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ABSTRACT

The automotive air conditioning systems always used the concept of thermodynamic steam
compression cycle. Even after a lot of research, some issues still remain unresolved, such as
proper control of the inside temperature of the vehicle in warmer regions, such as in northern
Brazil. Focusing on this issue, this article has proposed a new method to improve the control of
internal temperature. The proposed method used the same concept of forced ventilation to
improve heat exchange in the condenser, using an electro air blower and water from a reservoir.
The proposed system was based on the theory of forced convection heat exchange. The results of
the data presented showed that the survey was validated due to the drop of temperature of 3
degrees compared with the current system. In addition, the system pressure originally from 230
psi decreased to 150 psi.

Keywords: cooling, air conditioning, heat transfer, electric fan, temperature, forced convection.

LOCALIZACAO EM AMBIENTES INTERNOS UTILIZANDO
MATRIZ TRIDIMENSIONAL VIRTUALIZADA

RESUMO

Na area de redes moveis a localizagdo € muito importante, principalmente em situacdo de
mobilidade dos nds sem fio. Além de aprimorar controle de estoque e movimentagdo de objetos,
um sistema de localizacdo pode auxiliar sistemas computacionais de diversas areas. Com isso,
este trabalho propde desenvolver um sistema de posicionamento interno (IPS) utilizando redes
sem fio e através da leitura do RSSI. O método emprega o algoritmo de aproximagdo quadratica
e uma matriz tridimensional de pontos de acesso (APs) virtuais para simular leituras de RSSI.
Utilizando o software MATLAB nos testes, verificou-se que a proposta retrata um desafio para a
localizacdo interna utilizando métodos geométricos em testes praticos. Estes resultados sdo
contribui¢des importantes, e demonstram a necessidade de estudos para otimiza¢do dos valores
de RSSI na localizagdo de objetos em ambientes internos.

Palavras-Chaves: localizacdo interna, sistemas embarcados, virtualizagdo, aproximacédo
quadratica.

I. INTRODUCAO de dispositivos para redes sem fio. Muitos destes dispositivos

Nos anos que antecederam a Il Guerra Mundial (1939- desenvolvidos na atualidade foram integrados a transdutores,

1945), houve a necessidade de realizar comunicacdo a longas  circuitos integrados e micro sistemas eletromecénicos, sendo esta

distancias em locais onde ndo era possivel a instalagdo de integragdo continuamente estudada e aprimorada em aplicacGes,
cabeamento [1], o que alavancou o desenvolvimento e a producéo

-’ INSTITUTO DE
© TECNOLOGIA

JTEGAM


https://www.itegam-jetia.org/
https://dx.doi.org/10.5935/2447-0228.20190037
mailto:ferreirad08@gmail.com
mailto:ccarvalho_@ufam.edu.br
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Ferreira and Carvalho, ITEGAM-JETIA. Vol. 05, N° 18, pp 120-127. June, 2019.

como 0 monitoramento, rastreamento,
processamento em diferentes contextos.

Nas redes sem fio a localizacdo é um aspecto muito
importante, principalmente em situagdo de mobilidade dos nds sem
fio. Além de aprimorar controle de estoque e movimentagdo, um
sistema de localizacdo pode auxiliar sistemas computacionais, tal
como conforto térmico utilizando sensores moveis embarcados em
objetos e utilizados para aferir dados (Ex: temperatura) em diversas
coordenadas do ambiente.

Existem muitos algoritmos que implementam métodos
de localizagdo [2-5]. Os algoritmos de localizacdo sdo divididos em
dois grupos: aqueles que buscam a posicao relativa e aqueles que
buscam a posicdo absoluta. Uma grande quantidade de métodos
estima a localiza¢do baseados no Indicador de Intensidade do Sinal
Recebido (Received Signal Strength Indicator - RSSI).

Este trabalho propbe desenvolver um Sistema de
Posicionamento Interno (Indoor Positioning System - IPS)
utilizando redes sem fio e através da leitura do RSSI na
comunicagdo entre radios transmissor e receptor. Para estimar a
localizacdo absoluta de um objeto sem fio alvo, utiliza-se nés sem
fio de referéncia e nés sem fio virtuais para montar uma matriz
tridimensional em um ambiente interno. E utilizado o RSSI medido
de um né sem fio alvo que se comunica com um n6 sem fio
coordenador da rede 802.11 para estimar as possiveis posi¢oes
candidatas deste n6é alvo na matriz tridimensional. Em posi¢des
com auséncia de nés sem fio de referéncia, as estimac@es do RSSI
sdo realizadas por aproximacdo quadratica [6]. Esta é utilizada com
base nas distancias ao n6 sem fio coordenador e também é auxiliada
por métodos existentes na literatura, como o0 uso de nds sem fio
virtuais [7].

Embora o Sistema de Posicionamento Global (Global
Positioning System - GPS) forneca dados aceitaveis da localizagao
fisica no contexto de um mapa externo. A precisdo e a utilidade do
GPS ficam comprometidas & medida que o espaco habitado pelos
objetos diminui [8], e o aprimoramento dos algoritmos de
localizagdo em ambientes internos permite melhor acurécia para
aplicacBes potenciais. Em cenérios com multiplos nés sem fio, os
algoritmos e sistemas tradicionais apresentam dificuldades em
localizé-los devido as interferéncias de sinais com VArios
obstaculos internos. Novas abordagens estdo sendo propostas para
reduzir os erros de estimativa destes sistemas, como por exemplo,
0 uso de nos sem fio virtuais para localizagdo de um objeto alvo.

coordenacdo e

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo discute os conceitos basicos relacionados ao filtro de
Kalman e ao método de aproximacdo quadratica que foram
utilizados durante o desenvolvimento desta pesquisa.

I1.1 FILTRO DE KALMAN

Proposto por R. E. Kalman em 1960, o filtro de Kalman é
uma solucdo recursiva para o problema de filtragem linear de dados
discretos. Dentre as diversas pesquisas e aplicaces do filtro de
Kalman podem ser destacados projetos na &rea de navegacdo
autdbnoma ou assistida [9].

O filtro de Kalman é um conjunto de equagdes
matematicas que fornecem uma solucdo eficiente ao tratamento de
leituras de sensores ruidosos para diversas aplicacdes em tempo-
real. Através de valores de entrada e célculos matematicos
complexos, o erro que possui distribuicdo normal, acrescentado por
ruidos e perturbacGes do ambiente, é previsto e minimizado pelo
filtro. Sua operacédo é basicamente dividida em duas fases: predicdo
e correcgdo.

Predicdo: atualizacdo de tempo

a) Estimativa do estado anterior Q)
X, =A%, +Bu,

b) Erro do estado anterior 2
P = APHAT +Q

Correcdo: atualizacdo de medida

a) Ganho de Kalman 3)
K,=PH T (HP H T+R)™

b) Estimativa do estado atual 4)
X, =X +K,(z, —HX,)

c) Erro do estado atual (5)
P. =(1-K.H)R

Nas equagdes (1) e (4), )A(k_ é a estimativa do estado
anterior da varidvel de estudo (Ex: temperatura ou RSSI)
transformada a partir da matriz de transicdo de estado. Nas
equacoes (1) e (2), A é a matriz de transicéo de estado que aplica o
efeito do parametro de cada estado do sistema no tempo 4-1.

Assim como )A(; , )A(k_ltambém é a estimativa do estado anterior,

porém ainda ndo transformada a partir da matriz de transigdo de
estado. Na Equacédo (1), B é a matriz de entrada de controle que
aplica o efeito de cada parametro de entrada de controle no vetor
uk e, uk é o vetor contendo qualquer entrada de controle. Nas
equacdes (2), (3) e (5), P é a matriz de covariancia de perturbacéo
do estado. Na equacéo (2), Q é a covariancia de ruido do processo.
Nas equac0es (3), (4) e (5), H é a matriz que mostra a relacdo entre
as medidas e o0 vetor de estado, e K é o ganho do filtro. Na equacédo
(3), R é a covariancia de ruido do valor medido. Na equacéo (4),
zk representa a medicdo. Em aplicagBes com apenas um (nico
sensor, as matrizes sdo representadas por uma Unica variavel ou
constante, simplificando as equacdes [9].

Na primeira iteracdo do processo de filtragem (predicédo e

correcdo), a estimativa ()A(k_ ) e o erro na predi¢do (Pk_) sdo

inicializadas com valores pré-ajustados. Em iterages posteriores,
ou seja, a cada nova leitura dos sensores ao longo do tempo, as duas
fases tém os valores das varidveis determinadas conforme equagdes
de (1) a (5).

No exemplo seguinte, para um sensor de temperatura, se
quer filtrar as medigdes corrompidas por um ruido de 10°C (desvio
padrdo igual a 10) ou variancia R=100. Neste modelo ndo ha
transicdo de estado, entdo A=1. Ndo ha entrada de controle, entdo
u=0. O valor de H=1, pois existe apenas um sensor de temperatura.
A perturbacéo aleat6ria no estado (temperatura) é Q=0,5°C.

Como parametros iniciais, a matriz de covariancia inicial

da perturbagdo do estado é Pof =40. A temperatura inicial é

kg = 0°C , forcando uma alta imprecisdo e para um aprendizado
rapido. O nimero de iteragdes é de k=100.
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Simulando os dados do sensor:

(6)
a

j+5w
350

Ondez é a temperatura,w € o ruido branco com média zero

e desvio padrdo 1.
Medig o
+  Estimagdo
LR ™
ALY )

z, =16 —1,23cos(ﬂj—0,863en(
350

40

30

201 g

Temperatura

Covariancia do estado

1 1 1 1 1
50 &0 70 B0 =lu)
lterac Ses

100

Figura 1: Resultado da filtragem dos ruidos. Acima valores de medicéo e
estimagdo da temperatura, abaixo erro ao longo das iteragdes.
Fonte: Autores, (2019).

O filtro de Kalman simulado aprendeu com 20 iteracGes.

1.2 APROXIMACAO QUADRATICA

A aproximacdo quadratica é capaz de estabelecer uma
fungdo tendo apenas alguns pontos dela. Sendo assim, ela pode ser
utilizada para estimar pardmetros de um  modelo
semideterministico e/ou prever valores para esse modelo [10]. Ou
seja, ela pode ser utilizada para criar uma equacdo que gera uma
curva entre cinco pontos de uma leitura (Ex: RSSI), possibilitando
assim, estimar o RSSI para qualquer distancia.

A aproximacao quadratica pode ser facilmente aplicada
em experimentos que utilizam o RSSI, que decresce
exponencialmente com o aumento da distancia, expressando um
comportamento de segunda ordem. No qual o nimero de pontos n
observados podem ser maior que o grau do polinémio g [10].

U, (X)=bg +bx+b,x> +---+b X (")
Sendo g<n—1.

Na forma matricial as equa¢des podem ser descritas
adequadamente como no sistema abaixo

XTXa=X"f 8
Onde

1 % X X"

1 x, X X"

T, .
X ' é transposta da matriz X que recebe, por exemplo, os valores
de distancia relacionados aos seus respectivos valores de RSSI

a0
&

. f
presentes na matriz ! representa os

. A matriz
: a=

fn

am

coeficientes do polinémio da aproximag&o quadratica que se deseja
determinar. As equagdes deste sistema sdo denominadas equacdes
normais. Essa nomenclatura deve-se ao fato de que o sistema pode
ser escrito como

XT(Xa—f )=0

9)

As componentes do vetor Xa— f sio dadas pelos

residuos da aproximagdo e, segundo a equagdo anterior esse vetor
é ortogonal aos vetores formados pelos elementos das linhas da

T %
matriz X ' que sdo da forma x) |para l=0,1,2,...,m.
XI

n

No exemplo seguinte, para o conjunto de pontos
b i 42,00 114 {0,252 2,00,

determinar o polinémio p(x): a, +a X+ {:12X2 para uma
aproximagcao quadratica.

se quer

Os coeficientes do polindmio sdo a solucdo do seguinte
sistema na representacdo matricial

X Xa=XTf,
onde a matriz X é dada por
1 x %) (1 -2 4
1 x, x| (1 -11
X=|1 x, x3|=[1 0 O
1 x, x| (11
1 x x) 1 2 4
Portanto,
5 0 10
X'™X=[0 10 0
10 0 34
fl
f2 . , .
O vetor de constantes, e s |0 vetor de incognitas
- 3
f4
f5
B % comp@e o sistema que possui matriz completa
a2
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5 0 10 4
0 10 0 O
10 0 34 2
e solucdo
58/35
a=| 0 |
-3/7
Assim, o polindbmio que ajusta os dados €
3 58
p(x)=—x*+—.
7 35
15F . k
" .,
- ™,
/ N
1t /o o\, 1
s Y
.-'rf \l“x
st / N
o K
_05 1 1 1
2 -1 0 1 2

Figura 2: Ajuste por aproximagdo quadratica.
Fonte: Autores, (2019).

I1l. REVISAO DA LITERATURA

Foram selecionados artigos com temas relacionados a
proposta deste trabalho e que podem oferecer contribuicdes
relevantes para esta pesquisa.

No trabalho de [2] foi proposto um esquema livre de
ancoras. Esse esquema emprega o LQI e a contagem de saltos entre
0s nds sensores para a estimativa de localizagdo. Foram
incorporadas filtragem de média ponderada e Kalman para reduzir
os efeitos dos erros de medicdo nos valores obtidos do LQI. No
entanto, nenhuma coordenada absoluta e orientacdo podem ser
obtidas por este esquema. A acumulacdo de erros de estimativa por
conta das flutuagcdes do LQI em redes de grande escala e sem
estrutura também é um problema para este esquema.

No artigo de [3] foi proposto um algoritmo para localizagéo
de sensores ZigBee que monitoram as temperaturas internas nos
andares de um prédio. Foi usada a Légica Fuzzy para categorizar o
RSSI lido a partir do coordenador de uma rede com topologia
estrela. O sistema funciona com minima interferéncia humana. No
entanto, distdrbios no ambiente, como a abertura e o fechamento
das portas, criam mudancas nas intensidades do sinal, afetando o
desempenho.

No artigo de [4] foi proposto um algoritmo de localizagdo
interna para redes IEEE 802.11 e utiliza uma Maquina de
Aprendizado Extremo - Sequencial Online (Online Sequential
Extreme Learning Machine - OS-ELM). A capacidade de
aprendizagem do método OS-ELM permite que o algoritmo de
localizacdo proposto se adapte oportunamente a dinamica
ambiental. Os resultados experimentais mostram boa precisdo de
localizacdo devido a rapida adaptagdo as mudancas ambientais em
tempo habil. Contudo, 0 OS-ELM deve se melhorado para suportar

diferentes tipos de dispositivos, evitando degradacdo na precisdo
de localizagdo com mudancas de equipamentos.

No trabalho de [5], o sistema de localizacéo proposto utiliza
l6gica Fuzzy, e combina o valor atual do RSSI e o LQI dos nés
ancoras para decidir a localizagdo dos nds sensores. Os
experimentos resultaram em erros de localizagdo inferior a 20 m
para distancias de até 111 m, pois o RSSI decresce muito rapido
com o maior aumento de distancia.

O trabalho de [6] propbe um esquema de localizacdo para
redes de sensores sem fio (Wireless Sensors Networks - WSNs)
baseado em ZigBee e que utiliza o Indicador de Qualidade do Link
(Link Quality Indicator - LQI). Foi feito uma abordagem
cooperativa entre nds de sensores vizinhos para aperfeicoar a
localizacdo estimada, a adigdo de um paradmetro d, que depende do
nimero de iteragBes, para melhorar o gerenciamento de
atualizagBes iterativas no algoritmo e depois a filtragem com o
filtro estendido de Kalman. O erro de localizacéo foi de 0,66m e,
segundo o autor, a robustez geral do sistema contra flutuagdes e
condi¢cbes ambientais pode ser melhorada para aumentar a
confiabilidade das medidas LQI usadas.

O trabalho de [7] propde um algoritmo de localizagdo 3D
com um leitor mével e uma matriz de referéncia de etiquetas
passivas e virtuais. A poténcia refletida é estimada pelas etiquetas
virtuais com o uso de interpolagdo linear. O sistema obteve erros
inferioresa 0,2 m.

O trabalho de [11] apresenta um método de localizacéo
interna para redes de sensores ZigBee que classifica padrGes de
valores de LQI lidos, associando estes valores de forma a
determinar as posi¢cGes dos nés alvo em relacdo aos noés de
referéncia. Para classificar padrdes LQI para cada local, utilizou-se
um classificador de rede neural artificial (Artificial Neural Network
- ANN) treinado para um ambiente-alvo. No entanto, alguns
resultados de classificacdo foram incorretos devido a interferéncia
com as paredes que afetou a precisdo de localizacdo pelo método
de triangulacéo.

No trabalho de [12] foi proposto um sistema de localizagéo
interna baseado no RSSI. Foram integrados médulos XBee com
Arduinos e foi utilizado trilateracdo e 0 método COLA (Complexity
Reduced 3D Trilateration Localization Approach) para encontrar a
localizagdo de um objeto. O sistema mostrou falhas com erros entre
3 e 5m causados por interferéncias de materiais metalicos presentes
no ambiente de testes.

No trabalho de [13] é proposta a medigcdo de distancia
baseada em RSSI, que utiliza l6gica Fuzzy para melhorar a
precisdo. Os experimentos para localiza¢do utilizando trilateracdo
foram feitos em ambiente externo com area de 25 m?. Os erros de
localizacdo atingiram cerca de 2 m no experimento.

Para [14] propdem um algoritmo para obtencdo de
localizacdo de estacBes sem fio, baseada em trilateracdo e a técnica
fingerprinting. A técnica fingerprinting tem como modo de
funcionamento recolher, previamente, amostras de valores de RSSI
que serdo usadas no algoritmo. O erro médio ficou em
aproximadamente 2,71 m.

No trabalho de [15] foi implementado um sistema de
localizacdo 3D baseado em RSSI com matriz de tags RFID (Radio
Frequency IDentification) ativas. O trabalho é uma extensao de
localizacdo 2D proposta por VIRE [16]. Ainda que o algoritmo
VIRE elimine posicbes improvaveis, o sistema é
computacionalmente ineficiente. Foram adotadas etiquetas virtuais
e um mecanismo geométrico. O erro médio de estimativa de 8 tags
foi de 0,54m.

No artigo de [17] foi proposto um sistema de localizacao
interna que usa tecnologia de identificacdo por radio frequéncia
(RFID), leitores com 8 niveis de poténcia diferentes, etiquetas de
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referencia e pré-define o mapa de localizacdo das etiquetas de
referéncia para facilitar a localizacdo. Metade das leituras tem uma
distancia de erro de cerca de 1m e as distancias maximas de erro
sdo inferiores a 2 m.

IV. METODOLOGIA
IV.1 CONFIGURAGCAO DO ESQUEMA DE LOCALIZACAO

Com o objetivo de montar um esquema de localiza¢do para
redes sem fio, foram realizados experimentos de medicdo do RSSI
em funcéo da variacdo de distancia entre dois nds sem fio. Estas
medicBes sdo importantes para o desenvolvimento da proposta de
algoritmo de localizacdo em ambientes internos, e que é o tema
sendo investigado durante a pesquisa.

Os experimentos foram conduzidos em ambientes internos
tal como o laboratério NMSLab (Networking and Multimidia
Signal Processing Laboratory) da Faculdade de

Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas
(UFAM), na cidade de Manaus, AM.

Inicialmente, foi montada uma RSSF baseada no
maddulo de radio frequéncia (Radio Frequency - RF) XBee S2C
802.15.4 [18] utilizando dois nds sem fio que se comunicam na
rede. Um dos nds sem fio é coordenador da rede IEEE 802.15.4 e
possui o papel de receptor de dados no experimento. O outro no
sem fio é configurado como end-device de uma topologia em
estrela e possui a fungdo de transmitir dados ao coordenador. O
coordenador por sua vez executa medi¢des de RSSI dos quadros
que recebe e que foram transmitidos pelo n6 end-device.

Mo MNo
End-device Coordenador
Modulo | | RF LS Modulo
XBee XBee
Serial UART
Arduino Seral UART PC com
Mega Matlab

Figura 3: Esquema montado em laboratorio.
Fonte: Autores, (2019).

Na Figura 3 é apresentado o esquema montado em
laboratorio para medic6es do RSSI dos quadros transmitidos do né
end-device para o n6 coordenador via RF, e encaminhados do n6
coordenador para um PC equipado com software MATLAB e que
¢ utilizado para tratar as informagdes coletadas. O intervalo de
tempo entre transmissao de quadros utilizada pelo n6é sem fio end-
device é de 100ms. Os quadros transmitidos possuem 14 bytes de
tamanho e contém campos em hexadecimal conforme mostrado na
linha 02 da listagem da Figura 4.

Os modulos XBee foram configurados para operarem em
modo API (Application Program Interface), onde sdo transmitidos
quadros que possuem um cabecalho contendo informaces tais
como, endereco do n6 transmissor e RSSI. Na Figura 4, linha 06,
observa-se o endereco do nd de origem da mensagem, e na linha
07 observa-se um exemplo de valor de RSSI recebido em um
quadro de dados que é transmitido ao coordenador. Por exemplo,
se a intensidade do sinal de recep¢do for —45dBm, o valor indicado
serd 0x2D (45 em decimal).

01: BEX (Fecerve) Packet 16-bit Address IO (APT 2)
02:TE 00 0A 83 00 01 2D 00 01 00 01 00 01 4A

03: Start delimiter: TE

04: Length: 00 04 (100

05: Frame type: 83 (B3 (Recerve} Packet 16-bit Address IO
06; 16-bat souwrce address: 00 01
07: RSSI: 2D

08: Options: 00

09: Number of samples: 01

10: Dngital channal mask: 00 01
11: Analog channel mask: 0 00
12: DI ADD digital valae: High
13: Checksum: 44

Figura 4: Estrutura do quadro recebido.
Fonte: Autores, (2019).

Foi utilizado um Arduino Mega conectado por meio de
comunicagdo serial ao moédulo XBee, ambos presentes no no
coordenador. O Arduino Mega é utilizado para ler a informacéo do
RSSI contida no quadro recebido pelo médulo XBee. Na Figura 5
é apresentado o cadigo que é embarcado no Arduino Mega e que
tem a funcdo de realizar a leitura do valor de RSSI dos quadros
recebidos pelo médulo XBee.

01: #include <softwareserial.h>

02: Softw ialXBee (10, 11); //RX, TX

04: wvoid tup () {

05: Serial.begin(%600):
06: ¥Bee.begin(9600);
07: 1}

09: void loop(){

13: if(¥Bee.read() == 0x7E){

14:
15: // descarta bytes gue antecedem a informacgdo de RSSI
l6: for(int i = 0;1i<5;i++) ¢

tar = XBee.read():

17: byte descar
1

do pacote

ue = XBee.read();

ra o MATLAB o RSSI em formato String
22: Serial.println(rssivalue);

23: delay(100);

26: 1

Figura 5: Codigo do Arduino para extragdo do RSSI.
Fonte: Autores, (2019).

Conforme a Figura 5, linha 22, os valores de RSSI lidos
dos quadros sdo enviados via interface serial para 0 computador
equipado com software MATLAB, onde foi codificado o filtro de
Kalman para uma Unica variavel de RSSI. O filtro de Kalman foi
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aplicado nos trabalhos de [2] e [6] para tratar as medicdes de RSSI
contaminadas por ruidos e outras interferéncias. A conexdo do
Arduino com o0 MATLAB é baseada na comunicacéo serial UART
(Universal ~ Asynchronous Receiver/Transmitter) utilizando
interface USB (Universal Serial Bus) configurada com taxa de
transferéncia de dados definida em 9600bits/s.

IV.2PREPARACAO DO AMBIENTE DE LOCALIZACAO

A Figura 6 ilustra o croqui do esquema que sera montado
para estimar a localizagdo de um n6 sem fio alvo, que é o no6 a ser
localizado. No esquema serdo utilizados dispositivos reais,
chamados de nds de referéncia e, também, nés sem fio virtuais que
auxiliam no processo de localizagdo. Tal método foi aplicado por
[7] e [15] na localizagdo em redes RFID.
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Figura 6: Croqui do esquema proposto.
Fonte: Autores, (2019).

No esquema utilizam-se oito nds sem fio de referéncia
posicionados nos vértices do ambiente (area sem obstaculos com
dimensGes 2,85, 3,54 e 1,53m no interior de uma sala) e que sdo
representados na figura por circulos. Na mesma figura, o né sem
fio movel localizador de objetos € representado por um quadrado,
e 0 né sem fio alvo é representado por um losango. Além disso, no
esquema utilizam-se nés virtuais que sdo posicionados de forma
equidistante entre os nos de referéncia de maneira a montar uma
matriz tridimensional que auxilia na localizagdo do nd alvo.

Com o esquema, 0s nds sem fio virtuais sdo colocados
em posi¢des com auséncia de n6s sem fio de referéncia, e é
utilizada aproximagao quadratica para estimar seus respectivos
valores de RSSI para entdo determinar por comparacdo entre
valores de RSSI as possiveis posi¢cdes do nd alvo. A partir das
posi¢des dos nds sem fio de referéncia e da quantidade de n6s sem
fio virtuais entre cada par de nos sem fio de referéncia, sera
realizada a distribuicdo das posi¢des dos nos sem fio virtuais. As
distdncias entre 0 nd sem fio localizador e os nds sem fio de
referéncia/virtuais sdo obtidas por meio de geometria analitica e
definidas da seguinte maneira:

e = \/(XB _XA)2 +(YB - yA)2 +(ZB - ZA)2

(10)

Com base nestas distancias e nos RSSls dos nos sem fio
de referéncia, aferidos em tempo-real e filtrados utilizando o filtro
de Kalman, sera realizada a estimacdo do RSSI de cada n6 sem fio
virtual por aproximacdo quadratica. Apds determinar 0s
parametros de posicdo, distancia e RSSI de todos os n6s sem fio de
referéncia e virtuais, as posi¢des dos nés sem fio com RSSIs mais
préximos do RSSI do né sem fio alvo sdo indicadas como posicdes

candidatas a posicdo do n6é sem fio alvo. Planeja-se realizar o
mesmo processo descrito variando a posicdo do né localizador. A
posicdo candidata mais frequente como resultado dos processos de
localizacédo serd a posicao estimada do sensor alvo.

Para as simulaces serdo utilizados dispositivos sem fio
do modelo NodeMCU que sdo equipados com protocolo de
comunicagdo IEEE 802.11 a/b/g. Este hardware foi selecionado
para continuacdo da pesquisa devido a popularidade atual e ao
custo de aquisicdo dos equipamentos. Cita-se, como exemplo, que
um radio sem fio do tipo XBee e NodeMCU custam
respectivamente, R$ 160 e R$ 25,00.

V.EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Os testes no laboratério para medicdo do RSSI foram realizados
com distdncias de 1,234 e 5 m de separacdo entre 0 no
coordenador e n6 end-device e foram utilizados inicialmente
dispositivos sem fio do tipo XBee que também operam em 2,4GHz,
assim como os dispositivos NodeMCU. Para cada uma das
distancias de separacdo entre coordenador e end-device foram
realizadas 20 medicGes de RSSI. Estas 20 medicGes foram
aplicadas ao filtro de Kalman a fim de obter um Unico valor filtrado
de RSSI para uma dada distancia. Estes valores de RSSI filtrados
estdo apresentados na coluna 2 da Tabela 1. A Figura 7, pontos
circulares, mostra valores do RSSI apds medicBes e filtragem
utilizando o filtro de Kalman. Verifica-se que o RSSI decresce
exponencialmente com o aumento da distancia. Na mesma Figura,
curva tracejada, foi utilizada a aproximacao quadratica para estimar
os valores de RSSI que estdo entre duas distancias para as quais
foram realizadas medicGes
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Figura 7: Valores RSSI em relacéo a distancia dos nos obtidos no
laboratério.
Fonte: Autores, (2019).

Utilizando aproximagdo quadratica, 0 comportamento
do RSSI em funcéo da distancia, medido no laboratério NMSLab,
pode ser expresso pela equagdo abaixo.

RSSI =0,2859d* -6,9167d — 23,3951

Depois de obtida a equacdo de aproximacao quadratica,
como exemplo a Equagdo 2, o esquema de localizacdo podera
consultar os valores de RSSI para as distancias que ndo foram
contempladas nos experimentos. Na Tabela 1, coluna 3, é mostrado
0 resultado dos testes para estimacdo do RSSI em funcdo das
distancias entre os nds que varia del a 5 metros, conforme colunal
da Tabela 1. Nestes também foram medidos 20 valores de RSSI
para cada distancia. Os valores resultantes do filtro de Kalman
(coluna 2 da Tabela 1) foram comparados com os valores
resultantes na Equacao 2 (coluna 3), com a substituicéo da variavel

(11)
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d para cada distdncia (coluna 1 da mesma tabela). Os erros
absolutos e percentuais da estimativa foram determinados.

Tabela 1: Valores RSSI em relacdo a distancia dos n6s obtidos no

laboratorio.
Distancia (m) RSSI medido RSSIestimado Erro absoluto Erro percentual
1 -30,8172 -30,0259 0,7913 2,5677
2 -37,8122 -36,0849 1,7273 4,5681
3 -42,5403 -41,5721 0,9682 2,2760
4 -45,7232 -46,4875 0,7643 1,6716
5 -47,7429 -50,8311 3,0882 6,4684

Fonte: Autores, (2019).

O erro absoluto é definido como o mddulo da diferenca
entre o valor medido do RSSI e de seu valor estimado. O erro
percentual é obtido pelo médulo da razéo entre o erro absoluto e o
valor medido, multiplicado por 100 e indica a acurdcia da
estimativa. O mesmo experimento foi realizado em ambiente
residencial e os resultados da aproximacédo quadrética e das leituras
do RSSI sdo apresentados respectivamente na Equacédo 12 e Fig. 8.

RSSI =0,7373d? —7,0193d —30,7205 (12
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Figura 8: Valores RSSI em relagéo & distancia dos nos obtidos em
ambiente residencial.
Fonte: Autores, (2019).

Tabela 2: Valores RSSI em relagdo a distancia dos nés obtidos
em ambiente residencial.

RSSI Erro
Distancia (m) = RSSI medido estimado Erro absoluto percentual
1 -37,2300 -37,0025 0,2275 0,6111
2 -42,8549 -41,8099 1,045 2,4385
3 -44,2481 -45,1427 0,8946 2,0218
4 -47,3258 -47,0009 0,3249 0,6865
5 -48,4518 -47,3845 1,0673 2,2028

Fonte: Autores, (2019).

Observando-se os dados das Tabelas 1 e 2, verifica-se que
o0 erro percentual da estimativa do RSSI entre dois nds sem fio é
sempre inferior a 7%. Utilizando outros métodos, por exemplo,
métodos de inteligéncia artificial (Artificial Intelligence - Al),

como redes neurais e ldgica fuzzy abordadas em [3] [5] [11] e [13]
pretende-se alcangar uma acuracia ainda maior.

A partir destas informacfes, o esquema de localizacdo
podera estimar os valores de RSSI para 0s nds virtuais utilizados
no cenario de experimento de localizacdo, a fim de estimar as
coordenadas da posigdo do nd sem fio alvo que se deseja localizar.

O algoritmo de localizacdo que compreende a verificacdo
da eficiéncia na localizacdo simples (1D e 2D). Em ambos 0s
cenarios, 0 nd localizador se move de uma das extremidades do
eixo X ao centro deste mesmo eixo onde Y=0 e Z=1,53 e, 0nb a
ser localizado ¢ posicionado no centro de cada cenario.

No cenério 1D é considerada apenas a topologia montada
no eixo X com dois nés de referéncia nas extremidades, sendo as
coordenadas Y=0 e Z=1,53 constantes. No cenario 2D s&o
considerados 0s eixos X e Z com quatro nos de referéncia nos
vértices da face do ambiente, onde Y=0 é constante.

Com dois pontos de referéncia; é apropriada a utilizagao
de interpolag&o linear.

2 nbs de referéncia

-

Figura 9: Teste de eficiéncia na localizagdo 1D.
Fonte: Autores, (2019).

Quando o n6 localizador esta posicionado no centro do
eixo X, verifica-se uma grande diferenca nos RSSIs medidos nos
dois n6s de referéncia do cenario 1D (Figura 9), mesmo estes nos
estando a mesma distancia do n6 sem fio localizador.

Com quatro pontos de referéncia; é apropriada a utilizagao
de aproximagao quadratica. Neste caso, obtém-se dois pares de nds
equidistantes e nenhum candidato em comum.

4nés de referéncia

Figura 10: Teste de eficiéncia na localizag&o 2D.
Fonte: Autores, (2019).

O fato visto no teste 1D (Figura 9) também é observado
no cenario 2D (Figura 10) com pares de nos de referéncia
equidistantes.

V1. CONCLUSOES

O método de localizagdo baseado no algoritmo de
aproximacao quadratica com uma matriz tridimensional virtual de
APs (Access Points), para simular leituras de RSSI, retrata um
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desafio para a localizacdo interna utilizando métodos geométricos
em testes praticos, sendo necessarios estudos de otimizagdo dos
valores de RSSI para cada distancia, como exemplo, a atribui¢do
de porcentagem ou pesos a todos 0s nos para uso em métodos de
inferéncia como redes neurais e légica fuzzy abordadas em [3] [5]
[11] e [13].
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