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“Although nature commences with reason and ends in experience
it is necessary for us to do the opposite, that is, to commence with
experience and from this to proceed to investigate the reason”.
Leonardo da Vinci
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Capitulo 1: Introducao

Entre os avancos mais esperados para sistemas computacionais pessoais estd a
promessa de computacdo ubiqua. Ou seja, espera-se que o computador (ou sistema de
computadores) venha se integrar no ambiente de maneira quase invisivel, porém

onipresente.

Os esforcos nesse sentido indicam que tais sistemas precisam ser capazes de interagir
com o ambiente de maneira muito mais refinada do que os simples dispositivos de entrada
de dados tradicionais. E necessario que o computador seja capaz de perceber o ambiente,

ou contexto [18], no qual se situa.

Obviamente, a quantidade de informagdo contextual que pode ser fornecida para
sistemas computacionais ¢ praticamente ilimitada, assim como as aplicagcdes que podem

ser derivadas destas informacoes:
e Um sistema ciente da hora do dia poderia ajustar a luminosidade do ambiente;

e Um sistema capaz de medir a temperatura poderia controlar o sistema de

climatizagdo;

e Um sistema capaz de identificar pessoas e objetos pode adaptar suas interfaces de
maneira a apresentar apenas um subconjunto de informagdes relevantes ao

usuario.

Nesta diversidade de informagdes de contexto, uma das mais importantes ¢ a
localizagdo. De fato, Sistemas de Localizacdo ¢ Rastreamento (SLR) estdo se tornando
cada vez mais parte integrante de nosso cotidiano. O exemplo mais conhecido e talvez
mais usado de sistemas desse tipo ¢ o Global Positioning System (GPS). Originalmente um
sistema para uso militar, o GPS hoje ¢ usado para os mais diversos fins, e se tornou uma
ferramenta indispensavel para diversas atividades. Podemos citar o exemplo de

caminhoneiros que estdo se equipando com sistema de navegacao baseados em GPS: para



estes, os sistemas permitem o planejamento de rotas mais eficientes seguindo restri¢des de

peso, limitagdes horarias e até evitando pedagios.

Obviamente, a informacdo de localiza¢do ¢ importante ndo somente para atividades
que ocorrem em ambientes abertos. Sistemas que fornecem ou usam a localizacdo de
pessoas em ambientes internos t€m sido cada vez mais usados por questdes de seguranca,

eficiéncia ou até comodidade.

E nesse sentido que o projeto DigiClip [22] foi iniciado: fornecer um sistema de

localizagao simples, eficiente e barato para localizagdo de objetos em ambientes internos.

1.1. Sobre Sistemas de Gerenciamento de Documentos e
Workflow
Atualmente existe um grande esfor¢o no sentido de tornar a maior parte dos
processos das empresas para o formato eletronico. Os ganhos obtidos através desta
migracdo superam facilmente os custos envolvidos, pois uma vez implantados tais sistemas

aumentam a eficiéncia e facilitam a cooperagao entre empregados.

Estes sistemas sao chamados sistemas de workflow, e seu objetivo € a “automacao do
processo de negdcio onde documentos, informacdes ou tarefas sdo passadas de um
participante para o outro para execu¢do de uma acdo, de acordo com um conjunto de regras

de procedimentos™ [25].

Infelizmente, existem processos que ainda ndo podem ser convertidos para formatos
eletronicos. Por exemplo, o processo de assinatura de documentos ainda ndo ¢ facilmente

resolvido digitalmente, e por varias razdes:

e Do ponto de vista tecnoldgico, existem diversos padrdes concorrentes e

incompativeis para a implementac¢ao de assinaturas digitais;

e Do ponto de vista legal, as assinaturas digitais ainda ndo possuem a mesma

aceitagdo que uma assinatura real, em papel;

e A implementacdo de sistema baseados em assinatura digital de larga escala ainda
¢ bastante complexa e sistemas que tenham autoridade para funcionar através dos

limites de empresas ou governos sao praticamente inexistentes.



Por estas e outras razdes, a maior parte dos documentos que precisam ser

autenticados ainda usam as tradicionais assinaturas em papel. Entretanto, versdes

impressas de documentos apresentam diversos problemas de logistica:

Como ¢ possivel controlar o workflow de um objeto fisico?

Como garantir que a versdo impressa (estatica) ainda ¢ consistente com a versao

eletronica (dinamica)?

Como permitir que a versdo impressa oferega o mesmo nivel de interatividade

que a versao eletronica?

Este tipo de problema estd se tornando cada vez mais freqiiente nas empresas que

tentam migrar seus processos para versdes eletronicas: para todo processo existe um

componente que nao pode ser “digitalizado”, ou seja, existe uma etapa que liga o processo

com o mundo real e que ndo pode, a priori, interagir com os sistemas de informacao sem a

intervengdo de usudrios. No caso de sistemas de workflow, esta separagdo entre o mundo

real e o mundo virtual pode ser facilmente explicada:

Do ponto de vista do sistema de gerenciamento de workflow, ¢ impossivel
saber a localizagdo de uma determinada copia impressa de um documento. Da
mesma maneira, € dificil manter um estado consistente do documento fisico sem
interven¢do constante dos usudrios. Além disso, qualquer sistema que depende de
intervengdes freqlientes de usuarios para manter a consisténcia dos dados ¢
inconveniente, cai em desuso, e acaba contendo apenas informagdes

desatualizadas ou simplesmente erradas;

Do ponto de vista do documento impresso, ¢ impossivel receber algum tipo de
feedback em relagdo ao estado original do documento em sua versdo eletronica.
Obviamente, uma vez impresso um documento s6 podera se tornar obsoleto com
o passar do tempo: esta obsolescéncia ¢ devida principalmente a revisdes do
documento eletronico original. Ou seja, até que a nova revisdo do documento
eletronico seja impressa e difundida, todo trabalho feito (avaliagdo, revisdes e
assinaturas) sobre a cOpia antiga serd descartado. Ou seja, € necessario que o

documento impresso indique o seu estado de maneira constante e atualizada.



1.2. Objetivo e Justificativa

Para tentar diminuir a separagdo entre documentos impressos e eletronicos, foi
decidido projetar e implementar um SLR voltado para o rastreamento de documentos,
como parte do projeto DigiClip [22]. Apesar de ja existirem diversos SLRs hoje em dia,
inclusive ofertas comerciais, uma pesquisa preliminar indicou que nenhum possuia o

conjunto de caracteristicas desejado para o DigiClip.

Geralmente, as plataformas de hardware disponiveis para a implementagdo de
sistemas embarcados se enquadram em duas categorias: 1) sistemas voltados para a
aquisicao de dados (wireless sensor networks) ou 2) sistemas que fornecem apenas suporte

a localizagdo (location systems).

O principal objetivo do DigiClip ¢ facilitar a integracdo de objetos do mundo real
com visa a criagdo de um sistema que permita diminuir a separagdo entre os documentos
eletronicos e suas representacdes fisicas (impressas). Para isso, o DigiClip usa a plataforma
de hardware chamada Smart-Its que foi especialmente desenvolvida para a integragdo de
sistemas computacionais em objetos comuns. Além destas caracteristicas, o SLR
necessario para o DigiClip tem uma série de requisitos adicionais necessarios para o uso

em um ambiente corporativo:

e Tolerancia a faltas: ¢ imprescindivel que o SLR seja capaz de sobreviver a
falhas de software, hardware e infra-estrutura de comunicacao, pois uma vez em
uso diversos outros setores da empresa virdo a depender criticamente de seu

funcionamento;

e Escalabilidade: um SLR de porte empresarial deve ser capaz de expandir em
funcdo das necessidades da empresa — além de prever o suporte a um grande

numero de dispositivos funcionando simultaneamente;

e Expansibilidade: o SLR deve permitir a introdu¢do de funcionalidades
adaptadas ao problema de workflow, como, por exemplo, a interatividade e a

sincronizag¢do do estado do objeto fisico com sua representacao eletronica.

Neste trabalho serdo analisados outros SLRs presentes na literatura e avaliadas suas
limitacdes e pontos fortes. A partir desta andlise serdo reunidas as caracteristicas que
suportam os requisitos do sistema e desenvolvidas técnicas e implementado um protdtipo

que preencha estes requisitos.



1.3. Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 sera apresentada a taxonomia utilizada para a defini¢do e avaliacao de
SLRs mais aceita atualmente. Esta taxonomia categoriza os SLRs segundo suas

caracteristicas, funcionalidade oferecida e limitagdes tecnoldgicas.

No capitulo 3 serdo avaliados diversos SLRs que existem na literatura. Para cada um
serdo explicadas as principais caracteristicas (hardware e software), inovagdes oferecidas e
resultados importantes obtidos. A partir desta andlise serdo definidas as caracteristicas do

sistema a ser implementado para o DigiClip.

O capitulo 4 discute as escolhas feitas para o SLR usado no DigiClip, explicando
suas limitacdes e suas vantagens. Essas caracteristicas sdo comparadas com os outros

sistemas apresentados no capitulo anterior.

A avaliagdo da implementacdo ¢ feita no capitulo 5 através de testes e medidas de
desempenho. Verificamos se o prototipo implementa os requisitos do projeto e as suas

vantagens e desvantagens em relagdo aos prototipos dos sistemas anteriores.

Finalmente, no capitulo 6 serdo apresentadas as consideragdes finais sobre o trabalho

realizado, e perspectivas de trabalhos futuros.



Capitulo 2: Classificacao e Taxonomia para Sistemas
de Localizacao e Rastreamento

Desde os primeiros esfor¢os para a criagdo de Sistemas de Localizagdo e
Rastreamento (SLR) diversos autores apresentaram diferentes sistemas de classificacio e
taxonomias para SLRs. Estes diferentes sistemas de classificagdo eram extremamente
simplificados, visando apenas comparar a solu¢ao apresentada pelos autores com sistemas

anteriores.

Por exemplo, a literatura mais tradicional sobre SLRs apresenta sistemas de
classificagdo baseados na tecnologia empregada ([12], [5]) , ou ainda sobre o algoritmo de

calculo de localizagao empregado [6].

Todos estes sistemas antigos de classificagcdo estdo sendo substituidos pelo sistema
apresentado por Hightower e Boriello ([13], [14] e [15]). Este sistema, e a taxonomia que o
acompanha, esta se tornando rapidamente a referéncia a ser usada para o estudo de SLRs.
Esta taxonomia tenta apreender todos os aspectos relevantes para a avaliagdo de um SLR.
Apesar de alguns destes critérios nao serem aplicaveis a todos os sistemas possiveis, na sua
totalidade formam uma base bastante abrangente para a classificagdo e avaliacdo de tais

sistemas. Ela define as propriedades apresentadas nos itens a seguir.

2.1. Exatidao e Precisao

Para avaliar o desempenho de SLRs ¢ necessario definir duas métricas bdasicas: a
exatiddo e a precisdo [13]. No contexto de SLRs, a exatiddo indica a distadncia de erro entre
a posicao real de um objeto e a posicdo calculada para o mesmo pelo sistema. De uma
maneira coloquial, a exatiddo define o tamanho minimo do “grdo”, também chamado

“granularidade”, que ¢ possivel distinguir usando tal sistema.



A precisao ¢ a medida da repetitividade do sistema, ou seja, uma estimativa da
qualidade das medidas. A precisdo também pode ser vista como uma medida da
estabilidade de um sistema, ou ainda de sua capacidade de resistir ou absorver

interferéncias externas.

Receptores GPS de alta qualidade sdo capazes de calcular a sua posicdo com
margens de erro de 1 a 3 metros em 99% das medidas. A margem de erro indica a exatidao

e a porcentagem indica a precisao da medida.

2.2. Tecnica de Sensoriamento

No nivel mais baixo do SLR estdo as técnicas de sensoriamento. As técnicas de
sensoriamento definem como o SLR obtém os dados do ambiente, que serdo avaliados e

processados para obter a localizagao.

As técnicas de sensoriamento geralmente sdo classificadas em funcdo da
granularidade oferecida: por exemplo [12], as técnicas de sensoriamento podem ser dividas
em técnicas de granularidade fina (fine-grained localization) e granularidade grossa
(coarse-grained localization). Entretanto, esta classificacdo pode ser refinada: segundo
[14], as trés principais técnicas de sensoriamento para SLRs sdo: Triangulacdo,

Proximidade e Analise de Cenario.

2.2.1. Triangulagao

O sensoriamento via triangulagdo [15] se baseia em propriedades geométricas e
formulas matematicas para a definicdo de pontos no espaco. O sensoriamento via

triangulacdo pode ser subdividido em duas categorias: Lateracdo (Lateration) e Angulacao.

2.2.1.1. Lateracao (Lateration)

Usando lateragdo, a posi¢ao de um ponto ¢ obtida usando as distancias entre o ponto

e outros pontos cuja posi¢do € conhecida [15].



Figura 1: Exemplo de triangulacio.

Para calcular a posicao em um sistema de coordenadas bidimensional sdo necessarios
valores de distancia de pelo menos 3 pontos nao colineares (ver Figura 1). Para um sistema
de coordenadas tridimensional sdo necessarios pelo menos 4 valores de distancia de pontos

nao co-planares.

Conhecimento complementar sobre as caracteristicas do SLR pode reduzir a
quantidade de valores necessarios. Por exemplo, se 0s sensores sempre se encontram acima
dos objetos a serem rastreados, ¢ possivel calcular as coordenadas tridimensionais usando
apenas trés valores de distancia. Para obter os valores de distancia, uma das trés seguintes

abordagens ¢ usada:

e Medida direta: O valor da distincia é obtido diretamente, através de agdo ou
movimento fisico. Por exemplo, usando um braco robdtico que se estica até tocar

algo ou usando uma fita métrica;

e Tempo de propagacio (7ime-of-flight): O valor da distancia ¢ obtido medindo o
tempo necessario para percorrer a distancia entre dois pontos em uma velocidade
conhecida. O célculo deve levar em conta a velocidade relativa dos dois pontos.
Geralmente, esta abordagem ¢é usada com sinais de ultra-som ou de radio

freqiiéncia;

e Atenuacao do sinal (Attenuation): A intensidade de um sinal diminui com a
distancia da origem. E possivel estimar a distdncia entre dois pontos aplicando

uma funcdo que relacione a intensidade do sinal com a distancia para os valores



da intensidade do sinal na origem e no destino. Por exemplo, sinais de radio

sofrem uma atenuagio proporcional a (1/7%) a uma distancia » da origem.

Cada uma destas abordagens tem suas desvantagens. A medida direta, apesar de ser a
maneira mais simples de obter os valores de distdncia, apresenta dificuldades de
implementagdo inerentes ao uso de mecanismos fisicos autonomos, além de ndo poder ser

usada para grandes distancias.

O uso de tempos de propagacdo possui limitagdes relacionadas, primeiramente, com
a sincronizagdo dos reldgios [1]. Dado que muitas vezes o tempo de propagacdo ¢ muito
inferior ao tempo de processamento, € necessario que o emissor € o receptor estejam
sincronizados com uma margem de erro significantemente inferior aos valores a serem
medidos. Além disso, o sinal enviado geralmente sofre reflexdes. Os reflexos do sinal
original devem ser ignorados, pois ndo indicam o caminho mais curto (direto) entre

emissor e receptor.

Apesar da atenuacdo de sinais estar primariamente relacionada com a distancia,
outros fatores também influenciam a intensidade medida em um ponto: reflexdes, refragdes
e interferéncias construtivas ou destrutivas podem contribuir significativamente para o

valor final da intensidade em um ponto.

O Global Positioning System (GPS) [8] ¢ um exemplo de sistema baseado em
latera¢do. Receptores GPS calculam sua posi¢do baseando-se na informacdo recebida de
uma rede de satélites em Orbita geo-estaciondria. O sistema usa o tempo de propagagdo dos
sinais de radio dos satélites até os receptores para fazer esse calculo. Todos os satélites que
constituem a infra-estrutura do GPS possuem reldgios sincronizados, mantendo uma
precisdo temporal de + 1 segundo em 10" segundos. Cada receptor resolve um sistema de
quatro equagdes com quatro incognitas (coordenadas espaciais x, y, z e tempo de
transmissdo) usando os intervalos entre a recep¢do dos sinais de pelo menos quatro

satélites.

2.2.1.2. Angulacio

O principio matematico usado na angulacdo ¢ muito semelhante ao usado na
lateracdo. No lugar dos valores da distancia s3o usados os angulos entre pontos de

referéncia e o ponto a ser posicionado [15].
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Figura 2: Exemplo de angulacao.

Para um sistema de coordenadas bidimensional sdo necessarios dois angulos e o
valor da distancia entre os pontos onde os dngulos foram medidos (ver Figura 2). Para um
sistema de coordenadas tridimensional sdo necessarios: o valor da distancia entre os pontos

de medi¢do, um valor de azimute e duas medidas de angulo.

O angulo de recepgao de um sinal pode ser calculado usando um arranjo de antenas
conjugadas (phased antenna arrays). Este calculo geralmente ¢ feito comparando a

diferenca de tempo na recepg¢do de varias antenas cuja disposicao geométrica ¢ conhecida.

Um exemplo desse tipo de sistema de posicionamento ¢ o VHF omni directional
ranging (VOR) [21]. O VOR ¢ um sistema usado para a navegagdo de aeronaves. Cada
estacdo-base emite dois sinais simultaneamente: um sinal ¢ onidirecional, e contém um
codigo que identifica a estagdo. O segundo sinal é direcional e varre o horizonte de
maneira que os dois sinais estejam em fase quando orientados para o norte € com uma

diferenca de fase de 180 graus quando orientados para o sul.

Receptores VOR calculam o seu angulo em relagdo a estacdo base medindo essa
diferenga de fase. Com os dados de duas estacdes-base (diferenga de fase e localizagdo da

estagdo) um receptor ¢ capaz de calcular sua propria posi¢ao.

2.2.2. Proximidade

A técnica de sensoriamento baseada em proximidade obtém a posicdo de um
determinado objeto ou pessoa através da “deteccdo de proximidade” em relagdo a um

ponto cuja localizagdo é conhecida [13].

Esta técnica ndo fornece nenhuma informagdo direta sobre a localizagao do objeto:

na verdade, a localizagdo ¢ derivada de dois dados conhecidos do sistema: 1) as dimensdes
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da éarea de cobertura de cada elemento da infra-estrutura e, 2) a localizagdo de cada

elemento.

Figura 3: Deteccdo por proximidade com superposicdo de areas de cobertura.

A partir destas informagdes ¢ possivel deduzir a localizagdo de um objeto por
transitividade, pois se um elemento da infra-estrutura detecta a presenga de um objeto (ou ¢
detectado pelo mesmo), este se encontra na sua area de cobertura. A exatiddo de tais

sistemas depende apenas do tamanho das areas de cobertura de cada elemento.

Para viabilizar a detec¢dao por proximidade, sdo usados dispositivos que empregam
fenomenos fisicos cujo alcance ¢ limitado. As trés abordagens seguintes sdo as mais

empregadas:

o Deteccdo via contato fisico ¢ o método mais simples de deteccao de
proximidade. Em geral implementada via botdes, sensores de pressdo e sensores
de presenca capacitivos. Esta técnica ¢ muito usada na industria em sistemas de

producao automatizados;

e Monitoramento de estacées-base celulares permite deduzir a regido onde se
encontra um dispositivo movel a partir de estacdes-base que estdo ao seu alcance.
Um exemplo deste tipo de sistema € o Active Badges, descrito em mais detalhes

no item 3.1;

e Observacio de sistemas automaticos de identificacio também pode ser usada
para localizar pessoas. A partir de informagdes como historicos de acesso em
computadores, transacdes bancarias ou compras com cartdes de crédito,

informagdes sobre a localizacdo e a data podem ser deduzidas.
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Para aumentar a exatiddo de sistemas baseados em detec¢do de proximidade ¢é
necessario diminuir o tamanho das areas de cobertura de cada elemento da infra-estrutura
ou permitir que as areas de cobertura de diferentes elementos causem diferentes zonas de
sobreposi¢do [12] (ver Figura 3). Com uma disposi¢do adequada dos elementos da infra-
estrutura ¢ possivel identificar “subdreas” caracterizadas por combinagdes Unicas de

elementos.

Geralmente sistemas baseados em deteccdo de proximidade que ndo oferecem
suporte a identificacdo dos objetos detectados devem ser complementados com sistemas

auxiliares que fornegam esta funcionalidade.

2.2.3. Analise de Cenario

Sistemas de localizagdo através de analise de cendrio se baseiam na analise de
caracteristicas de dados capturados do ambiente [14]. A anélise de cendrio pode fornecer
informagdes tanto sobre os objetos observados (caso a posicdo do observador seja
conhecida) como sobre a localizagdo do observador (caso os dados obtidos indiquem a

presenca de pontos de referéncia cuja posicao ¢ conhecida). A andlise pode ser:

o [Estatica: as caracteristicas medidas do ambiente sdo mapeadas em posicdes

usando um conjunto predefinido de pontos de referéncia;

e Diferencial: as caracteristicas sdo comparadas a cada nova medida e as

diferencas entre os valores obtidos sdo usadas para calcular a posicao.

Sistemas baseados em andlise de cendrio possuem uma caracteristica que o0s
distinguem das técnicas de sensoriamento anteriores: a andlise ¢ feita diretamente a partir

dos dados obtidos, sem tentar passar por uma conversao geométrica ou matematica.

A desvantagem de usar um sistema baseado em analise de cenario € a sua inerente
dependéncia dos dados obtidos a partir do ambiente. Ou seja, o sistema precisa ser
“calibrado” para um determinado ambiente. Além disso, caso o ambiente venha a sofrer
mudangas que influenciem significativamente as caracteristicas utilizadas pelo sistema, o
conjunto de dados usados como pontos de referéncia deverd ser corrigido ou até

completamente substituido.

Os dados usados para fazer a andlise podem ser simplesmente imagens capturadas

por cameras embarcadas ou fixas, ou qualquer outra grandeza que possa ser medida, como
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por exemplo, as caracteristicas eletro-magnéticas da recep¢ao de um sinal em uma

determinada posicao.

Como exemplos de sistema baseado em analise de cenario usando as caracteristicas
de propagacdo de sinais de radios podemos citar o RADAR (ver item 3.2), apresentado
pelo grupo Microsoft Research e o MoteTrack (ver item 3.4), desenvolvido na

Universidade de Harvard.

2.2.4. Consideragoes Sobre as Técnicas de Sensoriamento

A classifica¢do escolhida para a categorizagdo das técnicas de sensoriamento cobre
as trés possiveis abordagens de conversdo de dados de sensores em informagdes de

localizagao.

A técnica de sensoriamento por triangulacdo se baseia em propriedades matematicas:
usando diversos fendmenos fisicos e as equacdes baseadas nos mesmos, ¢ possivel
converter os dados dos sensores em angulos ou distancias que podem ser processados para

calcular a localizagao.

A técnica de sensoriamento por andlise de cendrio se baseia nos mesmos principios
fisicos usados pela triangulacdo. Entretanto, a andlise de cendrio ¢ uma técnica empirica,
pois ndo se faz uso das equacdes matematicas que regem os fendmenos observados. O que
interessa sdo apenas as caracteristicas observadas (ou valores medidos) em certos lugares

ou em certas circunstancias.

O sensoriamento por proximidade difere das outras técnicas por ser um processo
discreto: usando esta técnica é possivel apenas afirmar se um objeto se encontra ou nao na
area de cobertura de um elemento da infra-estrutura. Obviamente, o uso de dispositivos

que possuem areas de cobertura pequenas permite obter resultados bastante razoaveis.

Geralmente a escolha do tipo de técnica de sensoriamento depende da aplicagdo a
qual o SLR estd destinado. Por exemplo, muitos sistemas sdo baseados em proximidade
por serem a alternativa mais barata, pois os dispositivos necessarios para a sua

implementagdo sdo mais simples.

Sistemas baseados em triangulacdo oferecem a maior adaptabilidade a condi¢des

mutaveis do ambiente. Esta técnica é normalmente escolhida para sistemas usados ao ar
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livre [12], mas devido as interferéncias que existem naturalmente em todos os fenomenos

fisicos, tais sistemas sao limitados por sua capacidade de resistir a estas interferéncias.

Sistemas baseados em andlise de cenario sdo um compromisso entre a simplicidade
de sistemas baseados em proximidade e a flexibilidade de sistemas baseados em
triangulacdo. Nestes sistemas os dados dos fendmenos fisicos sdo catalogados em pontos
de referéncia que podem ser usados como elementos de infra-estrutura em um sistema
baseado em proximidade. A desvantagem de tais sistemas estd na sua falta de

adaptabilidade, pois precisa ser calibrado antes de cada mudanca de ambiente.

2.3. Coordenadas Fisicas ou Simbolicas

SLRs podem ser divididos em sistemas que usam coordenadas fisicas ou locagdes
simbolicas [15]. Coordenadas fisicas sdo informagdes que podem ser mapeadas para uma
posicdo fisica absoluta, tais como as informagdes retornadas por um receptor GPS

(latitude, longitude e altitude).

Locagoes simbolicas sdo informagdes que indicam o contexto de um objeto [18]:
para um SLR baseado em locagdes simbdlicas (como o Active Badges — ver item 3.1) a

posicao atual de um objeto ¢ “sala 3027, “prédio 16”, ou “perto da 4rea de desembarque”.

Sistemas que usam coordenadas fisicas podem ser adaptados para retornar
informagdo simbdlica. Para isso, precisam de um banco de dados que fagca o mapeamento
de coordenadas fisicas para locagdes simbodlicas. Esta informagdo pode entdo ser usada
para a implementagdo de servigos baseados em contexto (“imprimir na impressora mais

proxima”).

Obviamente, a exatiddo de tais sistemas influencia sua capacidade de mapeamento,
dado que, por exemplo, um sistema cuja granularidade ¢ 10 metros terd dificuldades em

traduzir coordenadas fisicas em locagdes simbolicas que sejam menores do que 10 metros.

Infelizmente, dado que a granularidade de sistemas baseados em locacdes simbolicas
¢ geralmente larga, a conversdo de um sistema baseado simplesmente em locagdes
simbolicas para coordenadas fisicas ¢ bastante complexa, pois a granularidade deste tipo de
conversdao depende da densidade de informacdo obtida a partir dos sensores de localizagao
simbolica. Para aumentar a exatiddo deste tipo de conversdo geralmente sao usados varios

sensores com areas de cobertura sobrepostas.
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2.4. Coordenadas Absolutas ou Relativas

Sistemas que usam coordenadas fisicas podem ser subdivididos em sistemas que
usam coordenadas absolutas e sistemas que usam coordenadas relativas [13]. Sistemas
baseados em coordenadas absolutas possuem um referencial compartilhado por todas as
entidades: as coordenadas obtidas a partir de um receptor GPS sdo projetadas sobre um
referencial que cobre toda a superficie da Terra e podem ser reproduzidas por qualquer

receptor GPS que seja colocado no mesmo lugar.

Sistemas baseados em coordenadas relativas possuem seu proprio referencial. Estas
coordenadas indicam a posi¢ao de objetos em relagdo a um ponto de origem definido pelo
sistema, geralmente o proprio receptor. Por exemplo, sistemas de radar apresentam as

coordenadas (radial, azimute) de outros objetos em fun¢do da posi¢do do receptor.

Coordenadas absolutas podem ser convertidas em coordenadas relativas desde que se
conhecam as coordenadas absolutas do novo ponto de referéncia e vice-versa. Esta

conversao pode ser mais complexa caso o ponto de referéncia esteja em movimento.

Resumindo, a distingdo entre sistemas de coordenadas absolutas e relativas ¢ mais
uma diferenciagdo sobre o funcionamento do sistema do que sobre a capacidade

tecnoldgica do mesmo.

2.5. Distribuicao do Esforgco Computacional
O célculo da posi¢cdo de um objeto pode ser efetuado de duas maneiras [14]:

e (Cada dispositivo calcula sua préopria posi¢ao, usando informagdes obtidas da
infra-estrutura. Por exemplo, a infra-estrutura pode ser constituida de “balizas”
(beacons) que transmitem continuamente ou periodicamente sinais, tais como os
satélites do GPS. Esta modalidade de distribui¢do do esfor¢o computacional
também ¢ chamada de passive mobile device [23], pois o dispositivo movel

apenas recebe mensagens;

e A infra-estrutura calcula a posicao do objeto, usando informagdes recebidas
do objeto. Por exemplo, cada Active Badge (ver item 3.1) emite periodicamente
um sinal que o identifica unicamente e uma rede de sensores processa este sinal

para obter a localizacdo de um determinado badge. Esta modalidade também ¢
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chamada de active mobile device [23], pois o dispositivo movel participa de

maneira ativa, enviando mensagens.

Sistemas que colocam o esforco computacional no dispositivo permitem a
implementagdo de solugdes que respeitam a privacidade dos usudrios, pois a posi¢ao atual
de um dispositivo serd conhecida por outras entidades apenas se o mesmo divulgar esta

informacao.

Por outro lado, sistemas onde o esforco computacional ¢ fornecido pela infra-
estrutura permitem o uso de dispositivos que sdo mais simples, mais baratos e portanto

com uma gama de possibilidades muito mais vasta.

2.6. Escalabilidade

A escalabilidade de um SLR depende da tecnologia usada e dos algoritmos

implementados. A escalabilidade ¢ definida por duas grandezas complementares [15]:

e Area coberta por unidade de infra-estrutura, ou seja, uma estimativa da
capacidade do sistema de ampliar a 4area de cobertura e dos custos de

implementagdo de tal expansao.

e Objetos localizaveis por unidade de infra-estrutura e intervalo de tempo, ou
seja, uma estimativa da capacidade do sistema de suportar o aumento de objetos
ao alcance da infra-estrutura e da largura de banda disponivel para o

sensoriamento.

Por exemplo, o GPS permite a localizagdo de um nliimero ilimitado de objetos
simultaneamente em toda a superficie do planeta. Para isso, sdo usados apenas 24 satélites
com trés backups redundantes. Por outro lado, alguns SLRs baseados em proximidade sao

incapazes de distinguir dois objetos que estejam ao seu alcance simultaneamente.

A largura de banda ¢ um problema principalmente para SLRs baseados em sinais de
radio freqiiéncia, pois a tecnologia de comunicagdo usada por estes sistemas permite
apenas um certo nimero de mensagens por unidade tempo. Se o trafego entre dispositivos
e infra-estrutura ultrapassa o limite do canal de rddio utilizado, o sistema pode, por
exemplo, reduzir a freqii€ncia das mensagens entre dispositivos e infra-estrutura, ou reter

as mensagens em uma fila de envio.
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Caso a freqiiéncia das mensagens seja reduzida, temos uma reducao da precisdo, pois
o aumento intervalo entre atualizacdes aumenta a area que o dispositivo pode ter se
deslocado entre atualizagdes. Caso as mensagens sejam enfileiradas antes do envio, temos
uma reducdo na exatiddo, pois a atualizagdo mais recente pode ter sido atrasada, de

maneira a ndo refletir corretamente a posi¢ao atual do dispositivo.

Finalmente, o problema da escalabilidade pode ser parcialmente resolvido com o
aumento da infra-estrutura. Por exemplo, um sistema que permite apenas a localiza¢dao
dentro de um prédio pode ser reproduzido em um outro prédio e ambos os sistemas podem

ser interligados usando alguma solugdo de software que unifique os dados.

2.7. Capacidade de Identificagdo

Alguns SLRs permitem a identificagdo dos objetos localizados [13]. A partir da
identidade dos objetos ¢ possivel tomar decisdes e atuar de maneira personalizada em

funcdo da localizacdo e da identidade do dispositivo.

Os recursos tecnologicos de identificagcdo variam muito entre os sistemas atualmente
disponiveis: enquanto sistemas mais simples sdo capazes de identificar cores, contornos ou
codigos de barra, sistemas mais avangados sdo capazes de identificar pessoas ou objetos

com alta confiabilidade.

A técnica mais simples para identificagdo se baseia na atribui¢do de identificadores
unicos para cada objeto (globally unique ID — GUID). A partir do momento que o sistema
consegue obter o GUID de um objeto, este pode consultar um banco de dados para obter

informagdes complementares sobre o objeto detectado.

A associagdao entre GUID e informagdo pode também ser usada de maneira
“invertida”: a infra-estrutura pode fornecer identificadores unicos que podem ser usados
por dispositivos para obter informagdo contextual, associada a um lugar ou intervalo de

tempo especifico.

2.8. Custo

O custo de um SLRs pode ser divido em diferentes categorias [14]:

e Custo de instalacdo, que incluem custos de aquisicdo e instalacdo fisica dos
componentes infra-estrutura, ou ainda o esfor¢o necessario para a configuragcdo

dos mesmos.
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e Custo de manutenc¢do, que incluem custos referentes a manutengdo e esforgo

administrativo para manter a infra-estrutura funcionando corretamente.

e Custo de expansido, que incluem custos para a aquisicdo de material ou
dispositivos necessarios para a introducdo de novos objetos que possam ser

localizados pelo sistema.

No caso do GPS podemos ver que, apesar dos custos de instalacio e manutengao
serem altissimos (pois envolvem a fabricagdo e langamento peridodicos de satélites
artificiais), os custos de expansdo ¢ relativamente inexistente (pois o custo da cada receptor

GPS ¢ minimo).

2.9. Limitagées Diversas

Finalmente, podemos separar e classificar SLRs em fun¢@o de suas limitagdes [15].
Estas limitacdes em geral sdo relativas a tecnologia usada para a implementagdo do SLR,
podendo, portanto ser atenuadas ou até eliminadas com o aprimoramento das tecnologias

usadas.

Uma limitagdo bastante conhecida do GPS ¢ sua incapacidade de funcionar
corretamente em ambientes fechados. Para contornar essa limitacdo € possivel usar
repetidores que retransmitem o sinal recebido dos satélites para o ambiente fechado.
Outros tipos de limitagdo envolvem freqliéncias de transmissdo disponiveis, largura de

banda de canais de comunicacao, ou até caracteristicas dos sensores.

2.10. Conclusées do Capitulo

Neste capitulo apresentamos uma taxonomia para a categorizacdo de sistemas de
localizagdo e rastreamento. Apesar de ndo ser a Unica taxonomia disponivel, esta é a que

esta ganhando a maior aceitacao em publicagdes recentes na area.

O foco deste sistema de classificacdo ¢ a independéncia da tecnologia usada:
caracteristicas como a técnica de sensoriamento, o tipo de coordenadas usadas, e a
escalabilidade passam a ser critérios mais importantes do que a tecnologia ou o algoritmo
usado. De fato, a principal diferenca entre este sistema de classificagao e outros ¢ a sua
coeréncia e abrangéncia. Gragas a estas caracteristicas, este sistema de classificagdo ¢

imune a evolucdo natural das tecnologias empregadas em SLRs.
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Capitulo 3: Sistemas de Localizacao e Rastreamento

O campo de estudo de sistemas de localizagdo e rastreamento ¢ vasto, pois aos

esfor¢os académicos se adicionam os sistemas comerciais, que muitas vezes inovam em

areas que nao sao de interesse para a pesquisa tedrica. Existem, literalmente, centenas de

sistemas de localizagcdo e rastreamento, comerciais ou académicos, e baseados nas mais

diferentes tecnologias. Estes sistemas podem ser rapidamente classificados pela técnica de

sensoriamento empregada:

Sistemas baseados em proximidade geralmente empregam sinais de
infravermelho, raios laser ou ainda simples detectores de presenca. Ou seja,
qualquer tecnologia que ofereca um método de deteccao de alcance limitado,

conhecido e confiavel;

Sistemas baseados em triangulag¢do fazem uso de sinais de radio freqiiéncia,
ultra-sons, ou combinagdes destes. O mais importante € que os fendmenos fisicos
empregados se comportem de maneira condizente com as equacdes matematicas

conhecidas, ou seja, que ndo existam interferéncias externas significativas;

Sistemas baseados em analise de cenario podem fazer uso de imagens
capturadas em tempo real, sinais de radio freqii€ncia ou ainda outros fendmenos
fisicos que possam ser medidos a fim de obter valores de referéncia para

determinadas posigdes.

Para evitar uma enumeragdo desnecessaria de todos os SLRs disponiveis, serdo

apresentados apenas os sistemas mais relevantes para o escopo deste trabalho. Os sistemas

apresentados nos itens a seguir apresentam caracteristicas e solu¢des que formaram a base

tedrica e pratica para a solucdo dos problemas levantados neste trabalho.
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3.1. Active Badges

O sistema Active Badges foi apresentado pela primeira vez em 1992 [2] e tem por
objetivo rastrear pessoas dentro de um ambiente fechado (indoor tracking). O trabalho foi
publicado em uma época na qual as alternativas existentes para este tipo de rastreamento
eram bastante limitadas. Mais especificamente, os Active Badges foram inicialmente
propostos para facilitar a localizagdo de pessoas dentro de um hospital (doutores,

enfermeiras, assistentes, etc).

David Greaves

ATML / Cambridge Univ

Figura 4: Exemplo de Active Badge.

A solucdo convencional para este cenario eram pagers que permitem o envio de
mensagens de texto (normalmente um ntimero de telefone a ser chamado), acompanhadas
de um aviso sonoro para alertar o portador do pager. A principal limitagao de tal sistema,
segundo os autores do trabalho, ¢ Obvia: ndo ¢ possivel obter automaticamente a
localiza¢do do usudrio pois se trata apenas de um sistema de difusdo de mensagens. Ou
seja, no caso de uma emergéncia em um hospital, ndo € possivel avisar apenas as pessoas
que se encontram mais proximas de um problema — todos os médicos devem ser avisados

ou algum deve ser escolhido arbitrariamente.

Outra solucao disponivel na época eram crachas que servem como cartdes de acesso.
Muitas vezes utilizados em instalagdes de alta-seguranca (bases militares, centros de
pesquisa, etc), estes cartdes permitem saber em que zona uma pessoa se encontra através
do uso de pontos de controle de acesso. Para isso, basta acompanhar os registros de entrada

e saida de cada zona. Por outro lado, a localizacdo pode falhar caso um cartdo possa ser
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usado por diversas pessoas (por exemplo, quando uma pessoa “abre a porta” para varias
b

outras).

Para evitar os problemas existentes nos sistemas entdo disponiveis, foi criado um
novo tipo de “crachd” (badge): o Active Badge (ver Figura 4). Estes crachds possuem uma
caracteristica inovadora em relagdo aos outros sistemas: cada cracha funciona como um
beacon, ou seja, transmite um sinal que contém um codigo identificador unico durante um
décimo de segundo a cada 15 segundos. Este codigo ¢ recebido por uma rede de sensores
espalhados pelo ambiente. Uma “estacdo-mestra” fica conectada a rede de sensores e
periodicamente atualiza a localizagdo de cada crachd de acordo com os dados de cada

SEnsor.

A lista com as localizagdes de todos os crachas ¢ disponibilizada através de uma
interface grafica. A interface grafica criada inicialmente tinha por objetivo auxiliar a
recepcionista para encaminhar chamadas telefonicas usando a informacdo de localizacao.
A informacao era apresentada usando uma porcentagem para indicar a probabilidade de
uma pessoa se encontrar em um determinado local. Esta porcentagem era calculada usando

as seguintes regras:

e (Caso o cracha (e, portanto, o portador do mesmo) mantivesse a mesma posi¢cao

por mais de 5 minutos, a probabilidade era de 100%;

e Caso o cracha estivesse em movimento, a probabilidade era distribuida entre as

diferentes localizagdes que detectaram a presenca do mesmo;

e O sistema mantém a ultima localizacdo conhecida caso o cracha nao tenha sido
detectado por mais de 5 minutos, pois ainda ¢ bastante provavel que outras
pessoas naquela localizagdo consigam fornecer alguma informagdo mais

atualizada;

e Caso a ultima localizagdo tenha sido feita a mais de 24 horas, o sistema passa

apenas a indicar o dia no qual a ultima localizagao foi feita.

e Caso algum craché ndo tenha sido detectado por mais de alguns dias, o sistema

muda o estado para “ndo disponivel” (AWAY).

Além disso, a interface permite executar uma série de comandos sobre os dados do

sistema:
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e FIND (name) permite obter a localizagdo mais recente de um cracha em
particular, assim como um pequeno histérico de todos os lugares visitados nos

ultimos 5 minutos e as probabilidades associadas;

e WITH (name) permite listar todos os crachas que se encontram na proximidade

de um determinado cracha;

e LOOK (location) retorna a lista de todos os crachas que se encontram em um

determinado lugar;

e NOTIFY (name) envia um pedido de notificagdo sonora para o cracha

especificado.

e HISTORY (name) lista um histérico contendo os lugares visitados durante a

ultima hora.

IR SIGNAL
RECEIVED ETHERNET
4-WIRE
NETWORK O

/

DETECTOR
SENSOR
STATION

DECODER

WORKSTATION

BADGE
NETWORK

NETWORK
INTERFACE

SENSOR
STATION

Figura 5: Infra-estrutura do sistema Active Badges .

A infra-estrutura do sistema ¢ organizada da seguinte maneira (ver Figura 5): varios
sensores sao conectados via uma rede simples de cabos seriais (padrao RS-232) a uma
Workstation. Varias Workstation sao conectadas via sistemas tradicionais de comunicagao

de rede (geralmente redes Ethernet) com a estagdo-mestra.

" Imagem obtida de [2].
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Figura 6: Diagrama funcional de um Active Badge’.

A tecnologia usada para a comunicagdo entre o cracha e os sensores ¢ modulacio de
largura de pulso em infravermelho (pulse-width modulated infrared — IR — ver Figura 6).

Entre as razdes pela escolha de tal tecnologia, sdo citadas:
e O tamanho reduzido e baixo custo de emissores e receptores IR;

e O alcance de tais receptores ¢ adequado ao uso em ambientes fechados (prédios

de escritdrios, hospitais, etc);

e O sinal de IR ndo se propaga através de paredes e outras divisdrias, portanto

reduzindo a possibilidade de causar interferéncia com outros dispositivos.

Para poder enviar um sinal periodicamente, os crachds possuem uma bateria que
fornece a energia para seu funcionamento. Estima-se que a autonomia de um cracha ¢ de
um ano se o intervalo entre atualizacdes for de pelo menos 15 segundos. Apesar dos
crachds ndo serem capazes de evitar a colisdo dos sinais de IR, a probabilidade de uma
colisdo ocorrer ¢ baixa devido a baixa tolerancia de fabricagdo dos componentes do cracha.
Com uma tolerancia de 10% nos capacitores usados, calcula-se que a probabilidade de

haver colisdes ¢ inferior a 1,33%.

Os crachas também possuem um sensor de luminosidade, que ¢ usado para mudar
dinamicamente a freqiiéncia do sinal. Caso o craché se encontre em um lugar escuro (por
exemplo, dentro de uma gaveta), a freqiiéncia do sinal diminui. Quando o cracha volta para
um ambiente com luminosidade normal, a freqiiéncia volta ao seu valor normal. Este
procedimento permite obter uma autonomia maior, pois evita o uso desnecessario das

baterias.

? Imagem obtida de [2].



24

Usando este sistema a melhor estimativa de localizacdo s6 pode ser feita com
intervalos de 15 segundos. Segundo os autores, como seres humanos se movem

relativamente devagar em ambientes fechados, a exatidao do sistema ¢ alta.

O sistema depende, basicamente, da existéncia de um “caminho 6tico” (optical path)
ou linha de visdo (line of sight — LOS) entre o emissor (crachd) e o receptor (sensores).
Este caminho 6tico pode conter reflexdes ou difracdes. Para aumentar as chances de existir
um caminho 6tico, recomenda-se que os sensores sejam instalados no alto das paredes ou
mesmo no teto dos escritorios, corredores e outras areas publicas. Além disso, os usuarios
devem usar seus crachéas de maneira a ndo prejudicar a propagacao do sinal o6tico. Por isso,
os crachas devem ser usados por cima da roupa. Preferencialmente, devem ser usados

fixados ao bolso da camisa, mas mesmo presos a cintura funcionam de maneira adequada.

O maior problema para a implementacdo desse sistema ndo foram os problemas
técnicos e sim a aceitagdo do mesmo pelos usudrios finais: a idéia de um rastreamento
continuo causa repudio na maior parte dos usudrios, pois muitos associam a idéia de

rastreamento a invasdo de privacidade e a perda da liberdade individual.

Por outro lado, na instalagdo de teste feita na Universidade de Cambridge, os
usuarios que possuem e usam seus crachds diariamente pedem que a area coberta pelos
sensores seja expandida, pois cada usuario que possui um crachd pode, por exemplo,
receber todas suas chamadas importantes automaticamente: o PABX da Universidade esta
conectado ao sistema e faz o encaminhamento automatico baseando-se na localiza¢do do

usuario.

3.2. RADAR

O sistema RADAR ([7], [10] e [11]) foi desenvolvido nos laboratérios de pesquisa
da Microsoft e foi apresentado em 1999. O objetivo principal do sistema € usar redes de
transmissdo de dados sem fio IEEE 802.11 para obter a posicdo dos dispositivos, e,
portanto, a posi¢do dos usuarios destes dispositivos. Para isso, ¢ usada a informacao de

poténcia do sinal (signal strength) para triangular a posi¢ao do dispositivo.

A escolha foi feita apds um estudo comparativo de outras tecnologias de localizagao
para ambientes internos: segundo os resultados apresentados no trabalho, os outros
sistemas nao possuem vantagens significativas sobre um sistema baseado em medidas de

poténcia do sinal recebido. Mais especificamente, apesar dos sistemas baseados em outras
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tecnologias (como por exemplo, ultra-som ou combina¢des de ultra-som e sinais de radio
freqiiéncia) oferecerem maior exatiddo, em geral sdo muito mais caros ou de instalacdo

muito mais complexa.

O sistema apresentado, por outro lado, se baseia em tecnologia ja disponivel e
bastante difundida (ou seja, cujo custo tende a diminuir). A proposta ¢ adicionar valor ao
recurso que ja esta disponivel em quase toda empresa. A principal vantagem deste sistema
¢ este ser adaptado as condi¢des de uso em um ambiente fechado, ao contrario do GPS, que

normalmente s6 pode ser usado em espacos abertos.

Foram testada duas técnicas de calculo da posi¢do do usuario usando os valores de
poténcia do sinal: primeiramente foi criado um “mapa” que associa valores de poténcia de
sinal a posi¢do do usudrio (Analise de Cendrio — ver item 2.2.3) e depois foi modelada a
perda de poténcia na propagacao do sinal usando um modelo tridimensional do ambiente

(Triangulacdo — ver item 2.2.1).

Um prototipo do sistema foi implementado usando computadores de mesa no papel
de estagdes-base e laptops como dispositivos moveis a serem localizados. O software
utilizado foi customizado para permitir a leitura dos valores de poténcia de sinal e de
relacdo sinal-ruido a partir das placas de rede sem fio. Entre os resultados obtidos, sao

salientados:

e A correlagdo entre poténcia do sinal e posi¢do ¢ melhor do que a correlagdo entre

relagdo sinal-ruido e posi¢ao;

e O valor medido para perda de poténcia do sinal ¢ simétrico, e tanto faz medi-lo

na estacao-base como no dispositivo movel.

A primeira técnica ¢ executada em duas etapas: uma etapa dita “off-line”, na qual os
valores de poténcia de sinal sdo medidos em diversos pontos do ambiente; e uma etapa
“on-line”, onde os valores medidos previamente sdo comparados com os valores medidos

em tempo real para estimar a localizagao do usuario.

O algoritmo usado para obter o melhor mapeamento entre valores de poténcia de

sinal e a localizacdo € o nearest neighbor in signal space (NNSS). Este algoritmo escolhe o
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ponto que minimiza a distdncia Euclidiana® (no dominio da poténcia de sinal) entre os

valores de poténcia medidos e os valores medidos na etapa off-/ine.

A segunda técnica usa equagdes matematicas que modelam a perda de poténcia de
um sinal eletromagnético em funcdo da distdncia e de outros obsticulos. Cada parede,
diviséria e movel introduz um coeficiente de atenuagdo na equacdo. Partindo do valor de

poténcia de sinal medido, podemos entdo calcular a distancia da origem do sinal.

A
B
h
5

v

Figura 7: Area de teste usada para o sistema RADAR.

A é4rea de teste usada foi um andar (ver Figura 7) de um dos prédios da Microsoft
Research, que tem uma area de 980 m” e mais de 50 pegas (escritorios e salas de reunido).
Para testar a primeira técnica, foram feitas 20 amostras para cada orientagdo (norte, sul,
leste, oeste) em 70 lugares diferentes. Usando essa grande quantidade de medidas, eles
obtém exatidoes de aproximadamente 2.0, 3.0 e 4.7 metros em respectivamente 25, 50 e

75% dos casos.

3 A distancia Euclidiana entre dois pontos x = (x1 s Xy seens xn) ey= (yl s Voseees yn) ¢ definida como

n

\/(xl _)’1)2 +(x2 _y2)2 +"'+(‘xn _yn)2 ou ainda Z(xi _yi)2

i=1
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Figura 8: Estimando a localiza¢cio usando a média de 4 pontos.

Para tentar melhorar os resultados, foi feita uma média de k& pontos mais proximos,
ao invés de tomar apenas o ponto mais proximo (ver Figura 8). Com um valor de £=5, foi
possivel aumentar a exatiddo para 1.5 metros em 25% dos casos e para 2.75 metros para
50% dos casos. O uso de valores cada vez maiores de k ¢ problematico, pois pode até
corromper o resultado ao usar pontos que ndo estejam mais suficientemente proximos dos

valores medidos.

Finalmente, o conjunto de valores medidos foi reduzido de maneira a manter apenas
um valor de poténcia para localizagdo (descartando os valores para diferentes orientagoes).
Isto permitiu simular o comportamento do sistema sem a atenuacdo causada pelo corpo
humano. Neste caso, a exatiddo do sistema aumenta para 1.8 e 2.7 metros para 25% e 50%

dos casos, respectivamente.

Ao aplicar a média de & pontos neste novo caso, o sistema passa a ter uma exatidao
de 1.0 e 2.1 metros para 25 e 50% dos casos, respectivamente. Esta melhoria significativa
se deve ao fato que a média das coordenadas dos k melhores pontos leva em conta pontos
que sao fisicamente distintos, ao contrario do conjunto completo que podia calcular a

média dos valores para as quatro orientagdes do mesmo ponto.

O numero de pontos de referéncia influencia a exatiddo do sistema de maneira
assintotica. Os resultados indicam que a partir de uma certa densidade de pontos de
referéncia por unidade de area o aumento na exatiddo passa a ser praticamente
insignificante: mais especificamente, para a area de teste usada, apenas 40 pontos
(escolhidos aleatoriamente) teriam uma exatiddo praticamente igual aos 70 pontos
coletados. Supde-se que o valor poderia ser ainda menor se os pontos fossem distribuidos

uniformemente ao invés de escolhidos aleatoriamente.
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O numero de medidas feitas na etapa on-line também contribui para a exatiddo do
sistema. Uma queda de 30% da exatiddao pode ser observada quando apenas uma medida ¢
feita (se comparada com um conjunto de 20 medidas). Se duas medidas sdo feitas, a queda
¢ de apenas 11%. Com trés medidas, a exatiddo ¢ apenas 4% pior. Do ponto de vista
matematico, a média de varias medidas filtra flutuagdes rapidas causadas por fatores
externos (como, por exemplo, pessoas se movimentando). Entretanto, a média pode causar
problemas quando o sistema ¢ usado para rastreamento de dispositivos, pois as mudangas

causadas pelo deslocamento sdo atenuadas pela média.

Para compensar essa atenuacdo causada pela média, os autores implementam uma
média baseada em uma janela deslizante (sliding window), que contém os 10 ultimos
valores de poténcia de sinal medidos. Gracas a essa modificacdo o rastreamento de um
dispositivo permite uma exatiddo de 3.5 metros em 50% dos casos, ou seja, apenas 19%

pior que um dispositivo estacionario.

Para testar a segunda técnica foi criado um modelo de propagagao de sinais de radio
freqliéncia na 4rea de teste. Para isso, foi avaliada uma série de modelos e o escolhido foi o
“Floor/Wall Attenuation Factor” (FWAF). O modelo final foi ajustado usando coeficientes

determinados empiricamente para paredes, pisos e méveis.

A segunda técnica permite apenas uma exatidao de 4.3 metros em 50% dos casos. Ou
seja, a exatiddo desta técnica ¢ muito pior do que a da primeira técnica. Por outro lado, ¢
uma técnica muito mais facil de implementar, pois ¢ necessario apenas fazer um modelo
relativamente simples do ambiente (paredes, méveis) e ajusta-lo com coeficientes obtidos
empiricamente. Além disso, os autores afirmam que a segunda técnica ¢ mais “portavel”,
dado que o sistema como um todo poderia ser transferido para outro lugar apenas

recalibrando alguns valores no modelo.

3.3. SpotON

O SpotON [9] foi apresentado no final do ano 2000. O objetivo do SpotON ¢
implementar um sistema baseado em triangulagdo com um custo inferior as propostas

existentes na época, mas com exatiddo superior a0s mesmos.
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Figura 9: Exemplo de dispositivo usado no SpotON.

Para reduzir os custos do sistema, foram empregados dispositivos dedicados para o
SLR. Ou seja, ao invés de reaproveitar os sinais de uma rede sem fio, como no caso do
RADAR, foram usados dispositivos especificamente construidos e calibrados para o

sensoriamento da distancia.

De maneira geral, a arquitetura do SpotON ¢ bastante semelhante aos sistemas que
empregam a mesma técnica apresentados anteriormente. Cada dispositivo a ser rastreado
emite um sinal periddico que o identifica unicamente. A infra-estrutura mede a poténcia do

sinal do dispositivo e tenta inferir a posicdo do mesmo usando os dados de diferentes

SENSorcs.
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Figura 10: Grifico da poténcia de sinal em func¢io da distancia para o SpotON.

Foram comparados dois tipos de hardware para o sensoriamento: no primeiro
prototipo do sistema foram usados dispositivos “prontos” (ver Figura 9), ¢ no segundo
prototipo foram usados dispositivos fabricados pelos autores especificamente para o

sensoriamento.
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Usando o primeiro prototipo foi levantada uma curva de poténcia do sinal em fungao
da distancia (ver Figura 10). Esta curva confirmou que existe uma forte correlagao entre a
distdncia e a atenuacdo da poténcia do sinal. Além disso, foi observado que a curva ¢
bastante semelhante a curva tedrica de atenuagdo proporcional ao inverso do quadrado da

distancia.

A partir destes resultados foram ajustados os parametros de uma fungao polinomial
de segundo grau aos dados obtidos. A fun¢do obtida a partir do ajuste ¢ entdo resolvida
para obter a distancia a partir do valor da poténcia do sinal. O algoritmo usado para obter a

posicao do dispositivo funciona de maneira iterativa:

e A partir de uma posicao dada, calcular vetores de estimativa de erro em todas as

diregoes;

e Escolher o vetor cuja estimativa de erro ¢ menor, ¢ atualizar a posicao atual

usando o vetor escolhido.
Este tipo de algoritmo ¢ chamado pelos autores de “hill-climbing”.

A exatiddo obtida experimentalmente ndo foi melhor do que 3 metros. Este resultado
¢ devido a baixa resolugdo do conversor analdgico-digital usado para medir a poténcia do
sinal. De fato, o protétipo fazia a conversdao das medidas de poténcia de sinal usando
apenas dois bits. Dada a baixa exatidio das medidas usadas, o sistema ndo oferece
melhores resultados do que um sistema simplesmente baseado em sensores de movimento

tradicionais, apesar de ser capaz de identificar unicamente cada dispositivo ao seu alcance.

Um outro problema observado com o hardware usado € o intervalo entre medigoes
consecutivas: mesmo acessando todos os elementos da infra-estrutura simultaneamente,
sdo necessarios de 10 a 20 segundos para obter o conjunto de valores necessarios para o
calculo da localizagdo. Este longo intervalo entre atualizagdes torna o sistema inadequado

para o rastreamento.
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Figura 11: Prototipo de hardware customizado para o sistema SpotON.

Para remediar estas limitagdes um segundo prototipo foi construido, usando desta
vez hardware especificamente adaptado para a medida da poténcia de sinal. Ou seja, foi
construido um dispositivo capaz de medir os valores de poténcia de sinal com uma
resolu¢do muito melhor: mais especificamente, o novo hardware usa 10 bits de resolucao

para a conversao analdgico-digital (ver Figura 11).

Com este novo hardware, desenvolvido especificamente para permitir medidas mais
precisas dos valores de poténcia do sinal, seria possivel ter uma exatiddo inferior a um
metro na localizag@o dos dispositivos. Infelizmente, o artigo ndo chega a demonstrar dados

de experimentos que confirmem essa hipotese.

3.4. MoteTrack

O sistema MoteTrack [24] foi apresentado em 2004 pela Universidade de Harvard. O
MoteTrack ¢ um sistema semelhante ao RADAR, pois se baseia em pontos de referéncia
com valores medidos em uma fase dita “off-line” que sdo usados durante a fase “on-line”

para calcular a localizagdo de um dispositivo.

Entretanto, os objetivos do MoteTrack sao diferentes do RADAR: Sua principal
motivagdo ¢ a implementagdo de um SLR “robusto”. Os autores visavam a criacdo de um
SLR que pudesse ser usado mesmo em caso de acidentes ou catdstrofes, como, por
exemplo, durante incéndios. A robustez do sistema ¢ garantida pelas seguintes

caracteristicas do sistema:

e Degradaciao progressiva da exatidao em funcao do niumero de elementos da

infra-estrutura ainda disponiveis;

e Suporte a informacao incompleta no célculo da localizagao;
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e Tolerancia a variacoes nos valores medidos, causados principalmente por

variagdes ambientais imprevisiveis;

e Computacio robusta da localizacido, levando em conta possiveis falhas de

software, hardware e infra-estrutura de comunicacao.

Para garantir estas caracteristicas, os autores sugerem que seja usada uma arquitetura
completamente descentralizada, onde dispositivos autdnomos seriam capazes de calcular
sua propria localizagdo. Ou seja, ao invés de possuir um servidor central que coleta e
organiza toda a informagdo (como no caso dos Active Badges — ver item 3.1), cada
elemento da infra-estrutura ¢ programavel e prové parte da informacao necessaria para a

localizagdo de um dispositivo.

Para isso, cada dispositivo no MoteTrack ¢ capaz de identificar sua propria posi¢cao
usando a informagdo transmitida pela infra-estrutura. Portanto, ao contrario dos sistemas
anteriores, no MoteTrack os elementos da infra-estrutura ¢ que atuam como beacons,

transmitindo periodicamente informagdes sobre sua localizagao.

A distribui¢do da informagdo ¢ feita de maneira contextualizada: cada elemento da
infra-estrutura possui apenas informagdo que ¢ relevante para a sua vizinhanga geografica.
A informacao também ¢ armazenada de maneira redundante entres os elementos que se
encontram em uma mesma area. Essa distribuicdo da informacdo permite a computagdo

robusta da localizagao.

Para dar suporte a idéia de um sistema de armazenamento descentralizado, o
MoteTrack faz uso de dispositivos mais avancados que os sistemas anteriores. A
plataforma escolhida ¢ a Berkeley Mica2 “mote”. Entre as caracteristicas mais importantes

desta plataforma estdo:
e Processador ATmega 128L de 7.3 MHz e com 128KB de memoria;

e Radio CC1000 que opera nas freqiiéncias 433 ¢ 916 MHz com uma largura de
banda méaxima de 76.8 kbps e alcance de 20 a 30 metros em ambientes fechados.

O nivel de poténcia de emissdo pode ser ajustado.

Estes dispositivos podem ser programados via comunicagdo sem fio, mas a sua
principal vantagem em relacdo aos sistemas anteriores ¢ o seu baixo custo de produgdo e

excelente desempenho energético: uma Mica mote pode funcionar durante meses somente
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usando baterias se a freqiiéncia de uso for limitada.

O MoteTrack também expande o algoritmo de localizacao apresentado pelo sistema
RADAR usando: 1) uma extensdo do algoritmo que permite lidar com a auséncia de
valores conhecidos no momento do célculo da localizacdo e, 2) diferentes poténcias de
sinal no emissor, a fim de tentar aumentar a diversidade da informagao disponivel para o
calculo da localizagdo. E importante salientar que, na medida do possivel, apesar de o
sistema tentar nao sacrificar a exatiddao do calculo da localizagao, a robustez era a principal

prioridade.

Do ponto de vista da implementagao, o algoritmo usado no MoteTrack é apenas uma
derivagdo do algoritmo usado no RADAR. Ou seja, ¢ necessario “calibrar” o sistema

coletando uma série de pontos de referéncia durante a fase “off-line”.

A coleta de dados nao levou em conta diferentes orientacdes dos emissores (neste
caso os elementos da infra-estrutura), dados que estes eram fixos. Ao invés disso, foram
medidos os valores de poténcia de sinal recebidos para diferentes valores de poténcia de
sinal emitidos. Ou seja, para cada ponto de referéncia sdo armazenados diferentes vetores
de informacdo com a seguinte estrutura: <id emissor, poténcia no emissor, poténcia
recebida>. Estes vetores sdo entdo condensados em uma “assinatura” do ponto. Durante a

fase “on-line”, a distancia Euclidiana ¢ calculada usando as informag¢des das assinaturas.

Figura 12: Area de teste usada para o sistema MoteTrack.

O ambiente de teste usado tinha 1742 m® e foi instrumentado com 20 dispositivos
que constituem a infra-estrutura do prototipo do sistema (ver Figura 12). Usando esta infra-
estrutura foram coletadas 482 assinaturas em diferentes horarios do dia e da noite e usando
sete valores diferentes de poténcia de emissdo. Os valores da poténcia do sinal medidos

foram convertidos usando uma resolugao de oito bits.
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O resultado obtido através do uso de diferentes poténcias de emissdo ¢ um aumento
consideravel na exatiddo do sistema: usando apenas um valor de poténcia de emissao a
exatiddo do sistema ¢ de 5 metros (com um desvio padrdo de quase um metro) para 80%
dos casos. Para os mesmos 80% dos casos, ao usar os 7 diferentes valores de poténcia de
emissdo a exatiddo do sistema aumenta para 3 metros, com um desvio padrao de apenas

alguns centimetros.

Supondo uma distribui¢do relativamente uniforme dos beacons, estima-se que exista
uma certa densidade limite de elementos da infra-estrutura necessarios para permitir um
calculo razoavel da localizagdo: esta densidade seria de aproximadamente 0.004
beacons/m®. A partir desta densidade os ganhos na exatiddo sdo cada vez menos
significativos, caso mais elementos sejam adicionados a infra-estrutura. Por outro lado, a
exatiddo cai exponencialmente caso o nimero de elementos disponiveis seja inferior a este

limite.

O mesmo fenomeno pode ser observado em relagdo ao numero de pontos de
referéncia: assumindo mais uma vez uma coleta uniforme das assinaturas, estima-se que
exista uma densidade limite de 0.043 assinaturas/m® que garante um patamar de exatido.
Novamente, mais assinaturas além desse valor limite ndo contribuem para o aumento da
exatiddo do sistema, apenas para a sua estabilidade. Da mesma maneira, uma densidade de

assinaturas inferior a este valor limite causa uma exatiddo exponencialmente pior.

Do ponto de vista da tolerancia a variagdes nos valores medidos, foram feitos testes
usando os valores medidos, porém adicionando componentes uniformemente distribuidos
dentro de uma porcentagem limite predefinida. Para perturbagdes de até 40% do valor
original o sistema diminui sua exatiddo para um pouco menos de 5 metros em 80% dos

Casos.

A fim de aumentar a tolerancia a perda de dados, o MoteTrack introduz duas
adaptacdes que permitem compensar a auséncia de dados por parte da infra-estrutura e do
dispositivo que faz as medidas. Ambas adaptagcdes usam os dados que estdo presentes em
ambos os conjuntos de referéncias, mas divergem em relagdao ao uso dos valores que ndo

possuem equivalente:

e Calculo bidirecional: nesta adaptagdo o algoritmo usa os valores (medidos ou

referéncias) que ndo possuem equivalente para o calculo da distancia Euclidiana;
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e Calculo unidirecional: nesta adaptagdo o algoritmo usa apenas os valores
medidos que ndo possuem equivalente. Os valores de referéncia sem equivalente

sao descartados.

O célculo bidirecional oferece uma maior exatiddo caso o numero de elementos
faltosos da infra-estrutura seja pequeno. Caso o niimero de elementos faltosos seja maior

do que 16% o desempenho do célculo unidirecional é melhor.

O dispositivo usado e o horario no qual as medidas foram feitas parecem influenciar
muito pouco o sistema: apesar de o sistema usar como referéncia apenas as assinaturas
obtidas durante o dia com um dispositivo, o teste com assinaturas obtidas com outros
dispositivos tanto durante o dia como durante a noite produziu resultados praticamente

iguais.

3.5. Comparacao dos SLRs Avaliados

Os quatro SLRs apresentados oferecem vantagens e desvantagens especificas. Na
verdade, estas qualidades e limitagcdes sdo conseqiiéncias das escolhas feitas para cada

sistema no momento da defini¢cdo do problema que deveria ser resolvido pelos mesmos.

No caso do Active Badges, o problema a ser resolvido era a localiza¢ao de pessoas
em um ambiente fechado, mais especificamente em um hospital ou um prédio de uma
universidade. Para isto ndo ¢ necessaria uma exatiddo muito alta, pois ¢ bastante facil

encontrar uma pessoa apenas indicando a sala onde a mesma se encontra.

O RADAR tinha por objetivo enriquecer a informagdo contextual para servigos
destinados a sistemas computacionais. Um dos objetivos do sistema era permitir que um
usuario movel tivesse seu ambiente de trabalho automaticamente personalizado em fungado
dos dispositivos e servigos disponiveis em sua proximidade. Por exemplo, um usudrio que
possuisse um laptop teria sua impressora padrao automaticamente configurada para ser a
impressora mais proxima de sua localizagdo atual. Neste sistema o calculo da localizacao
pode ser descentralizado, ou seja, cada dispositivo poderia calcular sua propria localizagao.
Entretanto, a informacdo de contexto (localizagdes de outros dispositivos) é centralizada.
Além disso, o uso da rede IEEE 802.11 restringe o tipo de dispositivos que podem ser

localizados, dado que este tipo de rede necessita de bastante energia.

O SpotON tentou aprimorar a idéia apresentada pelo RADAR, usando um conjunto

de dispositivos dedicado para a tarefa de calculo da localizagdo ao invés de reaproveitar
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alguma rede sem fio j& disponivel. A maior motivagao para o uso de um sistema dedicado
era reduzir o consumo de energia, e, portanto, aumentar a autonomia dos dispositivos.
Além disso, o SpotON tentou usar uma abordagem baseada em triangulagdo ao invés de
analise de cendrio. Apesar de os resultados preliminares serem bastante encorajadores, 0s
dispositivos usados no SpotON nao foram capazes de oferecer exatidio melhor do que o
RADAR. Suspeita-se que a principal causa do desempenho fraco do sistema seja a baixa

resolugdo na conversdo analogico-digital dos valores de poténcia de sinal.

O MoteTrack tinha por objetivo fornecer um sistema de localizagdo que fornecesse
alta disponibilidade para o uso mesmo durante situagdes de emergéncia. Para isso, os
dados necessarios para o céalculo assim como o algoritmo usado sao descentralizados. Ou
seja, cada dispositivo € capaz de calcular sua localizacdo de maneira independente de um
servidor centralizado, pois as informacdes necessarias para o calculo da localizacdo sdo
distribuidas entre os diversos elementos da infra-estrutura. O MoteTrack também seguiu os
passos do RADAR, tentando usar andlise de cenario para o calculo da localizagdo.
Entretanto, o MoteTrack inovou ao aplicar uma técnica de levantamento dos dados de
referéncia usando diferentes valores de poténcia de sinal de emissdo. Ao contrario do

RADAR, nao foram feitas medidas levando em conta a orientagdo dos dispositivos.

A tabela a seguir resume as principais caracteristicas destes sistemas:

Tabela 1: Tabela comparativa de caracteristicas dos SLRs avaliados.

Active

Caracteristica RADAR SpotON MoteTrack
Badges

Tecnica de Proximidade Analise de Cenario | Triangulagéo Analise de Cenario

Sensoriamento e Triangulacdo (Lateracdo)

Tecnologia Infravermelho Radio Freqiiéncia Radio Freqiiéncia Radio Freqiiéncia

Sistema de Locagoes Coordenadas Coordenadas Coordenadas

Coordenadas Simbolicas Fisicas e Relativas | Fisicas e Relativas | Fisicas e Relativas

Distribuicdo do Centralizado Centralizado, mas Centralizado Distribuido

Esforco Computacional pode ser distribuido

Escalabilidade Ruim Boa Média Boa

Capacidade de Sim Sim Sim Sim

Identificagdo

Exatiddao e Precisdo

Em nivel de sala

4.69 metros em

No minimo 3

3.1 metros em 80%

(caso exista uma | 75% dos casos metros dos casos
linha de visao)
Limitacées diversas Funciona com Funciona apenas O tempo de Sistema descentra-

dificuldade em
ambientes com
muita luz solar

com dispositivos
que suportam rede
IEEE 802.11

aquisicdo dos
valores de poténcia
do sinal ¢de 10 a
20 segundos

lizado: inadequado
a localizagao num
ambiente
empresarial
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3.6. Conclusao do Capitulo

A rapida evolugdo dos sistemas de localizagdo e rastreamento fica evidente quando
comparamos as tecnologias empregadas nos diferentes sistemas apresentados. Estes
sistemas tém constantemente aprimorado os valores de exatiddo e precisdo, ao mesmo
tempo em que a necessidade energética dos dispositivos usados tem diminuido de maneira

significativa.

Os avangos na fabricacdo de circuitos integrados também permitiram a redugdo do
tamanho dos dispositivos usados. De fato, sistemas dedicados estdo oferecendo
desempenhos muito superiores em termos de duracdo de baterias, eficiéncia na

comunicagdo, recursos computacionais e capacidade de expansao.

Por outro lado, apesar das melhorias tanto na tecnologia quanto nos algoritmos
empregados, o principio basico que rege estes sistemas continuam sendo os mesmos. Ou
seja, a procura por novas técnicas tem se provada menos frutifera do que o

aperfeicoamento das técnicas usadas atualmente.
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Capitulo 4: Sistema de Localizacao e Rastreamento
baseado em Smart-lts

Conforme os resultados observados em trabalhos relacionados, o uso de novas
tecnologias e o desenvolvimento de novos algoritmos tem impulsionado a criagdo de novos

SLRs com maior exatidao e precisao.

A escolha da plataforma de hardware seguiu o mesmo principio: a plataforma
escolhida foi a Smart-Its. Esta decisdo foi tomada baseando-se nas caracteristicas

apresentadas pela plataforma, conforme explicado no item 4.1.

O SLR projetado tem que respeitar os requisitos apresentados na definicdo do
problema. Entre os requisitos podemos salientar: a necessidade de exatidao ao nivel de
sala, tolerancia a faltas, escalabilidade e expansibilidade. Os detalhes relativos a defini¢cao

do SLR sao detalhadas nos itens 4.2 ¢ 4.3.

O algoritmo a ser usado deve ser capaz de oferecer resultados no minimo tdo
precisos quanto os outros SLRs existentes. A discussdo sobre o algoritmo usado se

encontra no item 4.4.

Finalmente, as informacdes sobre a localizagdo dos dispositivos devem ser
disponibilizadas de alguma maneira: a preocupagcdo com a privacidade dos dados ¢
secundaria neste caso, pois estaremos rastreando apenas objetos, ¢ ndo pessoas. A
discussao detalhada sobre as maneiras de disponibilizar a informac¢do de localizacao, e a

opcao por um servidor centralizado, se encontram no item 4.5.

4.1. Smart-Its

Os Smart-Its [19] s@o uma plataforma de hardware voltada especificamente para

criacdo de sistemas embutidos (embedded systems) que possuem alta integragdo com o
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ambiente. Em muitos aspectos sao semelhantes aos Mica2 motes [17], porém com

melhorias em termos de capacidade de processamento, consumo de energia e flexibilidade.

Apesar de serem uma plataforma computacional de propdsito geral, os dispositivos
baseados em Smart-Its sdo geralmente customizados de maneira a complementar de
maneira transparente o objeto ao qual estdo associados, pois seguem a filosofia de
“Disappearing Computer” [20], que pde &énfase nas interacdes entre pessoas € Seus
ambientes e coloca os sistemas de informacdo necessarios para a realizacdo destas

interagdes em segundo plano.

Outro objetivo dos Smart-Its é permitir a extensao ad hoc das capacidades de
objetos. Ou seja, a simples adigdo de novos modulos a um objeto que ja possui a base do

sistema Smart-1Its habilitara novas funcionalidades de maneira instantanea e transparente.
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Figura 13: Arquitetura dos Smart-Its.

A base do sistema Smart-Its € um componente, chamado core board, (ver Figura 13)
que oferece funcionalidades para processamento de dados, interacdo com modulos
adicionais, comunicacdo com outros dispositivos e instrumentagdo bdsica. Este

componente de base também ¢ responsavel pelo gerenciamento da fonte de energia.

Entre as funcionalidades de comunicagdo podemos salientar a capacidade de
controlar a poténcia de emissdo e de medicao do valor de poténcia recebido usando um

conversor analogico-digital de 10 bits.
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Os diversos modulos adicionais sdo alimentados pela core board € comunicam entre
si através de um barramento de dados no padrao 12C. Mdédulos adicionais podem conter

sensores, atuadores ou simplesmente portas de entrada e saida.

As dimensdes da core board assim como dos modulos adicionais sdo variaveis (pois
podem ser ajustadas em funcdo do sistema sendo implementado), mas em geral nao
excedem trés centimetros quadrados e pesam menos de 10 gramas. Na versao atual a core

board prové:

e Um sistema de comunica¢do sem fio, basecado no transceiver de radio
freqiiéncia RFM TR-1001, e comunica usando a freqiiéncia de transmissao
868.35 MHz. Esta freqliéncia faz parte do espectro que ndo precisa ser

licenciado;

e Uma unidade de processamento, baseada na série de micro-controladores
Microchip PIC18 rodando a 20 MHz. Estes micro-controladores sdo conhecidos
por seu excelente desempenho energético: em modo de standby seu consumo ¢

inferior a 1 pA;

e Uma unidade de gerenciamento de energia podendo usar diferentes tipos de
baterias. Também ¢ possivel conectar o dispositivo diretamente a rede elétrica

usando um simples transformador e conversor AC-DC;

e Sensores e atuadores basicos, como por exemplo, o sensor de movimento, o

regulador de poténcia de transmissdo, LEDs e um buzzer;

e Logica e conectores para a interligacdo e alimentacdo de mdodulos adicionais.
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Figura 14: Exemplo de particle (core board e sensor board).

Entre os moddulos adicionais, podemos salientar as placas de sensores (sensor
boards). As placas de sensores também possuem seu proprio processador e memoria,
permitindo assim a implementacdo de algoritmos de sensoriamento especificos para uma
determinada aplicacdo ao nivel dos sensores. Ja existem placas de sensores para sinais de

audio, intensidade luminosa, aceleragdo, pressao e temperatura.

O termo particle indica uma core board pronta para uso: em geral isso significa que
a mesma estd acoplada com uma fonte de alimentacdo (por exemplo: pilha) e, se
necessario, modulos adicionais (ver Figura 14) . A comunicacao entre particles ¢ feita por
sinais de radio freqiiéncia de curto alcance. Seu objetivo principal é a comunicagdo
espontanea entre pequenos grupos de particles, € ndo em roteamento ou difusdo de dados
em redes de sensores de larga escala. Seguindo este propodsito, o sistema favorece a criagao
de redes ad hoc e a troca répida de informagdes contextuais, ao invés de dados de baixo

nivel obtidos dos sensores.

A transmissdo de dados ¢ baseada em um protocolo stateless e peer-to-peer. A pilha
de protocolos implementa apenas a funcionalidade equivalente as trés primeiras camadas
do modelo OSI. A camada fisica emprega um protocolo baseado em time division
multiplex with collision sensing and collision avoidance (TDMA/CSCA)*, emprega fixed

slots e for¢a uma strict synchronization de todos os Smart-Its que se encontram ao alcance

* Um texto introdutério sobre TDMA/CSCA pode ser encontrado em http:/en.wikipedia.org/wiki/TDMA e
em http://en.wikipedia.org/wiki/CSMA/CA.
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de comunicacao. Gragas a estas caracteristicas, ¢ possivel evitar o procedimento de “wake-
up on traffic’, que ¢ indesejavel quando se usa um canal de transmissdo sujeito a
interferéncias de outros dispositivos que venham a usar a mesma freqiiéncia. A camada de
rede ¢ implementada sob a forma de um “Abstract Communication Layer” (ACL). O ACL

fornece primitivas para o envio e recebimento de dados.

Sensors
Particle
Ethernet Particle icle Bluetooth
Device Bridge dge Device
Particle
Sensors

Figura 15: Esquema de comunicacio entre particles, sensores e bridges.

Modulos adicionais também permitem a interacdo com outros tipos de dispositivos.
Atualmente ja existem modulos que permitem a interacdo com redes Ethernet e
dispositivos Bluetooth (ver Figura 15). O modulo que interage com redes Ethernet ¢
chamado “FEthernet bridge” ou simplesmente bridge. As bridges comunicam usando o

protocolo IP, e sdo capazes de se autoconfigurar através de um servidor DHCP.

A comunicacido via Ethernet ¢ feita usando pacotes UDP broadcast, a fim de emular
o comportamento da rede sem fio. Por esta razdo as bridges nao oferecem suporte a
protocolos de camada de transporte e se limitam apenas a suportar as primitivas da ACL.
Para mitigar estas limitagdes, ja existem hoje bibliotecas que simplificam a comunicagdo
com as particles e lidam com diversos aspectos da comunicagdo, inclusive provendo

mecanismos basicos de acknowledge de recebimento de mensagens.

E possivel interagir diretamente a partir de um computador tradicional com qualquer
particle que se encontre ao alcance de uma bridge. Para isso, cada bridge e cada particle
possuem um identificador unico que podem ser usados para restringir o escopo de uma

mensagem.

4.2. SLR Baseado em Proximidade

Como os Smart-Its sao capazes de criar redes ad hoc estando apenas proximos uns
dos outros, ¢ muito simples implementar um SLR baseado em proximidade. Para isso,

basta usar as bridges como sensores de proximidade e programar as particles de maneira a
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funcionar como beacons emitindo um sinal contendo seu identificador Unico. Finalmente,

basta associar cada bridge com uma locagdo simbolica.

SLR Server

I 1 Ethernet

less ¢*

Location A
Location B

Particle Particle Particle Particle

Figura 16: Arquitetura de um SLR baseado em proximidade usando Smart-Its.

O algoritmo usado para este tipo de SLR ¢ trivial: Quando uma bridge detecta a
presenga de uma determinada particle, esta dissemina uma mensagem contendo os
identificadores da particle e da bridge. Um servidor centralizado entdo armazena estas

mensagens e faz o mapeamento entre bridges e locacdes simbolicas.

SLR Server

Location A

Particle

Location B

Figura 17: Exemplo de indecidibilidade na localizacdo em caso de sobreposicio de
areas de cobertura.
Este sistema ¢ equivalente ao Active Badges, porém com a vantagem de ndo precisar

de linha de visdo entre o emissor e o receptor. Entretanto, dois problemas devem ser

resolvidos:

e Apesar de um dispositivo ter sido localizado ao nivel de sala, como proceder se

uma exatiddo maior é necessaria?

Caso um dispositivo se encontre em uma area que esteja ao alcance de duas

bridges associadas a locagdes simbolicas diferentes (Figura 17), como decidir

qual locagao ¢ a mais adequada?
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Para resolver essas limitagdes do sistema simples, decidimos aprimora-lo usando os
mesmos principios apresentados no MoteTrack. Ou seja, usando as capacidades de
controle de poténcia de emissdo e medi¢do de poténcia recebida disponiveis nas particles,

foi desenvolvido um SLR baseado em analise de cenario.

4.3. SLR Baseado em Analise de Cenario

A escolha do sensoriamento baseado em analise de cenario foi resultado da avaliagao
dos trabalhos relacionados assim como resultados experimentais. Os resultados
apresentados tanto pelos criadores do RADAR como do SpotON indicam que SLRs
baseados em triangulagdo ndo sdao adequados para o funcionamento em ambientes
fechados. Segundo estes trabalhos, sistemas baseados em triangulagao nao sao adequados
para ambientes fechados porque necessitam de um modelo matematico que permita
calcular a distancia a partir da poténcia do sinal recebido. Devido a reflexdes,
reverberagcdes € propagacao via multiplos caminhos, os modelos usados podem apenas

oferecer um compromisso entre complexidade e exatidao.

Sistemas baseados em analise de cenario trocam complexidade na modelagem por
esfor¢o adicional na preparacdo do sistema: o levantamento dos valores de referéncia a
serem usados ¢ demorado e a qualidade das medidas feita na etapa “off-line” impacta

diretamente sobre a exatidao obtida na etapa “on-line”.

E importante relembrar o escopo desejado para o SLR baseado em analise de
cenario: dado que usando apenas a deteccdo de proximidade ja ¢ possivel obter
granularidade ao nivel de sala, se deseja apenas que a andlise de cendrio permita uma
exatiddo melhor do que a sala. Ou seja, o SLR baseado em analise de cenario sera apenas

uma extensao do sistema baseado em proximidade.

Relembrando o objetivo do projeto, deseja-se saber a localizacdo de um determinado
documento ao nivel de sala, pois esta informacao ja ¢ suficiente na maioria dos casos, dado
que documentos geralmente ficam em lugares de facil acesso. O SLR baseado em analise
de cenario permitiria localizar o documento de maneira mais precisa caso a informacao de

sala nao for suficiente.

Isso diferencia este SLR de projetos anteriores significantemente, pois os projetos

anteriores visavam usar a infra-estrutura para cobrir uma vasta area de maneira
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indiscriminada. O SLR apresentado aqui tem por objetivo localizar um dispositivo dentro

de uma pequena area predefinida.

O maior desafio ¢ determinar se um sistema baseado em analise de cenario ¢ capaz
de oferecer exatiddo inferior a um metro com precisdo: os exemplos disponiveis na
literatura oferecem apenas precisdes da ordem de 3 metros para 80% dos casos (como, por

exemplo, o MoteTrack).
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Figura 18: Area de teste usada para a avaliacio de um SLR baseado em analise de
cenario.
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Para testar a viabilidade de tal sistema foi usada uma sala de reunides vazia (ver
Figura 18). Nesta sala foi colocada uma grade de 12x12 pontos de referéncia (em cinza na
Figura 18). Para avaliar diversas configuracdes foram usadas duas bridges para o

levantamento dos dados (nas posigdes b; e b, da Figura 18).

Para garantir que as medidas fossem as melhores possiveis, foram removidos
quaisquer aparelhos que pudessem interferir com o bom funcionamento das particles. Ou
seja, nenhum dispositivo eletronico diretamente envolvido com o processo de
levantamento de dados foi mantido na sala. A motivagdo para proceder desta maneira vem
de um raciocinio muito simples: se um sistema funcionando em condi¢des Otimas ¢
incapaz de oferecer resultados excelentes, com certeza o seu desempenho em condigdes

normais sera insuficiente.

4.3.1. Procedimento de Teste de Analise de Cenario

Conforme os resultados apresentados para o RADAR, assumimos que a atenuacao de
um sinal de radio freqiiéncia ¢ um fendmeno simétrico, ou seja, que a atenuagdo de um
sinal ¢ a mesma de um dispositivo A para um dispositivo B independentemente de qual ¢ o

emissor e qual é o receptor.
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Como o SLR seria usado como um refinamento do sistema anterior, foi decidido
entdo que as bridges seriam responsaveis por medir o valor da poténcia do sinal recebido
das particles. Esta informagdo seria agregada a mensagem de deteccdo enviada pela
bridge. Foram usadas apenas duas bridges para a area da sala, pois se espera que nao seja
necessario usar trés bridges para o céalculo da localizagdo. Uma bridge se localizava na
posi¢ao (1, 6) da grade e a outra na posi¢ao (12, 6). Uma particle foi colocada em cada

ponto da grade para efetuar as medidas.

O levantamento de valores de referéncia seguiu um procedimento semelhante ao
usado no MoteTrack. As particles possuem um intervalo discreto de poténcias de emissao
possiveis: os valores podem ser de 1 (poténcia minima) a 31 (poténcia maxima) inclusos.
Para limitar o nimero de medi¢des foram escolhidos apenas cinco valores — 1, 15, 20, 25 e
31 — que foram escolhidos segundo orientacdo do fabricante, pois representam intervalos
significativos no aumento da poténcia. Infelizmente, o fabricante ndo disponibiliza uma
tabela de conversdo destes valores de poténcia para valores em unidades de poténcia

tradicionais (dB).

Dentro da area da sala foram definidos 144 pontos de referéncia usando uma grade
de 12x12 lugares afastados de 30 centimetros. Para cada ponto de referéncia foi obtida uma
assinatura usando os cinco valores diferentes de poténcia de emissao escolhidos. Para cada
poténcia de emissdo foram feitas 20 medidas, usando um intervalo de um segundo entre
medidas. Durante as medidas as orientagdes do emissor como do receptor foram mantidas.
Conforme o processo sugerido no MoteTrack, a orientagdo nio foi levada em conta, e

portanto, nao deveria interferir no levantamento de dados.

Os valores foram armazenados na forma de tuplas contendo <id base, coordenada x,
coordenada y, valor da poténcia de emissdo, valor da poténcia recebida>. A média dos 20
valores foi armazenada para uso durante a fase on-line e os 20 valores foram guardados

para serem usados como valores de teste.

4.3.2. Resultados do Teste

Usando os dados obtidos a partir do procedimento definido no item anterior
analisamos a possibilidade da implementacdo de um sistema baseado em andlise de

cenario.
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Os graficos apresentados a seguir mostram os valores da média de 20 medidas feitas
em seqiiéncia com um intervalo de um segundo. O valor apresentado para cada ponto da
grade ¢ a média destas 20 medidas. As coordenadas X e Y indicam a posi¢do na grade
onde a medida foi feita. Cada figura contém o grafico tridimensional e uma proje¢do no

plano para o mesmo conjunto de dados.

Row
1,90 T

185 RSSI (V)

2,
%) 2
10 9 Column 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
1" Column
12

8 7

Figura 19: Valores medidos para a poténcia de emissao 1.

As areas escuras indicam pontos cegos. Pontos cegos sdo pontos onde, devido as
caracteristicas do ambiente, ndo ¢ possivel enviar sinais de radio freqiiéncia entre um

emissor e um receptor. Muitas vezes esta situagdo ¢ causada por simples interferéncia

destrutiva de um sinal sobre ele mesmo.

A abundancia de pontos cegos usando a poténcia minima indica que este valor nao ¢
suficiente para o calculo da localizagdo. De fato, na 4rea monitorada existem 20 pontos
cegos (ver Figura 19) — ou seja, 13,8% dos pontos medidos ndo possuem nenhum valor,

pois ndo conseguem se comunicar com a bridge.

A distribui¢ao dos pontos cegos ¢ condizente com as caracteristicas conhecidas de
atenuagdo de sinal: a maior concentragdo se encontra mais longe da bridge. Entretanto,
alguns pontos se encontram bastante préximos: o mais proximo se encontra apenas a 1.35
metros. Em compensacdo, o escopo dos pontos cegos ¢ extremamente limitado: geralmente
uma diferenca de alguns milimetros ¢ suficiente para passar de um ponto cego para uma

recepgao perfeita do sinal.

J4

Outro aspecto interessante ¢ a irregularidade das medidas. Apesar da area estar

praticamente livre de interferéncias -eletro-magnéticas diretas (ou seja, aparelhos
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eletronicos funcionando na proximidade da area de teste), os valores obtidos apresentam
um comportamento bastante irregular. E importante salientar que o aspecto irregular das
medidas ndo ¢ causado por flutuagcdes durante a coleta de dados: na verdade, as séries de
valores obtidos para cada ponto apresentam desvios-padrdo bastante baixos, o que

confirma que os valores sdo estaveis.

As variacdes causadas sdo resultado dos diferentes fendmenos® que regem a
propagacdo de ondas eletro-magnéticas, tais como reflexdes, refragdes e propagacdo via
multiplos caminhos, causando interferéncias construtivas e destrutivas. Ou seja, estes
fenomenos devem ser considerados mesmo quando estamos lidando com pequenas areas,
pois seus efeitos tém uma participacao significativa nos valores medidos. Por causa destas
irregularidades a definicdo de um modelo matemdtico resultard em um modelo muito
complexo ou impreciso. Ou seja, a modelagem matematica terd que fazer um compromisso

entre simplicidade e exatidao.

Figura 20: Aproximacao best-fit de segundo grau para os valores de poténcia de sinal
recebido para a poténcia de emissao 1.

De fato, a melhor equagdo de segundo grau que aproxima os valores apresenta um
erro de aproximacio acumulado® de 0,1472 (ver Figura 20). Apesar do erro acumulado ser
relativamente pequeno, os valores individuais de erro estao distribuidos por toda a grade de
maneira imprevisivel entre os pontos de referéncia. Equagdes com graus superiores

apresentam CIros menores, mas passam a Serem muito COl’l’lplGXB.S para a I'CSOIU(;5.0 €m

> Estes fendmenos sdo principalmente reflexdes, refragdes e propagagdo via multiplos caminhos, e causam
interferéncias construtivas e destrutivas.
% Este erro é a soma dos quadrados dos valores absolutos dos erros (sum of squared absolute error).
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tempo real, principalmente se levarmos em conta que no minimo dezenas de dispositivos

terdo que ser monitorados simultaneamente.
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Figura 21: Valores medidos para a poténcia de emissio 15.

O aumento da poténcia de emissdo para 15 reduz o numero de pontos cegos
significativamente: com este valor de poténcia apenas 4 pontos cegos persistem (ver Figura
21). Além disso, com este valor de poténcia a primeira curva de nivel passou a cobrir a
area que antes era delimitada pela segunda curva de nivel. Ou seja, houve uma diminuicao
da sensibilidade perto do receptor. Por outro lado, houve um aumento da sensibilidade em

areas mais distantes do receptor, devido a eliminacdo de diversos pontos cegos.
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Figura 22: Valores medidos para a poténcia de emissao 20.

A passagem para a poténcia de emissao 20 também reduz o numero de pontos cegos,

mas de maneira muito menos significativa: com este valor de poténcia de emissdo
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persistem apenas dois pontos cegos (ver Figura 22). Novamente, o aumento da poténcia
aumenta a area de sensibilidade reduzida em torno do receptor. Por outro lado, observa-se
que fora dessa darea os graficos ndo possuem nenhuma relagdo de simetria ou
proporcionalidade. Isso nos permite concluir que o uso combinado dos diferentes valores

de poténcia de emissdo ira contribuir para uma maior exatidao do sistema.

Column

Figura 23: Valores medidos para a poténcia de emissao 25.

O aumento da poténcia de emissao para 25 apresenta as mesmas conseqliéncias que
0os aumentos anteriores: somente um ponto cego permanece e a area de sensibilidade
reduzida em torno do receptor aumenta (Figura 23). Novamente, ndo ¢ possivel distinguir
nenhum tipo de simetria ou proporcionalidade entre os valores obtidos entre os valores

obtidos para esta poténcia de emissao e os valores anteriores.

Column

Figura 24: Valores medidos para a poténcia de emissio 31.
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Finalmente, o uso da poténcia de emissao maxima causa uma diferenca importante
em relacdo aos valores anteriores: ndo existe mais nenhum ponto cego, porém a area
proxima ao receptor se torna plana, sem mudangas significativas entre o ponto mais

préximo do receptor e os pontos mais distantes (ver Figura 24).

Este resultado ¢ compreensivel dado que o alcance de transmissdo das particles na
poténcia maxima ¢ muito maior do que a area monitorada. Obviamente, usar apenas 0s
valores obtidos para a poténcia maxima para o célculo da localizacdo limitaria a exatidao
do sistema. Entretanto, se combinados com os valores de outras poténcias de emissdo, estes

valores auxiliam na identificacdo de pontos cegos.

Figura 25: Aproximaciao best-fit de segundo grau para os valores de poténcia de sinal
recebido para a poténcia de emissao 31.

Como este conjunto de valores € que apresentou a superficie mais regular, foi
calculado o modelo matematico que melhor aproxima os dados a fim de comparar a
distribuicao do erro da aproximacao com os resultados obtidos para a poténcia de emissao

1.

A aproximagdo de segundo grau (ver Figura 25) tem um erro acumulado
relativamente pequeno (apenas 0,1473), como para a poténcia de emissdo 1. Entretanto o
erro se concentra apenas nos pontos mais distantes ao receptor, ou seja, esta aproximacao
parece ser mais adequada para o célculo da localizacdo do que a da poténcia de emissdo 1.
Infelizmente, ao aumentar a poténcia de emissdo a sensibilidade do sistema ¢ reduzida,

pois o intervalo de valores observados dentro da area monitorado diminui. Na pratica, isso
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pode levar a situagdes onde interferéncias externas causem mais diferenca no sinal medido

do que a propria atenuagdo natural do sinal. Ou seja, o sistema se torna menos preciso.

4.4. Algoritmo de Calculo da Localizacao

Os trabalhos anteriores em sistemas de localizagdo ¢ rastreamento baseados em
analise de cenario usam algoritmos da familia nearest neighbor in signal space. Do ponto
de vista matematico, os dados dos pontos de referéncia servem como uma funcao de
conversao discreta entre os dominios da localizagdo espacial (tridimensional) e de valores

de poténcia de sinal recebido.

O numero de dimensdes do dominio do sinal (signal space) depende da
implementagdo do sistema: no RADAR, cada estacdo-base fornece um valor que
corresponde a uma dimensdo do dominio do sinal. Portanto, o RADAR ¢ capaz de efetuar
uma conversdo entre dois sistemas tridimensionais (dado que apenas trés estacdes-base
foram usadas). No MoteTrack, a conversdo ¢ efetuada usando os valores medidos para
diferentes poténcias de emissdo: usando este artificio o dominio do sinal pdode ser
expandido sem o uso de hardware adicional. Ou seja, o nimero de dimensdes do dominio
do sinal pode ser definido com o produto do nimero de elementos que estio medindo

valores de poténcia de sinal pelo o nimero de poténcias de emissao sendo usadas.

A versao tradicional destes algoritmos usa uma procura simples no dominio do sinal,
ou seja, compara os valores medidos com os valores de referéncia e retorna o ponto de
referéncia cujos valores sdo mais proximos dos valores medidos. Entretanto, estes
algoritmos apresentam uma limitagdo muito importante: se ndo existe uma paridade entre
valores medidos e valores de referéncia, a escolha do ponto mais proximo € prejudicada,

pois a auséncia de valores acarreta em um desvio na comparagao.

Este ¢ um problema muito sério em sistemas baseados em sinais de radio freqiliéncia,
pois, como foi observado durante os testes de analise de cendrio (ver item 4.3.2), a
existéncia de pontos cegos pode facilmente causar a perda da paridade entre valores

medidos e valores de referéncia.

Para compensar a falta de paridade, o algoritmo bésico foi aprimorado a fim de
tolerar a falta de dados. Para isso a procura ndo ¢ feita mais por simples comparagdo, e sim
computando o erro levando em conta apenas os valores medidos. Em outras palavras, dado

um ponto de referéncia, o calculo da distancia Euclidiana ¢ feito sobre os valores medidos,
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e ndo sobre os valores de referéncia. Este algoritmo apresenta as mesmas caracteristicas
que o célculo unidirecional apresentado pelo MoteTrack, e pode ser definido em uma série

de passos bastante simples.

Algoritmo 1: Calculo da Localizacdo no SLR do DigiClip.

l: {Inicializacdo}

2: id <« J

3: power < &

4: vals[power]| « &

5: points < getReferencePoints()

6: reﬁ[point, power] <« getReferenceValues(points)
7: err|point] « &

8: {Célculodalocalizagdo}

9: id <« getld()

10: vals < getValues(id)

11: for all pw: pw € power do

12: for all pt : pt € points do

13: err[pt] «— \/ (err[pt])2 + (vals[pw] - refs[pt, pw])2
14: end for

15: end for

16:  return pt: err[pt] < err[p]Vp € points

O algoritmo apresentado acima ¢ uma versdo simplificada da implementagdo:
assume-se que meios externos indiquem qual dispositivo deve ser processado através da
funcdo getld() (linha 9). A tabela de erros (linha 7) € usada apenas para um dispositivo. Os
erros correspondentes a cada ponto de referéncia sao atualizados usando os valores obtidos
através da funcdo getValues(id) (linha 10): esta atualizagdo ¢ feita de maneira progressiva,
pois a cada iteragao o valor do erro ¢ atualizado usando a diferenga entre o valor medido e
o valor de referéncia (linha 13). Finalmente, o algoritmo retorna o ponto cujo erro € o

menor (linha 16), para aquela iteracao.

A maior vantagem deste algoritmo ¢ sua iteratividade: com apenas um valor de
poténcia medido ja ¢ possivel retornar uma estimativa de localizagdo. De fato, cada valor
adicional simplesmente aumenta a exatidao do sistema, pois 0 novo célculo sera feito sobre

um novo conjunto de valores de referéncia.
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4.5. Servidor de Localizagao

Sistemas de localizacao e rastreamento causam reagdes fortes nos usuarios se forem
usados para obter a localizagdo de pessoas, conforme foi observado na implementagdo do
Active Badges. Por outro lado, sistemas como o RADAR, que permitem apenas a
localizagao de dispositivos e a personalizacdo de servigos, sdo aceitos com facilidade, pois

nao invadem a privacidade dos usuérios.

A maior preocupagdo ¢ com a centralizacdo dos dados, pois, no caso do Active
Badges, a informagdo sobre a localizacdo de todos os usudrios estd disponivel em uma
unica interface. O MoteTrack resolveu este problema descentralizando o calculo da
localizagdo: cada usudrio conhece apenas a sua localizacdo, e pode escolher se deseja

tornar esta informacao publica ou nao.

Como no DigiClip se deseja apenas rastrear documentos, foi decidido que o sistema
teria um servidor de localizagdo centralizado. Esta escolha ¢ a mais apropriada se levarmos
em conta que o sistema permite o uso de duas técnicas diferentes de sensoriamento: para a
localizagdao baseada em proximidade ¢ necessario haver uma entidade centralizada que
efetue a conversdo entre sensores de proximidade e locagdes simbdlicas, assim como ¢
feito no Active Badges. Este servidor facilita o acesso a informagao e podera ser integrado

com outros sistemas de informagdo empresariais.

Outros Sistemas

Servidor de
Localizagao

Particle Particle

Particle

Figura 26: Arquitetura do Servidor de Localizac¢ao.
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O servidor de localizagdo interage com as particles através do Abstract
Communication Layer (ver Figura 26), pois este oferece a mesma funcionalidade
disponivel para as particles para a comunicacao de rede. Para a interagdo com os usuarios,
existe uma API que permite a implementagdo de interfaces graficas ou a conexdo com
outros sistemas. Os dados sdo armazenados em um sistema dedicado, como por exemplo

um banco de dados.

O servidor de localizagdo oferece todas as funcionalidades necessdrias para o
monitoramento de qualquer dispositivo equipado de um DigiClip. Entre outros, podemos

citar:

A localizacdo atual, on-line, de qualquer dispositivo ao alcance da infra-
estrutura. Para dispositivos fora do alcance, o sistema mantém em memoria a

ultima localizacao conhecida;

e Um historico dos deslocamentos, que lista todos as locacdes simbdlicas onde o

dispositivo esteve e os intervalos de tempo associados;

e A lista de dispositivos que se encontram em uma locagcdo simbdlica,

independentemente de sua localizacdo especifica dentro da locagao;

e O estado de cada dispositive, que pode conter um conjunto de informagdes
relativas ao contexto do objeto assim como informagdes que devem ser enviadas

ao dispositivo.

Para garantir a disponibilidade do servidor em caso de faltas, o mesmo foi

especificado de maneira a suportar replicacao [3] de maneira transparente:

e Replicacao ativa [3]: diversos servidores podem ser executados em paralelo de
maneira transparente, dado que a comunicagdo entre particles e computadores &

feita usando datagramas UDP broadcast;

e Replicagdo passiva [3]: varias réplicas podem coexistir, sendo que apenas uma
terd seu ACL ativo. Em caso de falha, uma das réplicas assume o lugar do lider

simplesmente conectando com o banco de dados que contém o estado do sistema;

A infra-estrutura necessaria para a replicagdo do servidor (detec¢ao de falhas,

notificagcdo de eventos, gerenciamento de réplicas) ndo ¢ abordada neste trabalho, pois foge
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ao escopo do mesmo. Da mesma maneira, supde-se que a replicacdo do banco de dados ¢

gerenciada externamente.

4.6. Comparagao do SLR do DigiClip com Outros Sistemas

O sistema de localizagdo e rastreamento apresentado neste capitulo oferece uma série
de vantagens e inovagdes em relacdo a sistemas anteriores. A mais simples de ser
observada esta ao nivel do hardware: a platatorma Smart-Its oferece tecnologia de ponta

na area de sistemas embarcados. As caracteristicas mais importantes sdo:

e A capacidade de evitar colisdes na comunicacdo sem fio: nenhuma das
plataformas anteriores evita colisdes, ¢ simplesmente ndo podem ser usadas se
diversos dispositivos se encontram na mesma area, dado que as mensagens

enviadas interferem entre si;

e A flexibilidade e expansividade da plataforma: através de placas adicionais ¢é
possivel integrar novas funcionalidades que ndo estejam ja disponiveis na core

board.

O algoritmo de célculo de localizagdo (no sistema baseado em andlise de cenario)
usado se baseia nas propostas anteriores e, em sua esséncia, funciona de maneira idéntica
ao calculo de localizacdo unidirecional apresentado pelo MoteTrack. Entretanto, o
algoritmo apresentado pelo MoteTrack necessita de todos os valores de poténcia medidos
antes de conseguir calcular a localizacdo, enquanto o algoritmo apresentado ¢ capaz de
calcular a localizagdo de maneira iterativa, aumentando a exatiddo do resultado a medida

que novos valores sdo usados.

A obten¢ao dos dados ¢ um processo que leva tempo, pois para cada dado ¢
necessario que pelo menos uma mensagem seja transmitida. No cenério de teste usado para
avaliar a andlise de cenario com Smart-Its foram usadas cinco poténcias de emissdo
diferentes com duas bridges: isso significa que, no pior caso, deverdo ser disseminadas até
cinco mensagens pela rede sem fio e at¢ 10 mensagens pela rede com fio para obter os
valores necessarios para o calculo de localizagdo — e este processo deve ser repetido para
cada dispositivo a ser localizado. Ou seja, o algoritmo apresentado no MoteTrack oferece
pouca escalabilidade se usado em um sistema de localizagdo centralizado, devido a
saturacao dos canais de comunicacdo causada pela disseminagdao de mensagens relativas ao

processo de localizagdo. O algoritmo apresentado neste trabalho, por outro lado, oferece
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uma escalabilidade muito melhor, pois o nimero de mensagens usadas para a localizagdao

de um dispositivo pode ser adaptado para evitar a saturagdo, porém impactando na exatidao

do célculo.

A tabela a seguir resume as principais caracteristicas do SLR do DigiClip e as

compara com outros sistemas:

Tabela 2: Tabela comparativa de caracteristicas do SLR do DigiClip.
Caracteristica DigiClip g;g;ees RADAR SpotON MoteTrack
Técnica de Proximidade | Proximidade Analise de Triangulagdo | Analise de
Sensoriamento | ¢ Andlise de Cenario e (Lateragao) Cenario

Cenario Triangulagdo
Tecnologia Radio Infravermelho | Radio Radio Radio Freqiiéncia
Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia
Sistema de Locagdes Locagoes Coordenadas Coordenadas Coordenadas
Coordenadas Simbolicas e | Simbolicas Fisicas e Fisicas e Fisicas e
Coordenadas Relativas Relativas Relativas
Fisicas e
Relativas
Distribuicdo do Centralizado | Centralizado Centralizado, | Centralizado Distribuido
Esforco mas .pO(%e ser
Computacional distribuido
Escalabilidade | Boa Ruim Boa Média Boa
Capacidade de | Sim Sim Sim Sim Sim
Identificagdo
Exatiddo e Ver item 5.1 Em nivel de 4.69 metros No minimo 3 3.1 metros em
Preciséo deste trabalho | sala (desde que | em 75% dos metros 80% dos casos
exista uma casos
linha de visdo)
Limitacées Requer pelo Funciona com | Funciona O tempo de Sistema
diversas menos uma dificuldade em | apenas com aquisicdo dos | descentralizado,
bridge por ambientes com | dispositivos valores de ndo ¢ adequado a
locagdo muita luz solar | que suportam | poténcia do localizagdo em
simbdlica rede IEEE sinal ¢ de 10 a | um ambiente
802.11 20 segundos empresarial

4.7. Concluséao do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada inicialmente a plataforma de hardware usada para o

SLR usado no DigiClip. Esta plataforma foi escolhida devido a sua flexibilidade, assim

como a sua tecnologia avangada, dado que ¢ um produto bastante recente e emprega

tecnologia mais moderna que as outras plataformas avaliadas.

O algoritmo usado ¢ inovador em sua iteratividade no céalculo da localizacao: Um

algoritmo semelhante foi apresentado no MoteTrack, porém este necessita de todos os

dados simultaneamente, e isso o torna inadequado para sistemas onde a escalabilidade ¢
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essencial. A maneira encontrada para melhorar a escalabilidade do sistema foi aprimorar o
algoritmo de maneira a torna-lo iterativo. Ou seja, caso as condi¢gdes de rede ou de carga
do servidor chegarem ao limite da saturagdo, a exatidao do calculo pode ser diminuida para

evitar uma situagdo de falha.

A escolha de um servidor centralizado para disponibilizar as informagdes de
localizagao ¢ condizente com o que se espera do sistema: deseja-se disponibilizar a
informacdo de localizagdo de todos os dispositivos de maneira centralizada, e que possa ser
integrada com outros servicos de informa¢do da empresa. Entretanto, para evitar que o

servidor se torne um ponto Unico de falha, o seu projeto prevé o suporte a replicagao.
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Capitulo 5: Testes de Desempenho e Avaliagcao do SLR
para o DigiClip

Neste capitulo sdo apresentados os testes e resultados feitos usando o prototipo

implementado para o SLR do DigiClip (Figura 27).

Figura 27: Protoétipos de dispositivos mdveis usados no DigiClip.
5.1. Desempenho do SLR Baseado em Analise de Cenario

Os resultados foram avaliados para os casos de uma ou duas bridges por sala. Este
valor foi escolhido, pois reflete bem o cendrio imaginado para o sistema: normalmente
havera apenas uma bridge por sala, sendo que em lugares criticos (onde é necessaria uma
cobertura ininterrupta) podem ser empregadas duas para haver redundancia. E importante
relembrar que o sistema ndo impde nenhuma limitagdo no niimero de bridges que podem
ser associadas a uma determinada locagdo simbdlica, a ndo ser pelas limitagdes dos canais

de comunicag¢do, no caso, a rede Ethernet.
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O procedimento de teste foi dividido em duas partes, para avaliar as duas etapas do
sistema de localizacao. O desempenho do sistema baseado em proximidade foi avaliado de
maneira bastante informal: um dispositivo foi transportado de sala em sala e as mensagens
de identificagdo foram monitoradas através da interface grafica. A implementacdo original,
que nao fazia uso da medida da poténcia de sinal, foi bem sucedida na grande maioria dos
casos. Entretanto, nas areas onde havia uma sobreposi¢do da cobertura de duas bridges
associadas a locacoes simbolicas diferentes aconteciam oscilagdes entre as duas locagdes.
Com a introdu¢ao da medida da poténcia do sinal recebido as oscilagdes foram eliminadas,

pois a ambigiiidade ¢ resolvida escolhendo a bridge que recebe o sinal mais forte.

O teste do sistema baseado em analise de cendrio passou por um procedimento de
teste mais rigoroso: usando os valores para os diferentes valores de poténcia de emissao
simulamos o célculo de localizacdo. O processo de simulagdo ¢ bastante simples e se

resume nas seguintes etapas:
1. Escolher aleatoriamente as coordenadas de um ponto entre os 144 coletados;

2. Escolher um conjunto de valores a partir das medigdes para o ponto
escolhido. Este conjunto contém valores retirados das seqiiéncias de 20

valores coletadas durante o levantamento de dados;

3. Usando a lista de pontos de referéncia, executar o algoritmo apresentado no
item 4.4. O ponto retornado pelo algoritmo deveria ter as mesmas

coordenadas que as escolhidas no passo 1;

4. Para fins de avaliagdo, calcular a distancia entre as coordenadas escolhidas no

passo 1 e as calculadas no passo 3;

Além dos testes basicos foram testados os casos envolvendo a filtragem dos dados de
entrada e saida. A filtragem de dados, principalmente através da média dos valores, foi
usada em praticamente todos os sistemas anteriores. Os testes permitiram avaliar a eficacia
destes procedimentos. Para cada combinagdo de procedimentos, os testes foram repetidos

cem mil vezes.
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5.1.1. Testes Basicos de Desempenho
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Figura 28: Comparacio de poténcias de emissido usadas independentemente, com
uma bridge.

O primeiro teste efetuado compara a eficacia de diferentes valores de poténcia de
emissao, se usados independentemente. Este teste foi feito usando os dados de apenas uma
bridge. De certa maneira, este teste simula o comportamento de um sistema como o
RADAR: como apenas uma poténcia de emissao ¢ usada por vez, o dominio da poténcia de

sinal fica limitado ao nimero de bridges sendo usadas.

Na Figura 28 ¢ possivel observar que, apesar de pequenas diferengas entre as curvas,
todos os valores de poténcia de emissao se comportam de maneira semelhante, ou seja, que

o uso de qualquer valor oferecera exatidao e precisao semelhantes.

O tnico valor de poténcia que ndo parece desempenhar de maneira satisfatoria ¢ o
valor minimo (1). Isso € causado pelo grande numero de pontos cegos observados, que, em
ultima instancia, sdo responsaveis pelos 13% que faltam para o sistema atingir o

desempenho dos outros valores. De fato, 13% dos pontos medidos sdo pontos cegos.

Outra observacao interessante ¢ o desempenho pobre para a poténcia de emissdo
maxima (31). Conforme o que era esperado, o aumento da poténcia de emissdo causou uma
diminui¢do da sensibilidade do sistema como um todo, pois as flutuagdes das séries de
dados usadas sdo suficientes para causar uma diferenca significativa nas medidas de

poténcia dos sinais recebidos.



62

100% L
90% - e
80% | =%
[ 70°/0 //K
b .
2 e
S 60%
= X 1
T 50%
S 40% — = 15|,
o
o 30% —a—20|
20% — e —25H
10% ——231"
0% —
S O N A O X O O QO L D O
Q{P Q‘:O 2 r\rl’ r\<? r\%’ rl,:\ rl,?‘ q:\\ n_,g n_;:b n_;:° n_,?’
Erro Acumulado (m)

Figura 29: Comparacio de poténcias de emissido usadas independentemente, com
duas bridges.

O uso de uma segunda bridge aumenta consideravelmente a exatidao do sistema (ver
Figura 29). para 75% dos casos o erro cai de 2 metros para menos de 30 centimetros, no
melhor caso. Entretanto, a queda de desempenho causada pelo uso dos valores de poténcia
maximo e minimo se acentua: o valor minimo consegue compensar 0s pontos cegos, pois
as bridges se situam diametralmente opostas em relacdo a drea monitorada, e portanto, os
pontos cegos de cada bridge ndo se sobrepdem. Por outro lado, apesar de ser
significativamente melhor, a falta de sensibilidade causada pelo uso da poténcia maxima
de emissao nao pode ser completamente compensada: o desempenho desta poténcia ¢ o

pior entre os valores testados.

Os resultados observados para o caso usando duas bridges confirmam a suspeita de
que este modo de funcionamento simula o0 RADAR: a medida que o nimero de bridges
aumenta, aumenta também o dominio da poténcia do sinal, e portanto, a conversao entre o

dominio da poténcia do sinal e o dominio das coordenadas fisicas se torna mais precisa.
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Figura 30: Comparacao de poténcias de emissao usadas em conjunto, com uma
bridge.
O segundo teste comparou a eficacia do uso de diversos valores de poténcia de
emissdo em conjunto (ver Figura 30). Este teste permite avaliar quantitativamente o
impacto causado pelo uso de diversos valores de poténcia de emissdo simultaneamente

comparando o desempenho de diferentes subconjuntos de valores de poténcia de emissao.

A combinagdo de diversas poténcias de emissdo oferece um resultado promissor:
com apenas dois valores de poténcia de emissdo diferentes a exatiddo passa de 2 metros
para 1.20 metros para 75% dos casos. Com trés valores, 75% dos casos sao localizados
com um erro inferior a 60 centimetros. Por outro lado, usar mais do que quatro valores de
poténcia de emissdo diferentes parece ndo oferecer um ganho significativo: a precisdo sobe

de apenas trés pontos percentuais para erros de localizagdo de até 30 centimetros.

Este teste simula o comportamento de um sistema semelhante ao MoteTrack: o uso
de diferentes poténcias de emissao expande o dominio da poténcia de sinal. Entretanto,
suspeita-se que, do ponto de vista matematico, diferentes valores de poténcia de emissao
ndo sejam dimensdes completamente independentes. Esta suspeita ¢ confirmada pelo fato
que o uso de apenas um valor de poténcia de emissdo com duas bridges oferece uma
exatiddo equivalente a obtida com o uso de quatro valores diferentes de poténcia de sinal

com uma bridge.
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Figura 31: Comparaciao de poténcias de emissao usadas em conjunto, com duas
bridges.

O teste com duas bridges, usando varios valores de poténcia de emissdo, pode ser
considerado o caso 6timo, pois o dominio da poténcia do sinal possui as propriedades de

todos os casos apresentados anteriormente.

Os resultados obtidos sdao muito bons: com apenas dois valores de poténcia de
emissao, o sistema localiza 93% dos casos com um erro inferior a 30 centimetros. Com trés
valores a precisao ¢ de 99%. O uso de mais valores de poténcia causa um aumento

praticamente nulo na precisao do sistema.

Contudo, estes valores devem ser analisados levando em conta o contexto usado para
o levantamento dos dados: como foi usado um ambiente praticamente livre de
interferéncias, os resultados apresentados oferecem uma idéia da melhor exatidao possivel
com este sistema. Na pratica, interferéncias diversas causaram um desempenho inferior ao

obtido nestes testes.

Para tentar contornar ou suavizar estas interferéncias, outros sistemas aplicam algum
tipo de filtragem de dados. Muitas vezes, esta filtragem ¢ simplesmente uma média de

varios valores de entrada ou de saida.

5.1.2. Testes Usando Filtragem dos Valores de Entrada

A filtragem dos valores de entrada tem por objetivo eliminar flutuagdes rapidas nos
valores medidos, normalmente causadas por eventos como a passagem de pessoas € a

movimentagdo de portas. Esta filtragem pode ser feita obtendo varias medidas do mesmo
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sinal e calculando a média dos valores obtidos. Como a média tem a propriedade
matematica de funcionar como um filtro para baixas freqiliéncias, perturbagdes de curta

duracdo sao eliminadas. Este artificio ¢ usado, por exemplo, pelo MoteTrack.

100%
90% +

—
80% -
8 0%
S 60% | e
= 50% | er Y | &
® 54
8 40% g 14
3 %
o 30% = a2
20% . 5
0, 4
10% ——ee-20
0% : :
Q Q O Q Q Q Q Q Q Q \\] Q N\
Q‘:b Q‘? Q?’ r\rﬂl’ NS r\(p R r)/?‘ r):«\ n_,g n;p nﬁj n_,csb

Erro Acumulado (m)

Figura 32: Desempenho usando filtragem de dados de entrada, com uma bridge.

Do ponto de vista da simples localizagdo, a filtragem dos dados de entrada ¢
beneficial (ver Figura 32). Quanto mais valores sdo usados para a média, melhor ¢ a
precisdo do sistema. Fazendo a média de dois valores a precisdo do sistema ¢ de 30% para
um erro de até 30 centimetros. A média de 20 valores aumenta a precisdo para 50% dos

Casos.

Entretanto, a filtragem apresenta alguns inconvenientes. Primeiramente, a filtragem
dos valores de entrada ndo oferece ganhos superiores ao uso de diferentes valores de
poténcia de emissdo, pois a exatiddo obtida com a média de 20 valores ¢ equivalente a

obtida com o uso de apenas dois valores diferentes de poténcia de emissao.

Além disso, a filtragem impacta no desempenho do rastreamento, pois a média ira
atenuar também as mudancas causadas naturalmente pelo deslocamento do dispositivo. De
fato, do ponto de vista matematico, qualquer modificagdo na posicao do dispositivo serad

atrasada pela constante de tempo introduzida pela média.
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Figura 33: Desempenho usando filtragem de dados de entrada, com duas bridges.

O uso de filtragem com duas bridges apresenta resultados semelhantes aos outros
testes envolvendo mais de uma bridge. A exatiddo do sistema ¢ significantemente
melhorada, porém como no caso anterior, a exatiddo obtida usando uma média de 20
valores ainda ¢ inferior & obtida com apenas dois valores diferentes de poténcia de

emissdo.

5.1.3. Testes Usando Filtragem dos Valores de Saida

A filtragem dos valores de saida tem por objetivo suavizar a conversdo do dominio
da poténcia do sinal para o dominio das coordenadas fisicas. Como indicado anteriormente,
esta conversdo ¢ discreta, ou seja, pode ser feita apenas através dos pontos conhecidos. A
filtragem ¢ normalmente feita através da média das coordenadas dos pontos que oferecem

a melhor conversdo. Este artificio € usado no RADAR.
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Figura 34: Desempenho usando filtragem de dados de saida, com uma bridge.

Ao contrario da filtragem de entrada, a filtragem das coordenadas dos melhores
pontos retornados pelo algoritmo ndo parece ser sempre beneficial. Na verdade, a filtragem
de valores de saida oferece um compromisso entre a exatiddo de curto alcance contra a
exatiddo de longo alcance. Mais especificamente, quanto mais pontos sdo incluidos na

média das coordenadas, menor € a precisdo do sistema para erros pequenos.

A explicagdo para este comportamento € simples: ndo existe garantia de que todos os
pontos mais proximos dos valores medidos (no dominio da poténcia do sinal) estejam
também fisicamente mais proximos da localizagdo correta. Ou seja, supde-se que a média
das coordenadas dos melhores pontos seja beneficial apenas para sistemas que possuem

uma baixa densidade de pontos de referéncia.

O uso de duas bridges ndo influencia a exatidao do sistema, exceto pela eliminacdo

do offset causado pelos pontos cegos.

5.1.4. Testes Usando Subconjuntos dos Pontos de Referéncia

Tendo observado o pobre desempenho da filtragem de saida, uma nova série de
testes foi executada para confirmar a hipotese de que a filtragem de saida ¢ beneficial
apenas para sistemas com baixas densidades de pontos de referéncia. Para isso, o conjunto
de pontos de referéncia original foi truncado, ¢ o algoritmo de céalculo da localizagdo teve

acesso apenas a um subconjunto do mesmo durante a simulacao.
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Figura 35: Desempenho para um subconjunto com 25% dos pontos de referéncia,
com duas bridges.
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Figura 36: Desempenho para um subconjunto com 25% dos pontos de referéncia,
usando filtragem de saida e com duas bridges.

Os testes confirmaram que para menores densidades de pontos de referéncia a
filtragem das coordenadas retornadas através da média dos melhores pontos parece
oferecer um desempenho melhor (ver Figura 35 e Figura 36). O ganho observavel ¢
pequeno, mas acredita-se que o ganho venha a ser mais significativo com uma maior
diminui¢ao da densidade de pontos de referéncia. Estes resultados confirmam os resultados
apresentados no RADAR, que indicavam uma melhoria de 48% em seu desempenho ao

fazer a média dos 4 melhores resultados.
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5.2. Implementacao do Servidor de Localizagao

O servidor de localizagdo foi implementado em Java. Esta escolha foi motivada por
duas razdes: primeiramente, o uso de Java permite a implementagdo de um servidor
portavel entre plataformas; em segundo lugar, a integragdo com plataformas de servico
voltados para a Internet ¢ facilitada. De fato, o versao atual ¢ distribuida na forma de uma

webapp para o servidor Tomcat [26].
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Figura 37: Interface web para o servidor de localizacio.

[Corasio

A interface web oferece o acesso completo aos dados do servidor: € possivel ver um
mapa do ambiente com a localizacdo de cada dispositivo e obter mais informagdes sobre
cada objeto associado. Para isso, cada usuario recebe uma conta no servidor que lhe

permite adicionar, manipular e localizar documentos (ver Figura 37).
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Figura 38: Associacio de um documento eletronico com a versiao impressa.

O processo de gerenciamento ¢ bastante simples: cada vez que um usudrio deseja

associar um documento impresso com sua versao eletronica, basta indicar o identificador
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do dispositivo movel que vai ser anexado ao documento (ver Figura 38). A partir do
momento que o documento ¢ associado a um dispositivo movel, ele passa a ser rastreado
pelo sistema. A interface permite entdo ao usudrio saber a posi¢cdo atual do documento

impresso ou acompanhar em tempo real o seu deslocamento (ver Figura 39).
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Figura 39: Mapa de localizacio de documentos em tempo real.

Entre as informacdes armazenadas pelo servidor de localizacdo, podemos citar o
histérico de assinaturas e o estado do documento. Estas informagdes sdo definidas durante
a associacdo com o dispositivo movel: o usudrio escolhe quais outros usuarios devem
assinar o documento e o estado atual do mesmo. A interface permite entdo que o historico

de assinaturas seja listado a qualquer momento (ver Figura 40).
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Figura 40: Historico de assinaturas de um documento.

O estado do documento ¢ representado por trés valores possiveis: Valido,

Modificado e Invalido. Estes valores significam:

e Vilido: o documento nao foi alterado, ou seja, pode ser avaliado e assinado;
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Modificado: o documento sofreu

pequenas alteragdes que ndo modificam sua

esséncia, como por exemplo, corregdes ortograficas ou gramaticais;

Invalido: a estrutura do documento foi alterada de maneira substancial, ou seja,

uma nova versao esta disponivel e esta versao deve ser abandonada.

&) Document Tracking System by SAP - Hozilla Firefox.

Arquvo Edtar Exbr [ Fayoritos Ferramentas Auda

@9 50Q3L

| O [GL

Document Tracking System

SAP CORFO

You are logged as.
Uwe Kubach

Document properties

Overview | Information | Status | Signatures | Location | Sensors | Edit information

Show your personal page]

Document information for “DigiGlip system overview" (1).

System administration]

Logout] Status of the document:

@ Valid
=
© invalid

Change

| conduido

[ |

/J

Figura 41: Indicacio do estado de um documento.

Na interface grafica, os usudrios podem visualizar esta informagdo pela cor que ¢

usada para representar o documento: um documento valido ¢ verde, um documento

modificado é amarelo, e um documento invali

do ¢ vermelho (ver Figura 41).
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Figura 42: Mostradores do

JJ
s sensores do documento.

Finalmente, a fim de testar a flexibilidade do sistema, foram integrados com a

interface grafica os sensores disponiveis na placa adicional: com uso de applets Java, ¢

possivel observar em tempo real os valores dos sensores de aceleragdo, luminosidade e

temperatura da placa adicional (ver Figura 42).
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5.3. Consideragoes Sobre a Escalabilidade do Sistema

A divisao do processo de localizagdo em duas etapas contribui para o aumento da
escalabilidade do sistema. A primeira etapa, que executa a localizacdo usando apenas
proximidade, depende apenas da largura de banda do canal de comunicagdo sem fio. Com
apenas uma mensagem ¢ possivel identificar a localizagdo de qualquer dispositivo ao nivel

de sala.

A segunda etapa (localizacdo baseada em andlise de cenério) ¢ mais complexa e
custosa em quantidade de mensagens trocadas: os Smart-Its usam um protocolo TDMA e
cada mensagem pode ter uma duragdo maxima de 13 ms. Ou seja, do ponto de vista
tedrico, ¢ possivel transferir at¢ 77 mensagens por segundo. Como a largura de banda da
rede Ethernet ¢ muito superior a do canal de comunicacdo sem fio dos Smart-Its, iremos

desconsiderar as limita¢cdes da mesma.

Usando a seqiiéncia de dados mais completa, ou seja, os valores medidos para cinco
poténcias de emissdo diferentes, serdo necessarias cinco mensagens, ou seja, 65 ms por
dispositivo. Este valor desconsidera eventuais filtragens dos valores de entrada, que

necessitariam ainda mais mensagens.

Se todas as medidas tivessem que estar disponiveis ao mesmo tempo para efetuar o
calculo da localizagdo, cada bridge poderia apenas fornecer medidas simultaneamente para
15 dispositivos. Entretanto, usando o algoritmo apresentado no item 4.4 ¢ possivel
localizar dispositivos usando a andlise de cenario com apenas um subconjunto das
medidas, e aprimorar a localizagdo de acordo com a carga do canal de comunicagdo. De
fato, conforme os resultados apresentados no item anterior, com apenas uma mensagem ¢
possivel localizar 75% dos casos com um erro inferior a 2 metros. Desta maneira ¢ possivel
atingir o limite do canal de comunicagdo sem fio: cada bridge poderia fornecer medidas

para 77 dispositivos em um segundo.

O prototipo do servidor de localiza¢do foi implementado em Java e integrado em um
servidor de aplicagdes Tomcat. A versdo atual ¢ capaz de processar até¢ 15 mensagens por
segundo. Este valor ¢ relativamente baixo, porém ¢ bastante satisfatorio, dado que a versao
ndo foi otimizada para o processamento de grandes volumes de mensagens. Melhorias na

velocidade de processamento podem ser implementadas facilmente: uma versdo que
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fizesse uso da biblioteca Java NIO [27] ao invés da biblioteca tradicional de comunicagao

do Java poderia triplicar’ o namero de mensagens processadas por segundo.

5.4. Consideragoes Sobre a Expansibilidade do Sistema

Entre os problemas observados com sistemas de gerenciamento de workflow
tradicionais, foi salientada sua incapacidade de manter coerente o estado de versdes

eletronicas e impressas de documentos.

Figura 43: Prototipo de dispositivo mével com LEDs acesos.

A versdo atual do sistema tenta resolver o problema de integracdo do documento
eletrdnico com a versdo impressa através de uma placa de sensores adicional, que ¢
acoplada ao DigiClip para oferecer o feedback necessario para manter a coeréncia entre as
diferentes representacdes do documento. Esta placa adicional contém as seguintes

caracteristicas:

e Um conjunto de LEDs que podem ser usados para a indicagdo visual sobre o

estado do documento;

e Um botido que pode ser usado para enviar algum tipo de notificacdo para o

servidor;
e Diversos sensores que fornecem informagdes sobre o contexto do dispositivo.

Os LEDs foram usados para apresentar o estado do documento conforme a

informagdo disponivel no servidor: um LED verde indica que o documento ¢ valido, um

7 Testes simples feitos com a manipulagio de byte arrays indicam um aumento da velocidade de
processamento por um fator de 3 nas operagdes de leitura e armazenamento de dados. Uma explicagdo mais
detalhada do procedimento de teste esta disponivel em:
http://jroller.com/page/cpurdy/20040405#raw_nio_performance
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LED amarelo indica que o mesmo foi modificado e um LED vermelho indica que o
documento ¢ invalido. A atualiza¢ao dos LEDs ¢ feita de acordo com a disponibilidade dos
dispositivos moéveis: caso o dispositivo movel esteja ao alcance da infra-estrutura, a
atualizacdo ¢ feita imediatamente; caso contrario, o servidor coloca o pedido de atualizagao

em uma fila de espera até que o dispositivo volte a entrar em contato com a infra-estrutura.

O botao foi usado para implementar um mecanismo de notificagdo: por exemplo,
cada vez que um usudrio termina de avaliar e assina um documento que lhe ¢ destinado,
este pressiona o botdo no dispositivo movel para enviar uma notificacdo ao servidor de
localizagao. O envio ¢ confirmado por um LED azul no dispositivo. O servidor pode entdo
notificar outros sistemas que, por exemplo, serdo responsaveis por encaminhar o

documento impresso para os outros usuarios.

Para que o sistema de notificacdo funcione de maneira correta, ¢ necessario
identificar o usuario que estd pressionando o botdo. A solu¢do encontrada para este
problema foi o desenvolvimento de pequenos “crachas” baseados na mesma plataforma:
cada usuario, ao ser cadastrado no servidor de localizacdo, ¢ associado a um cracha. Para
habilitar a fungdo de notificacdo pelo botdo, o dispositivo movel do documento precisa
detectar a presenga de um cracha: se ndo houver nenhum crachéd préximo ao documento, o
botao simplesmente nao funciona e um LED vermelho indica que a operacgdo foi rejeitada.
Se um cracha for detectado, o dispositivo mével envia uma mensagem contendo sua

identificacdo e a identifica¢dao do cracha.

Para evitar preocupacdes relacionadas com o rastreamento de individuos, os crachas
foram especialmente construidos para ter um alcance extremamente limitado: os sinais
emitidos por um crach4 podem ser recebidos apenas a distancia de um brago. Além disso,
os crachés permanecem “mudos” até receber um pedido de identificagdo do dispositivo de
um documento. Apenas quando este pedido de identificagdo é recebido, o crachd envia
uma mensagem de resposta contendo a sua identificagdo. Finalmente, o servidor ignora
quaisquer mensagens recebidas que ndo contenham pelo menos a identificagdo de um
documento. Obviamente, ainda ¢ possivel estimar a localizagdo de um usuario a partir das

notificacoes.

O processo de identificacdo ¢ bastante simples, porém eficaz: o servidor de
localizagdo ¢ capaz de identificar com exatiddo absoluta o usuédrio e 0 momento em que o

botdo foi pressionado. Do ponto de vista de seguranca, o processo poderia ser bastante
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aprimorado, mas o estudo da seguranca do sistema como um todo foge ao escopo deste

trabalho.

Os diversos sensores colocados na placa adicional também permitiram avaliar novos
cenarios de uso do dispositivo. O sensor de luminosidade poderia ser usado para
determinar se o documento se encontra sob uma pilha de outros documentos, ou dentro de
uma gaveta. Os outros sensores, apesar de nao serem de grande utilidade para o cenario de
rastreamento de documentos, poderiam ser facilmente empregados em outras situagdes
dentro de uma empresa: caso o SLR fosse usado para rastrear outros pertences da empresa,
como por exemplo, projetores para apresentacdes, a medida da temperatura poderia indicar

se o projetor esta em uso ou nao.

5.5. Conclusao do Capitulo

Os testes feitos com a implementagdo do sistema de localizacdo e rastreamento para
o DigiClip permitiram confirmar as caracteristicas desejadas: o desempenho do sistema
baseado em andlise de cenario ofereceu uma exatidao surpreendente no melhor caso, ¢ a

escalabilidade do sistema pdde ser comprovada através das caracteristicas do sistema.

Gragas a plataforma de hardware escolhida, a implementagdo das diversas
funcionalidades necessarias para a integracdo entre o documento eletronico e a versao
impressa foi relativamente simples: tanto a transferéncia de informagdes do servidor para o
dispositivo movel como no sentido contrario foram facilitados pela flexibilidade da
plataforma, e com apenas uma placa adicional foi possivel oferecer toda a funcionalidade

necessaria e até experimentar com novos cenarios de uso para o sistema.

O sistema de notificag@o teve de ser aprimorado para levar em conta a identidade do
usudrio interagindo com o documento impresso. Com isso surgiu a necessidade de
implementar um mecanismo de identificacdo simples, baseado em uma troca de mensagens
entre o dispositivo do documento e um crachd que identifica unicamente o usudrio. Para
evitar problemas de invasdo de privacidade, a poténcia e o alcance do crachd foram
limitados e o protocolo de comunicacdo entre o dispositivo do documento e o cracha se

resume a uma troca de mensagens.
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Capitulo 6: Consideracoes Finais e Perspectivas
Futuras

A escolha de um sistema de localizagdo e rastreamento (SLR) voltado para o uso em
ambientes fechados ainda oferece uma série de desafios: a natureza mutavel do ambiente,
as diversas fontes de interferéncia e a complexidade de modelagem matematica sdo

restri¢des que devem ser cuidadosamente consideradas.

Por causa destas restricdes, os diversos trabalhos existentes na area oferecem
solugdes voltadas para a solugdo de apenas alguns destes problemas. Normalmente, os
SLRs sdo projetados de maneira a resolver um problema especifico, dentro de uma

aplicacdo bem definida.

O DigiClip surgiu com a mesma premissa: permitir a localizagdo e rastreamento de
documentos impressos dentro de uma empresa. Para isto, foram desenvolvidos dispositivos
na forma de clipes, e que podem ser anexados aos documentos monitorados. Usando estes
dispositivos, o sistema projetado e implementado neste trabalho oferece uma série de

propriedades necessarias para a aplicacdo em ambiente empresarial:

e Tolerancia a faltas através do suporte a replicacido: o SLR ¢ capaz de tolerar
faltas de hardware e oferece um funcionamento ininterrupto, se inserido em um
contexto que gerencie a replicagdo. Isso € possivel gracas ao uso de comunicagao

via difusdo de mensagens (broadcast), ao invés de uma conexao ponto-a-ponto;

e Escalabilidade e degradacdo suave do servico: o SLR oferece uma boa
escalabilidade, pois oferece duas modalidades de localizacdo (por proximidade e
analise de cenario), que sdo usadas de maneira complementar. Além disso, gragas

ao uso de um algoritmo de localizacao iterativo, o célculo da localizagdo pode ser
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degradado de maneira suave, conforme a disponibilidade do canal de

comunicagao sem fio;

o Expansividade e adaptabilidade: tanto o servidor como o hardware permitem a
adi¢do de funcionalidade que ndo foi prevista no projeto do sistema. Mais
especificamente, placas adicionais podem ser fabricadas para implementar todas

as funcionalidades necessarias para aplicagao desejada.

Este trabalho também introduz um novo algoritmo de calculo de localizacdo através
de andlise de cendrio. Este algoritmo inova em relacdo as propostas anteriores por
funcionar de maneira iterativa. Com o recebimento de apenas uma medida de poténcia de
sinal ja € possivel calcular a localizacdo de um dispositivo, mesmo que com baixa
exatiddo. A cada nova medida o algoritmo consegue aumentar a exatiddo do calculo de
maneira significativa, chegando a um erro de localizagdo inferior a 30 centimetros para
99% dos casos. Estes resultados ja foram submetidos e aceitos na forma de um artigo para
o quinto [International Workshop on Smart Appliances and Wearable Computing

(IWSAWC 2005) [28].

Por outro lado, foi observado que a exatidao do algoritmo depende fortemente da
qualidade e densidade das medidas dos pontos de referéncia. A plataforma usada, Smart-
Its, oferece o hardware necessario para a aquisi¢do de dados de alta qualidade, pois o a
conversao analdgico-digital das medidas ¢ feita usando 10 bits. Entretanto, testes indicam
que a diminui¢ao da densidade de pontos de referéncia causa uma diminui¢do proporcional

na exatiddo e precisdo do sistema.

Para validar o sistema foi projetado e desenvolvido um servidor de localizagdo. O
servidor de localizagdo funciona de maneira adequada para os propdsitos de validagdo do
sistema: a implementacgao atual, em Java, ¢ capaz de processar 15 mensagens por segundo
e oferece uma interface convivial através de uma aplicacdo web para o servidor Tomcat. O
servidor ¢ facilmente instalado, e diversas réplicas podem funcionar em paralelo sem

conflitos.

A versao atual do sistema permite uma maior integragdo entre documentos
eletronicos e suas versdes impressas. Esta integracdo ¢ feita, primeiramente, através de

LEDs no dispositivo mével, que apresentam o estado do documento eletronico. Esta



78

informacdo sobre o estado do documento ¢ atualizada nos dispositivos moveis

imediatamente apos qualquer mudanga feita no servidor.

A integracdo ¢ completada por um sistema de notificagdo, na forma de um botdo, que
¢ usado para informar o servidor que um determinado usudrio terminou de avaliar ou
assinou um determinado documento. Para identificar o usuario que esta apertando o botao,
foi necessario criar um outro dispositivo, um cracha, que ¢ usado pelos usudrios para
identifica-los. Este crachd interage com o dispositivo do documento no momento em que 0
botdo ¢ pressionado e envia a identificagdo do usudrio junto com a notificacdo. Se nenhum

cracha esta presente no momento que o botdo ¢ pressionado, a notificagdo nao ¢ enviada.

Gragas ao uso da notificacao e do rastreamento dos dispositivos moveis, o sistema €
capaz de oferecer informagdo atualizada automaticamente na interface grafica e no

dispositivo movel.

6.1. Perspectivas Futuras

Apesar do sistema ter cumprido com todos os objetivos definidos para este trabalho,

existe uma série de pontos que poderiam ser aprimorados ou aprofundados.

Primeiramente, o sistema usa um modelo de comunicacao push para a notificacdo da
posicdo de um dispositivo. Ou seja, cada dispositivo periodicamente envia uma mensagem
que ¢ usada para identificar a sua locagdo e, se necessario, calcular a sua localizagdo. Este
modelo de comunicacdo usado talvez ndo seja o mais adequado para todos os casos,

principalmente se levarmos em conta o ciclo de vida de um documento.

Documentos tém um ciclo de vida que pode ser dividido em duas etapas: uma etapa
ativa, na qual o documento ¢ criado, corrigido, avaliado ¢ manipulado constantemente; e

uma etapa passiva, que corresponde ao arquivamento do documento.

Durante a etapa ativa, ¢ necessario saber a locacdo de um documento a qualquer
instante. Ou seja, o modelo de comunicagdo push ¢ o mais adequado. Entretanto, este

modelo de comunicacdo € mais custoso do ponto de vista do consumo de energia.

Durante a etapa passiva, a locacdo de um documento € constante por longos periodos
de tempo. Neste caso um modelo de comunicagdo pull, onde o sistema iniciaria um pedido

ao dispositivo para o que mesmo se identifique, faz mais sentido ndo somente do ponto de
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vista energético, mas também evita a saturacao do canal de comunicagdo sem fio em areas

de estocagem, que podem conter centenas ou milhares de documentos.

Os testes com a densidade de pontos de referéncia indicam uma propor¢do direta
entre a densidade e a exatiddo do sistema. Entretanto, trabalhos como o MoteTrack
indicam que existe um valor limite de pontos de referéncia que é suficiente para o calculo
da localizagdo. O valor limite de densidade obtido pelo MoteTrack e as densidades usadas
neste trabalho sdo bastante diferentes: trabalhos futuros poderiam avaliar quais

caracteristicas influenciam a densidade minima de pontos de referéncia necessaria.

Finalmente, apesar da arquitetura do servidor de localizagdo ter sido escolhida de
maneira adequada para o problema abordado neste trabalho, o desempenho do mesmo
ainda ¢ insuficiente para uso em um ambiente de producdo. Este problema pode ser
resolvido, primeiramente, com a migracdo da implementagdo para uma biblioteca de
funcdes de entrada e saida mais eficazes, como a Java NIO. Testes de desempenho feitos
por terceiros com a nova biblioteca indicam um aumento potencial de pelo menos trés
vezes no volume de mensagens processadas por segundo. A carga também pode ser
distribuida entre diversos servidores particionando os elementos da infra-estrutura: por
exemplo, cada servidor pode estar conectado apenas as bridges de um andar. Esta solugao

requer também algum tipo de sincronizacao dos dados entre os diversos servidores.

Os dispositivos usados atualmente oferecem apenas um subconjunto limitado de
funcionalidades possiveis neste sistema. Por exemplo, no lugar de LEDs, a informagao
sobre o estado do sistema poderia ser apresentada usando algum tipo de LCD: desta
maneira, outras informagdes sobre o documento poderiam ser encaminhadas para o
dispositivo mével. Esta expansdo pode ser facilmente implementada: a funcionalidade

necessaria para o envio de texto ja esta disponivel no sistema.

O mecanismo usado para identificar um usuario ¢ extremamente simples e varios
problemas relacionados com a seguranga podem ser facilmente identificados. De fato, os
aspectos de seguranca do sistema ndo foram avaliados neste trabalho. Entretanto, uma
avaliacdo completa dos aspectos de seguranca ¢ necessaria antes da implantacdo deste

sistema em um ambiente corporativo.

Estes possiveis aprimoramentos do sistema ja estdo sendo discutidos no grupo de

desenvolvimento do DigiClip para se tornarem parte da segunda revisdo do sistema.
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Baixar livros de Quimica
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