LOCALIZACAO INDOOR:
uma abordagem com beacons

VARELLA, Maycon Ferrari ' ; BAIA, Joas Weslei 2

: N
"Discente Graduagao CIENCIA DA COMPUTACAO maﬁ?ﬁi@%ﬁ%j"m
2Docente Graduacao CIENCIA DA COMPUTACAO

RESUMO

Com a popularizacio de aparelhos mdveis, surgiram diversas técnicas para definir nossa localizacdo. Essas técnicas e suas principais
caracteristicas sao abordadas neste trabalho. Dentre elas, a opgdo utilizada foi estimativa da distancia indoor, utilizando aparelhos beacons,
cujo uso requer atencao a alguns fatores que séo abordados durante o artigo. O trabalho também mostra o desenvolvimento de um aplicativo
para dispositivos mdveis com o sistema operacional Android, utilizando a linguagem Java. O aplicativo tem como funcdo listar beacons
proximos e, através de calculos, estimar a disténcia do aparelho receptor. A calibragem e a precisao do célculo que o aplicativo faz sdo
demonstradas através de graficos, gerados com resultados obtidos por ele.
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INTRODUCAO

A geolocalizagdo tem uma importante influéncia na vida das pessoas e pode ser
dividida em ambientes outdoor e indoor. A localizacdo outdoor serve para referenciar
geograficamente a localizacdo de pessoas e objetos dentro de ambientes fechados, e a
localizagdo outdoor é usada para os demais ambientes, como: ruas, avenidas, pracas e
agricultura.

A tecnologia da informacdo fez com que as pessoas passem mais tempo em
ambientes indoor, como suas casas, empresas, faculdades e shoppings. Uma pesquisa da
Strategy Analytics (www.strategyanalytics.com) aferiu que as pessoas passam entre 80%
e 90% do seu tempo em ambientes indoor. O estudo ainda indica que cerca de 70% das
chamadas e 80% das transmissdes de dados sédo efetuadas a partir de ambientes indoor
(SIMOES, 2015), conforme apresenta a Figura 1.
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Figura 1: Porcentagem do tempo diério nos ambientes
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Fonte: Simdes, 2015.
O problema e sua importancia

Segundo a Confederacdo Nacional da Industria (CNI), o Brasil registrou um
aumento de produtividade de 4,5% em 2017; o estudo também comprova que o avango
tecnoldgico por meio da microlocalizagdo contribuiu para tal crescimento (CQH, 2019).
Como demonstrado por Simdes (2015), um elevado percentual do tempo das pessoas é
gasto em ambientes indoor, dada a necessidade de empresas e pessoas se localizarem
nesses locais, o que pode ajudar a identificar fatores que auxiliem na produtividade
de empresas, pessoas e identificar outros tipos de problemas; todavia, a falta de um
mapeamento efetivo pode representar grandes perdas de tempo e dinheiro.

E comum encontrar pessoas em grandes lojas, mercados ou depdsitos & procura de
um determinado item. Nessas situagdes, até mesmo uma boa organizagado dos produtos
ou mercadorias pode deixar algumas pessoas confusas, a utilizacdo da localizacdo
indoor pretende auxiliar as pessoas a localizarem o que necessitam de uma forma mais
rapida e eficiente em ambientes indoor devidamente estruturados, para assim evitar um
desperdicio de tempo desnecessario.

Objetivo Geral

Realizar a localizagdo de dispositivos em um ambiente controlado e registrar sua
precisdo e alcance em diferentes situacdes.

Objetivo Geral

* Selecionar os dispositivos necessarios para a composigao do sistema.
e Configurar os dispositivos selecionados para funcionarem na rede da instituicdo.
e Testar o funcionamento e precisdo do sistema desenvolvido.
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LOCALIZACAO INDOOR

Softwares de posicionamento determinam a disposicdo de um objeto em um
determinado ambiente. Conforme as caracteristicas e atributos do ambiente, diferentes
tipos de informacédo de posicionamento podem ser utilizados no processo de localizagédo:
posicao fisica, posicdo simbdlica, posicdo absoluta e posicéo relativa (PINO, 2018).

A localizacdo fisica funciona através do emprego de coordenadas que identificam
um ponto em um mapa.Jaaposicao simbdlicafornece alocalizagdo em linguagem natural,
como “no comércio” ou “no hortifruti”, através dos simbolos disponiveis na linguagem. A
posicao relativa fundamenta-se na proximidade de um ponto de referéncia conhecido,
a localizacdo absoluta é utilizada a partir de uma grelha de referéncia onde os objetos
estdo localizados e a localizagdo relativa € sempre baseada em pontos de referéncia.
Os sistemas de posicionamento podem ser caracterizados conforme a metodologia de
localizagao utilizada: trilateracdo, anélise de cena e anélise de proximidade.

TRILATERACAO

As técnicas de posicionamento baseadas em trilateracdo medem a localizacdo do
objeto a partir de suas distancias em relacdo a pontos de referéncia. Para o célculo de
sua posicdo, pode-se utilizar a atenuacdo da intensidade do sinal de um access point e o
tempo de viagem desse sinal.

O método TOA, Time Of Arrival, € uma das técnicas de medicao da distancia de um
dispositivo e um aparelho com tecnologia wireless. Os sistemas efetuam a medi¢édo do
tempo de propagacéo do sinal do emissor até o receptor, e assim a distancia entre ambos
é calculada, conforme ilustrado pela Figura 2. Entretanto, essa técnica necessita que os
intervenientes emitam os sinais em sincronia, assim como que seja enviado o momento
em que o sinal foi gerado para que a unidade de medigdo possa saber quanto tempo
levou para o sinal se deslocar. A precisdo da localizacdo é diretamente proporcional a
qualidade do sinal emitido

(SPENCER, 2000).
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Figura 2: Esquema da técnica de posicionamento TOA
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Fonte: Simdes, 2015.

Atécnica TDOA, Time Difference Of Arrival, também utiliza o tempo para identificar
o posicionamento do objeto, porém, ele necessita que haja a sincronizagdo apenas
entre os pontos emissores. A posicdo de um objeto é determinada pela intersecao das
diferencas de tempo na chegada do sinal ao receptor, objeto mével, conforme ilustra
a Figura 3. Assim como na técnica TOA, o método TDOA pode computar valores de
precisdo altivos, se ndo ocorrerem perdas na propagacao do sinal e da sincronizacdo
entre os emissores (GUSTAFSSON, 2003).

Figura 3: Esquema da técnica de posicionamento TDOA

<,

Access PaintB

Accass Point &

<

Accass Point C

Posicao
Estimada

Fonte: Simdes, 2015.
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A técnica DIRETA nao utiliza a unidade de tempo para computar a distancia
entre os dispositivos como TOA e TDOA, consequentemente ndo ha a necessidade de
sincronizacdo entre os dispositivos. Nessa técnica, o sistema deve apenas converter a
poténcia do sinal na distancia e a partir das posicdes dos emissores e sua intensidade
de seus sinais é possivel determinar a posi¢do do receptor, conforme abstracao ilustrada
na Figura 4. E preciso conhecer as perdas de proliferacdo do sinal entre o emissor e
o receptor, pois a precisdo do posicionamento esta diretamente proporcional ao valor
desse parametro (MITTELSTADT, 2018).

Figura 4: A técnica de Triangulacéo Direta
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Fonte: Simdes, 2015.

Para escolha do método de localizacdo de dispositivos, € necessario analisar
as caracteristicas arquitetonicas do ambiente indoor e as especificagdes técnicas dos
dispositivos Wifi, receptores desses sinais.

DISPOSITIVOS BLEE OU BEACONS

Recentemente, em 2010, foi langado um novo aparelho que utiliza a tecnologia
Bluetooth Low Energy (BLE) ou,comotambém é conhecida, Bluetooth 4.0. Esses aparelhos
emitem sinais de radio através dessa tecnologia; diferentemente de seu antecessor, os
aparelhos que utilizam o Bluetooth 4.0 ndo precisam estar pareados para recebimento de
informagdes, o que possibilita a troca de dados entre diversos aparelhos (MENEGOTTO,
2015).

Os Beacons usam o Bluetooth low energy para determinar a distancia de outros
dispositivos. Eles enviam um cédigo, que pode ser personalizado de acordo com a
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necessidade de seu uso, por exemplo, enviar uma notificacdo ao smarthphone, abrir
algum aplicativo, etc. Existem também alguns modelos que podem ser encontrados com
fungbes adicionais, como medir a temperatura e sensor de acelerémetro.

TRABALHOS RELACIONADOS

Na finalidade de entender o funcionamento da localizagdo de dispositivos mdveis
nos ambientes indoor, foram estudados trés trabalhos pertinentes que apresentam
diferentes formas para definir a localizacdo de objetos.

Projeto de sistema de posicionamento indoor por analise de cena em rede IEEE

O projeto usou a localizagdo pela anélise de cena. Essa técnica é dividida em duas
fases. Primeiro, o dispositivo coleta todas as caracteristicas do ambiente e armazena esses
dados para uma futura comparacéo. Na segunda fase, o dispositivo realiza novas leituras
do ambiente, que séo inseridas em um estimador definido na primeira fase para retornar
a localizacdo atual do dispositivo em tempo real. A técnica apresentou bons resultados
de precisdo para ambientes pequenos; contudo, em casos de ambientes maiores, é
necessario um elevado nimero de pontos de calibragdo para manter a precisado, o que
aumenta os custos do sistema (PINO, 2018).

SENSORIAMENTO DA EDIFICACAO: um sistema de localizacio baseado em
beacons BLE

Uma alternativa de localizacdo de objetos e pessoas em ambientes indoor é através
beacons, pequenos aparelhos que utilizam a tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) e
emitem um sinal intermitente de ondas de radio capaz de localizar um dispositivo em
uma curta distancia. O trabalho usou a tecnologia para desenvolvimento de um aplicativo
de localizacdo indoor utilizando os beacons que foram estrategicamente posicionados e
concluiu com seus testes que os dispositivos possuem taxa de precisdo variadvel devido
a fatores como interferéncias e distancia do sinal. Também foi destacado em seu projeto
que, para construcdes grandes, € necessario um elevado nimero de beacons; em seu
prédio de aproximadamente 110.000 m2, seria necessario utilizar uma quantidade de
1.100 beacons (MENEGOTTO, 2015).

Navegacao indoor baseada na rede WiFi como suporte a servicos baseados na
localizacao: estudo de caso no campus da UL

Simdes (2015) utilizou a trilateracédo para definicdo da localizacdo dos dispositivos.
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Essa tecnologia faz uso do sinal de wifi para identificar a posicdo dos objetos no ambiente
indoor. Atrilateracdo realiza medicdo da distdncia do emissor ao receptor, nessa situacao,
dos smarthphones aos AcessPoints. Para o desenvolvimento desse sistema de localizagao,
o pesquisador utilizou a técnica da proximidade para computar as distancias. Ele obteve
niveis de precisdo adequados, porém esse resultado estd em funcdo da qualidade do
sinal: a medida que a disténcia entre o dispositivo e o receptor aumenta, essa precisdo
diminui. Uma vantagem desse projeto foi a utilizacdo dos dispositivos e estrutura ja
existentes no campus da Universidade.

METODO DE DESENVOLVIMENTO

Para o estudo de caso da localizacdo indoor, foram desempenhadas as seguintes
atividades:

e Foi selecionado o tipo de beacon considerando as especificagdes técnicas e
valores como precisdo, distéancia de funcionamento, tempo de funcionamento da bateria,
preco do modelo e o tempo para disponibilizacao.

e Foram analisados os problemas de interferéncia, precisdo e alcance e como
contorna-los.

e Foi desenvolvido um aplicativo de software (https://github.com/MaykF/
detectorable) capaz de receber as informacdes dos beacons e definir a localizagdo do
dispositivo no ambiente fisico.

e Foram realizados testes para aferir o funcionamento e a precisdo do sistema
desenvolvido.

ESCOLHA DOS BEACONS

Para realizagdo do projeto, foram selecionados dois beacons (Figura 5) com o
mesmo chip e que utilizam o protocolo iBeacon. Foram escolhidos os modelos do chip
nrf51822, cujo alcance méaximo é de 15 metros por apresentarem um valor monetario
baixo, boa durabilidade e disponibilidade.
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Figura 5: iBeacons utilizados

Fonte: Simdes, 2015.

Os beacons utilizaram Broadcasting Power, que envia ondas pelo dispositivo
(beacon) em decibéis(dB) contendo um valor do sinal que, ao chegar a outro dispositivo
capaz de recebé-lo, servird para medir a poténcia do sinal entre eles.

O RSSI (Received Signal Strength Indication) é a forca de recepc¢ao do sinal: quanto
maior a distancia entre o beacon e o aparelho receptor, menor seré a forca do RSSI.

TIPOS DE PROTOCOLO

iBeacon

O protocolo idealizado pela empresa Apple inc. foi desenvolvido para uso com o
S. O. da empresa iOS, porém muitos SDKS conseguem monitorar beacons que utilizam
esses protocolos.

O sinal do iBeacon dispde de 5 principais informa¢des o UUID, que identifica a
fabricante do modelo: Major mostra sua aplicagdo, Minor identifica o dispositivo, Prefix
que contém algumas informacdes como a fabricante e TxPower representa a forca do
sinal (MONTE, 2019).

Eddystone

|dealizado pela Google, esse protocolo aberto tem como uma de suas principais
vantagens sua flexibilidade e integracdo com outros produtos da prépria empresa. Dentre
suas vantagens, podemos destacar a fungao de enviar links (Urls) para outros dispositivos
que possuem o seu navegador web, o Google Chrome (REICHERT, 2017).
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Aplicativo

Como definido no método de desenvolvimento, foi criado um cédigo fonte
em Java para dispositivos mdveis que possuam o sistema operacional Android. Para
desenvolvimento do aplicativo foi utilizada a ferramenta Android Studio.

Para utilizacdo do aplicativo, é necessario que o dispositivo possua no minimo a
versao 5.1 (Lollipop) do sistema Android, além de possuir a tecnologia bluetooth para
receber os sinais enviados pelos beacons e, por fim, localizagdo por GPS.

Aoiniciaraaplicacdo é verificado, e caso necessario, solicitado o acesso alocalizagdo
do aparelho, assim como a ativagdo do bluetooth, necesséarios pelo BluetoothAdapter.

Antes de iniciar a deteccdo de dispositivos emissores de sinais Bluetooth low
energy, precisamos definir qual serd sua condicdo de parada. Como a verificagdo usa
intensivamente a bateria do aparelho, sera criada uma Thread que aguardard um periodo
de 10 segundos e serd executada quando o aparelho terminar a detecgdo dos beacons.

Apds seguir o fluxo de execucao, é instanciada uma funcao callback que aguardara
a deteccdo de sinais recebidos pelo adaptador bluetooth.

Quando for detectado um sinal bluetooth, o callback recebe informacdes do
aparelho e cria uma nova Thread para adicionar o beacon detectado a lista.

Revista Cientifica UNIFAGOC | Caderno Graduagao e Pés-Graduagdo | ISSN:2525-5517 | VolumeV | n2 | 2020

173



Figura 6: Lista de dispositivos préximos
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Fonte: Simdes, 2015.

Estimativa de distancia

A estimativa de distancia pela poténcia do sinal RSSI que utiliza a unidade de
medida decibéis é uma técnica que pode entregar resultados aceitaveis (LARSSON,
2015).

Para realizar a estimativa da distancia através do RSSI, é preciso realizar uma média
com os aparelhos que serao utilizados. Como serdo utilizados iBeacons, a recomendacgao
é que seja realizada a medicdo a 1 metro de distancia (DONGXING, 2015).

Os testes dos aparelhos foram realizados em repouso absoluto e em um ambiente
sem interferéncias de dispositivos proximos. O aparelho utilizado para medir os valores
foi um smartphone Samsung Galaxy S9.

O valor de RSSI para medir a poténcia do sinal recebido pelo aparelho e assim
definir a disténcia é calculado pela Equagdo 1. Esse valor é obtido pelo aplicativo ao
receber um sinal enviado pelo beacon. A varidvel D é a distancia do dispositivo; TxPower
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é um valor médio em dB recebido a 1 metro de distancia.

D =10 " ((TxPower — RSSI) / 20)
Equagdo 1 - Célculo da distancia

Para conseguir estimar as distancias, como a dos beacons ao smartphone, é
necessario considerar alguns fatores para esse célculo, como a flutuagdo do sinal,
obstrucdes, interferéncias e até mesmo os fabricantes do beacon e smartphone
utilizados. Por esses fatores, a precisdo da distancia nem sempre condiz com a realidade.
Os resultados obtidos podem variar em até 100%, ou seja, ao realizar uma amostra com
um dispositivo a 1 metro de disténcia, o aplicativo pode mostrar como resultado que o
aparelho estad de 0.5 metros a até 2 metros.

Calibragem de sinal

Conseguir uma estimativa mais precisa das distancias pode exigir uso de técnicas.

Neste estudo foi utilizado o principio da média truncada, dessa forma o aplicativo captarg,

durante um periodo de 10 segundos, todos os sinais emitidos pelos beacons préximos

e, apos terminar, terdo sido eliminados os 10% menores e os 10% maiores resultados
obtidos a partir da medicdo (PORTALACTION, 2020).

g X3

Tri — média = =

=2

Aplicando a féormula da média truncada, os resultados em dispositivos mais
préximos ndo se mostraram muito Uteis, conforme o grafico mostra o resultado obtido
com teste realizado a 1 metro, o resultado esperado para os testes de 1 metro deve
ser proximo aos -63 dB. Nos testes chamaremos D3:28:B4:C9:B8:B5 de beacon 1 e
DD:BE:92:25:EF:9B de beacon 2.

Dispositivo (Mac) T (T2 | T3 (T4 |T5 |[T6 (T7 | T8 (T9 | T10

D3:28:84:C9:B8:B5 -63|-62|-63|-63|-62(-63|-62|-63|-62 |-63

DD:BE:92:25:EF:9B -64|-62|-63|-63|-63(-64|-63|-64|-63 |-64
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Figura 7.1: Teste 1 metro beacon D3:28:B4:C9:B8:B5
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Figura 7.2: Teste 1 metro beacon DD:BE:92:25:EF:9B
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Visualizando os resultados dos testes a 1 metro de distancia é possivel concluir
que a diferenca dos resultados de cada teste é aceitavel com uma taxa de erro até 10%,
para o beacon 1 os valores de cada teste variam, de -0,0158% a 0% sem calibragem e
de -0,0317% a 0% com calibragem, enquanto que o beacon 2 de -0,0158% a 0% sem
calibragem e -0,0476% a 0,0158% com calibragem.

De acordo com Bjornsson (2016) em locais muito préoximos ndo ocorrem muitas
reflexdes do sinal e hda menor possibilidade de interferéncias devido a bloqueios fisicos,
por isso os resultados apresentam melhor precisdo nessas situacdes.

Em situacdes onde a distancia aumenta o uso da técnica se mostra muito Util para
melhorar a precisdo da estimativa de distancia, os valores esperados devem estar entre
o intervalo -74dB e -75dB.
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Figura 8.1: Teste 3 metros beacon D3:28:B4:C9:B8:B5
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Figura 8.2: Teste 3 metros beacon DD:BE:92:25:EF:9B
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Em 3 metros, os valores flutuaram significativamente, em especial nos testes que o
sistema ndo estava calibrado, os valores variaram entre -0,0571% e 0,8% para o beacon
1 sem calibragem e de 0% a 0,053% com calibragem, para o beacon 2 foram de 0% a
0,2933% e 0% a 0,0266% com calibragem.

Para aplicagcdes em que fosse necessario estar mais afastado do emissor do sinal
bluetooth, a aplicacdo de técnicas como a média truncada é necessaria para se conseguir
um resultado aceitavel.

SIMULAR UM DIRECIONAMENTO A UM LOCAL DE INTERESSE USANDO BUSCA EM
PROFUNDIDADE

Supondo que uma pessoa se encontra em um ambiente indoor e precise de
uma orientacdo da direcdo a seguir para chegar a sala que deseja, como o exemplo
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demonstrado naimagem 9. Além disso, para conseguir direcionar corretamente a pessoa,
precisaremos posicionar os beacons estrategicamente, conforme a Figura 9.1.

Figura 9: Local de interesse

\

t

Figura 9.1: Local de interesse grafo

A técnica utilizada para solucionar o problema serd a busca em profundidade, e
cada nd representard um beacon, que estara posicionado na determinada posi¢do. Os
valores dos nds serdo as estimativas de distancias. No aplicativo, o grafo que mapeia o
ambiente indoor é previamente informado.

Nessa simulacdo, os beacons nds (b, ¢, d) serdo responséaveis por direcionar o
corredor que a pessoa devera seguir, portanto, ao chegar a algum né, ele informara qual
devera ser a direcdo a ser seguida.

TRABALHOS FUTUROS

A localizacdo indoor é uma grande area, e o momento atual em que a humanidade
se encontra necessita mais do que nunca de novos aplicativos e tecnologias para esse fim.
Como trabalho futuro, propde-se um estudo mais aprofundado sobre as interferéncias
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de outros aparelhos, como celulares e paredes dispostos, e criar um sistema capaz
de direcionar pessoas a seu objetivo dentro de construcdes previamente conhecidas,
orientando as pessoas a seguirem o melhor caminho a esses locais utilizando a teoria de
grafos, e utilizar a busca em profundidade.

CONCLUSAO

O trabalho apresentou o desenvolvimento de um aplicativo para dispositivos
moveis e sistemas Android que recebe sinais de bluetooth de baixa energia, emitidos
por aparelhos conhecidos como beacons, e exibe na tela informagbes para o usuério
como seu Mac e estimativa de disténcia. Os resultados e testes do trabalho demonstram
que a estimativa por localizacdo em ambientes indoor utilizando beacons é possivel, mas
para tal é imprescindivel a utilizacdo de técnicas como a média truncada, utilizada no
algoritmo deste trabalho para melhorarmos a precisdo do aplicativo. Por outro lado, a
respeito de seu custo e beneficio, a utilizagdo dos beacons em um cenério em que se
deseja realizar o mapeamento de uma grande edificacdo pode se tornar um problema
por necessitar de um maior nimero de beacons e, consequentemente, exigir um valor
elevado.
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