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Resumo

A orientacdo e a mobilidade de pessoas cegas em ambientes conhecidos ou
desconhecidos sdao extremamente dificeis, sendo por vezes até perigosas. Com a massificacdo da
utilizacdo da tecnologia na vida quotidiana, os sistemas de navegacdo e orientacdo para
utilizadores cegos tornaram-se uma realidade. No entanto, alguns problemas ainda
permanecem nestes sistemas, nomeadamente a sua abrangéncia geografica, a dependéncia de
uma Unica tecnologia de localizagdo e a versatilidade de utilizagdo em diversos tipos de
ambientes.

O SmartVision é um sistema de navegacdo e orientacdo para cegos que esta a ser
desenvolvido no campus da UTAD, apresentando algumas solucdes inovadoras para alguns dos
actuais problemas deste tipo de sistemas. Foi idealizado para funcionar em ambientes interiores
e exteriores, recorrendo a diversas tecnologias de apoio. De entre estas tecnologias, destaca-se
a localizacdo hibrida que permitem aferir a posi¢cdo do utilizador em interiores e exteriores de
edificios de modo redundante, assegurando a localizacdo em qualquer instante.

Este trabalho tem como objectivo apresentar o sistema de localizacdo do SmartVision,
desenvolvido de acordo com os principais requisitos de sistemas considerados de referéncia e de
acordo com as limitacdes e potencialidade de diversas tecnologias de localizacdo, elementos
essenciais a obtencdo de know-how nesta drea. Durante esta exposicdo, serd apresentado um
conjunto de técnicas e tecnologias de localizacdo e de que forma foram aplicadas em alguns
sistemas de localizacdo de referéncia. Posteriormente, é apresentada a arquitectura do
SmartVision, evidenciando a importancia do sistema de localizacdo desenvolvido, bem como a

sua aplicabilidade, recorrendo a apresenta¢do de um conjunto de testes.






Abstract

The orientation and mobility of blind persons in known and unknown environments is
extremely difficult, sometimes dangerous. With the expansion of the use of technology in
everyday life, the guidance and navigation systems for blind users have become a reality.
However, some problems still remain in these systems, including its geographic coverage, the
dependence on a single location technology and versatility of it use in various types of
environments.

The SmartVision is a guidance and navigation system that is being developed on the
UTAD Campus, presenting some innovative solutions to some current problems of such systems.
It is designed to work in indoor and outdoor environments using various technologies. Among
these technologies, stands the hybrid location system that captures the user’s location in both,
indoor and outdoor, redundantly, ensuring the location at any instant.

This work main goal is to present the SmartVision location system, developed according
to the main requirements of reference systems and taking in consideration the limitations and
potential of multiple location technologies, essential elements to obtain know-how in this area.
This document presents a set of techniques and location technologies and how they are applied
in some reference location systems. Subsequently, we present the architecture of SmartVision,
highlighting the importance of the location system and its applicability, referring to of a set of
tests.
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Introducao

No seu quotidiano, um cego para se movimentar utiliza todos os sentidos que possui de
forma a construir uma “imagem” do mundo que o rodeia. A sua orientacdo e mobilidade em
diferentes ambientes sdo extremamente dificeis, podendo em algumas circunstancias constituir
perigo. Em ambientes conhecidos, o cego aprende a movimentar-se e a identificar obstaculos
naturais que ja conhece, conseguindo identificar pontos de referéncia que o situam num
determinado meio. Por outro lado em ambientes desconhecidos, a mobilidade pode constituir
um problema, dadas as novas condicdes fisicas do meio.

Com o evoluir e a massificagdo na utilizagdo da tecnologia na vida das pessoas, foram
surgindo solu¢des que auxiliam o utilizador cego no seu dia-a-dia durante a sua mobilidade. No
entanto, a informacdo de localizacdo nos sistemas nem sempre esta disponivel, ou ndo existe,
verificando-se uma dependéncia em relagdo a tecnologia utilizada e a versatilidade de utilizagdo
em ambientes distintos.

O sistema SmartVision tem em conta todas estas limita¢des, apresentando um conjunto
de solugdes inovadoras para alguns dos sistemas de navegag¢dao actuais. O SmartVision foi
idealizado para funcionar tanto no interior como no exterior de edificios, recorrendo a diversas
tecnologias de apoio. Um componente importante numa solucdo de navegacdo é, naturalmente,
o sistema de localizagao que utiliza.

No SmartVision, o sistema de localiza¢do é responsavel pela aquisicdo e processamento
de dados de diferentes fontes de informacdo, fornecendo a posicdo do utilizador
independentemente da tecnologia utilizada ou das fontes de dados disponiveis no momento.
Este mddulo é assim responsdvel pelo processamento de informacdo de localizacdo,
assegurando de forma continua e com menor nimero de falhas possivel a localizacdo do
utilizador independente da sua posicdo, tanto no interior como no exterior de edificios, sem
dependéncia numa Unica fonte de informacdo ou tecnologia, de forma a transpor algumas
barreiras dos sistemas de navegacao e orientacao actuais.



Capitulo 1 - Introdugao

1.1. Motivacao

Os sistemas de navegacao sdo largamente aceites como ferramentas poderosas, de facil
utilizacdo e que auxiliam os utilizadores a movimentarem-se em ambientes conhecidos e
desconhecidos. Actualmente é possivel encontrar sistemas de navegacdo em automdéveis, em
equipamentos dedicados e sobre a forma de aplicacdes de telemdvel, entre outros tipos de
dispositivos méveis.

Num ambiente de mobilidade de pedestres, os requisitos dos sistemas de navegac¢do sao
substancialmente diferentes e mais exigentes, uma vez que o utilizador ndo segue leis da
estrada, e pode movimentar livremente no ambiente de mobilidade, existindo desta forma uma
menor margem de erro na localizacdo obtida. Quando as aplicagcbes sdao transpostas para
utilizadores com deficiéncias visuais, ou cegueira, o desafio é ainda maior, uma vez que uma
instrucdo do sistema de navegacado errada pode colocar o utilizador em perigo.

A informacdo de localizacdo de um sistema de navegacdo para cegos constitui desta
forma uma fonte de informacdo extremamente importante, assegurando que o utilizador se
desloca dentro de um percurso seguro e que simultaneamente mantenha informacdo do
ambiente que o rodeia e para onde se dirige.

1.2. Objectivos

Com este trabalho pretende-se desenvolver um médulo de localizacdo hibrido, de
suporte ao sistema de navegacdo para cegos SmartVision, que providencie informacdo de
localizacdo dependendo das fontes de informacdo disponiveis no momento de uma forma
redundante, e do ambiente em que se insere o utilizador durante a mobilidade. O mddulo a
desenvolver devera estar de acordo com as seguintes vertentes:

e Interligacdo com o sistema de navegacao para cegos SmartVision;

e C(Criagdo dos algoritmos necessdrios a determinagdao da localizagdo do
utilizador no interior de edificios recorrendo a infra-estrutura de redes sem
fios;

e C(Criacdo dos mecanismos necessarios para interligar com a tecnologia RFID
utilizada na cana criada para a mobilidade do utilizador;

e Criacdo do algoritmo capaz de adquirir informacdo de um receptor GPS no
exterior de edificios;

e Obter um erro igual ou inferior a um metro no exterior de edificios;

e Obter um erro igual ou inferior a quatro metros no interior de edificios, sem
recurso a tecnologias auxiliares.

O médulo a desenvolver é assim responsavel pelo processamento de informacdo de
localizagdo, assegurando de forma continua e com o menor nimero de falhas possivel a
localizagdo do utilizador independente da sua posi¢ao, tanto no interior como no exterior de
edificios, sem dependéncia numa Unica fonte de informacdo ou tecnologia, de forma a transpor
algumas barreiras dos sistemas de navegacao e orientagao actuais.



Capitulo 1 - Introdugao

Aos objectivos do mddulo a desenvolver supra mencionados fazem ainda parte:

e Compreender os conceitos inerentes a localizagdo de utilizadores no interior
e exterior de edificios;

e Estudar as diferentes tecnologias de localiza¢cdo e de que forma podem ser
utilizadas para a localizacado de utilizadores cegos.

A implementagdo do mddulo de localizagdo permitird colocar em pratica todo o estudo
tedrico das tecnologias de localizacdo adquiridas ao longo do trabalho.

1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertagcdo, com este capitulo, é constituida por 7 capitulos onde, para além da
introducdo e da conclusdo, é apresentado o estado da arte dos sistemas de localizagdo, é
introduzido o projecto e a arquitectura do SmartVision, sendo ainda apresentados o sistema de
localizacdo desenvolvido e os respectivos testes efectuados.

Neste primeiro capitulo foi introduzido o problema abordado ao longo do trabalho,
definidos os objectivos a alcancar e apresentada a estrutura da dissertacao

O segundo capitulo faz uma abordagem as técnicas e tecnologias de localizagdo
utilizadas para a criacdo de um sistema de localizagcdo. Neste capitulo sdo apresentadas um
conjunto de técnicas de localizacdo genéricas que podem ser aplicadas a um conjunto de
tecnologias, podendo estas ser ou ndo desenvolvidas especificamente para oferecer servicos de
localizacdo.

No terceiro capitulo é descrito e avaliado um conjunto de sistemas de localizagdo
considerados de referéncia na area. Neste capitulo é também apresentado um conjunto
importante de caracteristicas comuns a diversos tipos de sistemas de localizacdo.

No quarto capitulo é apresentada a arquitectura légica e fisica do sistema SmartVision,
expondo os diversos componentes que a constituem e de que forma esses componentes
comunicam, evidenciando a importancia do sistema de localizagdo no contexto geral da
aplicacgao.

O quinto capitulo apresenta o sistema de localizagdo desenvolvido para o SmartVision,
especificando os diferentes sub-mddulos desenvolvidos, bem como o seu processo de
implementagdo e integragdo no sistema SmartVision.

O sexto capitulo expde os resultados praticos do sistema de localizacdo desenvolvido,
demonstrando os resultados obtidos no processo de localizagdo indoor e outdoor, evidenciando
ainda a importancia do sistema de localizagdo numa aplicagdo de navegagao para cegos.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes da dissertacdo, sendo realgados os
objectivos alcangados. E por fim, sdo também apresentadas algumas sugestdes para trabalhos
futuros, nomeadamente a integracao de novos médulos no sistema SmartVision.






2 Técnicas e tecnologias de localizagao

A localizagdo de utilizadores denota especificidades e conceitos importantes de
compreender. Para se proceder a localizacdo, sdo utilizadas um conjunto de técnicas que tiram
partido das caracteristicas das tecnologias em uso, estando a sua utilizacdo dependente do
ambiente em que o utilizador se encontra e tipo de tecnologia utilizada a cada momento. A
tecnologia a utilizar também afecta a qualidade da localizagdo obtida e a complexidade
necessdria a sua determinacgdo. Este capitulo apresenta as principais técnicas e tecnologias de
localiza¢do utilizadas para determinar a posicdo de utilizadores em diversos tipos de ambientes.

2.1. Introducao

O conceito base inerente as tecnologias e técnicas que serdo apresentadas é o conceito
de localizagdo. A localizagdo é um termo usado em geografia e areas afins para designar a
posicdo de algo num determinado espaco fisico (Location definition, 2000). Por exemplo, sobre a
Terra usam-se mapas e coordenadas geograficas ou coordenadas cartograficas para determinar
a localizacdo absoluta de ruas, prédios, bairros, cidades, entre outros. As coordenadas
geograficas permitem a localizagdo num determinado ponto do globo terrestre em relacdo a
linha do equador ou ao meridiano de Greenwich; e a localizagdo cartografica permite localizar
um ponto num plano designado plano cartografico, apdés a escolha de uma projeccdo
cartografica (Mendonga, 2010). A forma de obter a localizacdo do utilizador vai depender do
ambiente em que se encontra e das tecnologias utilizadas.

A localizagdo corresponde a um elemento transversal a todo o processo de localizagao,
tendo sido necessario implementar um dos sistemas de coordenadas aceites e reconhecidos
internacionalmente, o Worldwide Geodic System (WGS84), que representa um sistema de
referéncia terrestre convencional tridimensional (World Geodetic System , 2010). O WGS84 é
representado por 3 eixos: latitude, longitude e altitude. A latitude e longitude serdo definidas na
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descricdo da tecnologia GPS. A altitude indica a distancia em metros a geoide’ considerada pelo
sistema de coordenadas. A geoide varia de acordo com o tipo de sistema de coordenadas usado
e actualmente ja existem modelos que se aproximam muito mais da realidade do que a geoide
utilizada no WGS84. Uma vez que os marcadores RFID e os pontos de acesso do Campus
Universitario foram georreferenciados com um equipamentos GPS, o sistema de coordenadas a
usar é o WSG84.

A necessidade de compreender como a localizacao de dispositivos méveis é realizada em
diversos ambientes de mobilidade, tornou imprescindivel a realizagdo de um estudo de algumas
técnicas e tecnologias de localizacdo. O processo para determinar a localizagdo do dispositivo
moével é definido de acordo com o ambiente em que se encontra no momento, no interior ou
exterior de edificios, e que tipo de tecnologias tem ao seu dispor. As principais tecnologias
utilizadas para a localizacdo de dispositivos méveis, bem como as técnicas de localizacdo que
tiram partido das caracteristicas das diferentes tecnologias, constituem o foco principal do
presente capitulo.

Relativamente aos ambientes de mobilidade podem ser divididos em duas areas:
outdoor, representando o exterior de edificios, e indoor, representando areas de mobilidade no
interior de edificios. A complexidade de obtencdo da localizagdo no interior de edificios é
substancialmente mais elevada dada a n3do existéncia de equipamento dedicado, como acontece
com a localizacdo no exterior.

Para a localizacdo no exterior de edificios, a tecnologia utilizada recai sobretudo na
utilizacdo do sistema GPS, existindo no entanto outros sistemas com um funcionamento
semelhante. O GPS possui uma grande maturidade no mercado, sendo possivel encontrar
sistemas de navegacdo para veiculos e mesmo pedrestes. No exterior de edificios podem ainda
ser identificados dois subtipos de ambientes: rurais e urbanos. Em ambientes urbanos, o erro
associado a localizagdo do utilizador serd mais elevado devidos as perdas de sinal provocadas
pela densidade de obstaculos que o sinal tem que atravessar, por outro lado, em ambientes
rurais ndao existem tantas interferéncias, sendo possivel obter a posicdo com uma maior
precisdo.

No interior de edificios, devido as caracteristicas de propagacdo de sinal associadas ao
sistema, ndo é possivel a utilizagdo do GPS, tendo surgido diversas alternativas para determinar
a localizagdo de utilizadores. As redes sem fios constituem uma das alternativas encontradas,
potenciando o crescimento e evolugdo de sistema semelhantes. A sua utilizacdo deveu-se
essencialmente aos custos relacionados com a infra-estrutura fisica e tecnoldgica, ndo sendo
necessario o investimento em equipamento dedicado a localizacdo de dispositivos. As redes sem
fios oferecem também uma maior fiabilidade e facilidade de implementag¢do quando comparado
com outras tecnologias.

A localizagdo no interior de edificios é actualmente utilizada para diversas
funcionalidades e aplicages, no entanto, a medida que a necessidade neste tipo de solucGes
aumenta, a falta de acuidade na localizagdo mantém-se. Muitos dos sistemas de localiza¢ao para
interiores de edificios ja desenvolvidos apresentam grandes erros de localizagdo devido as
caracteristicas de propagacao de sinal das redes sem fios.

1 ;. , ;.
O gedide é um modelo fisico da forma da Terra.
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As seccles seguintes apresentam as principais técnicas e tecnologias utilizadas para a
criagdo de sistemas de localizagdo. E primeiramente apresentado um conjunto de técnicas
genéricas que podem ser aplicadas a diversos tipos de tecnologias, sendo posteriormente,
apresentadas as tecnologias mais utilizadas para a localizacdo de utilizadores, onde sao
evidenciandas as técnicas de localizagao que utilizam.

2.2. Técnicas de localizacao

As técnicas de localizagdo podem ser definidas como os métodos utilizados pelas
tecnologias de localizacdo para determinar a posicdo de equipamentos. Existem diversos
métodos para determinar a posicdo fisica de um utilizador ou objecto, no entanto, ndo existe
uma Unica técnica que possa ser utilizada em todo o tipo de ambientes, com um grau de
precisdao desejavel. As diferentes tecnologias utilizam diferentes meios para determinar a
posicdo de pessoas ou objectos, sendo que determinado conjunto de técnicas é apenas utilizavel
em determinadas situacdes e nem todas as técnicas possuem os mesmos valores de cdlculos. De
um modo geral, é possivel, e por vezes necessaria, a utilizacdo de uma multiplicidade de técnicas
para assegurar a localizacdo do utilizador com um grau de precisdo desejado.

As técnicas de localizacdo dependem primeiramente do ambiente em que o utilizador se
encontra: no interior ou exterior de edificios. Desta forma, torna-se relevante avaliar diversas
técnicas de localizagdo que podem ser utilizadas para determinar com a melhor precisdo
possivel a posicdo do utilizador (Kao, 2005).

No exterior de edificios, a localizacdo do utilizador recai sobretudo pela utilizacdo do
sistema GPS, que fornece uma coordenada geografica referente a sua localizacdo. Por outro
lado, no interior de edificios existem diversas abordagens e técnicas que podem ser utilizadas
para determinar a localizagado do utilizador.

Por seu lado, em (Hongpeng Wang, 2007) e (Jaime Lloret, 2009) sdo referenciados dois
métodos para a criagdo de sistemas de localizagdo no interior de edificios baseados nas redes de
comunicac¢do sem fios: modelo de propagagdo de sinal, representando os métodos dedutivos, e
modelo de fingerprint, representando os métodos indutivos. Estes dois tipos de modelos sdo
baseados nas perdas da poténcia de sinal que ocorrem a medida que a distancia ao transmissor
ou ponto de acesso aumenta. O modelo de propagacao é simples de implementar e consiste em
encontrar uma relagdo matemadtica entre a poténcia de sinal recebida por um equipamento
movel e a distancia a que se encontra do ponto de acesso. Um dos requisitos deste método é o
conhecimento das coordenadas dos pontos de acesso ao alcance do equipamento movel.
Sabendo a distdncia a trés pontos de acesso distintos, é possivel utilizar um algoritmo de
triangulagdo para determinar a posi¢ao do utilizador.

O segundo modelo referenciado possui uma maior acuidade. O método de fingerprint é
dividido em duas fases: fase de treino e fase de posi¢do. Durante a fase de treino é construida
uma base de dados que contém a relagdo coordenada / poténcia de sinal, onde a coordenada
representa a posicdo do dispositivo mdvel e a poténcia de sinal é recebida de diferentes pontos
de acesso que se encontram ao alcance do equipamento médvel. Na fase de posicdo, a
coordenada do dispositivo mével pode ser determinada comparando as poténcias de sinal
recebidas no momento que se pretende localizar o dispositivo, com os valores de referéncia
obtidos na fase de treino. Apesar de possuir uma maior acuidade em relacdo ao método de
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propagacdo de sinal, possui a desvantagem de ser necessario realizar a fase de treino sempre
gue existe uma alteragdo no ambiente fisico ou na topologia de rede.

A posicdo do utilizador pode desta forma ser determinada recorrendo a diferentes
técnicas ou métodos de localizagdo, verificando-se que a determinagdo da posicdo pode ser
obtida através de métodos dedutivos, através de modelos de propagacao de sinal, e indutivos,
com utilizagdo de técnicas como fingerprint. Borriello (2001) apresenta um modelo genérico das
técnicas de localizagdo que enquadram todas as técnicas referenciadas. Segundo o autor,
existem essencialmente trés metodologias de localizagdo no interior de edificios, sendo a sua
estrutura apresentada na Figura 1:

e Triangulacdo;
e Proximidade;
o Andlise de padrdes.

Localizagdo

Analise de

Proximidade Padrdes

Triangulagao

Contacto Ponto de

Origem Fingerprint

Lateracao Angulagdo Fisico

Figura 1 — Técnicas de localiza¢do, adaptado de (Borriello J. H., 2001)
2.2.1. Triangulacao

A triangulacdo consiste em utilizar as propriedades geométricas dos tridngulos para
determinar a localizagdo de um objecto. Pode ser divido em dois grupos: lateragao, que utiliza
distancias, e angulagdo, em que sao utilizados angulos.

O principio da lateragdo é bastante intuitivo: sdo necessarios trés pontos de referéncia,
transmissores de sinal, cuja localizacdo deve ser conhecida. Se a distancia (d) entre o ponto de
referéncia e o utilizador pode ser medida, é possivel desenhar um circulo com raio (r). Depois
repetem-se 0s mesmos passos para mais dois pontos de referéncia, a drea onde as
circunferéncias se interceptam representa a posicdao do utilizador. No entanto, os valores
obtidos dos pontos de referéncia geralmente correspondem a poténcia de sinal emitida pelos
mesmos e ndo a distdncia ao equipamento, sendo necessdrio converter a poténcia de sinal
(Binghao Li J. S., 2006). Em duas dimensGes é necessaria a distancia a trés pontos de referéncia
com coordenadas conhecidas, Figura 2.
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Localizagao

Figura 2 — Triangulagao de sinal de pontos de referéncia (PR1, PR2 e PR3), adaptado de (Borriello J. H., 2001)

Em trés dimensdes sdo necessarios quatro pontos de referéncia para determinar a
posicdo do utilizador ou objecto, sendo introduzida uma nova dimensao, a altura. O processo de
localizacdo em trés dimensGes ndo é muito diferente do processo utilizado para duas, sendo
apenas para trés dimensdes consideradas esferas, em vez de circulos. Na Figura 3 a) verifica-se
gue a sobreposicdo de duas esferas, referentes a dois pontos de acesso, cria uma zona possivel
onde o utilizador se encontra. Na Figura 3 b), o terceiro ponto de referéncia elimina o erro
existente na zona de sobreposi¢do dos pontos de referéncia anteriores, determinando desta
forma duas posi¢des possiveis do utilizador.

sl

15 miles

a) b)

Figura 3 - Triangulagdo 3D com trés pontos de referéncia

A grande dificuldade existente no algoritmo de triangula¢do é a obtenc¢do da distancia
entre o ponto de referéncia e o equipamento do utilizador a partir da poténcia de sinal recebida.
A propagacao do sinal emitido pelos pontos de referéncia no interior de edificios sofre diversas
perdas: devido a distancia que tem percorrer, obstaculos, interferéncias com outro tipo de sinais
gue trabalham na mesma frequéncia. A posicdo e orientacdo do corpo do utilizador também tém
efeitos negativos na propagacdo de sinal. No exterior de edificos existem também diversos
obstaculos que o sinal deve passar, o que provoca a sua perda ou degradagdo. E extremamente
dificil construir um modelo de propagacdo de sinal que coincida com uma situagdo real
(Hongpeng Wang, 2007).
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Existem diversas formas para calcular ou medir a distancia entre o equipamento movel e
os pontos de referéncia que sao utilizados pela lateracdo (Borriello J. H., 2001):

e Maedicao directa: a medicdao direccdo para determinar a distancia implica uma
accdo fisica ou movimento, sendo necessario medir com recurso a algum
instrumento a distancia entre o equipamento terminal e o ponto de referéncia.
As medicOes directas sao dificeis de se implementar devido a complexidade
inerente a criagdo de um mecanismo auténomo.

e Tempo de voo (time-of-flight): o calculo de distancia baseado no tempo de voo
de sinal consiste em medir o tempo que demora um sinal desde o ponto de
acesso até um determinado dispositivo, a uma velocidade conhecida.

e Atenuagdo: a intensidade de sinal de transmitida diminui a medida que a
distancia percorrida aumenta, neste método sdo consideradas as perdas de sinal
provocadas pela passagem de obsticulos de forma a estimar a distancia ao
ponto de acesso.

A angulacdo é muito semelhante a lateracdo, excepto na utilizacdo de distancias,
utilizando angulos para determinar a posicdo dos objectos. Geralmente, para calcular a posicao
em duas dimensdes sdo necessarios dois angulos e a distancia entre dois pontos de referéncia,
Figura 4.

™~
0° \
A /Jl
Angulo 1 I " Angulo 2
ST o\’\\nﬁddla
}’ ~ pistanc?

Figura 4 — Angulagdo, adaptado de (Borriello J. H., 2001)

Na localizagdo em trés dimensGes sdo necessarios dois angulos, a distancia entre dois
pontos de referéncia e uma medida de azimute’. No entanto, a angulacdo exige que sejam
utilizadas antenas especificas, capazes de determinar a origem, e angulo, do sinal recebido
(Borriello J. H., 2001).

2.2.2. Proximidade

A proximidade consiste na descoberta de pontos de referéncia proximos do objecto ou
pessoa a localizar. A precisdo da localiza¢do obtida esta directamente relacionada com o nimero
de pontos de referéncia a serem utilizados (Borriello J. H., 2001).

Existem trés abordagens utilizadas para a localizagdo por proximidade. Na primeira
abordagem é utilizada uma deteccdo por contacto fisico, sendo a forma mais bdsica para a
localizacdo de uma pessoa ou objecto. Abowd (Abowd, 2000) apresenta um sistema de

>Um azimute é uma direccdo definida em graus, variando de 02 a 3602. A direc¢do de 0 graus corresponde
ao Norte, e aumenta no sentido directo dos ponteiros do relégio.
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proximidade desenvolvido no Georgia Institute of Technology que utiliza um tapete com
sensores de pressdo que identifica a presenca de pessoas na sala (ver Figura 5). Este projecto
representa uma localizagdo por contacto fisico na medida em que o sistema sabe que os
utilizadores se encontram numa determinada divisdo do edificio, conseguindo identificar o seu
percurso. A localizagcdo por contacto fisico levanta alguns problemas relacionados com a
escalabilidade do sistema: ndo é vidvel a instalacdo de sensores num vasto ambiente de
mobilidade. Uma forma de evitar a colocacdo de um grande nimero de sensores é a utilizacdo
de sistemas de identificacdo automaticos.

Actualmente é comum encontrar sistema de controlo de acesso, sendo possivel saber
por onde os utilizadores passam e possivelmente onde se encontram num determinado
momento. Sistemas como os propostos por (Roy Want, 1992) e (LIU, 2004) utilizam dispositivos
de identificacdo que permitem determinar a posicao do utilizador baseado na sua passagem
pelos sensores, ou proximidade destes.

[
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Figura 5 - Sistemas de localizagdao por contacto fisico

A Ultima abordagem utilizada para a localizagdo por proximidade consiste na
monitorizagdo de pontos de acesso, tais como células de redes de telecomunicacGes mdveis ou
pontos de acesso de uma infra-estrutura de rede Wi-Fi. Quando o utilizador se liga a um ponto
de acesso, a sua localizagao terd um erro maximo tdao grande quando a abrangéncia do ponto de
acesso ao qual se encontra ligado. Ou seja, se o utilizador se encontra ligado a uma célula de
rede por telemdvel, é possivel determinar uma localizacdo aproximada, cujo erro estd
directamente relacionado com o raio de cobertura da célula. Em areas rurais o erro da
localizagdo sera maior, devido a grande cobertura da célula; por outro lado, numa area urbana, a
area de cobertura da célula sera substancialmente menor devido ao nimero de utilizadores que
a célula deve suportar, sendo possivel determinar que o utilizador se encontra numa area muito
reduzida. O mesmo processo pode ser utilizado nas redes sem fios, sendo possivel determinar o
ponto de acesso ao qual o utilizador se encontra ligado e, consequentemente, estimar a sua area
de localizagao.

11
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Os métodos de proximidade ndo permitem obter uma localizacdo absoluta do utilizador,
apenas determinam uma area aproximada onde este se possa encontrar num determinado
momento.

2.2.3. Analise de padroes

A analise de padrdes consiste em observar um determinado ambiente durante um
periodo de tempo, de forma a encontrar um modelo de comportamento que possa ser utilizado
como referéncia. Geralmente, a analise de padrGes consiste na obtencdo de dados
demonstrativos do ambiente que possam ser utilizados para futuras comparagées (Borriello J.
H., 2001).

A analise de padrdes apresenta como vantagem a possibilidade de inferir a posicdo dos
objectos, sem ser necessario saber o angulo de recepg¢do ou a distancia entre o utilizador e os
pontos de acesso. No entanto, para existir valores de comparacdo, é necessdrio realizar uma
fase de treino ou aprendizagem, no primeiro momento em que o sistema vai ser utilizado e
sempre que existam alteracdes no ambiente fisico que provoquem a alteracdo dos padroes de

comparacao.

A localizagdo por andlise de padrdes pode ser obtida de duas formas (Borriello J. H.,
2001). Por um lado, pode ser utilizada visdo por computador para detectar a presenca de
utilizadores dentro de determinada sala ou ambiente. Um sistema deste tipo poderia apenas
estar constantemente a capturar imagens do ambiente e sempre que existem alteragdes,
provocadas essencialmente devido ao aparecimento de um utilizador, despoletar um conjunto
de acg¢bes. Contudo, determinar quem sdo os utilizadores que se encontram no ambiente
constitui uma tarefa complexa em processamento digital de imagem.

Uma alternativa a captura normal de imagens para determinar a existéncia de
utilizadores num determinado ambiente é apresentada por (Sylvie Treuillet, 2007). O sistema
apresentado foi desenvolvido para interior e exterior de edificios e utiliza visdo por computador.
A localizagdo é dividida em duas fases: numa primeira fase é realizado um percurso de treino em
gue sdo recolhidas imagens para a criacdo de modelos de objecto do mundo real. Na segunda
fase, durante a navegacdo, a medida que o utilizador se vai movimentando, recebe imagens pela
camara que sdo processadas e comparadas com os modelos previamente criados.

O segundo método apresentado por (Borriello J. H., 2001) consiste na analise de padrdes
de comportamento do sinal no interior de edificios, sendo utilizado o método de fingerprint.
Este método é também constituido por duas fases: uma fase de treino, em que é criada uma
base de dados de posicionamento que contém o par coordenada e poténcia de sinal recebido,
onde a coordenada representa a posicdo do equipamento mével, e a poténcia de sinal é
referente a intensidade de sinal recebida de diversos pontos de acesso, construindo desta forma
0 mapa de comportamento de poténcias de sinal. Na fase de tempo real, em que, baseado num
valor obtido em tempo real, sdo utilizados algoritmos para calcular, com base no mapa de
fingerprint, a coordenada que mais se aproxima da posi¢ao do utilizador.
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2.3. Tecnologias de localizacao

As actuais tecnologias de localizacdo provocaram transformacdes profundas na
sociedade moderna, onda a possibilidade de ter acesso a mapas de todo o mundo, recorrendo a
um pequeno dispositivo movel, permite encontrar e visualizar todo o percurso entre dois pontos
distintos. Grande parte dos dispositivos moveis encontrados no mercado ja possui diversos
recursos de localizagdo, com maior ou menor precisdo. O GPS constitui uma das tecnologias mais
importantes, ndo sendo no entanto universal.

A possibilidade de localizar um determinado dispositivo num determinado ambiente
favorece o continuo aparecimento de aplicacbes dependentes da localizacdo, tornando as
aplicacdes modveis mais Uteis e poderosas. As tecnologias de localizacdo utilizam um conjunto de
técnicas que permitem determinar a posicdo do utilizador. A utilizacdo destas técnicas nao é
também universal, dependendo fortemente da tecnologia em uso e do ambiente em que se
insere o utilizador.

Uma das tecnologias de localizagdo mais utilizada é o Sistema de Posicionamento Global
(Global Positioning System - GPS), composto por 24 satélites colocados em orbita com o planeta
terra. O sistema GPS é utilizado para localizacdo de pessoas ou objectos no exterior de edificios.
No entanto, devido as caracteristicas de propagacao de sinal, ndo é possivel utiliza-lo no interior
de edificios. Desta forma, foram surgindo diversas técnicas para localizar equipamentos madveis
no interior de edificios, recorrendo a tecnologias que ndo foram criadas especificamente para
localizagao, tal como Wi-Fi e RFID.

Para além do GPS, actualmente existem diversos tipos de tecnologias que podem ser
utilizados, ou adaptados, para o desenvolvimento de sistemas de localizagdo, tais como:

e Infravermelhos: foram desenvolvidos diversos sistemas que utilizavam esta
tecnologia, no entanto, a necessidade de linha de vista para a troca de dados
entre equipamentos e o curto alcance, constituem duas desvantagens que levam
a sua escolha para o desenvolvimento de sistemas de localizacdo.

e Ultra-sons: normalmente, os sistemas baseados em ultra-sons utilizam o tempo
de voo dos sinais para determinar a distancia a objectos, de forma a obter a
localizagdo do utilizador. Uma grande desvantagem da utilizagdo desta
tecnologia é o custo associado a infra-estrutura tecnoldgica necessaria para criar
um sistema com grande precisao.

e Redes celulares: os recentes avangos na tecnologia de rede celular tém
aumentado bastante as funcionalidades dos equipamentos modveis existindo
avanc¢os em aplicaces que permitem a recepc¢do de informagdo em tempo real,
conectividade a Internet e integracdo de sistemas de navegacdo. Uma rede
celular esta dividida num conjunto de células interligadas. Os clientes mdveis
podem permanecer ligados a uma célula a medida que se deslocam, ou movem
para regidoes de células vizinhas. Enquanto o utilizador se move, todo o sistema
deve ser capaz de saber onde o utilizador se encontra em tempo real. A
localizagdo do utilizador pode ser obtida a partir da célula a qual se encontra
ligado, sendo que a precisdao da sua localizacdo esta directamente relacionada
com a area de abrangéncia da célula.
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e RFID: os sistemas de localizacdo baseados na tecnologia RFID possuem duas
abordagens para a sua utilizacdo. Por um lado, sdo utilizados marcadores RFID
georreferenciados e com informacdo contextual sobre o ambiente em que o
utilizador se movimenta, sendo que é o leitor RFID que é transportado pelo
utilizador. Por outro lado, existe a possibilidade de utilizacdo de leitores RFID
georreferenciados e espalhados por uma area geografica, em que o utilizador
transporta algum tipo de dispositivo portador de um marcador RFID, tanto
activo como passivo. O reduzido custo de marcadores RFID viabiliza a sua
implementacdo numa darea geografica alargada, podendo ser utilizado no
interior e exterior de edificios. Constituindo desta forma uma tecnologia a ser
analisada para o desenvolvimento de um sistema de localizagao.

e Redes moéveis / Wi-Fi: as redes moveis utilizam diversas técnicas para
determinar a posicdo do utilizador no interior de edificios, tais como a
triangulacdo de sinal e andlise de padrdes. As grandes vantagens da utilizagdo
das redes modveis para a localizacdo de utilizadores sdo a facilidade de
implementacdo, uma vez que nao requer muitos pontos de acesso, e o custo,
ndo sendo necessaria a aquisicdo de equipamento especifico para a localizacdo
de utilizadores. Contudo, as redes modveis também possuem algumas
desvantagens: a propagacdo das ondas radio Wi-Fi sofre diversas perdas ao
passarem por obstaculos, dificultando os calculos necessarios a localizacdo de
equipamentos. Devido ao seu reduzido custo e facilidade de implementacao, as
redes moveis sdo analisadas para a sua utilizacdo no sistema de localizacdo para
o interior de edificios.

2.3.1. GPS

O sistema GPS foi criado e desenvolvido pela Forca Aérea dos Estados Unidos da
América, colocando em orbita com o planeta terra 24 satélites que tornasse possivel determinar
a nossa posicao em qualquer parte do planeta. O GPS é o sistema de localizagdo mais popular e
conhecido, sendo o primeiro passo estabelecido para se criar servicos de localizagdo, no
entanto, é ineficaz no interior de edificios devido as caracteristicas da propagacdo de sinal (Z.
Xiang, 2004).

Para determinar a localizagdo, um equipamento GPS utiliza um principio de triangulagao,
método anteriormente descrito. A posi¢do de cada satélite é conhecida com grande precisdo e o
terminal GPS utiliza os dados recebidos de cada satélite para determinar a distdncia a que se
encontra deste. Em teoria, sdo apenas necessario trés satélites para calcular a posicdo do
utilizador, no entanto, devido a erros de reldgio, inerentes a distancia que o sinal percorre, é
necessdria informacdo de um quarto satélite para calcular a posicdo com maior precisao (Niche,
2008).

A informacdo que é transmitida de cada satélite inclui um sinal de tempo e o hemisfério
do satélite, ou a sua posicdo. O sinal de tempo é gerado a partir de relégios atémicos® existentes

3 J s . P . . ~ A .

O Reldgio Atémico é um tipo de reldgio que usa um padrdo ressonante de frequéncia como contador.
Como o proprio nome diz, € um medidor de tempo que funciona baseado numa propriedade do atomo,
sendo o padrdo a frequéncia de oscila¢do da sua energia.
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no satélite e o hemisfério corresponde a um conjunto de pardmetros associados a sua orbita
utilizados para calcular a sua localizagao e orientacgao.

2.3.1.1. Componentes do sistema GPS

O GPS é uma tecnologia que fornece aos utilizadores informagdes sobre localizagao,
navegacdo e tempo. O sistema é constituido por trés segmentos (Global Positioning System -
Serving the World):

e Espaco: mantido e desenvolvido pela Forca Aérea dos EUA e que consiste na
manutencdo de uma constelacdo de 24 satélites em orbita do planeta terra que enviam
sinais referentes a sua posicao e tempo.

e Controlo: mantido e desenvolvido pela Forga Aérea dos EUA e que consiste num centro
de monitorizacdo e controlo global que mantém os satélites na orbita correcta e que
ajustam o relégio do mesmo. Mantém a localizacdo, informacdo de localizacdo e estado
da constelacdo de satélites.

e Utilizador: consiste num equipamento receptor GPS e que recebe sinais dos satélites e
utiliza a informacdo recebida para calcular a posi¢do tridimensional do utilizador e o
tempo.

A posicdo sobre a terra é referenciada em relacdo ao equador e ao meridiano de
Greenwich? sendo traduzida por valores: latitude, longitude e altitude (Dil3o, 2002):

e A latitude corresponde a distancia ao Equador ao longo do meridiano de Greenwich.
Esta distancia mede-se em graus, podendo variar entre 0 e 90 para Norte ou para Sul
(ver Figura 6);

Paralelos

Equador

Figura 6 - Latitude do planeta (Dildo, 2002)

e A longitude corresponde a distancia ao meridiano de Greenwich medida ao longo do
equador, esta distdncia mede-se em graus podendo variar entre 0 e 180 para Este ou
para Oeste (ver Figura 7);

4. . . . . . A .
Linha imaginaria que corta a Terra verticalmente, reconhecido como referéncia.
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sendiancs

Figura 7 - Longitude do planeta (Dildo, 2002)

A terra é aproximadamente esférica, com um ligeiro achatamento nos pdlos, para se
definir a altitude de um ponto sobre a Terra define-se uma esfera, ou geoide, com um raio de
aproximadamente 6378 km. A altitude num ponto da Terra é a distancia na vertical a superficie
desta gedide (Dildo,2002).

2.3.1.2. Caracteristicas do sinal

Os satélites transmitem constantemente duas ondas portadoras, situadas na banda L
(bandas utilizadas para radio). A primeira onda portadora, L1, é transmitida a 1575.42Mhz e
contém dois codigos modulados: o cddigo de aquisigdo livre e o cddigo P, de Precise/Protected.
A segunda onda portadora, L2, é transmitida a 1227.60 MHz e contém apenas o cédigo P. Cada
onda portadora é modulada com mensagens de navegagdo contendo as informagdes necessdrias
a determinacdo da posicdo do satélite (Guerreiro, s/a).

Existem diversos fenédmenos que podem provocar uma baixa precisdo no sistema GPS.
Por exemplo, quando os sinais sdo transmitidos, estes sdo distorcidos pela troposfera e pela
ionosfera, podendo ocorrer situagdes em que o satélite se encontre demasiado baixo (Global
Positioning System - Serving the World).

2.3.2. Redes celulares

Milhdes de pessoas em todo o mundo utilizam telemdveis, que permitem a
comunicag¢do sem fios a baixo custo e praticamente em qualquer local. As redes moveis celulares
permitem uma grande cobertura geografica através da divisdo de uma regido em pequenas
regides chamadas células. As células desempenham um papel fundamental nas redes moveis
uma vez que permitem a reutilizagdo do reduzido nimero de frequéncias radio. A medida que
um utilizador se vai movimentando entre diferentes células, sdo despoletados os mecanismos
necessdrios que permitem a manutencdo da conectividade sem perdas ou quebras de ligacao
(Ayers, 2007).

A area de cobertura de uma antena numa rede maével é representada por um hexagono.
A escolha do hexagono para representar uma célula reflecte sobretudo a cobertura: se fossem
utilizados circulos, existiriam zonas “escuras” onde ndo era possivel obter cobertura, ou, se
existe sobreposicdo de cobertura circular, existiram zonas com interferéncias nas frequéncias
(Hoek, 2006). A Figura 8 representa um conjunto de células hexagonais.
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Figura 8 - Representagdo de uma rede celular (Zhu, 2006)

Uma vez que as células possuem um nuimero de frequéncias limitadas, a cada uma das
células representadas sdo atribuidas multiplas frequéncias. O mesmo grupo de frequéncias pode
ser reutilizado noutras células, desde que as mesmas frequéncias ndao sejam utilizadas em
células vizinhas, o que poderia causar interferéncias entre canais.

Se todas as frequéncias, ‘S’, podem ser partilhadas por ‘N’ células vizinhas, cada célula
podera ter k = S/N frequéncias atribuidas. Na Figura 9 a) é apresentado um padrdo de utilizacdo
de sete frequéncias. Para reduzir ainda mais a interferéncia entre células vizinhas, cada estacado
base pode utilizar antenas bidireccionais, criando sectores. A Figura 9 b) apresenta uma
configuragdo de sectores, estrutura que permite ainda a redugdo na poténcia de transmissao e o

N
O b)

Figura 9 - Padrdo de utilizagdo de sete frequéncias (Zhu, 2006)

aumento da capacidade do sistema.

=

a)

Quando o utilizador liga o equipamento, é estabelecida uma ligacdo a célula mais
proxima da sua posi¢do, sendo enviado um sinal para uma base de dados central indicando que
determinado utilizador se ligou a uma célula especifica numa regido. E esta base de dados que
permite determinar onde o utilizador se encontra sempre que existem chamadas, ou qualquer
tipo de servigo associado as redes celulares. As operadoras de telecomunicagbes possuem
sempre a informagdo de localizagdo aproximada do utilizador, baseados na célula onde este se
encontra ligado (Hielm, 2002).
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Todas as células possuem um identificador Unico, designado de Cell Global Identity (CGI).
Dependendo do tamanho da célula, a acuidade da localizagdo esta relacionada com a area de
cobertura maxima da mesma, podendo variar entre 100 metros e 35 quilémetros (Zhu, 2006).

Uma vez que existe uma grande competitividade entre as operadoras de
telecomunicacgdes, estas raramente providenciam as coordenadas das células que utilizam. Com
a coordenada da célula seria possivel as empresas concorrentes determinar a drea de cobertura
da célula, quantos utilizadores pode suportar, qual o valor de investimento da infra-estrutura de
telecomunicacgdes, entre outros. Desta forma, a operadora apenas providencia uma area muito
alargada onde o utilizador se pode encontrar, drea que estd directamente relacionada com a
area de cobertura da célula (Hielm, 2002).

Todos os dispositivos mdveis quando ligados a rede conhecem a célula e podem obter
informacdo da mesma, sendo o mecanismo utilizado para determinar a posicdo do utilizador. Em
células com grande cobertura, utilizadas nas zonas rurais, a informacao de localizacdo ndo possui
grandes beneficios porque a localizacdo do utilizador é muito vasta e relativa. Por outro lado, em
zonas urbanas, a cobertura da célula é mais reduzida, pode ser possivel determinar que
determinado utilizador se encontra numa rua de uma cidade (Hielm, 2002).

2.3.3. RFID

RFID é uma tecnologia que tem vindo a substituir os actuais sistemas de identificacao,
como o cédigo de barras. Oferece grandes vantagens para as empresas, na medida em que
permite uma gestdo de stocks mais eficiente, monitorizar a evolucdao de determinados produtos
numa linha de producgdo, entre outros tipos de solugdes (Sweeney, 2005).

O RFID tem a sua origem na segunda guerra mundial: os paises envolvidos na guerra,
Alemanha, Japdo, EUA, entre outros, utilizam a tecnologia RADAR (Radar Basics, 2009), para os
avisar com antecedéncia sobre o aparecimento de avides, enquanto estes se encontravam a
uma longa distancia; o problema era identificar de entre estes avides, qual era o inimigo e qual
era o aliado. Os alemades entdo descobriram que se os pilotos girassem os seus aviées quando
regressassem a base, modificava o sinal de radio que era reflectido para o RADAR. Com esta
técnica simples, era possivel saber se os avides eram inimigos ou aliados (Sweeney, 2005). Este é
considerado o primeiro sistema passivo de RFID (Francisco Teixeira S. P., 2009). Mais tarde, os
ingleses desenvolveram um identificador activo, de “amigo” ou “inimigo”, em que era colocado
um transmissor nos avides que, quando estes transmissores recebiam um sinal das estac¢Oes
Radar no solo, comegavam a emitir o seu identificador que identificava unicamente o seu avido.
Este foi considerado como o primeiro marcador RFID activo (Francisco Teixeira S. P., 2009).

Um sistema RFID é constituido por diversos componentes essenciais ao seu
funcionamento. O primeiro componente, Figura 10, representa um exemplo de um marcador
RFID passivo. Os marcadores utilizam geralmente plastico e polimeros condutores em vez dos
micro-chips em base de silicio. Existem também marcadores que utilizam matérias que reflectem
as ondas radio recebidas, sendo normalmente utilizadas em casos em que ndo é necessdrio
identificar unicamente um objecto, mas apenas ter conhecimento de que ele existe (Sweeney,
2005).
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Figura 10 - Marcador RFID passivo

O segundo componente do sistema RFID é o leitor utilizado para ler os marcadores. Os
leitores podem ser de dois tipos: leitores activos ou passivos. Os leitores activos, Figura 11,
possuem ndo sé a capacidade de lidar com diversos protocolos, mas também de filtrar dados e
até correr aplicagdes. Essencialmente, é um computador que comunica com os marcadores.

Figura 11 - Exemplo leitor RFID activo

Um leitor passivo apenas permite ler um tipo de marcadores que trabalha numa
determinada frequéncia e sobre um protocolo. Este tipo de leitores possui pouco poder
computacional, pelo que ndo é possivel armazenar dados nem mesmo filtra-los (Francisco
Teixeira S. P., 2009).

A utilizacdo da tecnologia RFID sofreu um grande interesse nos recentes anos pela
comunidade cientifica e, apesar de ndo ser uma tecnologia de localizacdo e ndo ter sido
desenvolvido para esses efeitos, foram surgindo solugdes que, recorrendo aos componentes de
um sistema RFID, permitem determinar a localizagdo do utilizador com grande precisdo. O
processo de localizagdo passa pela georreferenciagdo de marcadores RFID, podendo os
marcadores serem implantados em passeios de pedestres, corredores de edificios, portas de
acesso, entre outros. Os marcadores podem ainda conter informagdo sobre o ambiente
circundante do utilizador, que obsticulos podem encontrar ou outro tipo de informagGes
relevantes para a seguranca do utilizador. Neste tipo de sistemas o utilizador transporta um
leitor que, a medida que se vai deslocando, vai recebendo informagdo de diferentes marcadores
espalhados pelo ambiente.

Outra abordagem ao processo de localizagao, recorrendo a tecnologia RFID, consiste na
colocacdo de leitores espalhados num determinado espaco fisico de localizagdo. O processo de
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localizagdo utilizado nesta abordagem é muito semelhante ao processo utilizado para a
identificacdo de objectos. Por exemplo, nos postos de correios, os objectos possuem um
marcador RFID que contém informacdo sobre o objecto, o destino, o remetente, entre outros,
gue quando passa em determinados postos de controlo, o identificador do objecto é lido e o
sistema sabe por onde este passou, permitindo determinar a sua localiza¢do. Este processo foi
também utilizado para a determinar a posicdo de utilizador no interior de edificios, em que este
transporta um marcador RFID e a medida que se vai deslocando pelo edificio, os varios leitores
espalhados vao obtendo informacgao dos utilizadores.

2.3.4. Redes moveis / Wi-Fi

As redes Wi-Fi foram criadas em 1999 por um conjunto de entidades de diversas
industrias, que pretendiam criar uma organizacdo sem fins lucrativos, para a criacdo e
desenvolvimento de um standard, capaz de oferecer conectividade sem fios e com elevada
velocidade (Glossary, 2009). Actualmente, existem mais de 300 membros espalhados por mais
de 20 paises, e os numeros continuam a crescer. As redes Wi-Fi continuam a expandir-se nas
empresas, hotspot publicos e redes domésticas, o que leva a que a compatibilidade dos
dispositivos seja essencial. A Wi-Fi Alliance tem como objectivo certificar dispositivos que
implementem a especificagdo IEEE 802.11, de forma a garantir uma total compatibilidade entre
dispositivos de diversos fabricantes, dado que antes do aparecimento da Wi-Fi Alliance, o
mercado encontrava-se dominado por um conjunto de tecnologias radio proprietarias muito
semelhantes a norma 802.11, contudo ndo garantiam a interoperabilidade entre fabricantes. Até
a data de 2009, ja foram certificados mais de 5000 produtos (Glossary, 2009).

Os sinais Wi-Fi pertencem a familia das ondas rddio, e, como tal, sdo uma forma de
energia electromagnética que, em condi¢Ges ideais, se propaga sob a forma de ondas
electromagnéticas, em linhas rectas e a velocidade da luz (Netwalk, 1997) (Oliveira C., 2005).
Contudo, ao colidirem com objectos varios fendmenos ocorrem, como atenua¢do na poténcia
electromagnética da onda, reflexdao no material e mesmo refracgdo no objecto.

Os sinais Wi-Fi sdo caracterizados pela frequéncia, amplitude e comprimento de onda.
Estas caracteristicas sdo fundamentais a diversos cdlculos, como por exemplo, para determinar a
cobertura de um ponto de acesso, para a distancia do dispositivo mével ao ponto de acesso ou
para efectuar calculos probabilisticos da distribuicdo dos sinais Wi-Fi.

A frequéncia é uma grandeza fisica que representa o nimero de ciclos de uma dada
onda num ponto do espago em cada segundo, medindo-se em Hertz (Hz). As radiofrequéncias
ocupam o espectro electromagnético entre os 3 KHz os 300 GHz. As aplicagbes principais da
gama de radiofrequéncia do espectro electromagnético centram-se na drea das
telecomunicag¢des, sendo exemplos a difusdo de radio e televisdao, os sistemas de comunicagdes
maveis, os sistemas de comunicac¢do das forcas militares e de seguranca, e as comunicagdes por
satélite (Oliveira C., 2005).

Actualmente as redes Wi-Fi comunicam numa frequéncia que ronda os 2.45 GHz,
integrando a banda Industrial, Scientific and Medical (ISM), a qual é reconhecida pela
Internacional Telecommunication Union (ITU) como sendo de uso livre (Union, 2007).
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O comprimento de onda esta intrinsecamente relacionado com a frequéncia, uma vez
que a velocidade de propagacio (c) de ondas electromagnéticas é de 3x10° m/s em vacuo e a
frequéncia (f) é de 2,437 GHz para um comprimento de onda (A) de 12,3 cm (Figura 12).

Onda Wi-Fi de canal 6

Frequénciacentral:2,437 GHz

Comprimentode onda= 12,3 cm

|
[ 1

Amplitude

Figura 12 - Representagdo grafica de uma onda Wi-Fi (Carvalho, 2007)

O IEEE definiu a norma 802.11 e os canais nos quais os sinais Wi-Fi poderiam operar, de
modo a ser possivel coexistirem diferentes redes Wi-Fi no mesmo local, atenuando a
interferéncia entre redes. Tal foi conseguido atribuindo a cada canal uma frequéncia central
diferente (Tabela 1) e uma margem para cada um poder operar.

Frequéncia
cans central (GHz)
1 2.412
2 2.417
3 2.422
4 2.427
5 2.432
6 2.437
7 2.442
8 2.447
9 2.452
10 2.457
11 2.462
12 2.467
13 2.472
14 2.484

Tabela 1 - Canais 802.11b especificados (InformIT, 2007)

Foram criados pelo IEEE as seguintes normas Wi-Fi: 802.11a, 802.11b, 802.11g e
802.11n. A 802.11a foi a primeira norma Wi-Fi a ser definida e funcionava a 5 GHz (Corporation,
2003), as normas que se seguiram operam todas perto dos 2.4 GHz.

Um método de localiza¢do baseado nas redes Wi-Fi é semelhante ao que é utilizado nas
redes celulares, designado de célula de origem. Nas redes Wi-Fi ndo existem células de redes,
mas é possivel determinar a localizagdo do utilizador com base no ponto de acesso a que se
encontra ligado. Esta localizacdo pode ser obtida de duas formas: através da consulta dos
diversos pontos de acesso existentes na infra-estrutura de comunicagdes, pesquisando o ponto
de acesso que contém determinado endereco de hardware, ou a localizagdo pode ser
determinada no prdprio equipamento, a partir da melhor poténcia de sinal recebida de
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diferentes pontos de acesso. A localizacdo do utilizador estara na abrangéncia de determinado
ponto de acesso e o erro maximo da localizagdo sera o raio maximo de cobertura do ponto de
acesso.

Para a localizacdo de utilizadores numa rede Wi-Fi podem ainda ser utilizados dois
métodos descritos anteriormente: triangulagdo, podendo ser por lateracdo ou angulacdo, e
andlise de padroes do comportamento de sinal. Ambas as técnicas utilizam a poténcia de sinal
recebido de diversos pontos de acesso, bem como a sua localizacdo fisica, para determinar a
posicdo do equipamento modvel. Estas técnicas possuem uma maior precisdo quando
comparadas com o método de célula de origem, no entanto, existem todas as limita¢Oes
associadas a complexidade de propagacao de ondas radio do interior de edificios.

2.4. Consideracoes finais

O estudo das técnicas de localizagdo e das tecnologias para localizacdo permitiu verificar
que é possivel criar um sistema que determine a localizacdo no exterior e interior de edificios.
No exterior de edificios os problemas prendem-se sobretudo com a precisdo do sistema GPS na
utilizacdo em aplicagGes para pedestres, em que o erro de localizacdo obtido é demasiado
elevado. No interior de edificios existe um grande nimero de problemas a ter em conta, sendo
gue existem diversos objectos, como por exemplo paredes, portas e pessoas, que influenciam a
propagacdo de sinal.

A localizacdo no exterior de edificios recai sobretudo na utilizacdo do GPS, que possui
uma grande maturidade no mercado. Actualmente é possivel encontrar sistemas de navegacao
GPS para automoéveis, motociclos, tendo também sido desenvolvidos equipamentos para
ciclismo e até mesmo para caga. O sistema GPS, apesar da sua grande massificacao, é muito util
em situagdes em que o utilizador pode ver o que o rodeia, e pode decidir e agir perante
determinadas condi¢des ou acontecimentos do ambiente.

No interior de edificio, a localizagdo de utilizadores apresenta mais problemas e possui
uma maior complexidade de implementag¢do. As redes sem fios sdo muito dinamicas, podendo
mesmo ser adaptativas ao ambiente mediante o nimero de utilizadores que se encontrem
ligados a infra-estrutura de rede. Ao longo dos anos foram desenvolvidos e aparecendo novos
standards Wi-Fi para a conectividade e interoperabilidade de dispositivos, no entanto, na sua
especificacdo original, as redes sem fios ndo foram pensadas para determinar a localizacdo de
utilizadores, tendo sido criados mecanismos, utilizando sobretudo a poténcia de sinal recebida
de diferentes pontos de acesso, para estimar a posicdo do utilizador num determinado
ambiente.

O RFID e as redes méveis correspondem a tecnologias que podem ser utilizadas tanto no
interior de edificios, como no exterior. A localizacdo através de RFID passa pela utilizacdo de
marcadores RFID georreferenciados num determinado ambiente, para que se mantenha o
mesmo sistema de coordenadas que é utilizado pelo GPS. A colocagdo de marcadores RFID, em
pontos de interesse e pontos relevantes a mobilidade do utilizador, permite obter com grande
precisao a posi¢cao do utilizador num determinado momento. Por outro lado, a localizagdao com
base nas redes mdveis obtém melhores resultados quando utilizada em ambiente urbano, em
gue a cobertura das células é mais reduzida e existem com maior densidade, do que nas zonas
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rurais onde uma célula de rede possui uma grande cobertura, sendo apenas possivel determinar
a drea onde o utilizador se encontra com base na posi¢do da antena da célula.

A compreensdo do modo de funcionamento das tecnologias de localizagdo permite o
estabelecimento de uma base tecnologica para a criacdo de um sistema que determine a
localizacdo no interior e no exterior de edificios, independentemente das fontes de informacao
disponiveis a cada momento.

No capitulo seguinte sdo analisados um conjunto de sistemas ja desenvolvidos com o
intuito de estabelecer um conjunto de requisitos essenciais a criacdo de uma aplicacdo de
navegacao.
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Sistemas de localizacao

A localizacdo do utilizador constitui uma informacdo essencial em qualquer sistema de
localizacdo. Saber a cada momento a posicdo do utilizador, para onde se dirige e possivelmente
caracteristicas do ambiente fisico que o rodeia, torna possivel e viavel a criacdo de aplicacbes de
navegacao para utilizadores.

No capitulo anterior foram apresentadas as principais técnicas e tecnologias utilizadas
para a criagdo de sistemas de localizagdo. A utilizagdo de determinada técnica ou tecnologia estd
dependente do ambiente em que o utilizador se encontra, no exterior ou interior de edificios. As
técnicas e tecnologias de localizagdo constituem a base tecnoldgica para o desenvolvimento de
um sistema de localizagdo que auxilie o utilizador dentro de diversos ambientes, ndo descurando
das suas limitacOes fisicas, e das limitagcGes do ambiente em que se insere.

Para demonstrar qual o estado actual dos sistemas de localizagdo existentes baseados
nas tecnologias apresentadas anteriormente, foi elaborada uma descrigdo de varios sistemas de
localizacdo que sdo referéncias nesta area e demonstram as diversas aproximacdes existentes
para se localizar utilizadores. Antes da descri¢ao dos sistemas, sdo apresentados um conjunto de
importantes conceitos associados a sistemas de localizagdo, constituindo a base para a defini¢do
e criacao de novos tipos de sistemas.

3.1. Introducao

Os sistemas de localizagdo podem ser definidos como aplicagdes mdveis ou servigos de
localizagdo que se baseiam na posicdo do utilizador e no seu contexto para disponibilizar
informacdo ou outro tipo de servicos. Um dos elementos fundamentais de um sistema de
localizagdo é a fonte de dados que alimenta o sistema e permite determinar a localizagao do
utilizador (Binghao Li J. S., 2006).
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Geralmente, num sistema de localizacdo sdo utilizados um conjunto de elementos

essenciais ao seu funcionamento (Stefan Steiniger, 2004). Na Figura 13 sdo apresentados os

diversos elementos, sendo que a descri¢gdo de cada um deles é:
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Dispositivo movel: corresponde ao equipamento que é transportado pelo
utilizador. Nos sistemas existentes os resultados da localizacdo podem ser
fornecidos utilizando um sintetizador de voz, uma aplicagdo de navegagdo, um
interface de texto, entre outros.

Sistema de posicionamento: num determinado ambiente de mobilidade é
necessdrio saber sempre onde o utilizador se encontra, assim o sistema de
posicionamento corresponde a um elemento muito importante. Nos sistemas
estudados, a localizagdo pode ser obtida essencialmente através de RFID, Wi-Fi e
GPS, existindo no entanto a possibilidade de utilizacdo de outro tipo de tecnologias.
Fornecedor de servicos e contelidos: constitui um elemento importante num
sistema de localizagdo na medida em que pode providenciar informagado relevante
sobre o ambiente onde o utilizador se encontra. Este tipo de informagdo pode ser
descarregado para o dispositivo movel durante a execu¢do de um determinado
percurso, ou numa fase anterior a navega¢do. No entanto, nem todos os sistemas
analisados possuem uma aplicagao central que fornece servigos aos equipamentos
moveis. Exemplo de fornecedor de servicos e conteudos sdo os servidores de
informacgdo geografica, ou servidores de GIS (Geographic Information Systems).
Rede de comunicagbes: este componente estd directamente relacionado com a
infra-estrutura fisica de comunicacdes. E necessaria uma rede de comunicacdes
para estabelecer uma comunicagdo entre o equipamento mdvel e o fornecedor de
servicos. Por vezes, a rede de comunicaces estd relacionada com o sistema de
posicionamento, quando a localizagdo do utilizador é determinada no préprio
dispositivo. Por exemplo, se o sistema de localizagdo utilizar um servico de um
servidor de informacgdo geografica, é utilizada um tipo de ligacdo para obtencdo de
dados. Por outro lado, a mesma infra-estrutura que foi utilizada para obter os
dados pode ser utilizada para determinar a localizacao.

Dispositivo Sistema
Movel Posicionamento

Fornecedor de
servicos e
conteudos

Rede de
Comunicagdes

Figura 13 - Componentes dos Sistemas de Localizacdo (Stefan Steiniger, 2004)
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Caracteristicas dos sistemas de localizagao

Um amplo conjunto de questdes surge quando se pretende desenvolver e implementar

um sistema de localizagdo para utilizadores. Os problemas que surgem sdo geralmente

independentes das tecnologias em uso ou do sistema de posicionamento que utiliza. Cada

abordagem ao processo de localizacdao é diferente, sendo necessario avaliar qual o melhor

método de localizagdo a utilizar bem como as tecnologias necessarias ao processo de

localizacdo. O conjunto de caracteristicas apresentado a seguir é independente da tecnologia

utilizada, embora ndo possa ser utilizado em todo o tipo de sistemas, constituindo linhas de

orientacdo para a caracterizacao e desenvolvimento de sistemas de localizagdo (Borriello J. H.,

2001):

Posigao fisica e posi¢cdo simbdlica: um sistema de localizacdo pode providenciar dois
tipos de localizagao: fisica e simbdlica. A posic¢do fisica estd directamente relacionada
com a posicao obtida em coordenadas do dispositivo a localizar, como por exemplo
as coordenadas que sdo obtidas de um dispositivo GPS. Por sua vez, a posicdo
simbdlica ndo indica especificamente a posicdo do utilizador, mas sim a sua posicao
dentro de um determinado contexto, por exemplo, dentro do Campus Universitdrio
podemos indicar ao utilizador que se encontra na secretaria, nao sendo no entanto
necessario especificar as coordenadas geograficas da mesma. Geralmente, um
sistema fisico de localizacdo pode consultar uma base de dados com localizacGes
simbdlicas, de forma a fornecer ao utilizador a sua localizacdo baseado nas
coordenadas geogréficas. A distincdo entre localizacdo fisica e simbdlica é mais
evidenciada num tipo de tecnologias do que em outros, por exemplo, o GPS é um
sistema de posicionamento fisico (Borriello J. H., 2001).

Posicdo absoluta e posicdo relativa: num sistema de posi¢cdo absoluta existe uma
grelha de referéncia onde todo o tipo de objectos podem estar referenciados. Por
exemplo, o sistema GPS utiliza latitude e longitude para indicar a posi¢do do
utilizador, verificando-se que se dois equipamentos estiverem no mesmo espaco
fisico e local, a posicdo obtida em ambos serd a mesma independentemente do
equipamento utilizado. Num sistema de localizagdo relativa, cada objecto
referenciado tem os seus proéprios valores ou objectos de referéncia. Tal como
acontece no caso da posic¢do fisica e simbdlica, é possivel transformar uma posi¢do
absoluta numa posicdo relativa, no entanto nem sempre é possivel o inverso. A
posicdo absoluta e relativa denota desta forma que informacdo esta disponivel para
o utilizador e como o sistema ira utilizar essa informacao (Borriello J. H., 2001).
Localizacao do processamento: alguns sistemas possuem a capacidade de se
localizarem sem recurso a servigos de uma infra-estrutura, assegurando desta forma
a privacidade da localizagdao, uma vez que outro equipamento nao consegue obter
os dados da localizagcdo. No entanto, também existem outro tipo de sistemas, que
devido a sua arquitectura ou necessidades de processamento, utilizam um servidor
para realizar os cdlculos de localizacdo. Esta escolha depende dos recursos
computacionais necessarios e disponiveis. Mesmo no caso em que o0 equipamento
movel possui 0s recursos necessarios, a realizacao de alguns tipos de célculos pode
afectar a sua autonomia. Por outro lado, se o sistema de localizagdo estiver num
servidor Unico, é necessaria conectividade constante de forma a obter os dados do
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servidor, e no caso de dispositivos moéveis, o interface Wireless é responsavel por
uma grande percentagem de consumo energético. Simultaneamente, é necessario
ter em conta o nimero de clientes que um servidor suporta de forma a fornecer os
dados em tempo util (Sabbour, 2007). Esta diferenciagdo em relagdo ao local onde a
localizagdo pode ser processada leva a que os sistemas de localizagdo possam ser
classificados como implicitos ou explicitos. Na localizagdo implicita, a propria
aplicacdo do dispositivo movel processa toda a informacdo relativa a sua posicao,
por outro lado, na localizacdo explicita, a informacdo de localizagdo é fornecida a
aplicagdo movel através de servicos externos, disponibilizados de um modo
centralizado através de servidores (Carvalho, 2007).

Exactidao e precisao: um sistema de localizacdo deve reportar a posicdo do
utilizador com exactidao e consisténcia a medida que este se vai movimentando. Por
exemplo, enquanto alguns dispositivos GPS mais baratos podem localizar o utilizador
com um erro médio de 10 metros em 95% dos casos, sistemas mais robustos e mais
caros providenciam uma posicdo com um erro entre 1 e 3 metros. A distancia
reportada pelos dois tipos de GPS denota a exactiddo do sistema de localizagdo. A
percentagem dos casos em que obtemos menor erro denota a precisdo do sistema,
ou com que frequéncia se pode obter uma dada exactiddo. A exactiddo e precisdo
pretendidas estdo directamente relacionadas com o tipo de aplicagGes e contexto
em que serdo utilizadas, bem como a qualidade e caracteristicas do equipamento
em uso.

Capacidade de resposta e laténcia: para uma determinada aplicacdo ser eficaz, o
tempo de resposta da mesma deve ser reduzido, o que significa que a localizagdo do
equipamento devera ser realizada em tempo real. Em algumas circunstancias os
dados ndo sdo obtidos em tempo real devido a laténcia existente nos modelos de
propagacdo de sinal. No caso em que o processamento seja realizado do lado do
equipamento do utilizador, a capacidade de processamento do mesmo também
pode afectar o seu desempenho e a velocidade com que os dados sdo obtidos
(Sabbour, 2007).

Escala: um equipamento mével pode ser localizado num qualquer ponto do planeta
terra, numa darea metropolitana, dentro de um Campus ou num edificio em
particular. O nimero de equipamentos que pode ser localizado de acordo com uma
determinada infra-estrutura também pode variar. Por exemplo, um numero
ilimitado de terminais GPS pode localizar a sua posicdo em qualquer parte do globo,
por outro lado, um leitor RFID apenas consegue ler, em geral, um marcador de cada
vez ao seu alcance. Assim, a escala de um sistema esta relacionada com a sua area
de cobertura e com o nimero de equipamentos que suporta num determinado
momento e contexto (Borriello J. H., 2001).

Reconhecimento: alguns sistemas necessitam de um mecanismo de identificacdo
quando reconhecem ou classificam um determinado objecto, sendo necessario
realizar determinadas ac¢des mediante o objecto encontrado. Por exemplo, num
aeroporto existe um sistema de divisdo de bagagem que faz a divisdo mediante o
destino do avido, ou chegada de bagagem. Esta identificacdo é realizada a partir da
etiqueta presente na bagagem. Por outro lado, o sistema GPS ndao permite nenhum
reconhecimento do terminal que recebe o sinal (Borriello J. H., 2001). O
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reconhecimento de objectos constitui uma importante fonte de informacdao em
sistemas que necessitem de uma grande fiabilidade, de forma a garantir a seguranga
do utilizador.

e Custo: o custo do sistema de localizacdo estd relacionado com diversos factores:
custos de instalacdo de equipamento, custo de administracdo do sistema, custo dos
componentes da infra-estrutura fisica, custos de desenvolvimento do hardware,
entre outros tipos de custos (Borriello J. H., 2001).

e LimitagGes: alguns sistemas ndao funcionaram em determinados ambientes. Por
exemplo, o sistema GPS ndo consegue detectar informacdo de satélites no interior
de edificios. Esta limitacdo apresenta algumas dificuldades no desenvolvimento de
aplicagOes que utilizem o GPS. Na tecnologia RFID também existe diversas limitacGes
relacionadas com o alcance do leitor e marcadores RFID. Os marcadores, devido ao
facto de trabalharem a frequéncias baixas sofrem de interferéncia de vdrios objectos
(Borriello J. H., 2001).

3.3. Revisao dos sistemas de localizagao

A necessidade de compreender como a localizagdo de dispositivos méveis é realizada em
diferente ambientes, tornou imprescindivel a realizacdo de um estudo de alguns sistemas de
localizacdo, analisando as varias arquitecturas utilizadas, bem como os métodos de localiza¢do
gue certos investigadores utilizaram para conseguirem atingir bons resultados.

Os sistemas apresentados sdo analisados de acordo com as caracteristicas
anteriormente apresentadas, avaliando a sua complexidade de desenvolvimento e ambientes de
utilizacdo. Os sistemas escolhidos reflectem sobretudo uma pluralidade de sistemas para
diversos ambientes, de forma a ser possivel o estabelecimento de uma arquitectura para a
localizacdo de utilizadores no interior e exterior de edificios, recorrendo a diferentes tecnologias
e técnicas de localizagao.

3.3.1. Projecto RADAR

O projecto RADAR foi desenvolvido por um grupo de investigagdo da Microsoft,
utilizando a tecnologia IEEE 802.11 WavelLan. O Projecto RADAR mede, nas esta¢des base, a
poténcia de sinal e a relacdo sinal ruido dos sinais emitidos pelos pontos de acesso da rede,
sendo utilizados estes dados para estimar a localizagdo 2D do utilizador dentro de edificios. Este
projecto sofreu duas abordagens na sua implementacdo: a primeira foi através de andlise de
padrGes e a segunda através de triangulacdo por lateracdo (Borriello J. H., 2001).

No projecto foram utilizados trés computadores pessoais, que serviam de estagdes base,
equipados com um interface sem fios baseado na tecnologia Wavelan e um equipamento movel
que era utilizado pelo utilizador durante a realizacdo dos varios testes. A realizacdo dos calculos
para determinar a posicdao do utilizador era efectuada num servidor central. Uma vez que a
medicdo de sinal para determinacdo da localizagdo era efectuada nas estacgdes fixas, a tecnologia
utilizada levantava diversas limitacGes, sendo que, caso fosse necessario fazer o seguimento de
diversos equipamentos, o servidor de dados ndo teria o desempenho computacional necessario
para efectuar todos os cdlculos. No entanto, a evolucdo da tecnologia nos Uultimos anos
proporcionou maiores capacidades de processamentos dos equipamentos, fazendo com que os
sistemas de localizagdo fiquem centralizados num Unico sistema (Carvalho, 2007).
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O projecto RADAR funciona em duas fases: a fase off-line, em que se procede a recolha
de dados, e a fase on-line ou real-time, de determinacdo da localizacdo. Na fase off-line sdo
registados dados de sinal baseados na posicdo do utilizador. Estes dados serviram
posteriormente para construir modelos de propagacao de sinal. Na fase off-line sao seguidos
alguns passos na recolha de dados: primeiro, os reldgios das estacGes base e do equipamento
madvel sdo sincronizados, de seguida, o equipamento mével comega a transmitir pacotes UDP,
com tamanhos iguais e velocidade uniforme, com uma taxa de transferéncia periddica. Cada
estacdo base ird guardar a poténcia de sinal (SS — Signal Strength) recebida juntamente com um
timestamp (t). Para além destes valores, durante a fase off-line o utilizador tem que indicar num
mapa a sua posicdo, sendo guardadas as suas coordenadas no formato (x, y) e um timestamp (t).

Durante a aquisicdo de informagdo constatou-se que a poténcia de sinal numa
determinada posicdo sofre variagOes significativas dependendo da orientacdo do utilizador,
desta forma tornou-se também necessario guardar a orientagdo do utilizador (d) no momento
em que a aquisicao de informacgdo era realizada. Assim, os registos associados ao equipamento
maovel possuem a seguinte estrutura: (t,x,y,d). Em suma, durante a primeira fase é recolhida
informacdo em cada 4 direccbes (com o utilizador voltado para norte, sul, este e oeste) em 70
pontos diferentes no local de estudo. Para cada combinagdo de orientacdo/localizacdo, sdo
recolhidas 20 amostras de sinal.

Numa segunda fase, para calcular a posicdo do dispositivo mdvel era necessdrio
comparar as poténcias dos sinais recebidos pelas trés estacdes fixas com as amostras recolhidas
na fase off-line de treino. Ao encontrar a amostra que mais se assemelha ao sinal actual,
encontravam qual era a posicdao em coordenadas respectivas para aquele conjunto de poténcias
de sinais (Padmanabhan, 2000).

Nesta investigacdo foi usada a técnica de Multiple Nearest Neighbour (MNN), que
consiste no cdlculo da diferenga dos sinais Wi-Fi medidos na fase on-line em relagdo a todos os
sinais registados na fase off-line. A menor diferenca entre os valores ja registados e os que o
dispositivo mével recebe, indicard qual a posicdao que o algoritmo estimou, uma vez que é a
posicdo que mais se aproxima das poténcias de sinal recebidas (Padmanabhan, 2000).

Durante as experiéncias realizadas, os investigadores verificaram que, numa dada
posicdo, a poténcia do sinal variava de cerca de 5 dBm’ e que esta variagdo era aleatdria.
Provaram também que a orientagdo do utilizador numa qualquer localizagao influenciava a
poténcia de qualquer sinal Wi-Fi recebido (Padmanabhan, 2000).

3.3.2. Projecto Landmarc

O projecto Landmarc foi desenvolvido na Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Hong
Kong e utiliza como base a tecnologia RFID para localizagdo de objectos dentro de edificios.
Segundo os autores, um dos grandes contributos que foi atingido neste projecto foi a precisdo
obtida no processo de localiza¢do. Neste projecto, os autores demonstram que a tecnologia RFID
é vidvel e eficiente na localizagdo no interior de edificios, e que, apesar de ndo ser uma

5 . . . - - N

O dBm ¢é uma unidade de medida utilizada, principalmente, em telecomunica¢do para expressar a
poténcia absoluta mediante uma relagdo logaritmica. O dBm define-se como o nivel de poténcia em
decibéis em relagcdo a um nivel de referéncia de 1 mW.
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tecnologia de localizagdo, propdem funcionalidades que podem ser adicionadas para ser
considerada como tal (LIU, 2004).

A primeira abordagem que foi utilizada pelos autores foi instalar um conjunto de leitores
como mostra a Figura 14. Nesta abordagem, cada leitor possui um determinado nivel de
poténcia, definindo de certa forma o alcance de leitura do mesmo. Colocando os leitores em
pontos estratégicos e bem definidos, toda a regido de leitura pode ser dividida em sub-regiGes,
que sado identificadas unicamente por um conjunto de leitores. Dado um marcador RFID
baseado no subconjunto de leitores que a conseguem alcancar, é possivel associar o marcador
como estando presente em determinada sub-regido. A precisdo do sistema é determinada pelo
numero de leitores existentes, pela poténcia de sinal que cada leitor emite, bem como pelo local
onde sdo instalados. No entanto, a leitura de marcadores RFID sofre do mesmo problema que
existe nas redes Wireless: a movimentacdo de utilizadores e objectos existentes no meio fisico
afecta a sua leitura, podendo um marcador ser identificado em diferentes sub-regides
simultaneamente (LIU, 2004).

Figura 14 - Sub-regides de leitores RFID

Numa segunda abordagem, de forma a poder melhorar a localizagdo de objectos, os
autores procederam a coloca¢do de marcadores de referéncia junto de leitores especificos sem,
no entanto, aumentar o numero de leitores disponiveis. Estes marcadores servem como pontos
de referéncia para o sistema, apresentando como vantagens a utilizacdo de marcadores em vez
de leitores RFID, o ambiente pode ser modificado facilmente uma vez que os marcadores que
servem de referéncia para um leitor podem facilmente ser alteradas para outro leitor e a
localizagdo torna-se mais precisa e confidvel (LIU, 2004).

O sistema Landmarc nao utiliza informagao de poténcia de sinal recebida por um leitor
de um marcador, uma vez que os leitores apenas retornam o nivel de poténcia (de 1 a 8) do
marcador encontrado. Desta forma, os autores realizaram um estudo preliminar para
determinar a que distancia corresponde uma determinada poténcia. No entanto, esta
abordagem apenas funcionava em ambientes sem obstaculos, tendo sido necessario
desenvolver um algoritmo que reflectisse as relagdes entre a poténcia de sinal recebida e os
niveis de poténcia de cada leitor.
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O ambiente de testes desenvolvido para o Landmarc consiste numa rede de sensores,
constituida pelos leitores e marcadores RFID, que permite a localizagdo dos utilizadores e uma
infra-estrutura de rede sem fios que possibilita a comunicacdo entre dispositivos mdveis e a
Internet. A rede sem fios existente funciona como meio de ligacao entre os terminais da rede de
sensores e a infra-estrutura légica do sistema, localizada num servidor central. Os testes
realizados pelos autores demonstram que em 50% dos casos existe um erro de
aproximadamente 1 metro, enquanto o erro maximo é inferior a 2 metros (LIU, 2004).

3.3.3. Projecto do Harbin Institute of Technology Shenzhen Graduate School

O projecto desenvolvido pela Harbin Institute of Technology Shenzhen Graduate School
(HITSGS) apresenta um modelo de localizacdo hibrido, combinando a simplicidade de
implementacdo do modelo de propagacdo com a grande acuidade de localizacdo do modelo de
fingerprint (Hongpeng Wang, 2007).

O modelo de localizagdo proposto pelo HITSGS esta dividido em trés fases: na primeira
fase é construida uma base de dados com informacdo sobre a distancia/poténcia de sinal da
area a analisar; na segunda fase sdo estimadas as distancias entre os equipamentos moveis e os
pontos de acesso; e na terceira fase é aplicado o algoritmo de triangulacdo para obter a posicdo
de determinado equipamento movel (Hongpeng Wang, 2007).
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Figura 15 - Etapas para a localizagdo propostas por HITSGS

A primeira fase deste sistema consiste na criacdio de uma base de dados que serd
utilizada nas fases posteriores. Como referido anteriormente, no modelo de fingerprint a
poténcia de sinal recebida é associada as coordenadas do equipamento moével, sendo necessario
recolher informa¢do em todos os pontos de interesse durante a fase de treino. No entanto,
utilizando um modelo hibrido, a poténcia de sinal esta apenas associada a distancia entre o
equipamento movel e o ponto de acesso a rede, sendo que desta forma, apenas é observada a
distribuicdo de poténcia de sinal durante um percurso e guardado na base de dados a distancia
associada a poténcia de sinal. Utilizando a base de dados é possivel estimar a distancia do
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equipamento movel a cada ponto de acesso. Através do método hibrido é possivel construir
uma base de dados com grande acuidade de localizagdo e com pouca complexidade.

A poténcia de sinal extraida é muito importante nos sistemas de localizagdo. As redes
sem fios sdo complexas uma vez que factores como tempo, temperatura e obstdculos afectam a
qualidade do sinal recebido por um equipamento. Desta forma, na implementacdo da base de
dados, os autores ndo armazenam a poténcia de sinal recebida mas sim a média de dez valores
recebidos.

Depois de estabelecida a base de dados, a poténcia de sinal recebida pelo equipamento
movel sera utilizada para estimar a sua distancia aos pontos de acesso. O processo para estimar
a distancia é obtido a partir de duas fases. Numa primeira fase é utilizado o algoritmo BinSearch,
para procurar ‘m’ amostras continuas de sinal. Na segunda fase é utilizada a versdao modifica do
algoritmo de improved k-Nearest-Neighbor (IKNN) nas ‘m’ amostras de sinal. A distancia é
estimada de acordo com a poténcia de sinal recebida.

Para obter a localizagdo de um equipamento mével num plano 2D é necessdria a
distancia do equipamento mével a trés pontos de acesso, sendo utilizado o algoritmo de
triangulacdo para estimar a posicao do utilizador.

Para a realizacdo de testes foram recolhidas 250 amostras de sinal numa area de
interesse. Nos testes realizados verificou-se que o erro médio do modelo hibrido desenvolvido
era de 186 cm, no modelo de propagacao de sinal era obtido um erro médio de 400 cm e no
modelo de fingerprint era obtido um erro médio de 175 cm. Os resultados mostraram que o
modelo hibrido possui um erro menor do que apenas utilizando o modelo de propagacao, possui
um erro maior do que apenas utilizando o modelo fingerprint, no entanto, possui uma menor
complexidade na fase de criacdo da base de dados.

3.3.4. Projecto SpotOn

O projecto SpotOn possui uma abordagem diferente na localizacdo de pessoas ou
objectos: ndo é utilizada uma infra-estrutura de telecomunicag¢des pré-definida nem existe um
nucleo central de processamento de dados, apenas sdo utilizados os conceitos das redes de
computadores ad-hoc (Jeffrey Hightower, 2001).

Neste projecto foi desenvolvida uma solugdo de hardware para servir como marcadores
de identificacdo, designados por SpotOn. Para estimar a sua posicdo, os marcadores SpotOn
trocam mensagens com outros equipamentos vizinhos ao seu alcance, criando desta forma um
cluster de objectos, estimando a posi¢do do utilizador com base nas informagdes trocadas entre
os marcadores. Cada objecto no cluster possui a sua localizagao relativa a outro objecto, excepto
no caso em que os objectos possuam uma posicdo conhecida, possuindo desta forma uma
localizacdo absoluta (Jeffrey Hightower, 2001). A Figura 16 representa o protétipo SpotOn
desenvolvido.
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Figura 16 - Dispositivo SpotOn

Os marcadores desenvolvidos encontram-se fixados em objectos que se pretendem
localizar, emitindo sinais com periodicidade aleatéria, permitindo evitar colisdes na faixa de
frequéncia de 916.5 MHz. Qualquer marcador quando escuta um sinal na vizinhanca, mede a
poténcia de sinal recebida, construindo o seu modelo de calibracdo. De forma a facilitar os
calculos de localizagao, os sinais emitidos contém informagdo sobre o objecto que esta a emitir o
sinal, bem como um histérico de sinais emitidos (Jeffrey Hightower, 2001).

Como acontece com outros sistemas de localizagdo, o SpotOn também necessita de uma
fase de calibracdo dos sensores, permitindo a criacdo de mapas de radio. A informacdo de
calibracdo é importante para que um marcador especifico emita a poténcia de sinal com a
mesma intensidade que outros marcadores na vizinhanga, e para que possam providenciar uma
localizagdo mais fidvel e aproximada. No estudo realizado no projecto, identificou-se a
dependéncia em relagdo a poténcia de transmissao dos vdrios marcadores, bem como o nivel de
ruido existente. No desenvolvimento do projecto também foram tidas em contas as perdas de
sinal provocadas por objectos (Jeffrey Hightower, 2001).

O sistema desenvolvido resulta de uma combinagdo de ideias de localizagao de objectos
e redes dinamicas. Um método de localizacdo dindmico possibilita determinar a posi¢ao relativa
e absoluta do equipamento mdvel.

3.3.5. Projecto Cricket

O sistema de localizagdao Cricket utiliza ultra-sons para criar a infra-estrutura de
localizagdo e receptores incorporados nos objectos que se pretendem localizar. Esta abordagem
implica que todos os dispositivos mdveis sejam capazes de realizar os seus calculos de
localizacdo (Borriello J. H., 2001).

O projecto Cricket utiliza beacons ou transmissores para disseminar informacdo sobre
um determinado espago para receptores, ou listeners. Os transmissores correspondem a
pequenos dispositivos colocados em locais sem obstru¢des de outros objectos, como armarios
ou paredes, e transmite informacdo sobre o ambiente geografico onde foi colocado. O beacon
transmite apenas uma pequena frase, que pode ser por exemplo o nome de um servidor ao qual
o utilizador se pode ligar para obter recursos (Balakrishnan, 2000).
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Cada dispositivo médvel possui um leitor, que recebe informacbes recebidas dos
diferentes beacons que tem ao seu alcance. Estes leitores correspondem a pequenos
dispositivos que estdo a escuta de mensagens emitidas pelos beacons e que sdo utilizadas para
inferir a posicdo em que o equipamento se encontra no momento. Este tipo de leitores pode
estar em diferentes tipos de dispositivos, podendo estes estar sempre na mesma posicdo ou
serem moéveis. Quando é colocado um leitor num dispositivo estatico, o leitor comecga a escutar
0s beacons que encontra na sua redondeza de forma a poder determinar a sua posi¢cdo. O
mesmo acontece com os dispositivos moveis, excepto no facto de estes estarem
constantemente a escuta de beacons e a sua posi¢cdo variar com muita frequéncia (Balakrishnan,
2000).

As fronteiras entre os espagcos podem ser reais, como por exemplo uma parede a
separar duas salas, ou podem ser uma separacao virtual, em que é utilizada uma divisao nao
fisica para separar uma sala em duas partes. A precisdo do sistema é determinada com base na
gualidade de reconhecimento de divisGes ou fronteiras, enquanto a granularidade do sistema
estd relacionada com o tamanho da divisdo, sendo que quanto mais pequenafor a divisdo, maior
serd a precisdo da localizagao.

Para calcular a posicdo do utilizador foi utilizada uma combinacdo entre sinais ultra-
sonicos e de radio frequéncia. A localizacdo é conseguida através da medicdo do tempo de voo
do sinal ultra-sénico, tirando vantagem da menor velocidade de propagacdo de sinal, e,
paralelamente ao envio do sinal ultra-sénico, é enviado um sinal de radio com informacao sobre
0 espaco onde se encontra o beacon. Quando um leitor de um dispositivo mével recebe um sinal
radio, utiliza os primeiros bits como informacdo de treino e activa o receptor ultra-sénico. O
leitor utiliza a diferenca de tempo existente entre o primeiro bit recebido e a recep¢do do sinal
ultra-sénico para determinar a que distancia se encontra do beacon (Balakrishnan, 2000).

3.3.6. Projecto Active Badge

O sistema Active Badge é provavelmente o primeiro sistema de localizagdo para interior
de edificios, tendo sido desenvolvido pelo Olivetti Research Laboratory (Binghao Li A. D., 2005).
Neste sistema, o cracha (“Badge”) transportado por utilizadores, emite um sinal por infra-
vermelho a cada 15 segundos ou a pedido do utilizador. Os sensores, colocados em posi¢des
conhecidas, captam os sinais emitidos pelos crachas, e enviam-nos para uma aplicacdo de gestdo
centralizada (Roy Want, 1992). A Figura 17 apresenta o cracha (“Badge”) desenvolvido.
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Figura 17 - Equipamento Active Badge

Para a comunicacdo entre os sensores e os crachds transportados pelos utilizadores, foi
utilizada a tecnologia de infra-vermelhos (IR — Infra-Red). Os crachas emitiam impulsos IR em
intervalos de tempo periddicos, 10 segundos, ou a pedido do utilizador. Os crachas podiam ser
fabricados com dimensdes reduzidas, tendo sido desenvolvidos para trabalhar num raio de 6
metros. Os infra-vermelhos eram fortemente utilizados numa grande variedade de aplicagdes
domeésticas, o que tornou possivel a sua exploragdo (Roy Want, 1992).

O sistema Active Badge providencia uma localizacdo absoluta do utilizador, por outro
lado, o cracha representa uma localizagdo simbdlica, pois permite determinar a divisdo ou sala
onde o utilizador se encontra.

Na constru¢do do Active Badge foi necessario ter em consideragdo a taxa de frequéncia
de emissdo do identificador Unico do cracha. A taxa de transmissdo era um factor essencial
devido a consumos energéticos e a possiveis interferéncias que poderiam ocorrer dentro do
mesmo espaco fisico. Se existisse um grande nuimero de utilizadores, a probabilidade de colisao
de sinal era de 1/150. Para um numero reduzido de utilizadores, existia uma grande
probabilidade de o sinal nunca colidir com outro (Roy Want, 1992).

Uma desvantagem do sistema proposto estd relacionada com a taxa de frequéncia de
emissdo do sinal: uma vez que o sinal é apenas emitido a cada periodo de 15 segundos, a melhor
localizagdo do utilizador poderia estar desactualizada nesse periodo de tempo, determinando
erradamente a sua posi¢do em algumas situagdes (Roy Want, 1992).

A aplicacao original desenvolvida tinha como objectivo ajudar uma recepcionista, em
gue o sistema providenciava uma tabela dindmica que continha a extensdo de telefone mais
proxima, bem como uma descrigao da localizacdo da mesma. O mesmo registo armazena a
probabilidade de existir alguém na proximidade desse local. A ultima localizacdo recebida do
utilizador permanece como sendo a melhor até existir uma actualizagdo; se o cracha do
utilizador permanecer um longo periodo sem actualizagdes, o seu estado é definido como
“Ausente” (Roy Want, 1992).
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3.3.7. Projecto Ekahau

Ekahau é considerado o Unico sistema baseado em redes sem fios capaz de oferecer
informacao de localizacdo relativa a pequenas salas e identificacdo do piso onde se encontra o
utilizador com grande acuidade e precisdo. Ekahau é baseado nos actuais standards de rede, ndo
necessitando de novos equipamentos. O sistema utiliza algoritmos de software patenteados
para fazer o seguimento de objectos dentro de edificios (Real Time Location System (RTLS)
Overview , 2009).

Neste sistema sdo recolhidas amostras de sinal de diferente localizacdo conhecidas para
construir um modelo de poténcias de sinal baseado no sinal recebido de varios pontos de acesso
no edificio. O modelo construido é armazenado na base de dados do Position Engine. O
equipamento cliente também recebe valores de poténcia de sinal que posteriormente envia
para o servidor para se proceder a localizacdo. O ambiente no interior de edificios é muito
dindmico, o modelo de propagacdo de sinal ndo é deterministico, desta forma, durante a recolha
de amostras é construido um modelo empirico do ambiente de localizacdo, caso haja alteracdes
na topologia da rede, o modelo guardado na base de dados ficard inconsistente. A variagao da
poténcia de sinal em diferentes zonas implica uma nova construcdo do modelo de propagacao
de sinal (Paul Hii, 2005).

A localizagdo no sistema Ekahau é exposta na forma (x, y, piso) e possui uma precisado de
um metro se existirem no minimo sete pontos de acesso na vizinhang¢a do equipamento. Em
condicGes normais, o erro médio é de 1.5 metros, com a divisdo do edificio vazia, e de 3 metros
guando existem pessoas (Paul Hii, 2005).

O sistema Ekahau é comercial e ja implementado em diversas empresas, ndo sendo
necessdrios investimentos na infra-estrutura de redes para poder ser utilizado em qualquer
empresa, no entanto, a Ekahau também disponibiliza equipamento dedicado para localizagcdo
em tempo real (Real Time Location System (RTLS) Overview , 2009).

3.3.8. Projecto WiGuide

No projecto WiGuide é proposto um sistema de localizagdo para interior de edificios que
fornece informagdes sobre pontos de interesse e objectos que se encontram na vizinhanga do
utilizador. O sistema pode ser implementado num Campus Universitario ou num museu que
possuam uma infra-estrutura de rede sem fios (Sabbour, 2007).

Neste projecto a técnica de localizagdo escolhida foi a técnica fingerprint, uma vez que,
segundos os autores (Sabbour, 2007), possui uma localizacdo mais precisa no interior de
edificios quando comparada com outras técnica de localizagdo. A técnica de fingerprint utiliza
principalmente a poténcia de sinal recebida dos pontos de acesso, pelo equipamento, pelo que
foram estudados diversos factores antes da implementagao do sistema.

O primeiro factor a ser estudado foi o periodo de amostragem de sinal. Construir a base
de dados do fingerprint necessita de seleccionar pontos de calibragao onde as amostras de sinal
sdo medidas, de forma a guardar na base de dados valores que representem o ponto. A duracido
do periodo de amostra e a taxa de amostragem sdao também factores importantes a determinar
(Sabbour, 2007). De forma a decidir qual o valor mais adequado a ser guardado na base de
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dados, foi realizado um teste onde eram recolhidas 10, 20, 50 e 100 amostras de sinal. A taxa de
aquisicdo escolhida foi de uma amostra por segundo (Sabbour, 2007).

A granularidade do sistema também é afectada pela distancia dos diferentes pontos
recolhidos, tendo o autor constatado que quantos mais pontos fossem recolhidos, mais precisa
seria a localizacdo; no entanto, possui desvantagens em termos de desempenho uma vez que o
tempo para gerar a base de dados do fingerprint aumenta drasticamente, aumentado também o
tempo de pesquisa quando se pretende efectuar a localiza¢do do utilizador (Sabbour, 2007).

O numero de pontos de acesso a considerar quando a base de dados do fingerprint esta
a ser construida também é importante. No estudo realizado verificou-se que quanto maior for o
numero de pontos de acesso, mais precisa serd a localizacdo do utilizador. No entanto, em
muitas circunstancias o nimero de pontos de acesso ao alcance do equipamento do utilizador
pode ser inferior a cinco na maioria das vezes, sendo necessario escolher o melhor de trés
pontos de forma a calcular a localizagdo (Sabbour, 2007).

A semelhanca do que foi constatado no projecto RADAR (Padmanabhan, 2000), o autor
teve em conta a orientacdo do utilizador, uma vez que esta afecta a poténcia de sinal recebida.
Foram realizados testes para comparar as perdas de sinal na presenca e auséncia do utilizador
durante a aquisicdo de dados para a base de dados (Sabbour, 2007).

Para a localizagdo do utilizador, os sinais utilizados podem ser obtidos pelo equipamento
do utilizador ou pelo ponto de acesso a ser utilizado. A obtencdo de sinal dos pontos de acesso
levanta alguns problemas de escalabilidade, dada a sua complexidade e heterogeneidade. Desta
forma, a recolha de sinais obtidos a partir do equipamento do utilizador é a mais apropriada
para futuras implementacdes e expansdes (Sabbour, 2007).

Para calcular a posicdo do utilizador é necessario aceder a base de dados do fingerprint.
A implementagao do algoritmo de localizagao no equipamento do cliente requer que a base de
dados do fingerprint seja descarregada para o mesmo, o que pode causar problemas em
equipamentos com pouca capacidade de processamento, como por exemplo PDA’s. Desta
forma, a abordagem escolhida para determinar a localizagdo do utilizador foi a utilizagdo de um
equipamento servidor (Sabbour, 2007).

3.4. Consideracoes finais

A escolha dos sistemas apresentados reflecte sobretudo uma pluralidade de tecnologias
e técnicas que podem ser utilizadas para a localizagdo de utilizadores no interior e exterior de
edificios. Os sistemas apresentados sdo apenas representativos do estado da arte em sistemas
baseados na localizagao de utilizadores.

Os dados publicados pelos autores de cada sistema de localizagdo em relagdo ao erro
médio cometido ao localizar um dispositivo mével reflectem cada um dos ambientes escolhidos
para realizar os testes. A falta de critérios rigorosos para a caracterizacdo de cada sistema de
localizagdo impedem a classificacdo de qual o melhor ou pior dos sistemas analisados. A Tabela 2
apresenta um resumo dos sistemas apresentados.
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Propriedades
Posicao Posicao
Tecnologias | Fisica | Simbdlica | Absoluta | Relativa ProceLsoss::ento Precisdo
RADAR WavelLAN X X X 2/3M
Landmarc RFID X Nao
publicado
HITSGS Wi-Fi X X 0,5M
SpotOn Ad hoc X X X Nao
publicado
Cricket Ultra-sons X X Elevada
e RF
Active IR X X Nao
Badge publicado
Ekahau Wi-Fi X X 1m
WiGuide Wi-Fi X X 4m

Tabela 2 - Sumario dos sistemas de localizacdo

Na andlise dos sistemas verifica-se que, quando utilizada a tecnologia Wi-Fi, é possivel
obter a localizacdo fisica e absoluta do utilizador, que por sua vez, poderd ser convertida em
localizagdo simbdlica ou relativa a algum ponto de referéncia. O mesmo facto ndo se verifica
qguando é utilizado infra-vermelhos (IR) ou ultra-sons, sendo obtida nestes casos uma localiza¢do
simbdlica e relativa, existindo alguns casos em que é possivel obter uma posicdo absoluta. No
projecto Landmarc, Unico projecto estudado que utiliza a tecnologia RFID, é apenas obtida uma
posicdo simbdlica e relativa. No entanto, no exterior de edificios, é possivel georeferenciar os
marcadores RFID, atribuindo desta forma uma posicdo absoluta e fisica a determinado
marcador, melhorando a localizagdo com recurso a RFID.

Na implementacdo dos sistemas apresentados, verificou-se que parte deles se
encontram alojados no dispositivo mével do utilizador, em que era o préprio dispositivo a obter
a informacdo necessaria para o calculo da posi¢do, e outra parte se encontravam alojados num
servidor, onde é realizado todo o processo de localizagdo.

A precisdao dos sistemas de localizagdo apresentados estd muito relacionada com as
tecnologias que utiliza. Em sistemas baseados em Wi-Fi o erro tende a ser mais elevado devido
as caracteristicas de propaga¢ao das ondas de radio no interior de edificios. Para melhorar a
precisdo no interior de edificios podem ser utilizadas um conjunto de técnicas que, apesar de
aumentar o tempo de implementacdo do sistema, melhora significativamente a qualidade da
localizagdo obtida. Em sistema que utilizem tecnologias como RFID e ultra-sons, a precisao é
mais elevada, uma vez que a proximidade requerida para localizar os marcadores leva a que a
posicdo determinada seja muito proxima da posicao real do utilizador.

O estudo de diferentes sistemas de localizagdo permitiu o estabelecimento de uma
arquitectura de software e hardware capaz de providenciar a localizacdo de utilizadores em
diferentes ambientes. A adopcdo da tecnologia Wi-Fi para a localizagdo no interior de edificios
sofreu um grande interesse pela comunidade cientifica, tendo surgido diversas solugdes para um
problema bastante complexo: a instabilidade nas ondas radios das redes Wi-Fi. No exterior de
edificios podera ser utiliza uma multiplicidade de tecnologias, tais como GPS e RFID.
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1 SmartVision

Neste capitulo é apresentada a arquitectura fisica e légica do sistema SmartVision. A
arquitectura do SmartVision é composta por um conjunto de componentes que desempenham
um conjunto de funcgbes especificas dentro de determinados ambientes, sendo importante
definir a forma como as mensagens sdo trocadas em os diversos componentes, como é
assegurada a introdugao de novas tecnologias no sistema e identificar qual a importancia de um
sistema de localizagdo.

4.1. Introducao

A orientacdo e mobilidade de pessoas cegas em ambientes conhecidos e desconhecidos
sao extremamente dificeis, sendo por vezes perigosas. Com a massificacdo da utilizacdo da
tecnologia na vida quotidiana das pessoas, bem como a sua miniaturizagdo, os sistemas de
navegacdo e orientacdo para utilizadores cegos tornaram-se uma realidade. A arquitectura
SmartVision foi desenvolvida tendo em conta as limitagdes fisicas dos utilizadores portadores de
deficiéncias visuais, tendo sido avaliado que tipos de instrumentos os utilizadores
frequentemente utilizam e que tecnologias poderdo ser adoptadas para a criacdo de um sistema
de navegacao.

A tecnologia a utilizar no sistema SmartVision reflecte sobretudo o grau de
disponibilidade e confianca resultantes do processamento da informacdo obtida a partir dos
diversos componentes, na sua qualidade e na precisdo que se pode obter. A escolha pela
utilizacdo de diversas tecnologias reflecte ainda a necessidade de colmatar um conjunto de
problemas identificados em alguns sistemas de referéncia: a dependéncia numa Unica fonte de
dados num determinado ambiente de mobilidade, seja ele interior ou exterior. A abordagem do
SmartVision viabiliza a utilizacdo de diversas tecnologias, representando fontes de informacao
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para o sistema, de forma a assegurar em qualquer momento e ambiente que o utilizador tenha
consciéncia do local onde se encontra o do ambiente que o rodeia.

A arquitectura ldgica do SmartVision foi definida tendo em conta trés principais
preocupacoes: flexibilidade, evolucdo e integracdo. Pretendeu-se com esta arquitectura criar
uma solugdo flexivel a varios tipos de equipamentos, permitindo desta forma a sua facil
adaptacdo a diferentes tipos de ambientes. A evolucdo do sistema é obtida gracas a sua
modularidade, que permite que novos componentes sejam adicionados ou substituidos sem ser
necessdrio repensar toda a arquitectura. De forma a garantir a integracdo com futuros modulos
que possam auxiliar os utilizadores durante a mobilidade, o sistema estd preparado com
conectores e interfaces para integrar e receber diferentes mddulos que possam ser
desenvolvidos.

A apresentacdo da arquitectura do SmartVision estd dividida em dois momentos.
Primeiro é apresentada a arquitectura fisica do sistema, que tipo de equipamentos foi utilizado e
que tipos de informacdo podem fornecer. Estes componentes de hardware sdo controlados por
moédulos de software, que tém como objectivo comunicar com os componentes fisicos,
processar os dados recebidos e filtrar os mesmos, de forma a envia-los para um componente
légico transversal a todo o sistema SmartVision. A descricdo dos mddulos de software e a forma
de interac¢do entre os mesmos e o SmartVision corresponde ao segundo momento da descrigado,
sendo apresentadas as funcionalidades dos diferentes modulos, que tipo de dados produzem e
de que forma o SmartVision lida com esses dados de forma a produzir informacdo util para o
utilizador. O SmartVision é entendido neste contexto com uma camada légica que agrega todos
os médulos de software desenvolvidos.

4.2. Arquitectura fisica

Na caracterizagdo do sistema SmartVision foram avaliados um conjunto de componentes
fisicos que poderiam auxiliar o utilizador durante a sua mobilidade em diversos tipos de
ambientes. A escolha dos equipamentos que serdo apresentados recaiu sobretudo na sua
facilidade de utilizacdo e integracdo com o sistema central. A dimensdo e o peso dos
equipamentos escolhidos foram também levados em consideragdo, uma vez que todos os
componentes fisicos sdao transportados pelo utilizador durante a sua mobilidade, existindo
apenas um equipamento externo que fornece informacdo geografica e de ambiente para o
sistema. A Figura 18 representa o funcionamento global do SmartVision.
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Servidor GIS

Marcadores RFID

Figura 18 - Componentes do sistema SmartVision

O equipamento central na arquitectura fisica do sistema é um computador portatil de
dimensdes e peso reduzido. Este equipamento é transportado pelo utilizador durante a sua
mobilidade e permite a interligagdo dos diversos componentes fisicos utilizados, sendo também
o ponto central de toda a arquitectura légica. A escolha do equipamento representa um ponto
importante em toda a arquitectura uma vez que se pretendia um equipamento leve, mas sem
comprometer o desempenho e capacidade de processamento requerida para alguns
componentes de software. Num primeiro protdtipo ndao foi possivel a utilizacdo de um
equipamento moével, como um PDA, devido complexidade de diversos modulos de software
desenvolvidos. A Figura 19 representa o computador portdtil escolhido como base da
arquitectura SmartVision.

Figura 19 - Computador HP Mini-Note utilizado para o projecto SmartVision

O computador portatil possui um conjunto de componentes internos, bluetooth, Wi-Fi,
entre outros, que serao utilizados pelo sistema de localizacdao e para possibilitar a conectividade
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sem fios com outros componentes fisicos. Os componentes utilizados no sistema podem ser
divididos em trés grupos: utilizados apenas no interior de edificios, utilizados apenas no exterior
de edificios e equipamento que servem de suporte a ambos os ambientes.

Para o interior de edificios foi desenvolvido um agente de aquisicdo de dados baseado
na tecnologia Wi-Fi. Este agente consulta o interface sem fios do computador portatil de forma a
obter informacgdo sobre a poténcia de sinal recebida pelos pontos de acesso que estdo ao seu
alcance. Uma vez que os pontos de acesso possuem um alcance reduzido no exterior de
edificios, devido a caracteristica de propagacdo de sinal inerente a prépria tecnologia, este
interface é apenas utilizado no interior, sendo a sua informacdo descartada em caso do
utilizador se encontrar no exterior. O agente de aquisicdo de dados representa um componente
muito importante do sistema de localizagdo sendo especificado no capitulo seguinte.

Para a localizagdo no exterior de edificios é utilizada uma antena GPS. Este equipamento
liga-se ao computador portatil através do interface bluetooth. A utilizagdo de uma antena GPS
por bluetooth recai sobre a portabilidade e independéncia que se obtém, sendo possivel migrar
para outro tipo de hardware, ou dispositivo mével, sem haver necessidade de instalar software
especifico, e, por outro lado, é também possivel utilizar antenas GPS de diferentes fabricantes,
desde que suportem a conectividade bluetooth. A Figura 20 representa o terminal GPS
Conceptronic CBTGPS32 utilizado para o projecto. No capitulo seguinte é apresentada a
metodologia seguida para o processamento de informacdo proveniente do terminal GPS.

Figura 20 - Terminal GPS com bluetooth

Um importante instrumento utilizado por um utilizador cego é a tradicional bengala,
Figura 21. Para o projecto, foi desenvolvida uma bengala dotada de um leitor RFID que Ié os
marcadores RFID espalhadas pelos percursos pedestres do Campus Universitario da UTAD. A
bengala possui alimentacdo prdpria e liga-se ao computador através do interface bluetooth.
Sempre que o leitor da bengala Ié um novo marcador RFID, o seu identificador é enviado para o
computador que, por sua vez, através do software desenvolvido, vai identificar a coordenada
geografica associada ao marcador onde o utilizador se encontra no momento. No primeiro
prototipo, este equipamento foi apenas utilizado no exterior de edificios, no entanto e dado o
valor reduzido dos marcadores RFID, pode facilmente ser implementado para localizacdo e
navegacao no interior de edificios.
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Figura 21 — Bengala do sistema SmartVision

Para a aquisicdo de imagens foi utilizada uma camara stereo (Bumblebee 2 da
PointGray), apresentada na Figura 22. Uma camara stereo é um tipo de camara que possui duas
lentes com sensores de imagem separados. Este tipo de camaras permite simular a visdo
humana, possibilitando a captura de imagens tridimensionais. No projecto SmartVision foram
colocados marcadores brancos circulares nos passeios, estes marcadores sao capturados pela
camara, permitindo um processamento sobre a imagem de forma a identificar onde se encontra
o marcador e, caso seja necessario, dar instrugdes de orientacdo e correccdo de trajectdria ao
utilizador sobre o percurso. A camara utilizada fornece duas imagens para processamento. A
primeira imagem, sendo a que sofre um maior processamento, representa os dados capturados
em bruto, sem qualquer filtro. A segunda imagem capturada possui informacdo de disparidade,
sendo possivel determinar a distancia a que o utilizador se encontra do marcador circular.

Figura 22 - Camara stereo Bumblebee 2 para a visdo por computador

Num sistema de navegag¢ao convencional, as instru¢des sdao dadas pelo utilizador através
de instrugdes de voz, existindo sempre uma interacgao fisica entre o utilizador e o equipamento,
em que muitas vezes o equipamento cativa a atengao do utilizador e necessita que este actue
perante determinadas situa¢des. No entanto, quando os sistemas de navegagao sao utilizados
num universo de utilizadores com debilidades fisicas, ou portadores de deficiéncias visuais ou
auditivas, a forma de interac¢ao com o utilizador é alterada, existindo uma menor margem para
falhas e erros. Dadas as limita¢gdes dos utilizadores destinatarios do projecto SmartVision, foi
necessario fornecer informacdo 4udio para que estes saibam onde se encontram e possam
realizar um percurso de uma forma segura. A interface com o utilizador é obtida a partir de um
auricular audio bluetooth, utilizado em sistemas sem fios de telemdveis, que vai dando
instrugdes ao utilizador a medida que se movimenta. Para o utilizador poder interagir com o
sistema, foi desenvolvido um comando, Figura 23, para criar um software dudio de navegagdo. O
SmartVision possui um menu em arvore navegdvel através de instru¢cdes fornecidas pelo
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comando. A arvore possui as instrucdes necessarias para obter informacdo sobre o ambiente em
que o utilizador se encontra, criar rotas para navegacao e aceder a outro tipo de funcionalidades
do sistema.

Figura 23 — Comando para interac¢ao com o SmartVision

De forma a dar suporte a todos os componentes fisicos utilizados no sistema
SmartVision, foi desenvolvida uma arquitectura de software dindmica agrupada por mddulos
gue controlam partes especificas do sistema. Cada mddulo a apresentar, estd ligado a um
componente de fisico, sendo responsdvel pela aquisicdo de dados do componente,
processamento e disponibilizagdo de informagdo a uma camada de software unificadora e
transversal, designada de SmartVision, que integra todos os mddulos de software. A
arquitectura de software é dinamica, sendo possivel a integracdo de novos componentes sem
grandes necessidades de desenvolvimento de légica computacional.

4.3. Arquitectura logica

O desenho da arquitectura légica do SmartVision foi desenvolvido tendo em conta trés
premissas fundamentais: flexibilidade de utilizagdo do sistema em diversos ambientes
recorrendo a diversas tecnologias; a evolugdo do sistema; e a capacidade de integracdo futura
de novos médulos ou hardware. Pretendeu-se desta forma criar uma arquitectura modular,
moldada a necessidades futuras e a requisitos que ndo estavam inicialmente definidos.

O sistema SmartVision é assim composto por diferentes mdédulos que desempenham
fungdes especificas para o correcto funcionamento de todo o sistema. Actualmente é composto
por cinco médulos: dudio, navegagao, informacado geografica, visdo e localizacdo, que utilizam
como ponto de ligagdo comum a camada de software SmartVision, responsavel pela recepc¢do e
processamento de toda a informagdo proveniente de todos os médulos. A

Figura 24 representa a arquitectura ldgica do sistema SmartVision.
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Figura 24 - Arquitectura légica do SmartVision

A camada de SmartVision representa o mddulo mais importante do sistema, agregando
toda a légica computacional responsdvel pela recepc¢do de informacado dos diferentes médulos e
reencaminhamento da mesma para os interfaces de saida, como o mddulo de dudio ou uma
aplicacdo grafica de navegacdo. O SmartVision constitui um agente intermédio entre o utilizador,
e a informacdo que este recebe, e a tecnologia de apoio a navegacao, orientacao e localizacao
do utilizador. Na Figura 24 é visivel em que sentidos sdo as mensagens trocadas, existindo dois
maddulos que apenas enviam dados para o SmartVision, localizacdo e visdo, um interface de
saida, dudio, e dois médulos em troca de informagdo em dois sentidos, navegacao e servidor de
informacdo geografica.

De seguida serdo apresentados e especificados os diferentes mddulos que comportam o
sistema SmartVision, sendo apresentado que tipo de informac¢do flui entre os diversos
componentes de software e de que forma a camada SmartVision processa essa informagao.

4.3.1. Audio

O moédulo de audio corresponde a um interface de saida do sistema. A este mddulo
estdo associadas um conjunto de mensagens pré-definidas, existindo a possibilidade de serem
definidas novas mensagens, definindo o conjunto de instru¢gdes que podem ser fornecidas ao
utilizador durante a sua mobilidade, informando-o sobre o ambiente que o rodeia: existéncia de
passeios, obstaculos, identificacdo de pontos de interesse, entre outros tipos de mensagens.
Toda a informagdo que chega a este mdédulo é previamente tratada e processada pela camada
de SmartVision. A Figura 25 representa um fluxo de troca de mensagens entre a camada
SmartVision e o médulo de audio.
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Figura 25 - Fluxo de mensagem do médulo de audio

Associado ao mddulo de dudio existe um ficheiro de configuracdes que contem todas as
mensagens possiveis, disponiveis para o SmartVision. Sempre que é necessario transmitir
determinada mensagem, é enviado para o mddulo de dudio um par de identificadores: o
identificador da lingua em que sera transmitida (portugués ou inglés, sendo possivel a instalagdo
de mais idiomas) e o identificador da mensagem a transmitir. E na camada SmartVision que é
carregado, e posteriormente enviado para o médulo de audio, todo o conjunto de mensagens
disponiveis.

O conjunto de mensagens disponiveis é reduzido, de forma minimizar a complexidade e
guantidade das instrugdes a fornecer ao utilizador, e estdao associadas a ac¢des que o utilizador
deve realizar durante um percurso, tais como “Virar a esquerda”, “Parar!”, e estdo também
ligadas a informagdo de pontos de interesse (Point of Interest - POIl), sendo transmitido ao
utilizador a identificagao dos POl que encontra a medida que se desloca.

O moédulo de audio constitui o meio mais directo de interac¢do com o utilizador,
juntamente com a bengala e o comando.

4.3.2. Navegacao

O mddulo de navegac¢do comporta toda a légica computacional para o calculo de rotas e
para a orientacdo do utilizador durante a mobilidade, sendo um dos mdédulos em que existe uma
troca bidireccional de dados. Tal como acontece em sistemas de navegacdo para automoveis, é
necessdrio carregar um conjunto de mapas do ambiente de mobilidade do utilizador, estes
mapas sdo obtidos a partir de um servigo de informacdo geogréfica, carregados pela camada
SmartVision, que posteriormente serdo enviados para o médulo de navegacéo.

Simultaneamente aos mapas do ambiente de mobilidade, é também necessario enviar a
posicdo actual do utilizador, de forma a calcular a cada momento onde o utilizador se encontra
no ambiente, realizar os calculos de rotas para navegacdo e obter informacgdo de pontos de
interesse. A Figura 26 representa um fluxo de informagdo do mdédulo de navegagao.

48



Capitulo 4 - SmartVision

SmartVision
4
Informacéo XML POI's
POl / ica
N7 Posicéo
Localizagéo
4
Navegacgao

Figura 26 - Fluxo de mensagem do mdédulo de navegagdo

As mensagens que sdo enviadas para a camada SmartVision referem instrucées que
devem ser fornecidas ao utilizador e estdo alinhadas com as instrugdes possiveis definidas para o
moédulo de 34udio. Durante a mobilidade, a medida que o utilizador vai caminhando, vai
encontrando obstaculos naturais, passadeiras, desvios de trajectdrias, entre outros, sendo
necessario informd-lo dessas mesmas condi¢cdes. Uma vez que o médulo de navegacao nao
“conhece” os identificadores de mensagens pré-definidas, o que é enviado para o SmartVision é
o identificador da mensagem a transmitir.

4.3.3. GIS

O médulo de GIS corresponde a um interface que permite aceder a informacdo de um
servidor de GIS desenvolvido anteriormente para a Universidade de Tras-os-Montes e Alto
Douro. A partir do médulo de GIS é possivel consultar uma base de dados que contém
informacdo sobre pontos de interesse, localizagdo de servicos, entre outros, dentro do Campus
Universitario.

O sistema de GIS é composto por duas vertentes distintas: a primeira vertente diz
respeito a informacdo exterior do Campus, como por exemplo vias de comunicacdo, edificios,
parques de estacionamento, pontos de interesse, entre outros; a segunda vertente diz respeito
ao interior de edificios, conjugando, neste caso, informac¢do proveniente de outros sistemas de
informacdo com o GIS, como por exemplo informacgdo das plantas dos edificios proveniente do
sistema de apoio ao ensino, que permite associar uma actividade lectiva a um espaco fisico. A
Figura 27 representa a troca de mensagens entre o médulo GIS e a camada SmartVision.
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Figura 27 - Fluxo de mensagem do médulo de GIS

No moédulo de GIS existe uma troca de informacgdo bidireccional, sendo a troca de
informacdo processada através de servicos Web. Sempre que o utilizador necessita de algum
tipo de mapa, ou de actualizacdo de mapas existente, é realizado um pedido a um servico Web
para a sua obtencdo. E a partir do servico de GIS que vio ser obtidas as informacdes sobre os
pontos de interesse, e informacdes relativas a diversos espacos fisicos no interior e exterior de
edificios.

O méddulo de GIS alimentard a camada SmartVision com informacdo espacial, sendo
construidas camadas de dados especificas para o efeito, como por exemplo, uma camada de
dados com a localizagdo de todas as passadeiras do Campus Universitdrio, ou com informagao
de pontos de interesse como paragens de autocarros e edificios, a camada SmartVision farad o
pedido para obter diferentes camadas dependendo do tipo de informagdo que o utilizador
pretende.

Uma vez que nem sempre é possivel uma ligacdo fisica a uma infra-estrutura de rede
para obter os mapas do Campus, o sistema possui por defeito um mapa com um conjunto de
camadas representando os principais percursos do Campus e os principais pontos de interesse.

4.3.4. Visao

O moédulo de visdo complementa todos os mddulos enunciados anteriormente,
fornecendo informacbes de correccdo de trajectdrias do utilizador, permitindo que este realize
um percurso com mais seguranca. As mensagens enviadas para a camada SmartVision
correspondem desta forma a instrucdes ou correccdes de trajectdrias a medida que o utilizador
se desloca. A Figura 28 apresenta a troca de informacgGes entre a camada SmartVision e mddulo
de visdo.

50



Capitulo 4 - SmartVision

SmartVision

Informagé&o
de correccéo

A

Visao

Figura 28 - Fluxo de mensagem do médulo de visdo

4.3.5. Localizacao

O mddulo de localizagcdo comporta toda a ldégica responsavel pela aquisicio e
processamento de informacdo de localizagdo. Este mddulo é constituido por diversos interfaces
que capturam informacdo de fontes como GPS, RFID e Wi-Fi. Actualmente apenas sdo
consideradas estas tecnologias, no entanto existe a possibilidade de integrar novas fontes de
informacdo. Por si s, o mddulo de localizacdo ja é dotado de um algoritmo que verifica a
prioridade de informacdo recebida a cada momento, enviando apenas a informagao necessaria
para a camada SmartVision. A Figura 29 apresenta o fluxo de mensagem do mddulo de

SmartVision

localizacgdo.

Coordenada
fisica

Localizagéo

Figura 29 - Fluxo de mensagem do médulo de localizagdo
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Como referido, o sistema de localizacdo desenvolvido obtém informacdo a partir de trés
sub-médulos, sejam GPS, Wi-Fi e RFID. Cada um dos sub-mddulos é responsdvel pelo controlo de
uma tecnologia em particular, e é capaz de obter e processar dados da mesma, fornecendo ao
sistema de localizacdo apenas os dados filtrados e corrigidos. No sistema de localizacdo sao
filtradas as informac¢Oes provenientes dos diferentes sub-mddulos e apenas é fornecida a
camada SmartVision uma coordenada, a que melhor se aproxima da posicdo real do utilizador.

A localizacdo representa um componente de extrema importancia em qualquer sistema
de navegacdo, sendo necessario assegurar a todo o momento onde o utilizador se encontra,
tendo em conta o contexto que o rodeia a cada momento. O processo de aquisigdo, tratamento
e fluxo de mensagens dos diferentes sub-mddulos constituem o foco principal da presente
dissertacao, sendo detalhado o seu funcionamento no capitulo seguinte.

4.4. Consideracgoes finais

Na caracterizacdao do SmartVision foram apresentados os diversos componentes fisicos e
l6gicos que constituem o sistema. A arquitectura foi construida de forma a ser o mais modular
possivel, escalavel e que suporte a integracdo de uma diversidade de tecnologias de localizac3o.

O sistema recorre a um conjunto de médulos para auxiliar o utilizador durante a sua
mobilidade, informando-o sobre a existéncia de obstdculos nos percursos, identificando os
pontos de interesse e estabelecendo rotas seguras, tanto no exterior de edificios como no
interior. A Figura 30 apresenta o fluxo de mensagens resumido entre os diversos médulos da
arquitectura do SmartVision.
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Figura 30 - Fluxo de mensagem do SmartVision
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Um elemento crucial a toda a aplicacdo de navegacdo é o médulo de localizacdo, sendo
que este fornece informacdo relativa a posicdo do utilizador a cada momento,
independentemente do ambiente de mobilidade. Em ambientes de mobilidade normais, os
utilizadores sem deficiéncias fisicas tém a percepcdo do ambiente que o rodeia, conseguindo
mais facilmente atingir determinados destinos, no entanto, quanto o sistema de localizagao é

52



Capitulo 4 - SmartVision

aplicado a utilizadores cegos, a sua localizacdo deixa de ser uma mera representacdo geografica,
passando a constituir uma informacdo extremamente importante, assegurando muitas vezes a
sua seguranga.

O sistema de localizacdo constitui desta forma o elemento central do presente estudo,
sendo necessario avaliar diferentes fontes de dados de localizagcdo e de que forma podem ser
melhoradas, podendo directa ou indirectamente contextualizar o utilizar num determinado
ambiente, com grande precisdo, sem dependéncia em relacdo as fontes de informacdo
disponiveis no momento e independentemente do ambiente em que se encontre.
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Nos capitulos anteriores foram abordadas algumas técnicas e tecnologias de localizacdo
frequentemente utilizadas na concepcdao de sistemas de localizacdo, permitindo avaliar um
conjunto de tecnologias vidveis para a elaboragdo de um sistema que funcione no interior e
exterior de edificios. O estudo de alguns sistemas baseados na localizacdo permitiu também a
definicdao de um conjunto de importantes requisitos na utilizagdo de diversas tecnologias, de que
forma podem ser aplicadas e respectivas limitagdes. O levantamento bibliografico permitiu desta
forma o estabelecimento de uma arquitectura hibrida, capaz de ultrapassar as limitagGes de
diversos sistemas ja desenvolvidos, combinando as caracteristicas e especificidade de diversas
tecnologias.

Neste capitulo serd apresentado o sistema de localizagdo desenvolvido, focando
especialmente os sub-mddulos de GPS e Wi-Fi. Para tal, é apresentada a estrutura dos diferentes
mddulos, e de que forma estes se interligam entre si.

5.1. Introducgao

O mddulo de localizacdo do SmartVision desenvolvido no ambito desta dissertacdo tem
como principal objectivo a capacidade de determinar a localizacdo de utilizadores no interior e
exterior de edificios, utilizando um conjunto de técnicas de localizacdo aplicaveis a uma gama de
tecnologias. Com base na analise de sistemas de localizagdo considerados como referencia, foi
tracado como objecto para o sistema de localizagdo um erro médio igual ou inferior a 1 metro
no exterior de edificios, e um erro médio igual ou inferior a 4 metros no interior de edificios. Foi
também realizado um esforco desde o inicio para que fosse possivel a adaptacdo do sistema de
localizagdo a qualquer edificio ou ambiente exterior de mobilidade dos utilizadores, desde que
possua a infra-estrutura tecnoldgica necessaria, bem como minimizar a dependéncia em relacdo
a um tipo de tecnologia de localizagdo, recorrendo a utilizacdo de uma multiplicidade de
tecnologias de suporte a localizacdo.
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Para integracdo no sistema SmartVision, o mdédulo de localizagdo esta preparado com
um conjunto de interfaces, que serdo utilizados sempre que existe nova informacdo de
localizacdo. Internamente, o sistema possui uma estrutura modular, sendo constituido por um
conjunto de sub-médulos responsaveis pelo tratamento e processamento de dados de diversos
componentes de hardware. A estrutura adoptada para o sistema de localizacdo permite a
integracdo de novas tecnologias e de novos sub-mddulos de software para complementar a
localizagdo obtida, podendo melhorar a precisdao da mesma.

O médulo de localizacdo é desta forma responsavel pela recepcdo de todas as
mensagens com origem nos diferentes sub-mddulos. Para a interligacdo do sistema de
localizacdo e os diferentes sub-mddulos estdo especificados um conjunto de interfaces, que
identificam que tipos de dados sdo trocados. Assim, quando o sub-mdédulo de GPS tem
disponiveis novas coordenadas validas, utiliza o interface definido para enviar os dados para o
sistema de localizacdo. O processo é semelhante para o RFID, existindo no entanto mais
informacgao: para além da coordenada geografica do marcador RFID é também enviada a
informacdo associada a esse marcador. No caso do Wi-Fi, existe um agente de aquisicdo de
dados que recebe as poténcias de sinal dos pontos de acesso ao alcance do utilizador, utilizando
0s mesmos para estimar a sua posicdo. O agente representa um sub-modulo muito importante
no sistema de localizacdo, uma vez que é este que determinara a localizagdo do utilizador no
interior de edificios.

As coordenadas que sdo enviadas para a camada SmartVision sofrem um processo de
filtragem no sistema de localizacdo, partindo-se do pressuposto que todas as coordenadas
obtidas dos diferentes sub-modulos possuem prioridades e graus de confianga diferentes. Por
exemplo, a medida que o utilizador se desloca num ambiente exterior, o sistema de localizagdo
recebe dados de um equipamento GPS e dados dos marcadores RFID colocados nos passeios,
sendo que a coordenada obtida em ambas as tecnologia possuem prioridades diferentes, uma
vez que a coordenada associada a um marcador RFID é estatica e previamente guardada, ndo
sofrem de interferéncia de obstaculos ou outro tipo de condicionantes, como acontece com o
sinal do equipamento GPS. Partindo desde pressuposto, os dados enviados dos sub-mddulos
para o sistema de localizagdo possuem uma prioridade associada, sendo enviado para a camada
SmartVision aquela que melhor se aproxima da posicdo real do utilizador.

Uma importante distin¢do evidenciada durante a especificagdo do mdédulo desenvolvido
é a localizagdo no interior e exterior de edificios. Os processos e tecnologias de localizagdo
utilizados em ambos os ambientes é diferente, sendo necessario defini-los.

5.2. Especificacao do sistema de localizagao

O correcto levantamento de requisitos no desenvolvimento de um qualquer sistema
tenta garantir que grande parte dos comportamentos esperados do sistema seja pensado e
especificado para facilitar a sua implementagdo. No sistema de localizagdo desenvolvido, a
primeira preocupacdo a ter em consideragdo foi o ambiente de mobilidade do utilizador, sendo
necessario especificar o conjunto de técnicas e tecnologias a utilizar em ambos os ambientes.
Posteriormente, a maior complexidade na implementacdao do sistema residiu sobretudo na
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optimizacdo da precisdo da posicdo obtida, dado extremamente importante devido a a natureza
do tipo de utilizadores a que se destina o sistema SmartVision.

A tecnologia utilizada no desenvolvimento do médulo divide-se em dois ambientes
distintos, interior e exterior de edificios, sendo o processo de obter informagdo de localizagdo
também distintos. A localizacdo obtida estd dependente da tecnologia escolhida e utilizada em
ambos os ambientes, tendo sido necessario criar mecanismos que optimizassem a qualidade da
informacdo recebida dos diversos componente de hardware. Todos os dados recebidos de
ambos os ambientes concentram-se num mddulo Unico que comunica directamente com a
camada SmartVision, o sistema de localizagdo. A Figura 31 apresenta os diversos componentes
do sistema de localizacdo desenvolvido.
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Sistema de Localizacao

Posicao

SmartVision

Figura 31 — Diagrama de blocos do sistema de localizagao

Na Figura 31, o sistema de localizacdo representa um maddulo léogico de software,
responsavel pela recepcdo de dados dos diferentes sub-mddulos, bem como o tratamento
desses dados, enviando uma coordenada, respeitante a posi¢do actual do utilizador, para a
camada SmartVision. O sistema se localizacdo é modular, permitindo a adicdo de novos
componentes de software, garantindo assim a escalabilidade do sistema.

Todo o sistema de localizagdo foi desenvolvido de raiz, existindo desta forma
homogeneidade da légica computacional implementada. O facto de todos os sub-médulos
terem sido desenvolvidos sobre a mesma base tecnologica, permitiu uma melhor definicdo de
interfaces e conectores que possibilitem a futura integracdo de novos componentes de
software, e por consequéncia a integragdo de novos componentes fisicos no sistema.

Para a comunica¢do entre os diversos sub-mddulos e o sistema de localizagdo sdo
utilizados um conjunto de interfaces, que definem o formato das mensagens, e que trocam
informacgado através de eventos. Esta abordagem permite manter a conectividade ao dispositivo
sem existir a necessidade de estar constantemente a consultar sobre a existéncia de novos
dados, ficando a cargo do sub-mddulo notificar o sistema de localizacdo, e, por outro lado, a
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facilidade de utilizagdo do sub-mddulo noutro tipo de sistemas semelhantes, sendo apenas
necessario implementar a interface para estabelecer comunicacdo com o médulo de software.

Os sub-mddulos do sistema de localizagdo sdo responsaveis por um conjunto de
actividades e estdo associados a um componente de hardware em especifico. No sistema de
localiza¢do, os sub-mddulos foram divididos de acordo com o ambiente em que vao operar, no
interior ou exterior de edificios.

5.2.1. Tecnologia indoor

No interior de edificios é utilizada uma infra-estrutura de rede sem fios semelhante a
existente no Campus Universitdrio. A tecnologia utilizada para a localizacdo indoor complementa
um conjunto de pontos de acesso e um computador portatil dotado de um interface de rede
sem fios. A escolha da utilizacdo da infra-estrutura de redes sem fios recai sobre a ndo
necessidade de aquisicdo que novo equipamento dedicado ou especifico para a localizacdo de
dispositivos mdveis e pelo potencial de crescimento de aplicagcbes baseadas nas redes sem fios.

Para determinar a localizacdo do utilizador em ambiente indoor foi desenvolvido um
agente de aquisicdo de dados, que é responsavel pela aquisicdo de informacdo dos diferentes
pontos de acesso ao alcance do equipamento do utilizador. O agente de aquisicdo de dados é o
componente mais complexo e encontra-se implementado no sub-médulo Wi-Fi do sistema de
localizacdo. Para inferir a localizacdo do utilizador é necessario conhecer a localizagdo, com
respectivas coordenadas, dos pontos de acesso, bem como estimar a distancia do equipamento
movel aos respectivos pontos de acesso. Este cdlculo estimado da distancia corresponde ao
passo mais importante na localizagdo em interior de edificios, tendo sido escolhido um modelo
simples de localizacdo, para um primeiro protétipo.

Os pontos de acesso foram georreferenciados recorrendo ao mesmo sistema de
coordenadas usado pela tecnologia GPS, e como tal estdo num sistema de coordenadas
esféricas, ndo sendo possivel aplicar o algoritmo de triangulacdo anteriormente enunciado. De
forma a facilitar os cdlculos da localizagdo do utilizador, as coordenadas dos pontos de acesso
sdo convertidas para um sistema de coordenadas cartesiano, sendo o resultado do calculo
convertido novamente para um sistema de coordenadas esféricas e enviado para o sistema de

localizagdo. Na Figura 32 é apresentado um digrama com o processo de conversdo de
coordenadas.

Coordenadas Célculo de = Coordenadas
- o« —Conversao—» L
cartesinas localizagdo esféricas

Coordenada GPS —Conversdo-p » Coordenada GPS

Figura 32 - Processo de conversdo de coordenadas

Esta transformacdo de coordenadas é realizada em duas fases. Na primeira fase, é
obtida a informacdo sobre os pontos de acesso que estdo ao alcance do equipamento, sendo
consultada uma base de dados contextual armazenada no sistema para obter as coordenadas
geograficas associadas a cada ponto de acesso. Sdo estas coordenadas que vado ser convertidas
para um plano cartesiano. Juntamente com as coordenadas dos pontos de acesso, é também
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convertida uma coordenada de referéncia, sendo que esta coordenada servird como eixo de
referéncia para o calculo da localiza¢do no plano cartesiano.

Numa segunda fase, depois de realizado o calculo da localizagdo recorrendo ao
algoritmo de triangulacdo, é necessario converter a posicdao obtida em coordenadas esféricas.
Nesta fase serd utilizada novamente a coordenada de referéncia, em que a localizacdo do
utilizador correspondera a soma do ponto de referéncia utilizado com a conversdo para decimal
dos valores obtidos na triangulagdo. Durante as fases de conversao existe uma perda de precisdo
de localizagdo de alguns centimetros.

5.2.2. Tecnologia outdoor

Para a localizagdo no exterior de edificios é utiliza uma tecnologia ja com grande
maturidade no mercado: o GPS. Para este ambiente foi desenvolvido um sub-mddulo para o
sistema de localizacdo que estabelece uma ligacdo a uma antena GPS com interface bluetooth. A
escolha do equipamento com este tipo de interface reside sobretudo na escalabilidade que se
obtém quando for necessario migrar todo o sistema para outro tipo de equipamento. O sub-
moddulo é também capaz de estabelecer conectividade com outros tipos de equipamento GPS,
quer utilizem interface bluetooth, ou por interface USB e porta série.

Para o desenvolvimento do sub-médulo de GPS foram ainda definidos um conjunto de
filtros, que tém como objectivo filtrar os dados recebidos da antena GPS e descartar a
informacdo desnecessaria, evitando sobrecarregar o sistema de localizagdo com esta tarefa.

No exterior de edificios é ainda utilizado um sub-médulo de RFID que permite a ligacdo a
um cana, instrumento vulgarmente utilizado por cegos. Na construcdo do ambiente de testes do
sistema foram colocados marcadores RFID nos passeios do Campus Universitario. Estes
marcadores foram georreferenciados e armazenados numa base de dados para posterior
consulta. O objectivo do sub-mddulo de RFID é obter a informagdo dos marcadores a medida
qgue o utilizador se desloca dentro do Campus Universitdrio. A bengala é dotada de um leitor
RFID de curto alcance e um terminal bluetooth para comunicar com a unidade central do
sistema, verificando-se que a medida que o utilizador se vai movimentando, a cana |é os
marcadores existentes nos passeios e envia a informacdo para o sub-mddulo. Por sua vez, o sub-
mddulo RFID vai consultar a informagdo associada ao marcador obtido. Apesar de fazer parte do
sistema de localizacdo, a descricdo da especificacdo e implementacdo do sub-mdédulo RFID nao é
abordada, uma vez que corresponde a um projecto paralelo ao sistema de localizacdo que tem
vindo a ser desenvolvido por outra equipa de trabalho.

A escolha pela utilizagdo de diversas tecnologias recai sobretudo no facto de ndo existir
uma fonte de informacdo Unica que funcione tanto no interior como exterior de edificios. O GPS
funciona apenas no exterior, e o Wi-Fi possui uma abrangéncia reduzida quando os utilizadores
se deslocam para o exterior. Da mesma forma, possuindo técnicas de localiza¢do no interior e
exterior, era necessdrio um mecanismo que reduzisse o erro, sendo escolhida para tal a
tecnologia RFID. Todas estas tecnologias representam fontes de informacdo do sistema de
localizacdo que, a partir delas, ird obter a posi¢cdao do utilizador. Com a utilizacdo de diferentes
fontes de informacdo obtemos também redundancia da localizagdo obtida, evitando a utilizacdo
e confianga apenas numa Unica tecnologia de localizacdo.
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5.3. Implementacao do sistema de localizacao

Como referido, o sistema de localizacdo é actualmente constituido por trés sub-mddulos
de localizagdo: Wi-Fi, para determinar a localizacdo de utilizadores no interior de edificios; GPS,
para a localizacdo de utilizadores no exterior de edificios; e RFID, sendo utilizado para a
localizagdo no exterior de edificios mas podendo ser facilmente utilizavel como tecnologia de
localizacdo indoor. O sub-mddulo de RFID, como ja referido, foi desenvolvido por outra equipa
de trabalho, ndo sendo abordada a sua implementacdo, apenas a forma de integracdo no
sistema de localizagdo.

Cada sub-moédulo desempenha uma funcdo especifica no sistema de localizagao,
acedendo e controlando os dados de um determinado componente de hardware. Todos os
dados relativos a posicdo do utilizador serdo enviados para o sistema de localizacdo. A Figura 33
representa os componentes de logica computacional associado ao sistema de localizagao.

RFID

GPS Dados

Sistema de
Localizag&o

Coordenada GPS

A

SmartVision

Figura 33 - Componentes légicos do sistema de localizagdo

O sistema de localizagdo recebe os dados dos diferentes sub-mdédulos através de um
conjunto de interfaces. Estes canais de comunica¢do sdo baseados em eventos e sdo utilizados
sempre que existem novos dados relativos a posi¢ao do utilizador, permanecendo abertos nos
restantes periodos de tempo. Na implementacdo dos diferentes mddulos decidiu-se que o
estabelecimento do canal de comunicacdo ficaria alocado no sub-médulo, sendo apenas
necessdrio programar no sistema de localizagdo novos conectores de dados necessarios, de
acordo com o interface definido no sub-mddulo a adicionar.

Uma vez que o sistema de localizacdo recebe dados de diferentes componentes, é
necessdrio aplicar um algoritmo de escalonamento de prioridades. Este algoritmo foi
implementado porque as diferentes fontes de informacgdo possuem diferentes grau de certeza e
precisdo da localizagdo do utilizador. A tecnologia que se apresenta com maior precisdo é a
tecnologia RFID, uma vez que os marcadores sdo georreferenciados, e, na obtencdo de uma
coordenada proveniente de RFID, é possivel garantir com grande precisdo a localizagdo actual do
utilizador. Nos restantes sub-moddulos, a localizacdo obtida estd dependente das condigGes
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fisicas momentaneas, dos erros associados a propagacdo das ondas radio e sobretudo a
dificuldade em conseguir estimar com a mesma precisao a localiza¢ao do utilizador.

De seguida é especificada a implementacdo dos sub-mdédulos de GPS e Wi-Fi,
apresentando as diversas etapas de implementacao.

5.3.1. Sub-moédulo GPS

O sub-médulo de GPS foi desenvolvido para obter e processar informacdao de um
equipamento GPS. Para a implementacado do sub-mddulo de GPS foi utilizada a plataforma .Net,
sendo criada uma biblioteca de funcGes responsavel pela aquisicdo de informagdo com origem
no terminal GPS, e envio das coordenadas para o sistema de localizacdo. No primeiro protétipo
do sistema de localizagdo é utilizado um terminal com alimentagdo prépria e com ligagao ao
equipamento portatil através de bluetooth.

O equipamento GPS esta constantemente a debitar informagdo. A Figura 34 representa
um exemplo de dados recebidos do equipamento, referente aos satélites que recebe no
momento no formato NMEA (National Marine Electronics Association), sendo necessario filtrar
essa informacdo, descartando aquela que ndo é necessaria. As frases NMEA s3o fornecidas a
uma taxa de 1 frase por segundo.

SGPGGA,145315.000,4104.9217,N,00810.8034,W,1,8,1.18,295.1,M,51.3,M,,*4B
SGPGLL,4104.9217,N,00810.8034,W,145315.000,A,A*46
SGPGSA,A,3,17,09,27,15,12,22,18,26,,,,,2.18,1.18,1.84*0C
SGPGSV,3,1,10,27,70,016,45,09,69,340,46,26,68,125,29,15,56,137,39*72
SGPGSV,3,2,10,12,46,212,38,18,39,263,36,22,26,302,44,17,23,063,41*71
SGPGSV,3,3,10,30,12,221,,51,,,*4D
$GPRMC,145315.000,A,4104.9217,N,00810.8034,W,0.00,0.00,050610,,,A*73
SGPVTG,0.00,T,,M,0.00,N,0.00,K,A*3D
SGPGGA,145316.000,4104.9217,N,00810.8034,W,1,8,1.18,295.1,M,51.3,M,,*48
SGPGLL,4104.9217,N,00810.8034,W,145316.000,A,A*45
SGPGSA,A,3,17,09,27,15,12,22,18,26,,,,,2.18,1.18,1.83*0B
SGPGSV,3,1,10,27,70,016,45,09,69,340,46,26,68,125,29,15,56,137,39*72
SGPGSV,3,2,10,12,46,212,38,18,39,263,36,22,26,302,44,17,23,063,41*71
SGPGSV,3,3,10,30,12,221,,48,,,*45
$GPRMC,145316.000,A,4104.9217,N,00810.8034,W,0.00,0.00,050610,,,A*70

Figura 34 - Dados do terminal GPS

Cada frase recebida apresenta informagdo relativa aos satélites a que o terminal GPS
consegue aceder. As informacdes recebidas sdo:

e GPGGA (Global Positioning System Fix Data): fornece informacdo dos dados com
grande acuidade do satélite, permitindo a localizagao 3D do equipamento.

e GPGLL (Geographic Position, Latitude / Longitude and Time): fornece informac&o
de latitude, longitude e data.
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GPGSA (GPS DOP and Active Satellites): fornece informacgao relativa ao modo de
fixagdo do equipamento GPS aos diferentes satélites, indicando o numero de
satélites que o equipamento consegue captar e informac3o de DOP ©;

GPGSV (GPS Satellites in View): fornece informacdo relativa ao numero de
satélites que o equipamento terminal consegue encontrar. Uma frase deste tipo
retorna informacdo de apenas quatro satélites, existindo casos em que sdo
necessarias mais frases deste tipo para obter informacdo sobre todos os
satélites visiveis.

GPVTG (Track Made Good and Ground Speed): fornece informagdo sobre a
velocidade de deslocagdo em quilémetros e em milhas nduticas.

GPRMC (Recommended Minimum Specific GPS/Transit Data): corresponde a
informacdo basica que um sistema deve retornar. Fornece informacdo de
latitude, longitude, velocidade e data.

A frase mais importante a reter na informacdo recebida pelo terminal GPS é a GPRMC,

Figura 35. Esta frase indica o estado da coordenada obtida (se esta fixa ou é invalida) a latitude e
a longitude no formato NMEA, a data e a velocidade de deslocamento do equipamento. Os

dados que sdo filtrados da frase sdo a latitude e longitude, sendo estes dados a enviar para o

sistema de localizagdo.

Exemplo: $GPRMC,123519,A,4807.038,N,01131.000,E,022.4,084.4,230394,003.1,W*6A
$GPRMC Identificagdo da frase recebida
123519 Hora de fixac8o do equipamento 12:35:19
A Estado, A = Activo ou V = Vazio ou nulo
4807.038, N Valor de latitude e hemisfério de orientacéo
01131.000, E Valor de longitude e hemisfério de orientagéo
022.4 Velocidade em milhas nauticas
084.4 Angulo de azimute’
230394 Data actual do sistema
003.1 Variacdo Magnética
W*6A Valor de verificacdo de dados

Figura 35 - Dados da frase GPRMC

Um problema encontrado nas coordenadas GPS recebidas pelo equipamento é o seu

elevado erro para aplicagdes destinadas a pedestres: os utilizadores ao movimentarem-se em

areas urbanas podem obter uma posicdo com um erro demasiado elevada em relagdo a posicado

em que realmente se encontram. Desta forma foram introduzidos alguns filtros que melhoram a

qualidade de informacgdo recebida. A Figura 36 representa o fluxo de uma iteracdo do sub-

maddulo de GPS. Em cada iteracdo, sdo avaliados os dados recebidos, passando-os por uma

cadeia de filtros até a obtencdo da posicdo optimizada.

® DOP - Dilution Of Precision, relaciona a geometria do satélite com a qualidade da informacdo recebida
sendo representado com um valor. Quanto menor for o valor, melhor sera a localizagdo.

’ Angulo ao longo do horizonte medido em graus entre 0 e 360, onde O representa Norte, 90 Leste, 180 Sul
e 270 representa o Oeste. Este campo indica que o angulo esta préximo do Norte (084.4).

62



Capitulo 5 - Sistema de localizagao

> Dados GPS

Frase recebida
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Posicéo valida
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Posicéo correcta

Filtro de Kalman

v

Figura 36 - Processo de filtragem do médulo GPS

No diagrama da Figura 36, o processo de “Dados GPS” recebe os dados que estdo
constantemente a ser debitados pelo terminal, ver Figura 34. A medida que os dados vdo sendo
recebidos, sdo submetidos a um conjunto de filtros para avaliar a sua qualidade e utilidade. O
primeiro a ser aplicado é o filtro de “Frase”; como referido anteriormente, o equipamento GPS
debita informacao relativa a latitude, longitude e altitude do equipamento, velocidade, data do
sistema, nimero de satélites em linha de vista, entre outro tipo de informacées. Para o sistema
de localizagdo, os dados necessario sdao apenas os provenientes da frase GPRMC, sendo
necessario descartar todas as restantes.

Quando é obtida esta frase, é aplicado um segundo filtro para determinar se os dados
recebidos estdo correctos. A forma de determinar se a posicdo é valida é verificando o estado da
frase, ou seja, caso a frase possua um ‘A’ no estado significa que a coordenada recebida é valida
e que foi obtida a partir de no minimo 3 satélites; caso contrdrio, a frase é descartada pois a
posi¢cdo ndo corresponde a uma posi¢ado real do utilizador e a antena ndo se encontra fixada.

Obter uma posicdo valida na frase recebida é condicdo necessdria para passar ao
proximo filtro do sub-mdédulo de GPS. Nos sistemas de navega¢do para automodveis os
utilizadores seguem um conjuntos de leis da estrada, e na referenciacdo dos mapas estd
identificado o sentido de deslocacdo das faixas de rodagem e sabe-se que direc¢do o utilizador
estd a seguir. Nestas aplicagGes sdo criadas aproximagdes a posi¢ao do utilizador, pois espera-se
que o utilizador circule na faixa correcta e no sentido correcto. No entanto, quando o sistema é
transposto para pedrestes, estes movem-se livremente no ambiente de mobilidade, nao sendo
possivel supor a sua correcta posi¢ao. De forma a melhorar a qualidade da sua posi¢ao, sempre
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gue é recebida uma nova coordenada neste filtro, esta vai ser comparada com a coordenada
obtida anteriormente, resultando que se a distancia for demasiado elevada a coordenada sera
descartada. Este filtro é aplicado porque em ambientes densos com muitos objectos e
obstaculos, a passagem de veiculos, ou a circulacdo perto de edificios, pode incutir o sistema em
erro e fornecer assim uma coordenada com um erro demasiado elevado.

Uma importante fonte de dados para melhorar a qualidade da informacao recebida pelo
GPS é a utilizacdo do histérico de navegacdo. De forma a fornecer uma melhor localizagdo
baseada no histérico foi utilizado o filtro de Kalman, correspondendo ao ultimo filtro a ser
aplicado no sub-mddulo de GPS. O filtro de Kalman é frequentemente utilizado para combinar
dados obtidos de diferentes sensores, de forma a obter dados estatisticamente éptimos. O filtro
de Kalman sobre certas condi¢cbes é capaz de encontrar a melhor estimativa baseada na
correccao de cada medida individual. No ambito do sistema de localizagdo, ndo foi
implementado o filtro de Kalman, mas sim utilizada a biblioteca GPS Framework (GPS
Framework for .NET, 2010). A GPS Framework foi recentemente tornada Open Source pelos seus
criadores, e possui algumas funcionalidades que permitem uma melhor interaccdo com
dispositivos GPS. Uma das funcionalidades utilizadas foi o aumento de precisdao do terminal a
custa do filtro de Kalman. Na Figura 37 é apresentado um exemplo de aplicacdo do filtro de

Kalman.
Aplicagao do filtro de Kalman
41,3039
_ f\
41,30385 \ ——Normal Latitude
2 41,3038 Kalman Latitude
=)
8 41,30375 \ //
41,3037 N\ y
41,30365
0 20 40 60 80 100 120 140

Amostras de Sinal

Figura 37 - Exemplo de aplicagdo do filtro de Kalman

O mddulo de GPS desenvolvido constitui um bloco légico isolado que pode ser utilizado
em diferentes sistemas semelhantes ou outros que necessitem de informacdo GPS. O mddulo de
localizagdo possui um evento, assinado pelo sistema de localizacdo, que é despoletado sempre
gue exista nova informacdo de localizagdo. A utilizacgdo da GPS Framework permitiu o
reconhecimento automatico de um equipamento GPS ligado ao sistema, ndo sendo necessario
realizar qualquer tipo de configuragao no software para a utilizagao da antena GPS.
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5.3.2. Sub-moédulo Wi-Fi

O processo de localizacdo no interior de edificios baseia-se nas coordenadas fixas dos
pontos de acesso no espaco fisico de localizacdo. O espaco fisico de localizacdo representa toda
a drea abrangida pela infra-estrutura de rede sem fios que, no presente caso de estudo,
representa um edificio no interior do Campus Universitdrio. O processo de localizagdao no
interior de edificios corresponde ao componente mais complexo do sistema de localizacdo,
devido sobretudo as caracteristicas de propagacdo de sinal das redes sem fios e a dificuldade de
criar uma aproximagao mais exacta do utilizador a diferentes pontos de acesso.

A implementagdo do sistema de localizagdo no interior de edificios desenvolveu-se em
duas fases, necessarias para o estabelecimento de uma base genérica de desenvolvimento de
um agente de aquisicdo de dados, e de forma a uniformizar e identificar os dados necessarios.

Numa primeira fase, foi necessario realizar um levantamento dos pontos de acesso
disponiveis no ambiente de teste, e georeferenciar os mesmos. A sua localizacdo absoluta
constitui uma informacdo essencial ao processo de localizacdo no interior de edificios.

Numa segunda fase, depois de criar o ambiente de desenvolvimento, procedeu-se ao
desenvolvimento do agente de aquisicdo de dados, responsavel pela recolha de informacao dos
diversos pontos de acesso. A Figura 38 representa o funcionamento do agente de aquisicdo de

Verifica se o sistema
Verificar operativo do equipamento é
compatibilidade compativel

dados.

[-4—N&o Compativel

Sim
Notifica o sistema de ¢
localizagdo

Ler RSSI

Localizacdo

Nao N&o— X
relativa

Sim Sim
v

Triangulacéo de Localizacéo
sinal relativa

A 4

Localizacéo
absoluta

Figura 38 - Diagrama de funcionamento do agente de aquisi¢do de dados
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O primeiro passo do fluxo de funcionamento do agente de aquisicio de dados é a
verificacdo da compatibilidade do sistema. O agente utiliza um conjunto de bibliotecas
disponibilizadas pelo sistema operativo, pelo que podem existir situacdes em que ndo existe
compatibilidade.

Se existir compatibilidade de sistema operativo, o agente vai comecar a consultar as
bibliotecas do sistema operativo para obter informacdo relativa aos pontos de acesso que estdo
ao alcance do equipamento. A Figura 39 representa a informacgdo disponibilizada pelo interface
de rede sem fios. O agente consegue obter informacao de poténcia de sinal, qualidade de sinal,
frequéncia de canal utilizado pelo ponto de acesso, entre outro tipo de informagdes. Para o
primeiro protdtipo do sistema de localizagdo apenas foi utilizado o valor da poténcia de sinal
recebida (valor RSSI®), o valor do SSID® (que sera utilizado para apenas obter informacdo dos
pontos de acesso da “eduroam”) e o valor de BSSID', para determinar qual é o ponto de acesso
sobre o qual o agente obtém informacdo. E também com base no BSSID que se ira consultar a
base de dados de contexto das posicdes dos pontos de acesso, para realizar a triangulacdo de
sinal. Caso ndo exista compatibilidade do sistema operativo, o protdtipo do agente de aquisi¢cdo
de dados ndo conseguira obter informacado do interface de rede.

o5 Rede &J
dot11Ssid dot11Bssid rssi linkQuality dot11BssType dot11BssPhyType  chCenterFrequency 2
ThomsonD232E7 00-24-17-D2-32-E7 -7 36 Infrastructure ERP 2462000
ThomsonFE1SCE 00-24-17-9D-93-F5 -55 75 Infrastructure ERP 2462000
ZON-9C48 00-1FC6-E2-DB-E2 74 43 Infrastructure ERP 2437000
WLAN_12 00-01-38-6D-9A-05 83 28 Infrastructure ERP 2437000
semnome 00-24-17-9D-D8-EF 44 99 Infrastructure ERP 2412000
ThomsonE194A3 00-24-17-9F-8B-0B 82 30 Infrastructure ERP 2412000
DLink-FA3D86 00-22-B0-FA-3D-86 -83 28 Infrastructure ERP 2437000 =
ThomsonD338AC 00-24-17-D9-38-AC 86 23 Infrastructure ERP 2462000
FON_ZON_FREE_INTERNET  02-1F-C6-E2-DB-E3 74 43 Infrastructure ERP 2437000
FON_ZON_FREE_INTERNET  00-05-CA-6F-EQ-DS -88 20 Infrastructure 7 2472000
Thomson06EC34 00-24-17-77-30-61 81 K}l Infrastructure ERP 2412000
Goe 00-24-17-48-43-98 -82 30 Infrastructure ERP 2472000
ZON-6664 00-24-8C-31-93-94 -83 28 Infrastructure ERP 2437000
BIA 00-13-F7-E1-B1-9F -89 18 Infrastructure ERP 2437000
ZON-EODO 00-05-CA-6F-E0-D8 -88 20 Infrastructure 7 2472000
ZON-705A 00-24-8C-47-4C-8A 93 1 Infrastructure ERP 2437000
FON_ZON_FREE_INTERNET  02-24-8C-47-4C-8B 91 15 Infrastructure ERP 2437000 ¥

oKk |

Figura 39 - Informagao disponibilizada pelo interface de rede sem fios

Depois de receber informacgdo do interface de rede, o agente vai avaliar o nimero de
pontos de acesso que tem ao alcance para calcular a posi¢gdo do utilizador. Caso o nimero de
pontos de acesso disponivel seja inferior a 3, a posicdo retornada ao sistema de localizacdo
corresponde a uma posicao relativa, directamente relacionada com a drea de abrangéncia dos
pontos de acesso. Com um ponto de acesso, o utilizador encontra-se na sua area de
abrangéncia. Com dois pontos de acesso, a posicdo do utilizador é referente a area de
sobreposi¢ao de ambos. O caso ideal seria existir no minimo 3 pontos de acesso ao alcance do
equipamento, permitindo calcular a posicdo absoluta do utilizador através de triangulacdo de
sinal. Uma forma de melhorar a qualidade da informacdo de localizagdo obtida quando existem
menos de 3 pontos de acesso é consultar o histdrico e realizar uma aproximacgao a localiza¢do do
utilizador.

® RSSI — Received signal strength indication
% SSID — Service set ID
19 BSSID — Basic service Set ID
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Conhecendo a posicdo de cada ponto de acesso no espaco de localizagdo e da distancia a
gue o dispositivo mével se encontra em relagdo a um dado ponto de acesso, é possivel localizar
o dispositivo mével. No entanto, dadas as caracteristicas das coordenadas GPS, é necessario um
processo de transformacao de dados, de forma a ser possivel retornar a posicdo do utilizador no
formato WGS84, anteriormente enunciado.

No caso ideal, para determinar a posicao do utilizador, seria necessario existir no minimo
a poténcia de sinal de 3 pontos de acesso ao alcance do utilizador. Quando este caso acontece é
possivel aplicar o algoritmo de triangulacdao de sinal para inferir a posi¢cdo do utilizador. A Figura
40 representa o processo de triangulacao de sinal identificado anteriormente na Figura 38.

(s
|

Obter RSSI dos

AP’s
Calcular distancia Converséo de
aos AP’s coordenadas

v

Triangulagdo de
sinal

\ 4

Conversao de
coordenadas

v

Localizagéo

Figura 40 — Processo de triangulagao de sinal

O processo de triangulacdo de sinal é iniciado sempre que existe no minimo trés pontos
de acesso ao alcance do equipamento do utilizador. Se o nimero de pontos de acesso for
superior a 3, sdo escolhidos aqueles com um valor de poténcia de sinal mais baixo, ou seja,
aqueles que estdao mais perto do equipamento mével.

Depois de determinados quais os pontos de acesso a serem utilizados para os célculos,
sdo realizadas duas tarefas em paralelo: o cédlculo da distdncia do equipamento moével aos
diferentes pontos de acesso e a conversao de coordenadas dos mesmos, depois de consultadas
as suas posicoes geograficas.
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Para calcular a distancia entre o equipamento movel e os pontos de acesso é utilizado
um modelo de propagacdo de sinal da Cisco, sendo o que melhor representa a variacdo da
poténcia de sinal neste caso de estudo (Carvalho, 2007). O modelo de propagacdo de sinal é
apresentado na Equacédo 1.

RSSI%0.61+Pt+Gt+Gr+log10(F)
21

Distancia = 10( ) x 1000

Equacdo 1 - Modelo de propagacao
Este modelo é utilizado para descrever a atenuagdo dos valores de poténcia de sinal

(RSSI) das ondas Wi-Fi em relagdo a distancia percorrida, sendo Pt, a poténcia transmitida, Gt, o
ganho obtido na transmissdo, Gr, o ganho obtido na recepcdo e F a frequéncia do canal.

Para a conversdao de coordenadas esféricas para um plano cartesiano sao seguidos um
conjunto de passos, com férmulas simples de célculo: primeiro foi necessario determinar qual a
distancia que corresponde a um grau de latitude e um grau de longitude. Para isso, determinou-
se a distancia entre dois pontos GPS, tendo sido para efeito de cdlculos foram utilizados os
pontos que representam os cantos do edificio Engenharias |. Sabendo essa distancia é possivel
determinar quantos graus de latitude ou longitude correspondem a um metro.

Distancia = (Dp * 1)/Df

Equagdo 2 — Modelo para determinar a distancia em metros de valores de latitude e longitude

Na Equacgao 2, ‘Dp’ representa a distancia calculada entre dois pontos GPS distintos e
‘Df’ a diferenga aritmética entre os mesmos pontos. A distancia em metros de um grau de
latitude ou longitude corresponde a uma regra de trés simples, que determina que diferen¢a de
distancia entre pontos GPS é necessaria para um metro. No caso da presente equagdo, um grau
de latitude corresponde a aproximadamente 83501,622 metros e um grau de longitude
corresponde a aproximadamente a 111245,7627 metros.

O passo seguinte no processo de conversdo de coordenadas consiste em determinar a
posicdo de um determinado ponto de acesso tendo em conta um plano cartesiano, em que o
ponto de origem do plano, posi¢do (0,0), representa uma coordenada GPS.

Depois de realizados os dois passos anteriores, é aplicado o algoritmo de triangulacdo,
tendo em conta a posicdo dos trés pontos de acesso, utilizando a formula da Equacgao 3.

R% =X- Hl)z + (Y- Kl)z

XY) = R% =X~ Hz)z + (Y- Kz)z

R% =X- H3)2 + (Y- K3)2

Equagdo 3 — Algoritmo de triangulagao

Na Equacéo 3, os valores (H, K) representam as coordenadas dos pontos de acesso num
plano cartesiano, ‘R’ identifica a distancia a que o utilizador de encontra de determinado ponto
de acesso e (X, Y) sdo as coordenadas que se pretendem obter. Teoricamente, o algoritmo
determina a posicao do utilizador com base no conhecimento da posicao dos pontos de
referéncia e a distancia a que nos encontramos dele, no entanto, a imprevisibilidade das ondas
de radio das redes sem fios dificulta o processo, uma vez que o modelo de propagacdo utilizado
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nao é totalmente eficaz, existindo a possibilidade da distancia entre o equipamento do utilizador
e o ponto de acesso estar errada.

Para obter as coordenadas geograficas a partir da posicdao obtida com o algoritmo de
triangulacdo, é novamente aplicado a conversdo de coordenada, mas desta vez de forma
inversa: possuimos as coordenadas no plano cartesiano e pretendemos converter para
coordenadas esféricas. Para realizar este processo aplica-se a Equacao 4, sabendo que um grau
corresponde aproximadamente 83501,622 metros de latitude e a 111245,7627 metros de
longitude.

X,Y) = P(XUY)*l/Dg + Po(X,Y)

Equacdo 4 — Modelo para converter as coordenadas no plano cartesiano em coordenadas esféricas

Em que P (x U Y) representa a coordenada ‘X’ ou ‘y’ resultante do algoritmo de
triangulacdo, ‘Dg’ representa a distancia em metros de um grau de latitude ou longitude e ‘Po’
representa o ponto de origem utilizado inicialmente para a conversao para o plano cartesiano. O
processo seguido para realizar a conversdo de coordenada é apresentado na Figura 41.

Coordenadas Caélculo de = Coordenadas
- o« —Conversao—» L
cartesinas localizagdo esféricas

Coordenada GPS —Conversdop » Coordenada GPS

Figura 41 - Processo de conversao de coordenadas

5.4. Consideracgoes finais

A utilizagdo de uma multiplicidade de tecnologias de localizagdo tem como objectivo
fornecer de forma redundante a posi¢do do utilizador, tentando assegurar de certa forma que
existe sempre informacgdo de localizagao independentemente do ambiente em que se encontre,
ndo recorrendo exclusivamente a uma fonte de dados.

No presente capitulo foi especificada a implementacdo do sistema de localizacdo. Este
componente representa uma importante fonte de dados para o sistema SmartVision, uma vez
gue fornece a base de qualquer sistema de navegac¢do: a posicao do utilizador. O sistema de
localizacdo ainda se encontra em desenvolvimento, sobretudo o sub-mddulo Wi-Fi, onde
residem os maiores desafios para determinar a localizacdo de utilizadores com grande precisao.

Foram encontradas um conjunto de solugdes para melhorar a posi¢ao do utilizador no
exterior de edificios, designadamente a implementacdo de um conjunto de filtros, com maior
relevancia para o filtro de Kalman. No entanto, no interior de edificios residem os problemas da
propagac¢do das ondas radio, a adaptacdao dindmica dos pontos de acesso as necessidades de
trafego dos utilizadores e também a dificuldade de obter com grande precisdo a posicdo dos
pontos de acesso.

O sub-mddulo de RFID representa um projecto paralelo ao desenvolvimento do sistema
de localizagdo, sendo no entanto uma fonte de dados do mesmo. O mddulo RFID possui um
repositério de dados que contém informacdo sobre todos os marcadores RFID colocados nos
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percursos pedrestes, a sua localizacdo geografica e a informacdo contextual que pode ser
fornecida ao utilizador. A medida que o utilizador se vai deslocando, a bengala com o leitor RFID
vai captando dados dos marcadores que se encontram nos passeios, e a coordenada geografica
associada aos mesmos é enviada para o sistema de localizacdo. Para a comunicacdo com o
sistema de localiza¢do foi criado um interface de comunicagao sendo os dados trocados através
de eventos.

A aplicagdo do sistema de localizacdo sera apresentada no préoximo capitulo, juntamente
com a apresentagao das caracteristicas fisicas dos ambientes de mobilidade e os testes
realizados sobre os mesmos.
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Testes e resultados

Este capitulo apresenta o conjunto de testes executados sobre o sistema de localizacdo
desenvolvido. Os testes foram aplicados sobre os dois ambientes de mobilidade, interior e
exterior de edificios, sendo apresentados os resultados obtidos.

6.1. Introducao

O sistema de localizagdo desempenha um papel muito importante no SmartVision, uma
vez que é este que vai despoletar todo o processo de navegacao do utilizador, fornecendo a
cada momento a sua localizagdo tendo sempre presente o ambiente em que se situa. Desta
forma foi necessario testar o sistema de localizagdo de forma a avaliar os dados recebidos dos
diferentes sub-mddulos, a precisdo obtida pelo mesmo e que tipos de dados seriam enviados
para a camada SmartVision.

Para avaliar o desempenho do sistema de localizagdo foram executados vdrios testes,
realizados dentro de uma darea especifica do Campus Universitario: no interior do edificio
Engenharias | da UTAD, para a realizacdo de testes indoor, e na area envolvente ao edificio, para
os testes outdoor. Nestes ambientes, para efeitos de testes indoor, foi instalada uma infra-
estrutura de rede Wi-Fi semelhante a infra-estrutura existente no Campus Universitdrio, mas
totalmente independente desta, criando um ambiente controlado de testes e potenciando a
possibilidade de migracdo do sistema para todo o Campus sem grandes dificuldades. Para a
realizacdo de testes outdoor, foi apenas definido um percurso na area envolvente do edificio
Engenharias I.

Os testes executados dividem-se entao em dois ambientes distintos: interior e exterior
de edificios, tendo como objectivo principal determinar o erro associado ao processo de
localizagdo em ambos os ambientes. De seguida serd apresentada a especificagdao dos testes de
ambos os ambientes, sendo também apresentados os resultados obtidos.
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6.2. Testes indoor

Os testes indoor tinham como objectivo avaliar o impacto da variacdao de sinal recebido
pelo equipamento mével dos diferentes pontos de acesso em diferentes momentos, num
ambiente dinamico e num ambiente estatico, e avaliar a precisdo do sub-médulo de localizacdo
indoor desenvolvido no ambiente do sistema de localizacdo. Estes testes foram realizados de
forma a consolidar alguns conhecimentos adquiridos na andlise de projectos de referéncia
anteriormente enunciados.

A Figura 42 representa o ambiente interior escolhido para a realizacdo dos testes indoor:
edificio Engenharias | do Campus Universitario da UTAD. Este ambiente foi escolhido por se
tratar de um local multifacetado, sendo composto por gabinetes de docentes, espacos amplos e
abertos, espacos mais fechados com bastantes obstaculos e por se tratar de um local onde
existe muito movimento durante o dia, sendo possivel avaliar diferentes cendrios de mobilidade.
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Figura 42 — Ambiente de testes indoor

Na Figura 42 é ainda representado a localizagdo dos pontos de acesso (AP1, AP2 e AP3),
bem como a localizagdo onde foram realizadas as amostras de sinal (nimeros de um a cinco)
para avaliar a precisdo do sub-mddulo de localizagdo Wi-Fi. Para a recolha de amostras de sinal
do ambiente de testes foi utilizado um computador portatil, HP DV5296ea com um interface de
rede sem fios modelo 3945ABG da Intel.

Os pontos de acesso utilizados para a realizacdo dos testes formam uma rede privada,
sem qualquer tipo de conexdo a infra-estrutura de rede da UTAD, garantindo desta forma um
ambiente de testes muito mais controlado e seguro. Esta rede foi ainda criada de acordo com os
requisitos do Centro de Informatica da Universidade, de forma a dar continuidade aos projectos
gue tém sido desenvolvidos sobre a rede sem fios e a manter a integridade da infra-estrutura da
rede.
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6.2.1. Comportamento das ondas Wi-Fi

Em (Carvalho, 2007) é apresentado testes relativos ao comportamento das ondas Wi-Fi
realizados no mesmo ambiente de testes do presente trabalho. Estes testes tinham como
objectivo consolidar alguns conhecimentos adquiridos na andlise de projectos de referéncia. Por
exemplo, é comum encontrar estudos de mostram que a variacdao de um sinal Wi-Fi numa dada
posicdo tem uma variacdo de cerca de 5 dBm. De modo a confirmar esses valores foram
registados os valores de poténcia de sinal relativamente a um ponto de acesso em trés situacées
distintas, apresentados na Figura 43.
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Figura 43 — Variagdo de sinal em dois momentos distintos (Carvalho, 2007)

Os testes apresentados na Figura 43 representam amostras relativas ao ambiente
estdtico, retiradas quando ndao havia movimenta¢des dentro do edificios, e ao ambiente
dindmico, que representa as amostras retiradas no mesmo local, mas num periodo em que
existia grandes movimentagdes no edificio. Na Figura 43 verifica-se que no ambiente estatico a
poténcia de sinal recebida sofre menos interferéncias e consequentemente existe uma menor
variacdo de sinal. Por outro lado, no ambiente dinamico, existe uma maior variagao de sinal
devido sobretudo ao maior nimero de utilizadores no ambiente de testes, confirmando desta
forma os testes realizados em projectos de referéncia.

6.2.2. Processo de localizacio

Para melhor avaliar o desempenho e fiabilidade do sub-mddulo Wi-Fi foram realizadas
recolhas de amostras de poténcias de sinal em diferentes pontos dos ambientes de testes. As
posi¢cdes onde foram realizadas as amostragens estdo representadas na Figura 42 pelos nimeros
#1, #2, #3, #4 e #5. Este teste tinha como objectivo avaliar o erro associado ao processo de
localizagdo. O processo de localizagdo indoor consiste em obter as poténcias de sinal dos pontos
de acesso, converter o sistema de coordenadas para realizar a triangulacdo de sinal e realizar o
processo inverso, de forma a obter as coordenadas esféricas da posi¢do do utilizador. Na Figura
44 é apresentada a variagdo do erro associado ao processo de localizacdo do utilizador nos
diferentes pontos de aquisi¢cdo de sinal.
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Figura 44 — Variag¢ao do erro do processo de localiza¢do

Na Figura 44 pode-se observar que existem trés posi¢des, 1,3 e 5, em que o erro
associado a posicao se mantém inferior a 6 metros; nos restantes casos, o erro é demasiado
elevado, tendo sido provocado por uma variacdo inconstante da poténcia de sinal recebida dos
pontos de acesso e pela falta de exactiddao na georreferenciagdo dos pontos de acesso. O erro
maximo obtido durante a execugdo dos testes foi de 12 metros, e o minimo foi de 2,5 metros.

De forma a avaliar o impacto da qualidade da georreferenciagdao dos pontos de acesso,
foram utilizados os mesmos calculos do processo de localizagdo a distancias reais entre os
pontos de acesso, e entre o utilizador e os diferentes pontos de acesso
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Figura 45 — Variagdo do erro médio em relag¢do ao erro real

Na Figura 45 é apresentada a variacdao do erro médio em cada ponto, e comparada essa
variagdo com o erro real obtido. Na figura é possivel observar que existe um erro associado ao
processo de georreferenciacdo dos pontos de acesso, e que esse erro se repercute pelo processo
de localizacdo do sub-mdédulo Wi-Fi.

6.3. Testes outdoor

Os testes realizados no exterior do edificio tém como objectivo avaliar o desempenho do
sub-médulo GPS associado ao sistema de localizagdo desenvolvido. O ambiente adoptado para a
realizacdo dos testes é um passeio de pedestres junto ao edificio Engenharias | do Campus
Universitario. O ambiente e percurso para efeitos de teste sdo apresentados na Figura 46.
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Figura 46 — Ambiente de testes outdoor

A escolha do percurso de teste recai sobretudo pela proximidade ao edificio, utilizado
também para os testes indoor. O mesmo conjunto de testes poderia ser realizado em qualquer
outro local, uma vez que se pretende apenas avaliar o desempenho e qualidade de dados do
sub-mddulo de GPS.

Para a realizacdo dos testes foi utilizado um computador portatii da HP modelo
DV5296ea e uma antena GPS CBTGPS32 com interface bluetooth da Conceptronic. Para a
realizacdo dos testes, a antena GPS ja se encontrava sincronizada com os satélites, ou seja, no
inicio dos testes o equipamento ja estava a receber e a transmitir para o computador portatil
coordenadas geograficas validas. Nos testes realizados apenas foi testado um equipamento GPS,
nado sendo testada a precisdo da localizacdo com outros tipos de equipamentos. Este é um facto
que, de certa forma, limita os resultados uma vez que existem no mercado equipamentos mais
robustos e com melhores antenas receptoras, podendo melhorar a precisdo da localizacdo
obtida. Para o desenho do percurso real executado no teste do sub-mddulo foi utilizada a
aplicacdo Google Earth e para a representac¢do grafica dos percursos obtidos pelo equipamento
GPS foi utilizada uma aplicagdo on-line, o GPS Visualizer (GPS Visualizer, 2003). O percurso de
teste realizou-se da esquerda para a direita, ou seja, o ponto mais a esquerda do percurso
representado na Figura 48 representa o ponto de partida.

Durante o percurso de teste, o software instalado no computador portatil registou dois
tipos de dados: por um lado obteve-se os dados em bruto, retirados directamente das instrucées
recebidas da antena GPS aplicando apenas os filtros minimos, tais como a remocdo de
instrugdes ndo validas ou necessdrias para as coordenadas geograficas. Por outro lado, obteve-
se os dados resultantes da aplicacdo do filtro de Kalman (enunciado no capitulo anterior) sobre
os dados recebidos em bruto. Esta abordagem permite que se tenha um termo de comparagao
do percurso estabelecido, com coordenadas geograficas conhecidas, e os percursos obtidos pelo
equipamento GPS, quer com os dados em bruto como com os dados resultantes da aplicagdo do
filtro. Na Figura 47 é apresentada uma representacao grafica de ambos os percursos sem a
utilizacdo do filtro (A) e com a utilizagcdo do filtro de Kalman (B).
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Figura 47 - (A) Percurso sem filtro, (B) Percurso com filtro de Kalman

O primeiro percurso representa o percurso obtido sem filtro nos dados recebidos pelo
equipamento GPS. Na figura é possivel observar que existe uma variagdo nas coordenadas
recebidas. Num sistema como o SmartVision, os dados obtidos directamente do equipamento
GPS poderiam induzir o utilizador em erro, afectando o percurso, uma vez que uma pequena
variacdo num passeio com 1 metro de largura, poderia significar estar ou ndo em cima do
passeio. Para melhorar os dados do equipamento GPS foi aplicado o filtro de Kalman. A imagem
B na Figura 47 representa o mesmo percurso com o filtro aplicado. Na figura podemos observar
gue as coordenadas utilizadas para o percurso possuem uma menor variacao de sinal. O filtro de
Kalman quando aplicado no sub-médulo de GPS permite obter uma localizagdo estimada ideal
com base na informacao de histérico, obtida anteriormente.

Na Figura 48 é apresentada a comparagdo de percursos utilizando o sub-mddulo de GPS.
A azul estd representado o percurso real realizado, tendo sido desenhado com recurso a
aplica¢do Google Earth. A verde e a vermelho estdo representados os percursos obtidos pelo
equipamento durante a realizacdo dos testes. A linha vermelha representa o percurso obtido
com a utilizagao do filtro de Kalman e a linha a verde representa o percurso obtido sem qualquer
filtro nos dados.
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Figura 48 — Diferencga entre o percurso real e o percurso obtido pelo equipamento GPS com e sem filtro

De um modo geral, o percurso obtido pelo equipamento GPS encontra-se dentro dos
limites do passeio do ambiente de testes. Embora o erro nao seja tdo pequeno quanto se queira
para o sistema de localizagdo, existem um conjunto de factores a ter em consideracdo: por um
lado existem erros associados a representa¢do dos percursos obtidos no Google Earth, ou seja,
guando é desenhado um percurso no Google Earth, o percurso gerado terd informag¢do com a
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altitude e curvatura do planeta, no entanto, quando é integrado um conjunto de pontos, obtidos
pelo sub-mddulo GPS, sem dados de altitude, o percurso serd representado num plano,
deturpando a verdadeira localizagdo de alguns pontos. Outro factor que pode afectar a
qgualidade dos dados obtidos diz respeito a qualidade do equipamento terminal GPS utilizado.
Em equipamento de menor valor, existe uma menor precisdo da localizacdo obtida, muito
relacionada com a qualidade dos componentes utilizados pelo terminal GPS.

6.4. Consideracgoes finais

O conjunto de testes realizados revelou que em ambos os ambientes de mobilidade
existe alguma dificuldade em estimar com a precisdo desejada a localizagdo do utilizador. No
interior de edificios esta dificuldade reside sobretudo na falta de precisdao das coordenadas
geograficas dos pontos de acesso acessiveis ao utilizador. Outros factores que afectam a
qualidade da precisdo obtida estdo relacionados com o processo de conversao de coordenadas e
influéncia que as paredes e os pilares tém na propagacao das ondas Wi-Fi.

Na localizacdo outdoor, com a utilizacdo do filtro Kalman, grande parte do percurso
obtido com o equipamento GPS encontra-se dentro dos limites do passeio, constituindo um erro
menor quando comparado com o erro obtido na localizagdo Wi-Fi. Alguns factores que afectam
a qualidade dos dados obtidos no exterior sdo a existéncia de obstaculos fisicos, a proximidade
ao edificio, as limitacdes que ndo podem ser ultrapassadas, e a qualidade da antena do terminal
GPS utilizado para realizar a captura de dados.

Por seu lado, no interior de edificios verificou-se que o erro médio obtido em trés
posi¢cdes de cinco se encontra igual ou inferior a 4 metros, sendo os restantes casos superior.
Estes valores encontram-se de acordo com os objectivos estabelecidos inicialmente para o
sistema de localizagdo, sendo que o aumento da precisdo e a diminuicdo do erro esta
dependente da correcta georreferenciagdo dos pontos de acesso do edificio Engenharias | da
UTAD.
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7 Conclusao

Este trabalho apresenta como principal contributo o estabelecimento de uma
arquitectura para um sistema de localizacdo, integrado numa aplicacdo de navegacdo para
utilizadores cegos e invisuais, o sistema SmartVision. Para o desenvolvimento desde trabalho
foram estudados um conjunto de técnicas e tecnologias de localizacdo que poderiam ser
utilizados em diferentes ambientes de mobilidade, sem que existisse dependéncia numa Unica
fonte de dados de localizagdo. O estudo bibliografico veio também potenciar o conhecimento
relativamente ao funcionamento de um conjunto de sistema de localiza¢do, e de que forma era
possivel optimizar um conjunto de técnicas com vista a melhorar significativamente a
informacao de localizagdo do utilizador.

Como resultado de todo o estudo desenvolvido, e testes aplicados, é proposto um
sistema de localizagdo adaptdvel em diversos tipos de ambientes, com possibilidade de
integracdo de diversos tipos de tecnologia e com a légica computacional necessario para
fornecer sempre a melhor localizagdo possivel com base nas fontes de dados existentes.

7.1. Objectivos Alcancados
Interligagdao com o sistema de navegagao para cegos SmartVision:

Este objectivo foi cumprido, uma vez que a arquitectura do SmartVision e a arquitectura
do sistema de localiza¢ao partilham a mesma base de desenvolvimento, tendo sido desenvolvido
um esforco desde o inicio para que ambas as aplicagGes fossem modulares e escalaveis.
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Criagdo dos algoritmos necessdrios a determinagdo da localizagdo do utilizador no
interior de edificios recorrendo a infra-estrutura de redes sem fios:

Para cumprir este objectivo foi desenvolvido um agente de aquisicdo de dados que tem
como objectivo obter dados relativos as poténcias de sinal recebidas dos diversos pontos de
acesso ao alcance do equipamento maével.

Criacdo dos mecanismos necessarios para interligacdo com a tecnologia RFID utilizada
na bengala criada para a mobilidade do utilizador:

O médulo de RFID corresponde a um projecto paralelo ao presente trabalho, razdo pela
qual ndo foi apresentada a sua especificacdo e implementacdo, no entanto, e uma vez que o
modulo partilha da mesma base tecnolégica da arquitectura SmartVision, foram criados os
interfaces necessarios para comunicar com o leitor RFID acoplado a bengala desenvolvida para o
projecto.

Criacdo do algoritmo capaz de adquirir informacgao de um receptor GPS no exterior de
edificios:

Foi criado o médulo de localizacdo GPS, que implementa um conjunto de filtros de dados
de forma a optimizar a informacdo recebida do equipamento GPS, tendo sido os objectivos
propostos para sub-mddulo de GPS cumpridos, uma vez que o percurso obtido durante os testes
executados possui um erro igual ou inferior a um metro, em relagdo ao percurso real realizado.

Obter um erro igual ou inferior a um metro no exterior de edificios e obter um erro
igual ou inferior a quatro metros no interior de edificios, sem recurso a tecnologias auxiliares:

Os objectivos gerais quantitativos tragados para o sistema de localizagdo foram na sua
maioria cumpridos, tendo sido determinado que sobre condi¢Bes ideias seria possivel obter um
erro médio inferior a 4 metros na localizacdo indoor, ficando a precisdo obtida nos testes
condicionada pela qualidade da informagdo disponivel para realizar os testes. Por outro lado, no
exterior do edificio os resultados obtidos cumpriram os objectivos propostos, tendo sido obtido
um erro de localizacdo inferior a um metro.

Compreender os conceitos inerentes a localizacao de utilizadores no interior e exterior
de edificios e estudar as diferentes tecnologias de localizagdao e de que forma podem ser
utilizadas para a localiza¢ao de utilizadores cegos:

Este objectivo constituiu condigcdo necessdria para se obter know-how relativamente aos
processos de localizagdo no interior e exterior de edificios, tendo sido realizado um
levantamento relativamente as tecnologias de localizagao existentes e que tecnologias poderiam
ser utilizadas para fornecer servicos de localizagdo. Posteriormente, o estudo de sistemas
considerados de referéncia permitiu o levantamento de um conjunto de funcionalidades basicas
para o desenvolvimento de um sistema de localizacdo e que tipos de técnicas poderiam ser
utilizados para optimizar a informacao de localizagdo obtida.

7.2. Trabalho futuro

O sistema de localizacdo hibrido desenvolvido poderda ter no futuro diversos
aperfeicoamentos, nomeadamente no que diz respeito a analise da planta o edificio, de forma a
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permitir a correccdo de atenuagdes da poténcia de sinal provocadas por todo o tipo de objectos
presentes no espaco fisico de localizacgao.

Um factor muito importante no sistema de localizacdo que necessita de ser melhorado
estd relacionado com a precisdo das coordenadas dos pontos de acesso, factor determinante
para diminuir o erro associado a localizacao indoor.

Outro ponto de extrema importancia a analisar no sistema de localizacdo é o
escalonamento de prioridades das fontes de informagdo que identifiguem com maior precisao a
posicdo do utilizador. O algoritmo de escalonamento de prioridades permitird uma correcta
transicdo entre ambientes de mobilidade do utilizador, como por exemplo a passagem de
outdoor para indoor.

Existe ainda um grande numero de aplicacGes que poderdo ser desenvolvidas com base
na informacdo de localizacdo fornecida pelo agente de aquisicdio de dados, bem como a
adaptacdo do agente de forma a auxiliar no planeamento e organizacdo da infra-estrutura da
rede Wi-Fi.
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