se

encontra sao calculadas pelo modelo WCL, pela equagao 2.18.

Por ultimo, é calculado o erro absoluto das coordenadas obtidas pela equacao

3.19.

Erro Absoluto = /(% — %,)2 + (Vm — ¥)2 (3.19)

Onde x,, e y, sao os valores das coordenadas calculadas, x, o valor real da

coordenada real em x e y, o valor real da coordenada real em y.
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4.Resultados e discussao

Neste capitulo é avaliada a eficiéncia de todo o sistema de posicionamento
desenvolvido. Para tal, sdao descritos os resultados obtidos nos testes em ambiente
externo e em ambiente interno. Para cada um dos casos, sera apresentada a tabela
dos valores recolhidos e os graficos obtidos com os modelos matematicos, de forma

a poder aferir o funcionamento do sistema.

4.1 Ambiente externo

A recolha de dados relativa ao ambiente externo foi descrita na seccdo 3.5.
Foram registados dados para duas alturas diferentes: a altura de 0 m, quando os
madulos foram colocados no solo, e a altura de 0,5 m, quando os médulos foram

colocados em cima de um banco de madeira.

4.1.1 Valores obtidos a altura de O m

Para a altura de 0 m foram retirados valores de 13 distancias diferentes, sendo
que d0 = 1 m. Como tal, a Tabela 4.1 apresenta as varias distancias, Prec(d) [dBm]
(média do valor do RSS! lido), e Prec(d0) [dBm] (média do valor do RSSI a distancia de

referéncia de 1 m).
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Tabela 4.1 - Tabela de valores de RSSI recebidos, ambiente externo.

Distancia [m] Prec(d) [dBm] Prec(d0) [dBm]
2 -49,004
3 -55,905
4 -60,000
5 -62,597
6 -68,455
7 -74,173
8 -79,481 38,002
9 -74,212
10 -73,344
11 -74,944
12 -78,504
13 -75,492

4.1.1.1 Modelo One Slope

Iniciou-se o estudo dos valores obtidos pelo modelo matematico One Slope, pois,
devido ao estudo prévio, este foi considerado aquele que iria apresentar resultados

mais préximos do esperado.

A equacdo matematica deste modelo, descrito na sec¢do 3.4.1, é apresentada na
equacao 4.1.

—Prec(d) [dBm]+Prec(do) [dBm]

d =d0 * 10( 10+y ),com y=2 (4.1)

Em que dO é a distancia de referéncia de 1 m, Prec(d) o valor do RSSI a cada
distancia, Prec(d0) o valor do RSSI a distancia de referéncia e y o valor do expoente

do modelo, que inicialmente foi de 2.

A Tabela 4.2 apresenta os valores da distancia média, do desvio padrdo e do erro

absoluto calculados através do modelo One Slope.
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Tabela 4.2 - Distancia média, desvio padrao e erro absoluto para a altura 0 m, modelo One Slope.

Distancia real | Distancia média | Desvio padrao Erro absoluto
[m] [m] [m] [m]
2 3,549 0,038 1,549
3 7,861 0,294 4,861
4 12,612 0,790 8,612
5 17,005 1,037 12,005
6 33,412 2,501 27,412
7 64,697 6,687 57,697
8 119,178 12,050 111,178
9 64,755 3,977 55,755
10 58,646 4,220 48,646
11 70,566 5,931 59,566
12 106,959 14,841 94,959
13 76,415 18,370 63,415

Para analisar o comportamento da distancia média, distancia média mais desvio
padrdo e distdncia média menos desvio padrdo, estes foram colocados num gréafico,
Figura 4.1. E ainda inserida a reta y=x, de modo a verificar se os valores medidos

estao desviados dos valores reais.

Altura=0 m
140 ?

120
- — e e e e e ............................................................... boamausnt s i
80

60

Valor Medido

40

20

7
Valor Real

Figura 4.1 - Valor real vs valor medido no modelo One Slope, para a altura 0 m.

Como é possivel verificar, e apds observar o grafico obtido, os valores medidos

encontram-se muito distantes dos valores reais e, por sua vez, dos valores
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pretendidos. Com isto, para conseguir uma melhor aproximag¢ao do valor medido ao

valor real para as diferentes distancias, ajustou-se o valor do expoente y. A Tabela

4.3 apresenta os diferentes valores do y.

Tabela 4.3 - Diferentes valores de y para a altura de 0 m.

Distancia [m] vV
2 3,655
3 3,752
4 3,654
5 3,519
6 3,914
7 4,280
8 4,593
9 3,795
10 3,534
11 3,547
12 3,753
13 3,366

Com isto, o valor do expoente médio foi de y =3,778. Desta forma, foram de

novo calculados os valores das diferentes distancias médias, desvio padrdo e erro

absoluto, obtendo-se a Tabela 4.4:

74



Resultados e discussdo

Tabela 4.4 - Distancia média, desvio padrdo e erro absoluto para a altura 0 m com o valor do y

recalculado.
Distancia real | Distancia média | Desvio padrao Erro absoluto
[m] [m] [m] [m]
2 1,955 0,011 -0,045
3 2,977 0,060 -0,023
4 3,821 0,128 -0,179
5 4,476 0,146 -0,524
6 6,397 0,256 0,397
7 9,069 0,497 2,069
8 12,530 0,673 4,530
9 9,081 0,290 0,081
10 8,615 0,330 -1,385
11 9,499 0,419 -1,501
12 11,820 0,863 -0,180
13 9,864 1,091 -3,136

Com o novo expoente e valores da distancia calculados, foi desenhado um novo
grafico, de forma a observar o comportamento dos valores medidos. A Figura 4.2

apresenta esses resultados:

Altura=0 m

Valor Medido
T

7
Valor Real

Figura 4.2 - Valor real vs valor medido no modelo One Slope, para a altura 0 m, com o expoente

calculado.
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Neste caso, os valores medidos encontram-se mais préximos dos valores reais e,
desta forma, o seu resultado é mais aceitdvel. Para obter uma melhor perspetiva, foi
desenhado um grafico do erro absoluto e desvio padrao, positivo e negativo, Figura

4.3.

Altura=0 m

Erro Absoluto
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

Valor Real

Figura 4.3 - Erro absoluto no modelo One Slope, para a altura 0 m.

Neste sentido, é possivel observar que o erro absoluto tem o seu maximo para a

distancia de 8 m. Numa fase inicial, até aos 6 m, este valor encontra-se préximo de 0.

Quando o valor do expoente era 2, o erro absoluto médio (média dos médulos
dos erros absolutos) era de 45,471 m. Apds o expoente ser ajustado para o valor

médio, o erro absoluto médio passou a ser de 1,171 m.

4.1.1.2 Modelo Path Loss

Com os resultados do modelo One Slope obtidos, foram analisados os dados

segundo o modelo Path Loss, seccao 3.4.2, através da equacdo 4.2.

((Ptrans[dBm] —Prec[dBm])—201og(f)+147,5 5)
20

(4.2)
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Em que Pians [dBm] é a poténcia a que o sinal é transmitido, ou seja, Pyqns =4,5
dBm, e P,.c [dBm] a poténcia recebida. A frequéncia para o canal 25 é de 2475 MHz,
visto em 3.1 e os valores obtidos do RSSI sdo os mesmos da Tabela 4.1. Apds aplicar
o modelo Path Loss, obteve-se a distancia média, o desvio padrao e o erro absoluto

apresentados na Tabela 4.5:

Tabela 4.5 — Distancia média, desvio padrao e erro absoluto para a altura 0 m, modelo Path Loss.

Distancia real Distancia média Desvio padrao Erro absoluto
[m] [m] [m] [m]
1 1,285 0,007 0,285
2 4,562 0,048 2,562
3 10,104 0,378 7,104
4 16,211 1,015 12,211
5 21,858 1,333 16,858
6 42,946 3,215 36,946
7 83,159 8,595 76,159
8 153,187 15,488 145,187
9 83,234 5,112 74,234
10 75,381 5,424 65,381
11 90,702 7,624 79,702
12 137,477 19,076 125,477
13 98,220 23,612 85,220

Com todos os valores calculados, foi entdo desenhado o grafico para o modelo

Path Loss, Figura 4.4.
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Valor Medido

Altura=0 m
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Figura 4.4 - Valor real vs valor medido no modelo Path Loss, para a altura 0 m.

Uma perspetiva do erro absoluto deste modelo de calculo pode ser vista através

do gréfico da Figura 4.5.

Altura=0 m
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Figura 4.5 - Erro absoluto no modelo Path Loss, para a altura 0 m.

Relativamente ao erro absoluto, o modelo One Slope tem um erro menor que o

modelo Path Loss, depois de o valor do expoente ter sido ajustado para a média dos
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valores. No primeiro caso, Figura 4.3, o erro absoluto é de 0,234 m, até aos 6 m, e
depois dessa distancia, o erro aumenta para um valor maximo a rondar os 4,5 m, a
distdncia de 8 m. Todos os outros valores de erro apresentam um valor inferior a 4
m. No que concerne ao modelo Path Loss, Figura 4.5, o erro absoluto é muito
superior, sendo que a sua média é de 55,799 m. O principal fator deve-se a
impossibilidade de ajustar o valor do expoente, e ao facto de ndo existir qualquer
variavel de referéncia, como sucede com o d0 para o modelo One Slope. Como tal,
para este modelo, o erro maximo foi de aproximadamente 160 m a distancia de 8 m.
E, mesmo assim, todos os outros valores superiores a distancia de 4 m apresentam
valores de erro absoluto bastante elevados. Com isto, é possivel concluir que, para o
tratamento de dados do valor do RSSI, o modelo que melhor se ajusta é o modelo

One Slope.

4.1.2 Valores obtidos a altura de 0,5 m

Do mesmo modo, serd agora analisado, nesta seccdo, os valores de RSSI obtidos
a altura de 0,5 m. Para esta altura foram retirados valores para 15 distancias

diferentes.

A Tabela 4.6 apresenta as diferentes distancias, Prec(d) [dBm] a média do valor
do RSSI lido e, ainda, Prec(d0) [dBm] a média do valor do RSSI a distdncia de

referénciade 1 m.
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Tabela 4.6 - Tabela de valores recebidos para a altura 0,5 m.

Distancia [m] Prec(d) [dBm] Prec(d0) [dBm]
2 -39,000
3 -42,000
4 -45,000
5 -48,617
6 -49,867
7 -49,001
8 -50,396
9 -49,031 34,000
10 -51,038
11 -49,000
12 -50,996
13 -53,018
14 -51,986
15 -52,982

4.1.2.1 Modelo One Slope

Do mesmo modo que na sec¢ao 4.1.1, é analisado agora, os valores obtidos para

o modelo matemadtico One Slope, através da equacdo 4.1.

A Tabela 4.7 apresenta os valores da distancia média, do desvio padrao e do erro

absoluto calculados através deste modelo.
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Tabela 4.7 - Distancia média, desvio padrdo e erro absoluto para a altura 0,5 m modelo One Slope.

Distancia real | Distancia média | Desvio padrdao Erro absoluto
[m] [m] [m] [m]
2 1,778 0 -0,222
3 2,512 0 -0,488
4 3,548 0 -0,452
5 5,389 0,297 0,389
6 6,219 0,244 0,219
7 5,624 0,022 -1,376
8 6,614 0,377 -1,386
9 5,645 0,123 -3,355
10 7,111 0,165 -2,889
11 5,623 0 -5,377
12 7,076 0,049 -4,924
13 8,933 0,184 -4,067
14 7,931 0,102 -6,069
15 8,896 0,159 -6,104

Sendo assim, para observar o comportamento dos valores medidos face aos

valores reais, foram colocadas num gréafico as medicdes da distancia média, da

distancia média mais o desvio padrdo, da distdncia média menos o desvio padrdo e a

reta y=x, apresentada na Figura 4.6.

Valor Medido
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Figura 4.6 - Valor real vs valor medido no modelo One Slope, para a altura 0,5 m.
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Para obter uma melhor aproximag¢ao do valor medido ao valor real, o valor do

expoente y foi ajustado para a altura de 0,5 m.

Com recurso ao MatLab, foi obtida a Tabela 4.8 que apresenta os varios valores

do expoente para as diversas alturas e, no final, fez-se a média destes valores.

Tabela 4.8 - Diferentes valores de y para a altura de 0,5 m.

Distancia [m] vV
2 1,661
3 1,677
4 1,827
5 2,091
6 2,039
7 1,775
8 1,816
9 1,575
10 1,704
11 1,440
12 1,575
13 1,707
14 1,569
15 1,614

Apds calcular estes valores, a média do expoente para as diferentes distancias é

dey=1,719.

Por sua vez, com o novo valor do expoente determinado foi calculado o novo

valor da distdncia média, do desvio padrdo e do erro absoluto, Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 - Distancia média, desvio padrdo e erro absoluto para a altura 0,5 m com o valor do y

Valor Medido

recalculado.
Distancia real | Distancia média | Desvio padrao Erro absoluto
[m] [m] [m] [m]
2 1,954 0 -0,046
3 2,920 0 -0,080
4 4,363 0 0,363
5 7,097 0,455 2,097
6 8,382 0,354 2,382
7 7,456 0,034 0,456
8 9,007 0,598 1,007
9 7,488 0,191 -1,512
10 9,798 0,267 -0,202
11 7,455 0 -3,545
12 9,740 0,077 -2,260
13 12,772 0,307 -0,228
14 11,122 0,164 -2,878
15 12,710 0,262 -2,290

Depois de determinar todos os valores e com o novo expoente y =1,719
calculado, foi desenhado um novo grafico, Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Valor real vs valor medido no modelo One Slope, para a altura 0,5 m, com o expoente

calculado.
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Tal como na altura de 0 m, depois do valor do expoente ser ajustado os valores

medidos na altura de 0,5 m encontram-se mais préximos dos valores reais, como se

pode verificar na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Erro absoluto no modelo One Slope, para a altura 0,5 m.
O gréafico da Figura 4.8 apresenta os valores com o novo expoente médio
calculado.

Deste modo, é possivel observar que o erro absoluto se encontra mais préoximo

de 0, atingindo o seu maximo aos 11 m com o valor de -3,545 m. O valor do erro

absoluto médio, quando o valor do expoente era 2, era de 2,666 m e, apds o

expoente ter sido ajustado para o valor médio de 1,719, o erro absoluto médio

passou a ser de 1,382 m. Neste sentido, é possivel concluir que o valor do erro

absoluto médio diminui conforme aumenta a altura dos médulos.

4.1.2.2 Modelo Path Loss

Depois de analisar os resultados para o modelo One Slope, serdo agora

analisados segundo o modelo Path Loss da equacao 4.2.
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Durante os testes realizados a esta altura, a poténcia a que o sinal é transmitido
Pr [dBm] é de 4,5 dBm e a distancia de referéncia é de 1 m. Neste caso, o canal

escolhido é o mesmo que o anterior, ou seja, o0 25, com a frequéncia de 2475 MHz.

Os valores de RSSI analisados foram os da Tabela 4.6 e, depois de aplicar o

modelo Path Loss, sec¢do 3.4.2, obtiveram-se as distancias da Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Distancia média, desvio padrdo e erro absoluto para a altura 0,5 m, modelo Path Loss.

Distancia real | Distancia média | Desvio padrao Erro absoluto
[m] [m] [m] [m]
1 0,811 0 -0,189
2 1,442 0 -0,558
3 2,037 0 -0,963
4 2,877 0 -1,123
5 4,370 0,241 -0,630
6 5,042 0,198 -0,958
7 4,560 0,018 -2,440
8 5,363 0,305 -2,637
9 4,577 0,099 -4,423
10 5,767 0,134 -4,233
11 4,560 0 -6,440
12 5,738 0,039 -6,262
13 7,243 0,149 -5,757
14 6,431 0,082 -7,569
15 7,213 0,129 -7,787

Apds o calculo de todos os valores segundo o modelo Path Loss, foi desenhado o
grafico da Figura 4.9, que apresenta a distancia média, a distancia média mais desvio

padrdo e a distancia média menos desvio padrao.
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Figura 4.9 - Valor real vs valor medido no modelo Path Loss, para a altura 0,5 m.

Observando agora o erro absoluto e o desvio padrdo, foi obtido o grafico da

Figura 4.10.

Figura 4.10 - Erro absoluto modelo Path Loss, para a altura 0,5 m.
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Tal como para a altura de 0 m, também na altura de 0,5 m o erro absoluto é
menor no modelo One Slope comparativamente ao modelo Path Loss, depois de o

valor do expoente ter sido recalculado.

Segundo o erro absoluto do modelo One Slope, Figura 4.8, este apresenta um
erro maximo de aproximadamente -3,5 m a uma distancia de 11 m. Todos os outros
valores de erro absoluto sdo inferiores. Como tal, é possivel concluir que, com o

aumento da altura, o erro absoluto é menor.

No modelo Path Loss, Figura 4.10, o erro é de novo muito superior ndo sé por
ndo existir uma distancia de referéncia, mas também por n3o haver a possibilidade
de ajustar os parametros para uma condi¢do mais aproximada do ideal. Deste modo,
o erro maximo é de aproximadamente -8 m. Quanto ao erro absoluto médio, este
tem um valor de 3,465 m. Apesar disso, comparativamente aos testes a altura de 0
m, os erros registados sdo bem inferiores. Logo, é possivel constatar que a altura

tem uma influéncia direta nos resultados obtidos.

Tal como no teste anterior, é possivel concluir que o modelo que melhor se

ajusta para o tratamento de dados do valor do RSSI é o modelo One Slope.

4.2 Ambiente interno

Os dados foram recolhidos segundo a descricdo efetuada na secgdo 3.6. A cada
distancia foram recolhidos trés valores de RSSI médio por médulo recetor, que foram
escritos no LCD e, posteriormente, através da aplicacdo do método WCL, foi possivel

determinar as coordenadas (x, y) do né desconhecido.

4.2.1 Valores recebidos

Os valores obtidos neste teste correspondem a média de 10, 50 e 1000
amostras. O processo de recolha de dados é descrito na sec¢do 3.6, ou seja, de 1 em

1 m foram anotados manualmente os valores de RSSI dos quatro recetores.
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A Tabela 4.11, Tabela 4.12 e Tabela 4.13 apresentam as varias distancias, o

Prec(d) [dBm] (média do valor do RSSI lido), para as diferentes médias de valores

recebidos do RSSI nos diferentes médulos, na direcdo do mddulo 1 parao 2, 1 para o

4 e 1 para o 3, respetivamente.

Tabela 4.11 - Tabela de valores de RSSI recebidos, ambiente interno, dire¢ao 1 para o 2.

Prec(d) [dBm] Prec(d) [dBm] Prec(d) [dBm] Prec(d) [dBm]
D Recetor 1 Recetor 2 Recetor 3 Recetor 4
M) =0 T 50 [ 1000 | 20 | 50 | 000 | 10 | 50 | 000 | 20 | 50 | 1000
1 -56 | 45 | -44 | -62 | -56 | -54 | -72 | -63 | -62 | -62 | -50 | -48
2 -54 | -48 | -47 | -62 | -54 | -52 || -74 | -63 | -60 | -60 | -54 | -52
3 -58 | -50 | 50 [[-60 |-51| 49 | -68 | -58 | -56 | -66 | -61 | -59
4 -58 | -52 | -51 || -59 | 48 | -47 | -64 | -51 | -48 | -68 | -61 | -62
Tabela 4.12 - Tabela de valores de RSSI recebidos, ambiente interno, dire¢do 1 para o 4.
Prec(d) [dBm] Prec(d) [dBm] Prec(d) [dBm] Prec(d) [dBm]
o Recetor 1 Recetor 2 Recetor 3 Recetor 4
(m] 10 50 1000 10 50 1000 10 50 1000 10 50 1000
1 -54 | -46 | 44 | -65|-59 | -58 || -67 | -57| -55 || -59 | -50 | -50
2 -58 | -49 | 48 || -72 | 62 | -61 | -63 | -53 | -52 | -58 | -48 | -48
3 -65|-52 | 51 || -75 | -64 | -65 | -62 | -50| -50 | -55 | -45 | -45
4 -66 | -53 | -52 || -74 | -69 | -68 | -60 | -51 | -48 | -51 | -43 | -43
Tabela 4.13 - Tabela de valores de RSSI recebidos, ambiente interno, dire¢ao 1 para o 3.
Prec(d) [dBm] Prec(d) [dBm] Prec(d) [dBm] Prec(d) [dBm]
D Recetor 1 Recetor 2 Recetor 3 Recetor 4
[m] 10 | 50 | 1000 || 10 | 50 | 1000 | 10 | 50 | 1000 || 10 | 50 | 1000
1 -56 | -45 | -44 || -63 | -56 | -55 || -69 | -58 | -57 | -63 | -54 | -52
2 -60 | -49 | 48 | 65| -54 | -53 | -62 | -54 | -54 | -59 | -51 | -50
3 -66 | -51 | 50 || -59 | 52 | -51 ||-55 | -47 | -46 | -57 | -50 | -48
4 -62 | -55| 52 || -65| -62 | -61 ||-55|-45| -43 | -70 | -64 | -62
5 -71|-55| 54 |-72 | -67 | -65 | -51|-41| -40 | -69 | -69 | -66
6 -71|-59 | 55 || -76 | -70 | -68 | -46 | -39 | -38 | -81 | -73 | -72

4.2.1.1 Modelo One Slope

Tal como explicado na secg¢do 3.6.2, iniciou-se o estudo com a obtencdo do valor

médio do expoente do modelo matematico One Slope, em relacdo ao recetor 1. A

88




Resultados e discussdo

Tabela 4.14 apresenta os varios valores do expoente, nas diferentes dire¢des, e a

respetiva média.

Tabela 4.14 - Diferentes valores de y para o recetor 1, para as diferentes dire¢oes.

oA V y 4
UEEEE ) Direcao de 1 parao 2 | Direcao de 1 para o 4 | Dire¢ao de 1 parao 3
2 0,664 1,661 1,661
3 1,467 1,677 1,677
4 1,329 1,495 1,495
5 1,574
6 1,542
Média 1,153 1,611 1,590

Sendo assim, a média final do expoente, para o recetor 1 nas diferentes direcoes

é de 1,451.

Com o valor do expoente calculado, a Tabela 4.15, Tabela 4.16 e Tabela 4.17
apresentam as varias distancias medidas para os varios recetores, obtidas a partir

dos 3 valores das amostras, na dire¢ao do recetor 1 para o 2.

Os valores da distancia medidos, nas diversas direcoes, foram calculados pelo

modelo One Slope, equagao 4.1, e visto na seccdo 3.4.1.

Tabela 4.15 - Calculo das diferentes distancias para os 4 recetores, diregao 1 para o 2, 10 amostras.

Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia
real medida real medida real medida real medida
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

Recetor 1 | Recetor 1 Recetor 2 Recetor 2 Recetor 3 Recetor 3 Recetor 4 | Recetor 4

1 7,866 4 12,661 6,403 258,007 5,100 23,882
2 5,727 3 12,661 5,831 354,355 5,385 17,389
3 10,803 2 9,218 5,385 136,778 5,831 45,050
4 10,803 1 7,866 5,100 72,511 6,403 61,872
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Tabela 4.16 - Calculo das diferentes distancias para os 4 recetores, diregdo 1 para o 2, 50 amostras.

Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia
real medida real medida real medida real medida
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

Recetor 1 Recetor 1 Recetor 2 Recetor 2 Recetor 3 Recetor 3 Recetor 4 Recetor 4

1 1,373 4 4,887 6,403 61,872 5,100 3,558
2 2,211 3 3,558 5,831 61,872 5,385 17,378
3 3,036 2 2,311 5,385 27,988 5,831 20,378
4 10,803 1 1,373 5,100 9,218 6,403 20,378

Tabela 4.17 - Calculo das diferentes distancias para os 4 recetores, diregdo 1 para o 2, 1000

amostras.

Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia
real medida real medida real medida real medida
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

Recetor 1 Recetor 1 Recetor 2 Recetor 2 Recetor 3 Recetor 3 Recetor 4 Recetor 4

1 1,172 4 3,558 6,403 52,795 5,100 2,591
2 1,886 3 2,591 5,831 38,440 5,385 4,887
3 3,036 2 1,610 5,385 20,378 5,831 14,838
4 3,558 1 1,172 5,100 5,727 6,403 23,882

Da mesma forma, a Tabela 4.18, Tabela 4.19 e Tabela 4.20 apresentam as

distancias medidas segundo o modelo One Slope, mas agora na dire¢ao do recetor 1

para o recetor 4.

Tabela 4.18 - Calculo das diferentes distancias para os 4 recetores, dire¢do 1 para o 4, 10 amostras.

Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia
real medida real medida real medida real medida
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

Recetor 1 | Recetor 1 Recetor 2 Recetor 2 Recetor 3 Recetor 3 Recetor 4 | Recetor 4

1 5,727 5,100 20,378 6,403 116,711 4 14,838
2 10,803 5,385 61,872 5,831 61,872 3 12,661
3 32,801 5,831 99,588 5,385 52,795 2 7,866
4 38,440 6,403 84,998 5,100 38,440 1 4,170

90




Resultados e discussdo

Tabela 4.19 - Calculo das diferentes distancias para os 4 recetores, diregdo 1 para o 4, 50 amostras.

Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia
real medida real medida real medida real medida
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

Recetor 1 Recetor 1 Recetor 2 Recetor 2 Recetor 3 Recetor 3 Recetor 4 Recetor 4

1 1,610 5,100 7,866 6,403 23,882 4 3,558
2 2,591 5,385 12,661 5,831 12,661 3 2,591
3 4,170 5,831 17,389 5,385 7,866 2 1,610
4 4,887 6,403 38,440 5,100 9,218 1 1,172

Tabela 4.20 - Calculo das diferentes distancias para os 4 recetores, diregao 1 para o 4, 1000

amostras.

Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia
real medida real medida real medida real medida
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

Recetor 1 Recetor 1 Recetor 2 Recetor 2 Recetor 3 Recetor 3 Recetor 4 Recetor 4

1 1,172 5,100 6,712 6,403 17,389 4 3,558
2 2,211 5,385 10,803 5,831 10,803 3 2,591
3 3,558 5,831 20,378 5,385 7,866 2 1,610
4 4,170 6,403 32,801 5,100 5,727 1 1,172

Por uUltimo, a Tabela 4.21, Tabela 4.22 e Tabela 4.23 apresentam os valores na

direcdo do recetor 1 para o recetor 3, ou seja, quando o emissor teve um

deslocamento na diagonal.

Tabela 4.21 - Calculo das diferentes distancias para os 4 recetores, dire¢do 1 para o 3, 10 amostras.

Distancia Distancia Distancia | Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia
real medida real medida real medida real medida
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

Recetor 1 | Recetor 1 | Recetor 2 | Recetor 2 Recetor 3 Recetor 3 Recetor 4 Recetor 4

7,866 4,351 14,838 6 160,295 4,310 27,988
2 14,838 3,855 20,378 5 52,795 3,827 14,838
3 38,440 3,576 7,866 4 17,389 3,566 10,803
4 20,387 3,566 20,378 3 17,389 3,576 84,978
5 84,978 3,827 61,872 2 9,218 3,855 72,511
6 84,978 4,310 116,711 1 4,170 4,351 486,683
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Tabela 4.22 - Calculo das diferentes distancias para os 4 recetores, diregdo 1 para o 3, 50 amostras.

Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia
real medida real medida real medida real medida
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

Recetor 1 | Recetor 1 Recetor 2 Recetor 2 Recetor 3 Recetor 3 Recetor 4 Recetor 4

1 1,373 4,351 4,887 6 27,988 4,310 6,712
2 2,590 3,855 3,558 5 14,838 3,827 4,170
3 3,558 3,576 2,591 4 4,887 3,566 3,558
4 6,712 3,566 12,989 3 3,558 3,576 32,801
5 6,712 3,827 27,988 2 1,886 3,855 72,511
6 12,661 4,310 45,050 1 1,373 4,351 136,778

Tabela 4.23 - Célculo das diferentes distancias para os 4 recetores, diregdo 1 para o 3, 1000

amostras.

Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia
real medida real medida real medida real medida
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

Recetor 1 | Recetor 1 Recetor 2 Recetor 2 Recetor 3 Recetor 3 Recetor 4 Recetor 4

1,172 4,351 4,170 6 23,882 4,310 4,887
2 2,211 3,855 3,036 5 14,838 3,827 3,558
3 3,036 3,576 2,211 4 4,170 3,566 2,591
4 4,170 3,566 10,803 3 2,591 3,576 23,882
5 5,727 3,827 20,378 2 1,610 3,855 45,050
6 6,712 4,310 32,801 1 1,172 4,351 116,711
Os valores elevados de algumas distancias apresentadas devem-se

principalmente ao cdlculo do expoente médio y, pois, somente foi determinado um
valor médio em relacdo ao recetor 1, para as diversas distancias. Desta forma, foi
assumido que os restantes recetores teriam um valor de expoente médio préximo
do valor calculado. Estes valores da distancia calculados serviram como fator de

ponderacao, visto na seccao 2.3.5, equacgao 4.3.

1
d;

Em que w; é o peso, e d; a distancia calculada. Apds determinar as distancias do
emissor aos varios recetores, nas diversas direcdes medidas, foram calculadas as

coordenadas (x, y) do emissor. O modelo utilizado é o WCL, descrito na sec¢do 2.3.5,

e as coordenadas sao calculadas pela equacao 4.4.
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Pi(x,y) = 2=iBlEy) (4.4)

n
Z]’:lwi

Onde Pi (x, y) sdo os valores das coordenadas calculadas, w; é o peso, e Bi(x, y) o

a posicao do recetor e i o nimero do recetor.

Os resultados serdao apresentados pela mesma ordem, ou seja, primeiramente
na direcdo do recetor 1 para o recetor 2, depois na direcdo do recetor 1 para o
recetor 4 e, finalmente, na direcdo do recetor 1 para o recetor 3. Os resultados
praticos serdo apresentados sob a forma de tabela com as coordenadas calculadas e

o erro absoluto (equagdo 4.5) para cada conjunto de coordenadas.

Erro Absoluto = \/(xm — %,)2 + (Y — ¥)2 (4.5)

Em que X, e y, sao os valores das coordenadas calculadas, x, o valor real da

coordenada real em x e y, o valor real da coordenada real em y.

4.2.1.2 Modelo WCL

Os valores calculados para as coordenadas (x, y) e o erro absoluto, para a direcao
de 1 para o 2 serdo apresentados na Tabela 4.24, na dire¢do 1 para o 4 na Tabela

4.25 e por fim, na Tabela 4.26 serdo apresentados os resultados na direcdo 1 para o

3.
Tabela 4.24 - Coordenadas (x, y) e erro absoluto, dire¢do 1 para o 2, para as varias amostras.
(x, ) 10 amostras 50 amostras 1000 amostras
Erro Erro Erro
[m] X [m] Y [m] Absoluto X [m] Y [m] Absoluto X [m] Y [m] Absoluto

(1,0) | 1,645 | 0,908 | 1,114 | 0,898 | 1,208 | 1,213 | 0,974 | 1,315 | 1,316

(2,0) | 1,303 | 0,961 | 1,187 | 1,841 | 0,456 | 0,982 | 1,796 | 1,006 | 1,026

(3,0) | 2,511 | 0,640 | 0,805 | 2,816 | 0,489 | 0,523 | 3,314 | 0,546 | 0,564

(4,0) | 2,822 | 0,600 | 1,322 | 4,276 | 0,805 | 0,755 | 3,805 | 0,801 | 0,825
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Tabela 4.25 - Coordenadas (x, y) e erro absoluto, dire¢do 1 para o 4, para as vdrias amostras.

(x, ) 10 amostras 50 amostras 1000 amostras

[m] | XIm] | YIM] | s | XIM] | YIM] | psoe | XD | YIM] | pporo

(0,1) | 0,962 | 1,268 | 0,998 | 0,789 | 1,507 | 0,938 | 0,770 | 1,263 | 0,814

(0,2) | 0,793 | 2,334 | 0,860 | 0,849 | 2,500 | 0,986 | 0,904 | 2,338 | 0,966

(0,3) | 0,777 | 3,914 | 1,200 | 0,883 | 3,578 | 1,055 | 0,817 | 3,470 | 0,942

(0,4) | 0,622 | 4,378 | 0,728 | 0,564 | 4,033 | 0,565 | 0,790 | 3,959 | 0,791

Tabela 4.26 - Coordenadas (x, y) e erro absoluto, dire¢do 1 para o 3, para as vdrias amostras.

(x, ) 10 amostras 50 amostras 1000 amostras
E E E
[m] X [m] Y [m] Absgltto X [m] Y [m] Abs:IZto X [m] Y [m] AbS:|?,ItO
((?'77:77)’ 1,557 | 0,940 | 0,881 | 1,076 | 0,891 | 0,412 | 1,051 | 0,983 | 0,441
(1,414,
1,414) 1,676 | 2,129 | 0,761 | 1,788 | 1,577 | 0,408 | 1,755 | 1,542 | 0,364
(2,121,
2,121) 3,045 | 2,475 | 0,989 | 2,562 | 2,107 | 0,441 | 2,459 | 2,223 | 0,353
(2,828,
2,828) 3,183 | 2,069 | 0,838 | 3,337 | 2,887 | 0,512 | 3,147 | 2,814 | 0,320
(3,536,
3,536) 4,149 | 4,070 | 0,813 | 3,883 | 3,732 | 0,399 | 3,865 | 3,710 | 0,373
(4,243,
4,243) 4,736 | 4,612 | 0,616 | 4,484 | 4,395 | 0,285 | 4,244 | 4,138 | 0,105

Apds determinar todos os valores das coordenadas (x, y), assim como do erro
absoluto, podemos afirmar que a exatidao do sistema é boa, pois o erro absoluto
médio é baixo, 0,712 m, considerando as trés direcbes diferentes, para as 1000
amostras. Do ponto de vista das 10 amostras, o erro absoluto médio é de 0,957 m e
por ultimo, para 50 amostras, o erro absoluto médio é de 0,721 m. Quer isto dizer

gue, os valores medidos pelo modelo WCL estdo préximos dos valores reais.

Desta forma, é possivel afirmar que o método de cdlculo, em que primeiramente
¢é determinado o valor do expoente médio, e de seguida, o valor da distancia d pelo
modelo One Slope usado como fator de peso para o modelo WCL satisfaz as
condicGes, e com isso, é possivel ser utilizado com os valores de RSSI recebidos, e,

assim, obter uma localizagcao x, y.
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5.Conclusoes

O principal objetivo do trabalho apresentado nesta dissertacdo foi o
desenvolvimento de um sistema de posicionamento baseado numa rede de sensores

sem fios.

Deste modo, pretendeu-se determinar as coordenadas (x, y) de um sensor numa
rede através da intensidade do sinal recebido. Para tal, foram estudadas e
desenvolvidas solucbes para determinar a distancia entre um emissor e um recetor,
e posteriormente, determinar a posicdo de um emissor numa rede com quatro

recetores.

Reunidos todos os elementos necessdrios para a criagdo do sistema, foi
necessario implementar um algoritmo, para permitir a comunicacdo entre os
maodulos. Os resultados obtidos permitem determinar a localizacdo das coordenadas

do sensor desconhecido.

Em seguida, apresentam-se as conclusdes relativas aos varios topicos usados e

aplicados.

O RSSI apresenta diversos fatores preponderantes como forma de localizacao,
pois existe um baixo custo de implementacdao devido a existéncia prévia das

infraestruturas e ao seu baixo consumo.

Para determinar a distancia entre um emissor e um recetor, foram abordados
varios modelos, de entre os quais se escolheu o modelo One Slope, que se revelou
mais preciso. Este, quando comparado com o modelo Path Loss, utiliza um valor de
RSSI de referéncia a distancia d0. Por comparacao entre os dois modelos, através dos
testes realizados num ambiente externo, foi possivel concluir que o modelo One
Slope possibilita uma melhor localizacdo, apresentando um erro muito inferior.

Contudo, estes resultados apenas surgem quando o valor do expoente y é ajustado.
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Conclusoes

O sistema de localizagdo permite determinar a localizagdao pelas coordenadas (x,
y) do mddulo sensorial. O sistema de localizagdo implementado na resolucdo da
dissertacdo foi baseado no método WCL, que utiliza um peso, definido como o
inverso da distancia, calculada pelo modelo One Slope. O método WCL permitiu
obter uma boa precisdo, analisado através do erro absoluto médio entre as medidas
reais e as calculadas. Na dire¢do do recetor 1 para o recetor 2, o erro absoluto médio
é de 0,933 m, para o caso do recetor 1 para o recetor 4, este é de 0,878 m e, por
ultimo, do recetor 1 para o recetor 3, o valor é de 0,326 m. Os valores obtidos foram

registados pelas 1000 amostras recolhidas.

A resolucdo apresentada ao longo desta dissertacdo cumpriu os objetivos
propostos com um bom desempenho para as condi¢des testadas. Neste sentido,
considera-se que o sistema desenvolvido pode ter uma aplicabilidade em sistemas

de posicionamento num ambiente interno.

Apesar disso, o trabalho desenvolvido ndo se esgota nele mesmo. Existem varios
aspetos que podem ser melhorados. O principal é o aumento da precisao do sistema,
para assim obter uma melhor resposta. Um outro aspeto essencial é recorrer a outra
forma de cdlculo do peso para a localizagdao pelo modelo WCL. A solu¢do encontrada
requer uma calibracdo prévia, sendo necessario determinar o valor do expoente

médio do modelo One Slope.

De salientar ainda que o trabalho desenvolvido podera ser usado juntamente
com um sistema baseado em IMU (/nertial Measurement Unit), aumentando desta

forma a precisao do conjunto.

Um sistema baseado em IMU é um sistema eletrénico que permite a medi¢do da
orientacdo e das forcas gravitacionais, utilizando para isso acelerémetros e

giroscépios e, por vezes, magnetdmetros [46].
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