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RESUMO

SISTEMA DE POSICIONAMENTO INDOOR UTILIZANDO UMA REDE DE SENSORES SEM
FIOS BASEADA NO PROTOCOLO DE COMUNICACAO ZIGBEE

AUTOR: Larissa Drechsler
ORIENTADOR: Natanael Rodrigues Gomes

Neste trabalho é apresentado o estudo e a implementagdo de um sistema de
posicionamento indoor baseado na intensidade de sinal recebido (RSSI) de dispositivos Xbee,
modelo Series 2 e Series 2 PRO, que operam a partir do protocolo Zigbee. Foi criada uma rede
de sensores sem fios (WSN) com topologia de rede em arvore (Cluster Tree) composta por um
dispositivo coordenador, um ou mais roteadores e um dispositivo final.

Dentro de um cenario de testes foram coletadas informacgdes sobre as intensidade de sinal
recebidas (RSSI) pelo mével em relagdo aos pontos de referéncia fixados em pontos especificos
do mapa de propagacao, caracterizando a fase off-line da técnica conhecida como fingerprinting.
Durante a fase online as intensidades de sinal medidas pelo moével sdo comparadas com as
fingerprintings, armazenadas nos mapas de propagagdo obtidos durante a fase off-line, e
processadas através do algoritmo K vizinhos mais proximos (KNN). O movel estara mais proximo
da posigdo do mapa que apresentar a menor diferenga entre a intensidade de sinal medida e as
intensidades armazenadas no mapa, durante a fase off-line, em relagéo a cada um dos pontos de

referéncia.

Palavras-chave: Zigbee. Xbee. RSSI. Indoor. Fingerprinting. KNN.



ABSTRACT

INDOOR POSITION SYSTEM USING A WIRELESS SENSOR NETWORK BASED ON ZIGBEE
COMMUNICATION PROTOCOL

AUTHOR: Larissa Drechsler
ADVISOR: Natanael Rodrigues Gomes

In this project is presented the study and implementation of an indoor position system
based on the received signal strength (RSSI) of Xbee devices, Series 2 and Series 2 PRO model,
which operate from the ZigBee protocol. The wireless sensor network (WSN) created has a tree
topology (Cluster Tree) composed of a coordinator, one or more routers and an end device.

In a test scenario, the mobile device collected information about the received signal
strength (RSSI) by relative to the reference points fixed at specific points on the propagation map,
characterizing the off-line phase of the technique known as fingerprinting. During the online phase,
the signal strength measured by the mobile device are compared to the fingerprintings, stored in
the propagation maps obtained during the off-line phase, and processed through the nearest
neighbor algorithm (KNN). In the end, the mobile will be closer to the position of the propagation
map that has the smallest difference between the measured signal strength and the values stored

on the map during the off-line phase in relation to each of the reference points.

Keywords: Zigbee. Xbee. RSSI. Indoor. Fingerprinting. KNN.
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1 INTRODUGAO
1.1 DESCRIGAO GERAL

Os métodos de localizagdo, empregando sistemas de posicionamento, tém por
objetivo determinar a localizagcdo de um dispositivo. Podem ser divididos em duas
categorias: outdoor e indoor. A localizagao outdoor, fora de ambientes fechados, pode
ser obtida através de sistemas como o GPS (Sistema Norte-Americano de
Posicionamento Global) ou GLONASS (Sistema Russo de Navegacédo Global por
Satélite). Esses sistemas de posicionamento s&o utilizados para as mais variadas
aplicagdes: aviagado, turistica, militares, navegacdo maritima, agricultura,
deslocamento em bairros e cidades, entre outros. Entretanto, esses sistemas ndo sao
capazes de prover geoposicionamento com precisdo no interior de ambientes
fechados (indoor) pois a intensidade do sinal eletromagnético é atenuada ao
atravessar paredes de edificagdes.

As pessoas passam em média 90% de seu tempo em ambientes indoor (REPACE;
LOWREY, 1980). Dessa forma, faz-se necessaria a utilizagdo de um sistema de
posicionamento com maior precisao especifico para ambientes fechados. Para isso,
foram desenvolvidos inumeros algoritmos baseados nas mais diversas tecnologias,
como o WiFi (Wireless Fidelity), Bluetooth, RFID (Radio-Frequency IDentification),
Zigbee, UWB (Ultra Wide Band), etc. As principais aplicagdes para os sistema de
posicionamento indoor sdo a localizacdo de dispositivos em uma rede de sensores,
navegacao de robds, navegacdo em museus, grandes eventos e shoppings,
localizac&o de pessoas com necessidades especiais como idosos, criangas e animais
domésticos, entre outros.

A tecnologia WLAN (Wireless Local Area Network) é atualmente a mais utilizada,
pois esta cada vez mais presente no cotidiano das pessoas. No entanto, essa
tecnologia possui certas limitagdes, devido a complexidade da construgdo das
edificacdes, visto que obstaculos e reflexdes internas interferem na poténcia do sinal
recebido. Para amenizar o efeito destas limitagdes em um sistema de posicionamento
indoor, sao utilizadas diversas técnicas matematicas como o processo de
fingerprinting, trilateragao, triangulagéo e algoritmos de posicionamento como rede
neural artificial (RNA), K-Vizinhos mais Préximos (KNN), entre outras.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é implementar um sistema de posicionamento para
ambientes indoor suportado por uma rede de comunicagdo sem fios baseada no
protocolo Zigbee. Alocalizagao do dispositivo mével sera obtida através da informacéao
da poténcia do sinal recebido (RSSI) pela estacdo movel em relagdo a cada uma das
estagdes base. Os dados sobre as bases e a intensidade do sinal detectado seréo
processados e, em conjunto com um mapa de radio sinal (fase off-line), utilizados para
estimar a localizagdo de um dispositivo ou usuario do sistema a partir do método
conhecido como fingerprinting. Para a fase online do sistema, onde é necessario
comparar a intensidade de sinal atual do mével com os valores armazenados na base
de dados durante a fase off-line, sera utilizado o algoritmo de localizagdo K-vizinhos

mais préoximos (KNN).

1.3 ORGANIZAGAO DA MONOGRAFIA

No Capitulo 2 sera apresentada uma revisdo bibliografica sobre os principais
meétodos de posicionamento indoor e outdoor e as principais técnicas utilizadas por
esses sistemas para a estimativa da posicao do objeto/dispositivo mével.

Atécnica de localizac&o escolhida para este trabalho € a de Fingerprinting, que sera
analisado no Capitulo 3. Informagdes sobre os dispositivos Xbee que serao utilizados
como pontos de referéncia da técnica, bem como os algoritmos de localizagao
pertinentes ao método sao analisados neste capitulo. Além disso, também serao
revisados os principais métodos de estimativa da intensidade de sinal referente a
ambientes indoor e outdoor.

No desenvolvimento, Capitulo 4, sera abordado a configuragdo dos mddulos no
Software XCTU, geracao de pacotes e como realizar a comunicagao entre o médulo
Xbee e o microcontrolador Arduino.

No Capitulo 5 séo realizados testes referentes a intensidade de sinal dos médulos
e por fim, os resultados obtidos do sistema de posicionamento indoor implementado.

A analise dos resultados sera feita na concluséo, Capitulo 6, bem como as propostas

e sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado uma revisdo bibliografica dos sistemas de
posicionamento mais comumente utilizados para ambientes indoor e outdoor e as

principais técnicas de localizagdo empregadas nesses sistemas.

2.1 SISTEMAS DE POSICIONAMENTO
2.1.1 Sistemas de posicionamento outdoor

Entre os principais sistemas de posicionamento outdoor encontra-se o GPS
(Sistema Norte-Americano de Posicionamento Global) e 0 GLONASS (Sistema Russo
de Navegacao Global por Satélite). Ambos utilizam satélites para fornecer informagdes
horarias e atmosféricas. O principio de funcionamento desses sistemas de
posicionamento esta em medir o tempo que o sinal emitido por cada satélite demora
para encontrar a antena receptora. Como sabe-se que velocidade de propagacgao do
sinal no vacuo é de aproximadamente 300000km/s, se for conhecido o tempo
necessario para o sinal atingir a antena receptora pode-se obter a distancia entre o
satélite e o receptor.

Um sistema de posicionamento outdoor com precisao de 1 metro deve possuir uma
medida de tempo com uma precisdo de 3 a 4 nano segundos. Assim, € necessario
que os satélites possuam reldgios extremamente precisos. O tempo de propagacao
do sinal € muito pequeno, da ordem de 0,06 segundos se o satélite estiver em cima
do receptor.

A precisao do relégio do satélite € obtida a partir de relégios atbmicos, que usam
um padrao ressonante de frequéncia como contador. Esse reldgio se baseia em uma
propriedade do atomo, onde o padrao € a frequéncia de oscilagdo de sua energia. A
cada 9.192.631.770 oscilagbes do atomo de césio-133 o reldgio entende que se
passou um segundo (WIKIPEDIA, 2018). Para que os reldgios dos receptores n&o
afetem a precisdo da localizagao, esses sdo constantemente atualizados com a hora
atbmica transmitida pelos satélites.

Conhecendo a distancia entre o receptor e um satélite, apenas é possivel afirmar
que a localizagao € um ponto qualquer sobre uma esfera imaginaria com raio igual a
essa distancia. Se conhecermos, entretanto, a distancia do receptor em relagdo a um
segundo satélite, sabe-se que a posicdo do receptor € qualquer ponto sobre a

circunferéncia imaginaria que resulta da intersecgao das duas esferas, agora limitado
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em apenas duas dimensdes. Com o valor de distancia em relagdo a um terceiro
satélite obtém-se a intersec¢gdo de mais uma esfera, que resulta em apenas 2
possibilidades de localizagdo. Um desses pontos pode ser eliminado pois se
encontrara no espacgo, sobrando apenas 1 ponto que indicara a posi¢ao do receptor.
A Figura 1 ilustra a explicagdo dada anteriormente sobre o processo de trilateragao de

satélites.

Figura 1 - Processo de trilateracao de satélites.
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Q receptor esté em 2 Satélites

algum lugar desta/,,
f
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/i
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O receptor estd em algum Q /"‘
lugar dessa linha. Y

Fonte: (DIAS).

A utilizagcdo de um quarto satélite permite conhecer a altitude exata do receptor.
Mais relevante ainda, com ele é possivel verificar a sincronia entre os relégios. Se os
relogios estiverem perfeitamente sincronizados, a intersec¢cdo dos quatro satélites
resultara em apenas um ponto. Entretanto, se as medidas forem imperfeitas, isso nao
ocorrera.
2.1.1.1 Diferenca entre GPS e GLONASS

O GPS é uma tecnologia dos Estados Unidos que iniciou operando com 24 satélites,
fabricados pela empresa Rockwell. Atualmente, possui 31 satélites a uma distancia de
20200km com uma velocidade de 11265km/h. Apenas 24 dos 31 satélites sao
utilizados para o sistema de posicionamento, o restante sé opera quando ha algum
problema de confirmacgao de dados.

O GPS precisa da informacéao de, pelo menos, 4 satélites para obter a posicdo do
movel. A fungdo A-GPS (GPS Assistido) tem como objetivo fazer com que os dados
sejam obtidos mais rapido e precisamente, utilizando recursos de rede para localizar
o moével em condigdes de sinal fraco dos satélites. Como edificios e construgdes
interferem no sinal dos satélites, 0 GSM (Global System for Mobile Communications)
a partir da tecnologia 2G, 3G e 4G conseguem realizar uma triangulacado, sendo um

dos elementos a antena transmissora, conforme apresentado na Figura 2.



Figura 2 - Funcionamento do A-GPS.
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Fonte: (WIKIPEDIA, 2018).

O GLONASS ¢é um sistema de navegacéao global por satélite russo, finalizado em
2011, que opera com 24 satélite a 19100km de altura da superficie da terra,
distribuidos em 3 camadas com 8 satélites cada. A posi¢cao do mével é obtida através
da trilateracédo de, no minimo, 3 satélites.

Uma das vantagens do GLONASS esta na sua precisao, pois oferece a resolugao
maxima ao seu uso civil, diferentemente do GPS que limita a capacidade de precisao

do seu sistema.

Figura 3 - GLONASS x GPS

Glonass

Fonte: ("Lost in Tracking" or why mobile GPS is inaccurate?).

2.1.2 SISTEMAS DE POSICIONAMENTO INDOOR

Devido a ineficacia dos sistemas de posicionamento outdoor no interior de
edificacbes foram desenvolvidos sistemas de posicionamentos especificos para

ambientes fechados. As principais tecnologias empregadas para ambientes indoor
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serdo detalhadas a seguir, sendo divididas entre as que ndo utilizam radio e as
tecnologias sem fios.

2.1.3 Tecnologias que nao utilizam radio
2.1.3.1 Posicionamento Magnético

E um método de localizagéo indoor que ndo utiliza ondas de radio, baseado na
variagdo de campo magneético da Terra que pode ser monitorado por um
magnetdmetro, presente na maioria dos dispositivos atuais. Normalmente, o campo
magneético da Terra é usado apenas para obter a diregdo, mas os pesquisadores
desenvolveram um sistema que monitora as variagbes no campo magneético
introduzidas por paredes de concreto e outros obstaculos construidos pelo homem, o
que em conjunto com a boa sensibilidade dos magnetémetros usados nos aparelhos
atuais permite determinar a posi¢cao dentro de ambientes cobertos com uma preciséao
de até 10 centimetros, funcionando muito bem como uma espécie de GPS para
ambientes cobertos. (MORIMOTO, 2012)

2.1.3.2 Sistemas Inerciais

Pode ser utilizada a medi¢ao de passos de um individuo através de um sensor que
pode ser cruzado com mapas para a obtencédo da posicdo do movel. Os sistemas de
navegacgao inerciais sao normalmente dotados de, pelo menos, dois tipos de
sensores: acelerdbmetros e giroscopios. Os acelerbmetros medem a forgca de

aceleragéo. Os giroscépios dao a orientagado de um determinado objeto.

2.1.4 Tecnologia Wireless

As redes de sensores sem fio (RSSF) estdo em crescente desenvolvimento e seu
uso vém aumentando em diversos setores da sociedade devido a capacidade de
monitorar e controlar ambientes sem necessidade de uma ligagéao fisica.

A comunicagao sem fios (ou wireless) é utilizada em redes como WPANs (Wireless
Personal Area Network), WLANs (Wireless Local Area Network), WMANs (Wireless
Metropolitan Area Network) e WWANs (Wireless Wide Area Network), onde cada
classificagdo varia de acordo com a area de aplicacéo e o alcance do sinal, de acordo

com a Figura 4.



Uma WWAN consistem em redes sem fio capazes de cobrir uma grande area
geografica, a partir de antenas ou satélites. A Wireless Metropolitan Area Network
(WMAN) permite conectar diferentes localizagbes numa area metropolitana (por
exemplo, edificios de escritoérios numa cidade), utilizando fibra 6tica ou cabos de cobre
e linhas dedicadas. A Wireless Local Area Network (WLAN) abrange apenas uma area

limitada, equivalente a um cdmodo ou um edificio.

Figura 4 - Divisdo das redes sem fio.

ZigBee 10m

Bluetooth WPAN

Fonte: (FERNANDES, 2012).

Rede de area pessoal (PAN) é uma rede doméstica que interliga recursos ao longo
de uma residéncia. Uma WPAN refere-se as redes sem fio com alcance de até
algumas dezenas de metros. Este tipo de rede permite a conexado sem fio entre dois
dispositivos proximos. Dentre as tecnologias utilizadas para as WPAN estdao o

Blutetooth, ZigBee e conexdes infravermelhas.

Figura 5 - Comparacgao entre Bluetooth e ZigBee.

® W
Caracteristicas | Bluetooth ZigBee
Arquiteturas de Fstrela Arvore, estrela,
Rede B malha
Tempo de acesso a
rede Is 30ms
Cormente de trans- 40mA 30mA
missio

Fonte: (JUNIOR, 2011).

2.1.4.1 WiFi

O WIiFi, baseado no padréo IEEE 802.11, opera nas faixas ISM (Industrial, Scientific
and Medical) com os seguintes intervalos: 902 MHz - 928 MHz; 2,4 GHz - 2,485 GHz
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e 5,15 GHz - 5,825 GHz (dependendo do pais, esses limites podem sofrer variagdes).
O ponto de acesso transmite o sinal sem fios numa pequena distancia, geralmente de
até 100 metros, mas se a rede for do padrao IEEE 802.11n a distancia pode chegar

até 300 metros.

2.1.4.2 Bluetooth

O Bluetooth, também conhecido como IEEE 802.15.1, foi criada por Ericsson em
1994. Opera na frequéncia da ISM (Industrial, Scientific and Medical) 2,4GHz e baixo
alcance (dependendo da poténcia: 1 metro, 10 metros, 100 metros). Caracteriza-se
por apresentar robustez, baixo consumo e custo acessivel. Como utilizam sistema de
comunicagao via radio, ndo € necessario linha de visao entre transmissor e receptor,
apenas uma poténcia de recepgao minima para o funcionamento.

A comunicacao dos dispositivos Bluetooth é caracterizada pelo principio de mestre-
escravo, podendo ser feitas através de dois tipos de topologias: a piconet e a
scatternet. Os dispositivos podem se conectar formando redes limitadas a 8 nos,
conhecidas como piconets, onde um € o n6 mestre e o restante sdo os nos escravos
ativos, que podem se situar dentro de um raio de cobertura de até 10m. Nesta
topologia, todos os integrantes da comunicacéo estdo sincronizados utilizando o
reldgio do mestre, sendo este responsavel por alocar ou bloquear novas ligagdes. A
comunicagao do mestre para os escravos pode ser ponto a ponto ou ponto multi-
ponto. Para reduzir o consumo de energia, os dispositivos escravos podem operar no
modo standby. Outra topologia, chamadas scatternet, sendo esta a sobreposicao de
varias piconets a fim de se formar estruturas maiores. Um escravo pode pertencer a
diversas piconets. Ao sair de uma piconet, o escravo deve informar ao mestre que nao
estara disponivel por um determinado periodo de tempo, entretanto o restante na
piconet continuam sua comunicacdo normalmente. Se o mestre deixar a piconet, esta

fica indisponivel, até seu retorno a mesma.

2.1.4.3 ZigBee

As bases da tecnologia que atualmente é conhecida por ZigBee foram estabelecidas
no protocolo Home RFLite criado pela Philips. O nome ¢é oriundo da analogia entre o

funcionamento de uma rede em malha (Mesh Network) e a forma com que as abelhas



trabalham e se deslocam. As abelhas vivem numa colmeia voam em zig zag. Quando
estas voam em busca do néctar elas se comunicam com as outras abelhas da mesma
colmeia, transmitindo informacbdes sobre a distancia, direcdo e localizacdo de
alimentos. Juntando o zig zag com a traduc¢do de abelha para inglés, surgiu o ZigBee.

O ZigBee é um protocolo de rede sem fio. De acordo com (PINHEIRO, 2004), a
filosofia do ZigBee difere-se das redes sem fio ja existentes, como o WiFi ou o
Bluetooth, pois ndo utiliza elevada largura de banda para a transmisséo de grandes
quantidade de dados, mas sim uma comunicagdo confiavel aliada a um consumo
extremamente baixo de energia. Possui baixas taxas de transmissao para aplicagdes
de monitoramento e controle, que possibilitam a utilizagcdo de baterias como fonte de
alimentacgao dos dispositivos. O protocolo transmite dados por meio de ondas de radio
em uma frequéncia de 2,4GHz com imunidade e sem interferéncias transmitindo

dados a taxas de transferéncia entre 20kbit/s e 250kbit/s.

Figura 6 - Tecnologias Wireless.
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Fonte: (EQUIPE-1-2014-1-RCO3, 2014).

Diferentemente do Wi-Fi e do Bluetooth, o alcance do ZigBee é reduzido, conforme
apresentado na Figura 6, entretanto a comunicagao entre dois nés pode ser repetida
sucessivamente pelas nds existentes na rede até atingir o dispositivo de destino final.
Ou seja, todos os nds da rede podem funcionar como retransmissores de informagao.

Dentre as principais aplicagdes do padrao ZigBee estao:

+  Automacao e Controle Predial (Seguranga, controle de acesso e iluminagao);

»  Controle Industrial (Gerenciamento de ativos, controle de processos, etc);

»  Periféricos para PC (Teclado, mouse, joystick);



+  Controle remoto de produtos eletrénicos;
*  Automacéo residencial e comercial,
«  Saude pessoal (monitoramento de pacientes, acompanhamento de exercicio

fisico). (ZigBee: Aplicacdes, 2018)

2.2 TECNICAS DE LOCALIZACAO

Os sistemas de posicionamento descritos na sec¢ao anterior podem utilizar
diferentes técnicas de localizagao para estimar a posi¢ao do dispositivo movel. Nesta
segcao sao abordadas as principais técnicas existentes: proximidade, trilateragao,

triangulagao e fingerprinting.

2.2.1 Proximidade

A técnica mais simples de posicionamento indoor é através de um detector de
proximidade colocado em uma posic¢ao especifica do ambiente. Dessa forma, quando
o usuario estiver dentro da area de alcance do detector, se for conhecida a localizagao
dos pontos de referéncias, sabe-se a posicado do moével.

Este método pode ser feito através de 3 processos: contacto fisico, monitorizagao
dos pontos de acesso sem fio e observagao de sistema de identificagdo automatica.
(BARROSO, 2015)

No processo de contato fisico, a posicado do mével é feita com a deteccéo de toque
fisico entre o mdvel e o ponto de referéncia, composta por sensores de pressao ou de
toque. Ja o método de monitorizacdo de pontos de acesso sem fio se baseia detecgao
de pontos de acesso pelo dispositivo mével. Se houver a deteccdo de mais de um
ponto de acesso, obtém-se o ponto mais préximo do moével através da medigao da
maxima intensidade de sinal (RSSI). No método de identificagdo automatica a posi¢ao
€ estimada a partir das agdes das pessoas.

2.2.2 Trilateragao
2.2.2.1 TOA (Time Of Arrival)

Para estimar a posigdo do mével esta técnica utiliza o tempo de propagacgao do sinal
emitido pelo transmissor até o receptor mével. Para obter a posicdo 2D sao
necessarios 3 pontos de referéncia, conforme apresentado na Figura 7. A precisao
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desse método é comumente alta, dependendo da exata sincronizagdo entre

transmissor e receptor.

Figura 7 - Técnica de localizagdo TOA.
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Fonte: (SIMOES, 2015).

Os sistemas que utilizam a técnica de posicionamento TOA efetuam a medi¢cao do
tempo de propagacéo do sinal do emissor até ao receptor e assim, a distancia entre
ambos é calculada. No entanto esse processo incorre em dois problemas: primeiro,
ambos os intervenientes, o emissor e o receptor tem de estar sincronizados e
segundo, deve ser enviado um timestamp (ponto especifico da linha do tempo) junto
com o sinal emitido para que a unidade de medi¢cao possa saber quanto tempo é que
demorou a viagem do sinal. Em suma num sistema sincrono, o tempo de propagacgéo
do sinal pode ser diretamente convertido na distancia, entre o emissor e o receptor,
enquanto num sistema assincrono, € necessario usar um protocolo de envio e

recepcao que converta o tempo de ida e volta do sinal num valor de distancia.
(SIMOES, 2015)

2.2.2.2 TDOA (Time Difference Of Arrival)

A técnica de TDOA é muito semelhante a TOA, mas apresenta como principal

vantagem nao ser necessario sincronizagao entre emissor e receptor, apenas entre
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pontos emissores. A posi¢gdo do objeto desejado é obtida pela intersec¢do das

diferencas de tempo de chegada do sinal ao movel.

Figura 8 - Técnica TDOA.
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Fonte: (SIMOES, 2015).

2.2.2.3 Direta

Com essa técnica é possivel obter a posicao do mével através da intensidade de

sinal, se for conhecida a localizagdo de cada um dos transmissores. Para isso,

precisa-se conhecer as perdas de propagacao de sinal entre transmissor e receptor.
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Figura 9 - Técnica de triangulagao direta.
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Fonte: (SIMOES, 2015).

2.2.3 Triangulagao
2.2.3.1 AOA (Angle of Arrival)

A técnica de triangulacéo utiliza os angulos entre os pontos de referéncia e o0 movel,
conforme ilustrado na Figura 10. Uma das vantagens em relacdo aos métodos
apresentados anteriormente € que para localizacdo 2D s&o necessarios apenas dois
transmissores, e para 3D, trés transmissores. Entretanto, a precisdao do sistema
aumenta quanto mais transmissores sao utilizados, sendo também dependente da
distancia entre transmissor e receptor movel. Além disso, nao precisa de nenhum tipo
de sincronia entre transmissores e receptores. A desvantagem ¢é a dificuldade para

medir o angulo, sendo necessario o uso de equipamentos complexos.
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Figura 10 - Técnica de AOA.
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Fonte: (SIMOES, 2015).

2.2.4 Fingerprinting

Atécnica de posicionamento fingerprinting consiste na analise de uma caracteristica
unica de um cenario, onde essa caracteristica é recolhida e em seguida, comparada
com os dados existentes na base de dados para cada cenario. Dessa forma, essa
técnica é composta por duas fases: uma fase de calibragdo (off-line) e uma fase de
comparacéo (online). Na fase off-line sdo recolhidas informagdes sobre a intensidade
de sinal recebida pelo receptor mével em relacdo a cada uma das bases transmissoras
em diversos pontos do ambiente desejado. Os dados coletados nessa fase séo
armazenados em uma base de dados. Cada local deve conter uma lista dos valores
de intensidade do sinal para todos os pontos de acesso visiveis. Isto deve ser feito,
pois a posicao do utilizador/dispositivo mével pode influenciar os valores medidos pelo
ponto de acesso.

Ja na fase online, um receptor moével ira coletar informagdes de intensidades de
sinal que deverao ser comparadas com os valores obtidos no mapa de propagacao,

criado na fase anterior, para estimar a posi¢cao do mesmo.
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Figura 11 - Técnica de Fingerprinting.
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3 FINGERPRINTING

Neste trabalho, a localizagao do dispositivo movel sera obtida através da informacéao
da poténcia do sinal recebido (RSSI) pela estagdao mével de cada uma das estagdes
base, através do método conhecido como fingerprinting. O sistema de posicionamento
implementado sera baseado no protocolo de comunicagdo ZigBee, visto que a
comunicacao é confiavel aliada a um consumo extremamente baixo de energia. Além
disso, a comunicagao entre dois nds pode ser repetida sucessivamente pelos nés
existentes na rede até atingir o dispositivo de destino final. Ou seja, todos os nds da
rede podem funcionar como retransmissores de informagao. O protocolo ZigBee sera
revisado na Secao 3.1 deste trabalho.

O grau de exatidao e precisao do método depende, principalmente, dos algoritmos
de localizacéo e da interferéncia de sinais eletromagnéticos. Alguns dos algoritmos
que podem ser utilizados para determinar o posicionamento baseados no método
fingerprinting sao: KNN (kNearest-Neighbor), e as redes neurais artificiais (RNA) que
serao detalhados na Secao 3.1.2

Para estimar a intensidade de sinal em ambientes indoor, pode-se utilizar modelos
de predicao de perda de sinal que considerem o efeito da reflexdo e atenuacgao do
sinal devido a objetos e paredes nas edificagdes. Assim, os principais modelos de

predicdo de perdas outdoor e indoor serao apresentados na Secao 3.3

3.1 PROTOLO ZIGBEE
3.1.1 Topologia de Rede

A utilizacao de topologias de rede oferece mais confiabilidade e um alcance mais
amplo, visto que com o protocolo ZigBee ha a possibilidade de expansao da rede em
até 65000 n6s. Uma das principais vantagens do protocolo ZigBee é suportar redes
em malha (mesh). Além disso, também suporta topologias em estrela (star) e em
arvore (cluster tree). Na topologia em estrela um dispositivo central controla toda a
rede. Em malha, todos os dispositivos podem gerenciar a rede. Em arvore, o

encaminhamento € hierarquico.
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Figura 12 - Topologia de Rede ZigBee.
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Fonte: (CETIN, 2017)

Uma rede baseada no protocolo ZigBee pode possui trés tipos de dispositivos
l6gicos: coordenador (Coordinator), roteador (Router) e dispositivos finais (End
Devices).

Toda rede deve possuir apenas um n6 coordenador por rede, sendo este designado
a criacao, controle e manutencao basica da mesma. O coordenador seleciona um
canal de comunicacdo e um identificador para a rede, denominado PAN ID. Na
topologia em estrela, o coordenador deve ser o né central da rede. Este n6 permite
que nos roteadores e nos finais integrem a rede, com objetivo de auxiliar o roteamento
de dados e o armazenamento de pacotes para os nds que estejam em modo de
espera.

Os roteadores sao dispositivos que permitem estender a rede, podendo existir
multiplos destes, permitindo com que outros roteadores e dispositivos finais integrem
a rede. Sua principal funcdo é o reencaminhamento de dados. Os nés roteadores,
assim como os nds coordenadores, devem estar sempre ativos, devido ao roteamento
e armazenamento de pacotes destinados aos n6s em modo de espera.

Os dispositivos finais ndo sdo capazes de retransmitir informagdes, se comunicando
apenas com noés roteadores e nos coordenadores. Podem operar no modo de
operacao sleep que mantém o dispositivo em modo de espera, economizando
energia.

Na camada fisica é definida a sensibilidade de recepg¢ao, numero de canais, rejeigao

de um canal e a especificacdo da taxa de transmissao de dados. Na camada MAC é
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realizado o gerenciamento da transmissao de dados entre nés vizinhos, por difusao,
incluindo servigo de reenvio de transmissdes e de técnicas de prevencao de colisdo
Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA) (FARAHANI,
2008).

Na topologia em estrela, o n6 coordenador € quem controla a rede. Este n6 se
comunica com todos os dispositivos terminais da rede, fazendo com que toda a
informacéao que flui pela rede percorra o n6 central. Como existe apenas um caminho
entre o n6 coordenador e os dispositivos finais, caso uma falha ocorra no coordenador,
toda a comunicacado é perdida, pois ndo ha caminhos alternativos na rede. Outro
problema desta topologia é o alto numero de congestionamentos no né central devido
a constante comunicagao deste com os demais nés da rede.

Ja na topologia em malha os nds roteadores podem transmitir dados para qualquer
dispositivo da rede. Assim, a rede pode ser estendida de maneira simplificada,
podendo alcangar grandes dimensdes. A probabilidade de falhas na comunicagéo
diminui pois nas redes em malha existem caminhos alternativos que podem ser
utilizados para que a mensagem seja entregue ao destino desejado.

Por fim, a topologia em arvore se assemelha a topologia em malha, com a principal
diferenga sendo a hierarquia que existe para a transmissdo de dados. O né no topo
da hierarquia € o coordenador e a partir deste n6 sao estabelecidas as ramificagdes
primarias, compostas por nds roteadores. Por fim, as ramificagdes secundarias sao

compostas pelos dispositivos finais.

3.1.2 Xbee

Um dos dispositivos de hardware baseados no protocolo Zigbee é o Xbee, fabricado
pela Digi International. Os moddulos Xbee’s s&o utilizados para aplicagdes de alto
rendimento com baixa laténcia e tempo previsivel de comunicagao, fornecendo
conectividade sem fio para dispositivos embarcados, como por exemplo o Arduino.

Existem variados modelos de Xbee que envolvem diferentes hardwares, firmwares,
frequéncia de operacgao, antenas e poténcia de transmissao.

e Frequéncia de operacao: Pode operar na frequéncia de 2,4GHz ou 915
e 868MHz.
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e Alcance e antena: Dispositivos com antenas on chip possuem menor al-
cance, mas ocupam menos espaco fisico. Dispositivos com antenas ex-
ternas tem maior alcance. J& os modulos com antena whip possuem um
alcance e um espaco fisico intermediario.

e Poténcia de transmiss&o e consumo: Existem duas versdes: Xbee PRO
e Xbee. O modelo PRO possui maior poténcia de transmissao e conse-

guentemente maior consumo energético.

Os médulos séo fabricados em dois modelos: Series 1 e Series 2. O primeiro modelo
implementa apenas o protocolo IEEE 802.15.4. Ja o Series 2, além do IEEE 802.15.4,

implementa o padréo ZigBee e permite a utilizagdo de redes em malha.

Figura 13 - Principais modelos de Xbee.

Antena Externa (U. 1)
24 GHz

Antena Whip Antena Externa (RPSMA) Antena Chip
24 GHz 24 GHz

a) b) c) d)

Modelo Programavel (S28)
24 GHz

Modeio WiFi (S6) Modelo de 900 MHz (XSC)

e) n

h)

Fonte: (COUTO, 2013).

Os modulos Xbee/Xbee-PRO utilizam os dispositivos da freescale (transceptor e
microcontrolador).

Os modulos XBee internamente possuem trés blocos, o processador, o transceptor
e um switch RF. O processador (MC9S08GT60) funciona como interface com um host,
€ através dele que se consegue realizar configuragdes, recepgao e envio de dados. O
transceptor (MC13193) realiza a interface radio a 2,4GHz. Por ultimo, temos o

interruptor RF que permite variar entre o0 modo receive e transmit. Quando é
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necessario o modulo transmitir a ligagdo da antena é direccionada para o fransmit do

transceptor. Depois de efectuar a transmissdo o transceptor coloca novamente a

antena ao receive, ficando aguardar a recepgéo de pacotes ZigBee. (COUTO, 2013)

Figura 14 - Arquitetura dos modulos Xbee.

UARTIn [

ADC, PWM, ¢ >
pinos /O

+—
UART Qut

Buffer
MCIS08GT60
[freescale processor

RF A
Buffer

¥

Fonte: (COUTO, 2013).

Bufer Buffer

freescale transceiver

’{ transmitter I

'

MC13193

2\

switch

’{ receiver I
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Os médulos Xbee possuem um microcontrolador interno, que executa um programa,

conhecido como firmware. Existem quatro firmwares XBee 802.15.4, XBee ZNet 2.5,
XBee ZB, DigiMesh 2.4.

e Xbee 802.15.4 — Permite apenas a transferéncia de informacéo de um né para

outro, ndo sendo possivel realizar reencaminhamento de mensagens entre nos.

O moddulo Xbee Series 1 utiliza este firmware.

e Xbee Znet 2.5 e Xbee ZB — O Xbee ZB € a implementacao do protocolo ZigBee,

ja o Xbee ZNet 2.5 é um ajuste do protocolo ZigBee feito pela DIGI. Ambos

podem operar em redes em malha e aceitam o encaminhento de informacdes

entre noés.

e DigiMesh 2.4 — Utiliza topologia em malha e permite que todos os nos adorme-

cam ao mesmo tempo, provendo maior economia de energia. Entretanto, o pro-

cesso de sincronismo e o desempenho da rede séo alterados, bem como dimi-

nui a velocidade de reencaminhamento de informacdes.

As principais diferengas entre os dispositivos Xbee s2 e o Xbee s2 PRO estao

apresentados na Figura 15. A poténcia de transmissédo do Xbee s2 PRO é maior do

que a poténcia do Xbee s2, logo o alcance indoor e outdoor do primeiro € maior.
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Figura 15 - Diferenga entre Xbee s2 e s2 PRO.

Specification XBee-PRO (52) XBee-PRO (S2B)

Indeorfurban range | up to 133 ft. (40 m)

Outdoor RF line-of-
sight range

up to 400 ft. (120 m)

Transmit power 2 mW (+3dBm), boost mode

output enabled
1.25 mW (+1dBm), boost mode
disabled

RF data rate 250,000 b/s

Data throughput up to 35000 b/s

(see Transmission, addressing
and routing)

Serial interface 1200 b/s -1 Mb/s

data rate (non-standard baud rates also
(software supported)
selectable)

Receiver sensitivity | -96 dBm, boost mode enabled

Up to 300 ft. (90 m), up to 200 ft (60 | Up to 300 ft. (90 m), up to 200 ft

m) international variant

Up to 2 miles (3200 m), up to 5000 ft

(1500 m) international variant

50 mW (+17 dBm)
10 mW (+10 dBm) for International
variant

250,000 b/s

up to 35000 b/s
[SE‘E ransmission, addressing, and

routing)

1200 b/s - 1 Mbys
(non-standard baud rates also
supported)

-102 dBm

(60 m) international variant

Up to 2 miles (3200 m), up to
5000 ft (1500 m) international
variant

63mW (+18 dBm)
10mW (+10 dBrm) for
International variant

250,000 b/s

up to 35000 b/s
(see Transmission, addressing
nd routing)

1200 b/s- 1 Mby/s
(non-standard baud rates also
supported)

-102 dBm

-85 dBm, boost mode disabled

Fonte: (DIGI).

3.1.3 Modos de Operagao

Os médulos Xbee podem operar em dois modos distintos de transmisséao e recepgao
de dados: modo AT (Transparent Operation) e modo API (Application Programming
Interface).

No modo AT os dados sao enviados e recebidos diretamente pela porta serial
através de comando AT, tornando mais simples e facil o desenvolvimento de
aplicagdes. Entretanto, este modo n&o € util para aplicagées de multiplos destinatarios
e nao permite o envio de configuragdes remotas dos dispositivos.

Ja no modo API toda informacgao que circula pela rede é interpretada e verificada.
Comandos AT podem ser enviados no modo API, permitindo a existéncia dos dois
modos em uma rede.

Vantagens do modo API:
e Permite que os dados sejam transmitidos para multiplos destinos;
e Aviso de recepcao (ACK) de cada pacote transmitido;

e I|dentificacdo do endereco de origem de cada pacote recebido.

21



3.2 ALGORITMOS DE LOCALIZAGCAO

De acordo com (JUNIOR, 2011), os algoritmos de localizagdo pelo método de
fingerprinting podem ser deterministicos ou probabilisticos. Nos deterministicos, o
RSSI é definido por um vetor escalar, frequentemente definido pela média ou mediana
dos valores obtidos, como no método K-Vizinhos mais préoximos (KNN). Ja no método
probabilistico, os valores coletados sdo armazenados em uma base de dados e sao
utilizados métodos probabilisticos para inferir a posicao do mével, como por exemplo

Teoria da Aprendizagem Estatistica ou Redes Neurais Artificiais.

3.2.1 K-Nearest Neighbor (KNN)

E um algoritmo baseado em métodos deterministicos, que consiste em utilizar os
valores medidos na fase online para encontrar os K pontos de referéncias (bases)
mais proximas do dispositivo movel. Para encontrar os K vizinhos mais proximos,
deve-se calcular a distancia entre o dispositivo e cada um dos pontos de referéncia
existentes no ambiente, baseado nos valores de intensidade de sinal. Essa distancia
pode ser obtida através do calculo da distancia euclidiana. Quanto mais préximo o
dispositivo estiver do ponto do referéncia, menor sera a distancia euclidiana entre eles.
Neste caso, o termo “distancia” refere-se a diferencas entre intensidades de sinal e
nao propriamente a uma distancia fisica.

A partir deste método é possivel calcular a distancia (Di) entre o dispositivo mével e
cada ponto de referéncia do cenario, de acordo com a Equacao [1]. Para isso, utiliza-
se os valores de RSSI (RSSlsasei) armazenados em cada uma das bases de dados
(N) através da fase off-line e o valor de intensidade de sinal do dispositivo movel

(RSSImepipoi) em relagado a cada umas das bases, obtido durante a fase online.

N
D; = Z(RSSIBASEi - RSSIMEDIDOi)Z [1]

i=1

3.2.2 Rede Neural Artificial (RNA)

As redes neurais artificiais sdo compostas de elementos simples, operando em
paralelo. Esses elementos sao inspirados no sistema nervoso biolégico (MORAES e
SOUZA). Uma rede neural artificial pode ser treinada, de forma que uma determinada

entrada conduza a uma saida especifica, conhecida como “alvo” (Target). O
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treinamento dos neurdnios, componentes internos da rede, é feito baseado no ajuste
dos valores das conexdes entre os elementos da rede, comparando a saida da rede
com o alvo correspondente ao resultado esperado. Dessa forma, um classificador
RNA pode ser utilizado para associar um conjunto de intensidades de sinal de entrada

com as coordenadas de localizagéo x e y.

3.3 METODOS PARA ESTIMAR A INTENSIDADE DE SINAL

Em sistemas de comunicagédo sem fio prever as perdas de propagagao possui uma
elevada complexidade, pois essas perdas dependem fortemente do tipo de ambiente.
As ondas eletromagnéticas podem sofrer reflexédo, difragcao e espalhamento causando
seu desvanecimento (Fading), através de mudancgas de amplitude e de fase no sinal.

Neste trabalho ndo seréo utilizados os métodos de predicdo de perdas, descritos
nesta secado, para estimar a intensidade de sinal visto que essa sera obtida
diretamente através dos moddulos Xbee. Entretanto, a revisdo bibliografica destes
meétodos € importante pois serve como base para entender os fatores que influenciam
na intensidade de sinal.

Para calcular a atenuagao em enlaces de sistemas de comunicagdes sem fio sao
utilizados modelos de predicdo de perda de propagacao, que usualmente fornecem o
valor médio do sinal no receptor. Esses modelos podem ser classificados em tedricos,
empiricos e hibridos. Os modelos teoricos utilizam bases de dados topograficos,
entretanto ndo consideram todos os fatores do ambiente, permitindo uma facil
alteracdo dos seus parametros. Ja os modelos empiricos se baseiam em medida e
relacionam atenuacao e distancia, considerando todos os fatores que afetam a
propagacdo do sinal. Dessa forma, € necessario validar locais, frequéncias e
condi¢des dos ambientes medidos. Os modelos hibridos contemplam ambos os outros
modelos (empiricos e tedricos). Esses modelos podem ser comparados com medidas
reais realizadas nos ambientes de propagacgao, especificamente onde estes serao
utilizados, de tal forma que o erro entre a estimacao do sinal previsto e a realidade
sejam minimizados.

3.3.1 Outdoor

3.3.1.1 Foérmula de Friis

O modelo de Friis é utilizado para predizer o sinal recebido quando nao ha

obstaculos entre o emissor e o receptor, ou seja, quando ha linha de visada direta
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(LVD). O transmissor envia uma determinada poténcia (Pt) a sua antena que é
direcionado para a antena do receptor. Cada antena possui um ganho em decibéis
(dB) que eleva o nivel de sinal que chegara ao receptor, visto que o sinal é atenuado

ao se propagar no espaco livre.

Figura 16 - Propagacao do sinal entre uma antena transmissora e uma receptor.

[ Atenuacdo ]

e

k.
Cal

TX RX

Fonte: (RENNO)

A quantidade de poténcia que chega no receptor (Pr) pode ser obtida através da
Férmula de Friis, apresentada na Equacdo [2]. Como a poténcia recebida é
proporcional ao ganho das antenas, pode-se compensar o baixo ganho da antena de
recepgao, por exemplo, com um elevado na antena de transmissao e vice-versa. Na
pratica, essa relagcao € importante tendo em vista que em varias aplicacdes necessita-
se antenas de baixo ganho por limitagbes de tamanho, peso ou poténcia, como por
exemplo em antenas presentes em satélites ou naves espaciais.

A féormula de Friis relaciona que a poténcia recebida decai com o quadrado da
distancia (R) entre transmissor e receptor.

Pe_g .G (L)Z 2
Py 4-m-R
Em que:

Pr: Poténcia Recebida;

P1: Poténcia Transmitida;

Gt: Ganho da Antena Transmissora;

Gr: Ganho da Antena Receptora;

R: Distancia entre as antenas de transmissao e recepcao;

A: Comprimento de Onda.

Os ganhos das antenas sao medidos em relacdo ao de uma antena isotrépica, que
irradia igualmente em todas as dire¢cdes, com area efetiva de abertura dada pela
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Equacéo [3]. Assim, observa-se que ganho da antena (G) é fungéo da frequéncia (A)
e abertura (Ae).

A_I{Z.G 3
=7 [3]

A EIRP (Effective Isotropic Radiated Power), dado pela Equacgao [4], € a maxima

poténcia irradiada por um transmissor na diregdo de maximo ganho da antena em
relagdo a antena isotrépica.
EIRP = Py - G, [4]

Condigdes para aplicagbes da Formula de Friis:

e Antenas devem estar em espaco com linha de visada;

e A poténcia (Pre Pr) disponivel nos terminais da antena so seréa totalmente en-
tregue se houver casamento de impedancia;

¢ As antenas devem estar alinhadas e orientadas de forma que cada antena ir-
radie na direcdo de maxima radiacdo da outra;

e SO é valido para distancias que estédo no Far-Field (Campo Distante) da antena
transmissora, ou seja, onde o campo elétrico e magnético sdo perpendiculares

a direcao de propagacéo, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Caracterizacao da regiao de campo perto e de campo distante da
antena.

Regido de

Regido de :
campo distante

campo perto

—v
Wx —v —>
""" P e
\
Fonte de Q‘
campo | K N
i @ ampos elétrico

R Energia irradiada
e magnético

Fonte: (MACHADO, 2011).
O campo distante ou Regiao de Fraunhofer é definido como a regido com distancia
maior do que a Distancia de Fraunhofer que depende da maior dimensao fisica da

antena (D), podendo ser calculada através da Equacéo [5].
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2D
df=T [5]

Pode-se utilizar uma distancia de referéncia de poténcia recebida que esteja da
regidao de campo distante a uma distancia do para calcular a poténcia recebida em
uma distancia d, de forma que d>do, conforme a Equacao [6]. Entretanto, na pratica, a
eficiéncia dessa formula dificiimente € obtida em condi¢des terrestres devido a
reflexdes em edificios, além da reflexao na terra. Para comunicacodes via satélite seu

uso € mais eficiente pois a absorgao atmosférica é desprezivel.
2

d
Pe(d) = Poldy) - (22) 1d > dy 2 4 (6]
3.3.2 Indoor
3.3.2.1 Modelo Log-Distance

O modelo mais simples para predicao de perdas de propagacdo em ambientes

fechados é representado pela Equagéao [7] apresentada a seguir.
d
P = Pr(d,) — 10 - - log (d—) [7]
o

Em que:
n € o expoente de perda de caminho;
Pr(do) € a poténcia recebida em um ponto de referéncia do;
Pr(d) é a poténcia recebida a uma distancia d.
O coeficiente de perda de caminho (n) depende do meio em que o sinal se propaga,

de acordo com a Figura 18.

Figura 18. Expoente de perda de caminho.

Environment Path loss exponent
Free space 2
Urban area 2.7-35
Suburban area 3-5
Indoor line-of-sight 1.6-1.8
Obstructed in building 4-6
Obstructed in factories 2-3

Fonte: (NUR ATINA MOHAMAD RAZALLI, 2017)
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3.3.2.2 ITU-R P.1238-1

O modelo de propagacéao ITU-R considera a reflexao e difragdo em objetos fixos,
atenuacdo do sinal devido a pisos e paredes e confinamento de energia em
corredores, pessoas e objetos em movimentos. Pode ser utilizado para sistemas que
operam em ambientes fechados na faixa de frequéncia entre 900MHz e 100GHz. As
perdas de poténcia podem ser calculadas a partir da Equacéo [8].

Leotar = 20 -log(f) + n - log(d) + Ls(K;) — 28 [8]

Em que:

Liotai € a perda de propagacéo total;

f é a frequéncia de operagcao em MHz;

n é o coeficiente de atenuagcéo com a distancia dado pela Tabela 1;
d é a distancia entre transmissor e receptor em metros;

ks € 0 numero de pisos (andares) atravessados;

Lr é o coeficiente de atenuagao por piso atravessado dado pela Tabela 2.

Tabela 1 - Coeficiente de atenuagdo com a distancia.

Frequéncia | Residencial | Escritério [ Comercial
900 MHz - 33 20
12-13GHz - 32 22
1.8-20GHz 28 30 22
4 GHz - 28 22
5 GHz - 31 -

Fonte: (ITU-R, 1997 - 1999).

Tabela 2 - Coeficiente de atenuacgao por andar.

Frequéncia | Residencial Escritorio Comercial
9 (1 andar)
800 MHZ - 19 (2 andares) -
24 (3 andares)
1.8-2.0 GHz 4 ks 15+ 4k -1) | 6+ 3(ke- 1)
5.2 GHz - 16 (1 andar) -

Fonte: (ITU-R, 1997 - 1999).

O modelo apresentado na Equacéao [8] representa a perda média do sinal, nao
cobrindo variagdes em larga escala do sinal, devido a sombreamentos e efeitos de
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multipercurso. A Equacgéo [9] representa a poténcia recebida (dB) a uma distancia d
considerando o efeito de sombreamento (X,).

Pr(d) = Pr — Ltotar — X [9]

Os valores de sombreamento empiricos descritos pelo ITU-R estdo apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3 - Desvio padréao da variavel log-normal responsavel pelo sombreamento

(Xo).
Frequéncia | Residencial | Escritdrio | Comercial
1.8—2.0 GHz 8 10 10
5.2 GHz - 12 -

Fonte: (ITU-R, 1997 - 1999).

Como para protocolos de comunicagao que operam na frequéncia de 2,4GHz nao
ha valores descritos na Tabela 3, pode-se optar por utilizar valores que estdo na
banda de frequéncia mais préxima, referente a 1,8-2GHz.

Segundo resultados empiricos do modelo ITU-R P.1238-1, observa-se que na
frequéncia de 2,4GHz ha uma perda média de 6 a 8dB no nivel de poténcia do sinal
recebido quando ha movimentagao de pessoas ou objetos que prejudiquem a linha de
visada direta entre transmissor e receptor.

Na descrigdo do modelo ha algumas recomendagdes quanto a propagagao em
ambientes indoor, listadas a seguir:

e Se existir linha de visada entre transmissor e receptor pode-se calcular a po-
téncia recebida considerando as perdas no espaco livre alterando o coeficiente
de perdas (n) para o valor 20;

e Para comodos grandes e abertos considera-se o coeficiente de perdas de pro-
pagacéo igual a 20.

e O coeficiente de perdas estimado para corredores deve ser em torno de 18;

e A propagacdo atraves de obstaculos e paredes geram perdas consideraveis,

assim, o coeficiente pode ser aumentado para até 40.

3.3.2.3 Modelos da European Cost 231
3.3.2.3.1 Modelo Cost 231 Multi-Wall

E um modelo semi-empirico que considera as perdas de trajeto, como a perda no

espaco livre, somadas com as atenuagdes geradas pelas paredes e pisos
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atravessados pelo sinal. A perda total pode ser calculada através da Equacéo [10]. A
Tabela 4 apresenta os valores adicionais de perdas que podem ser somados na

equacgao abaixo a fim de aproximar mais o resultado da situacao real.
kf+2 j
kf+1_b
)+10-n-log(d)+Kf +sz,f'Lw,f [10]
Jj=1

Ltotal = 20.10g(4'7‘['R

Em que:
n € o coeficiente de atenuagao pela distancia;
d é a distancia entre o transmissor e o receptor em metros;
Kw;j € 0 numero de paredes com a mesma caracteristica;
Lw,j € a perda de propagacéao do sinal através da parede j [dB], apresentado na
Tabela 5;
J € o numero total de paredes com caracteristicas diferentes atravessadas pelo
sinal;
Kr € o0 numero de pisos atravessados pelo sinal;
b € um parametro empirico;

Lr & a perda de propagacao do sinal através dos pisos [dB].
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Tabela 4 - Perdas de penetragdao em obstaculos.

Obstaculo Perda adicional [dB]

Espaco Livre 0

Janela (tinta nao metdlica) 3

Janela (tinta metélica) 5a8

Parede fina (madeira) 5a8

Parede média (madeira) 10

Parede espessa (espessura aprox. 15 cm) 15a20
Parede muito espessa (espessura aprox. 30 cm) 20a25
Piso/Teto espesso 15a 20
Piso/Teto muito espesso 20a 25

Fonte: (NAJNUDEL, 2004).

Tabela 5 - Fator de perda através de paredes.

Tipo de Parede L. (dB) | L. Minimo (dB) | L. Maximo (dB)
Concreto espesso com janelas amplas 9 - 5
Concreto e com janelas amplas 1 9 12
Concreto espesso sem janelas 13 10 18
Concreto interno duplo 17 14 20
Concreto intemo fino G 3
Farade de tijolo com pequenas janelas 4 3
Parede com aco e janelas reforcadas 10 9 11
Parede de vidro 1 3
Vidro Reforcado 8 7 g

Fonte: (NAJNUDEL, 2004).

3.3.2.3.2 Modelo COST 231 Keenan e Motley

E considerado um dos modelos mais complexos para a predicdo de sinal em
ambientes indoor, pois necessita de uma grande quantidade caracteristicas do
ambiente de propagagao, bem como do percurso entre o transmissor e cada ponto
em que o receptor se encontra. A perda total pode ser obtida através da resolugéo da
Equacéo [11].

I ]
Liotai(dB) = Ly + 10n - log - (d) + Z Kpi-Lei + Ky Lyr [11]

i=1 j=1
Em que:
Lo € a perda de propagagao a um metro da antena transmissora;

n é o coeficiente de atenuagao pela distancia;
d é a distancia entre transmissor e receptor em metros;

Kti € o numero de pisos com a mesma caracteristica;
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Lti & a perda de propagacao do sinal através do piso i [dB];

Kw,j € 0 numero de paredes com a mesma caracteristicas;

Lwj € a perda de propagacéao do sinal através da parede j [dB];

| € o numero total de pisos com caracteristicas diferentes atravessados pelo
sinal;

J € o numero total de paredes com caracteristicas diferentes atravessados pelo

sinal.
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4 DESENVOLVIMENTO PRATICO

O objetivo deste trabalho € implementar um sistema de posicionamento indoor
baseado na informagéo da poténcia do sinal recebido (RSSI) pela estagcdo movel de
cada uma das estacgdes base, através do método conhecido como fingerprinting. Para
isso, serao utilizados moédulos Xbee, que operam a partir do protocolo de comunicagao
ZigBee, e que possuem alto rendimento com baixa laténcia e tempo previsivel de
comunicacgao, fornecendo conectividade sem fio para dispositivos embarcados, como
por exemplo o Arduino. Além disso, os modulos possuem um consumo extremamente
baixo de energia, sendo ideal para um sistema de posicionamento onde os pontos de
referéncia devem estar sempre energizados esperando o inicio de uma trama.

Utilizando o arduino, é possivel interpretar e armazenar os dados relevantes de
cada pacote e também coordenar as ac¢des de cada dispositivo da rede. Para isso, o
coordenador e as bases devem operar no modo API, de forma que toda informacéao
que circula pela rede seja interpretada e verificada.

Neste capitulo, sera explicado como foi feita a configuragdo dos moddulos, como
gerar frames no modo API, como realizar a comunicagéo dos dispositivos Xbee com
0 microcontrolador Arduino e por fim, a configuragdo e coordenagao da rede de

sensores criada para a implementacao do sistema de posicionamento indoor.

4.1 XCTU

A configuracdo dos mdédulos pode ser feita através do aplicativo X-CTU (Xbee —
Configuration & Test Utility) disponibilizado pela Digi International. Este aplicativo
permite configurar os dispositivos a nivel de firmware, ID da rede, modo de operagao,
entre outros.

O software X-CTU funciona em computadores que utilizam o sistema operacional
Windows e pode ser obtido diretamente no site do fabricante de forma gratuita. A tela

inicial do software esta apresentada na Figura 19.
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Figura 19 - Software X-CTU utilizado para configurar os modulos.

3% ¥CTU - O *
KCTU  Working Modes  Tools  Help

N o

Radio Modules @ @ - 9 i;} Radio Configuration
Click on @ Add devices or Change between $# Configuration,
#® Discover devices to add Consoles and &® Network
radio modules to the list. working modes to display their
functionality in the working area.

4.1.1 Configuragao dos Médulos Xbee

Os médulos Xbee devem ser conectados ao computador através de um cabo USB.
Para isso, pode-se utilizar um adaptador Xbee Explorer ou um Shield Xbee acoplado
a um arduino. O adaptador Xbee Explorer € compativel com todas as versdes dos
modulos Xbee. A Figura 20 ilustra um mddulo Xbee acoplado a um dos modelos de

adaptador Xbee Explorer.

Figura 20 - Modulo Xbee conectado ao adaptador Xbee Explorer.

Fonte: (JIMBLON)

Outra forma de comunicagdo USB entre computador e Xbee pode ser feita
utilizando um Shield Xbee para Arduino UNO. Para utilizar esta op¢ao, deve-se retirar

o microcontrolador do Arduino e selecionar a chave do Shield Xbee na posi¢ao USB.
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Figura 21 - Shield Xbee para Arduino Uno.

Fonte: (Itead Xbee Shield Module for Arduino UNO MEGA NANO DUE DUEMILANOVE).

Com a conexao USB do dispositivo a um computador, sera criada uma porta serial
COMXxx, que pode ser detectada pelo X-CTU. Para configurar os médulos, deve-se
primeiramente encontrar os dispositivos que estdo conectados ao computador
clicando em Discover Devices e em seguida, selecionar a porta serial na qual o modulo
esta conectado. Na janela Set Port Parameters deve-se selecionar os parametros de
operacao do dispositivo, podendo estes serem configurados posteriormente de acordo
com as necessidades do projeto. Comumente, os dispositivos vindos de fabrica vem
configurados com os seguintes parametros: uma taxa de transmissao (Baud Rate) de
9600, 8 data bit, sem bit de paridade (Parity), 1 stop bit e sem flow control. A Figura

22 ilustra a janela descrita anteriormente com os parametros usualmente utilizados.
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Figura 22 - Parametros comumente utilizados para procurar um dispositivo pela X-
CTU.

o Discover radio devices O x

Set port parameters

Configure the Serial/USB port parameters to discover radic modules.

Baud Rate: Diata Bits: Parity:
[] 1200 " ]7 Mone
[] 2400 8 [] Even
] 4800 ] Mark
9600 [] Odd
[] 19200 [] Space
[] 38400 W
Stop Bits: Flow Contral:
1 Mone Select all
]2 [] Hardware
Deselect all
[] Kon/Xoff
Set defaults

Estimated discovery time: 00:06

Apos descobrir o dispositivo, pode-se configurar os principais parametros que
formardo a rede. Um destes parametros que deve ser configurado via software é o
PAN ID, localizado na pasta Networking. O numero destinado ao PAN ID pode ser
escolhido pelo desenvolvedor, entretanto, todos os dispositivos que integraréo a rede

deverao possuir o mesmo PAN ID do coordenador.

4.1.2 Rede de Sensores Xbee

O coordenador é o dispositivo responsavel por iniciar a rede, varrendo uma area
para verificar quais os enderecos de PAN e canais que estdo disponiveis. Apds sua
iniciagao, os roteadores e os dispositivos finais podem ingressar a rede recebendo um
endereco de 16 bits.

Aformacéo da rede depende dos comandos: SC (Scan Channels), ID (PAIN ID), SD
(Scan Duration) e NJ (Node Join Time). Estes parametros podem ser faciimente
alterados a partir do software X-CTU.
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Figura 23 - Tela de configuragdo dos parémetros do modulo.

3% XCTU — | X
XCTU  Working Modes  Tools  Help

- X 2 IEIES

"
Radio Modules @ @ - 0 L3k Radio Configuration [ - 0013A20040AC6AF0]
Mame:
- ~Sl |
Function: ZigBee Coordinator API (// .m Al ‘O. . a iy [ |
Port: COMS - 9600/.../1/N - API 1 @ e

MAC: 0013A20040ACEAF0 . Read Write  Default Update Profile

Product family: XB24-7B Function set: ZigBee ..tor APl Firmware version: 2147 ~

¥ Networking
Change networking settings

i IDPANID [12 |‘ (SX ]
i SC Scan Channels Bitfield (SX ]
i SD Scan Duration exponent 9 O

i ZS ZigBee Stack Profile [0 |

© 06
i NJ Node Join Time 1 sec (SX ]

(S

(S

(S

(S

i OP Operating PAN D 12
i Ol Operating 16-bit PAN [D 67F2
i CH Operating Channel C

i NC Mumber of R..ng Children A
v

Para iniciar a rede, o coordenador ira selecionar um canal de operagao que nao
esteja sendo utilizado e um identificador (PAN ID). Primeiramente é feito um SC (Scan
Channels), de duracdo definida pelo parametro SD (Scan Duration). Apdés o
escaneamento, o coordenador envia um beacon request e mantém-se em escuta. As
informacdes obtidos pelo SC e pelo beacon scan (active scan) sao utilizadas para
escolher o canal e o ID da PAN.

Se durante a configuracdo no X-CTU for definida uma PAN ID igual a OxFFFF, o
coordenador ira escolher um ID aleatoério. Se ndo, o coordenador iniciara a rede com
o ID especificado. Apds a conexao do coordenador a rede, outros nds poderao integrar
a rede por um tempo conforme especificado no parametro NJ (Node Juntion Time).

Para um roteador ingressar numa rede, este deve localizar o coordenador ou outro
dispositivo pertencente a PAN desejada e associar-se a este. Para isso, o roteador
envia beacons em cada um dos canais e fica a escuta. Se o ID for OxFFFF, o roteador
tentara se associar a qualquer roteador ou coordenador. Caso seja bem sucedida a
associacao, o roteador € inicializado com éxito e neste momento é possivel consultar

o endereco de rede de 16 bits através do comando MY.

36



A associacido de um dispositivo final a uma PAN se assemelha a associacdo de um
roteador. A principal diferenca é que o dispositivo final ndo € capaz de permitir a
associagao de outros dispositivos a rede.

Apods a formacéo da rede, todos os dispositivos sao identificados na mesma a partir
do seu numero de fabrica, o Serial Number High (SH) e o Serial Number Low (SL).

Na pasta Addressing pode-se configurar o campo denominado como node identifier
com um nome que facilite a identificagao do dispositivo. Na mesma pasta, encontra-
se o Serial Number High (SH) e o Serial Number Low (SL) que designam o enderego
do dispositivo, sendo este um numero configurado pela fabrica e impossivel alterar. A
obtencdo do endereco pode ser feita também analisando os numeros apresentados

na parte inferior do médulo Xbee, conforme destacado na Figura 24.

Figura 24 - Identificagdo do numero de série do moédulo Xbee.

Fonte: (Mddulo Xbee S2c¢ Zigbee).

Ainda na pasta Addressing o Destination Address High (DH) e Destinations Address

Low (DL) indicam o enderego de destino das mensagens enviadas pelo dispositivo.
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Os dispositivos vém com configuragao de fabrica no modo de operagao AT. Como
neste trabalho necessita-se de informacédo sobre os pacotes que circulam na rede,
utilizara o modo de operacgao API.

A atualizagdo do modo de operagao do dispositivo € feita também através do
software X-CTU. Para isso, deve-se ir na configuragcdo Update do software.
Primeiramente deve-se selecionar a familia do dispositivo, que pode ser obtida
analisando a parte inferior do Xbee a ser configurado, conforme o destaque realizado

na Figura 25.

Figura 25 - |dentificacdo da familia do Xbee.

Fonte: (Médulo Xbee S2c¢ Zigbee).

Em seguida, define-se o modo de operacgao (APl ou AT) e a fungao do dispositivo
na rede (coordenador, roteador ou dispositivo final). Por fim, escolhe-se a versao do
firmware a ser implementada no dispositivo, usualmente seleciona-se a versao mais
recente fornecida pelo fabricante. Assim, o dispositivo esta pronto para ser atualizado

para o novo modo de operacgao desejado clicando no botao Update.
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Figura 26 - Update do modulo.

% Update firmware O

Update the radio module firmware

=
Configure the firmware that will be flashed to the radic module., A A
TreTTIY

Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash:

@ Product family Function set Firmware version
XB24-B ~
#B24-5E ZigBee Router AT 2340
ZigBee Router AT (WALL RT) 238C

ZigBee Router Sensor 2370

ZigBee Router/End Device Analog 10 2364

ZigBee Router/End Device Digital 10 2341

ZigBee Router/End Device Sensor v | 2321

Wiew Releaze Motes

Force the module to maintain its current configuration. Select current

4.1.3 Frame API

Um frame de dados API tem como delimitador inicial um byte com valor Ox7E, que
indica o comego da trama. Em seguida, tem o comprimento do quadro que é dividido
em Most Significant Byte (MSB) — Byte mais significativo e Least Significant Byte (LSB)

— Byte menos significativo. No tamanho do frame nao esta incluso o ultimo byte que é
0 checksum.

Figura 27 - Quadro de dados API.

Delimitador de Inicio Comprimento Dados do Quadro

Checksum
(Byte 1) (Bytes 2 e 3) (Bytes 4-n) (Byte n+1)
0x7E MSB | | LSB Estrutura da API 1 Byte
Identificador Dados Especificos do
da API Identificador da API
CmdID CmdData

Fonte: (RIVERO, 2011).
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O campo de dados do quadro € dividido em CmdID e CmdData. No campo CmdID
identifica-se o tipo de trama. Estas tramas variam com versao do firmware utilizado.
Os frames API suportados pelo médulo Xbee e os identificadores de cada tipo de
frame estédo apresentados na Figura 28. No campo cmdData estao contidas todas as

informagdes que deseja-se enviar.

Figura 28 - Tipos de frame API.

4 e e I

AT Command 0008
AT Command - Queue Parameter Value D09
ZigBee Transmit Request D10
Explicit Addressing ZigBee Command Frame 11
Remote Command Request 017
Create Source Route D21
AT Command Response 0xBE
Maodem Status DBA
ZigBee Transmit Status 0xEB
ZigBee Receive Packet (AD=0) 030
ZigBee Explicit Rx Indicator (A0=1} (91
ZigBee 10 Data Sample Rx Indicator 092
¥Bee Sensor Read Indicator (AD=0) D4
Node Identification Indicator (A0=0) 085
Remote Command Response 087
Ower-the-Air Firmware Update Status DAl
Route Record Indicatar DAl
Many-to-0One Route Request Indicator A3

Fonte: (Xbee™ Series 2 OEM RF Modules, 2007).

Um frame em API pode ser facilmente gerado através do software X-CTU. Para isso,
seu dispositivo Xbee deve estar conectado na porta serial do computador. Além disso,
o0 modulo deve estar configurado para operacdo no modo API. Apds a configuragao,
altera-se a tela do X-CTU do modo de configuragdo para o modo Console (Alt + c),
conforme indicado na Figura 29.

A proxima etapa é fechar a comunicagéao serial com o médulo. Para isso, pressiona-
se o0 botdo indicado abaixo, que alternara de “open” para “close”. Por fim, um frame

pode ser gerado clicando no “+” destacado na figura.
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Figura 29 - Operacédo no modo Console.

S5 xcTu
XCTU  Working Modes  Tools Help

;¥ o
B Radio Modules OD-0 ROUTER - 0013A20040A90241
Name: ROUTER
§=T#) | Function: ZigBee Router AP) o M E‘ ‘%R@;%
Port: oM - ssooa//1NE AP 1) bt Bendd
MAC: C013A2004049D241

Frames I

Switch to Consoles working mode 3

H-ERO-

@-

Tx frames: 0

Rx frames: 0

° 6 @ @ o Frame details

Length  Frame

\Dl Time

Close the serial connection with the radio module

Send frames

008

Send a single frame

Type

Novo Frame

(2 send selected frame

(&) Send sequence

Apos criar um novo frame, a janela da Figura 30 sera aberta e devera ser

selecionado a opgéo Create frame using ‘Frames Generator’ tool.

Figura 30 - Criando um frame utilizando a ferramenta ‘Frame Generator.’

3% Add API frame to the list

e The entered frame is not valid.

Frame name:

>

| frame_0

i Enter the XBee APl 1 frame to be added to the list.

Create frame using 'Frames Generator' tool

Add frame

Byte count: 0
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Os tipos de frames API suportados pelo médulo Xbee e os identificadores de cada

tipo de frame estao apresentados na Figura 31.

Figura 31 - Tipos de frames API.

Protocol: ZigBee ~ | Mode: APl 1 - APl Mode Without Escapes

Frame type: | (%10 - Transmit Request ~

Frame para 0208 - AT Command
0x09 - AT Command Queue Reiister Value

1 rrdrn a
= 0x11 - Explicit Addressing Command Frame
i Frame ;17 - Remote AT Command
021 - Create Source Route
i B4-bit| 0x24 - Register Joining Device
(88 - AT Command Response
i 16-bit| 3A - Modem Status
08B - Transmit Status
0x30 - Receive Packet
@1 - Explicit Rx Indicator
. . |0xG2 - 10 Data Sample Rx Indicator
D iy %94 - XBee Sensor Read Indicator
. 0x85 - Mode |dentification Indicator
i RF dal ;47 - Remote AT Command Response
0xG8 - Extended Modem Status
00 - Over-the-Air Firmware Update Status
0xA1 - Route Record Indicator
(A3 - Many-to-One Route Request Indicator
(A4 - Register Joining Device Status
5/ 65521| (A5 - Join Notification Status

i Broad

Um dos tipos possiveis de frame que podem ser gerados a partir do software esta

apresentado na Figura 32.

Figura 32 - Frame obtido através do X-CTU.

Generated frame:

JE 88 13 18 @1 60 B0 00 BO 00 B0 00 B0 FF FE 60 88 44 61 o4 6F 73 86

O frame que delimita o inicio da transmissédo € Ox7E. O comprimento € a soma de
todos os bits da mensagem, exceto o checksum. O frame type indica o tipo de frame
escolhido a partir das opgdes apresentadas na Figura 31. Frame ID representa o ID
da mensagem. O campo 64-bit destination address representa o enderecgo de destino,
neste caso o valor utilizado representa o endereco de 64 bits do coordenador
(podendo ser substituido pelo enderecgo real). Pode também ser utilizado OXFFFF, que
indica um endereco de broadcast. Ja o campo 16-bit destination address € o endereco
de 16 bits do destinatario, quando for conhecido. Além disso, existem outros
enderecos reservados: OXxFFFE quando o enderecgo for desconhecido; OxFFFC que
representa um broadcast para todos os roteadores; OxFFFD é um broadcast para
todos os dispositivos finais e OxFFFF é um broadcast para todos os dispositivos da
rede, incluindo os que estdo no modo de operacgao sleep.

No campo broadcast radius esta representado o numero maximo de hops que uma

mensagem pode dar. Se for escolhido 0, o broadcast radius vai ser setado para o
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maximo numero de hops possivel. Em options os byte escolhidos definem as opgdes

de transmissao suportadas, conforme apresentado na figura 33.

Figura 33 - Opgdes de transmissao suportadas.

Bitfield of supported transmission options.

ZigBee:

- (00 - Mone

- (07 - Disable ACK

- (20 - Enable APS encryption
- (ed0 - Extended timeout

Enabling the "APS encryption’ decreases the maximum
number of RF payload bytes by 4 (below the value
reported by MP),

Setting the 'Extended timeout' will cause the stack to
set the extended transmission timeout for the
destination address,

DigiMesh:
- Bit 0t Disable ACK
- Bit 1: Den't attempt RD
- Bit 2: Enable Unicast MACK messages
- Bit 3: Enable Unicast Trace Route messages
- Bits &-T:
- 01: Point-Multipoint
« 10: Repeater mode (directed broadcast)
- 11: DigiMesh (not available on 10k product)

Em RF Data esta o campo de dados da mensagem, podendo ser de até 14 bytes.
No exemplo a seguir escreveu-se com caracteres ASCIl a palavra “Dados” que
corresponde a “64 61 64 6F 73” em hexadecimal. Por fim, a soma de todos os bytes

enviados resulta no checksum da mensagem, contando a partir do comprimento.
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Figura 34 - Parametros do frame.

i Start delimiter 7E

i Length o013
i Frame type 10
i FrameD | o1

i 64-bit d... address |DD 00 00 00 00 00 00 00

i Broadcast radius |DD

|
|
i 16-bit d... address | FF FE |
|
|

i Options | il
i RFdata ASCl HEX
Dados

5/ 65521 bytes

i Checksum 06

4.1.4 Comunicagao entre Médulos Xbee

Para testar a comunicagao entre os modulos Xbee, primeiramente, utilizou-se os
modulos no modo de operagao AT. Os dispositivos foram configurados de acordo com
a Tabela 6 utilizando o software X-CTU. Definiu-se a mesma PAN ID para ambos os
dispositivos, para que estes pertencessem a mesma rede. Para o Xbee 1, definido
como o coordenador da rede, configurou-se o DH como 0x0000 e o DL como OxFFFF,
indicando que sera feito um broadcast na rede. Ja o Xbee 2 foi configurado como
roteador. O enderegcamento de destino deste modulo foi configurado como o0 numero
de série (SH e SL) do Xbee 1. Dessa forma, todas as mensagens enviadas do roteador

tem como enderegamento de destino o médulo coordenador.

Tabela 6 - Configuragdo dos mdédulos Xbee.

Configuragbes Tipo PAN ID DH DL
Xbee 1 Coordenador AT 12 0 FFFF
Xbee 2 Roteador AT 12 13A200 | 40AC6AFO
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Ainda no X-CTU, apos configurar os modulos, alterou-se para o modo Console do
aplicativo. A comunicacgao serial de cada um dos médulos foi fechada. No Console Log
€ possivel enviar mensagens, onde o que estiver escrito na cor azul representa as
mensagens enviadas e o que estiver vermelho representa as mensagens que foram
recebidas pelo médulo.

No roteador foi escrito a palavra “Hello”, que aparece em azul na tela da esquerda
da Figura 35. Observa-se que na tela da direita, correspondente ao coordenador, os
mesmos caracteres foram recebidos, sendo indicados pela cor vermelha. Em seguida,
enviou-se a mesma mensagem pelo coordenador, que realiza um broadcast pela rede.
Nota-se que a mensagem foi recebida pelo roteador, aparecendo em vermelho na tela

da direita.

Figura 35 - Testando a comunicagédo AT entre dois modulos Xbee.

s« ® o x
CTU  Working Modes  Tools  Help > - 0013A20040AC6AFD
e
: il @ B-EcO- BN L]
- — @ @ () TxBytes 5

Lt E &8 [co] [osR]

. - - DIR RTS BRK Ry Bytes: 5
B rzaomae:s D @ - D ROUTER - 0013A20040490241 @ o —

Name:
o @O . Console log
. = 2 G © 0| vones ; 90000
H DR RTS 3RE  Rx Bytes: 5 5 F
Port: COMS3...- AT o HelloHelld 48 65 6C 6C 6F 48 65 6C 6C 6F
ose Record  Detach
MAC: 0013..6AF0
00000
Name: ROUTER - N
Function: ZigBe..er AT HelloHello 48 65 6C 6C 6F 48 65 6C 6C 6F
Port: COME...- AT
MAC: 0013..0241
Send packets () Send a single packet
Send packets 6 Send a single packet Name Data o Send selected packet
N, Dat
me = (+} Send selected packet
Send sequence
Send sequence Transmit interval (ms): 500
eptmes T |
Transmit interval (ms); 500 Q) B
©) Loop infinitely

Y —

O Loop infinitely Start sequence

Start sequence

4.2 RECEIVED SIGNAL STRENGTH INDICATOR (RSSI)

O RSSI mede a quantidade de sinal presente em um sinal de radio. Se a distancia
entre transmissor e receptor € pequena, a intensidade de sinal transmitido na antena
receptora aumenta. Da mesma forma, se o transmissor € afastado do receptor, a
intensidade de sinal na antena receptora diminui.

A intensidade de sinal é medida em dBm. Quanto mais negativo o valor (em dBm),
mais fraco o sinal. Assim, -40dBm é melhor do que -60dBm. A intensidade de sinal
diminui conforme a distancia entre o transmissor e o receptor aumenta, de acordo com

a representacao dada pela imagem abaixo.
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Figura 36 - Variagado da intensidade de sinal do Xbee conforme a variagéao de
distancia.

Fonte: (DIGI, 2017).

Ha duas formas de obter a intensidade de sinal entre dois dispositivos Xbee’s:
através do comando ATDB ou configurando o pino 6 do Xbee como uma saida PWM
(Pulse-width modulation). O comando DB retorna o valor de intensidade de sinal
(medido em —dBm) do ultimo pacote recebido. Se a funcionalidade do RSSI PWM esta
ativada (PO command), quando o médulo recebe um dado, o RSSI PWM representa
o valor de intensidade do pacote recebido.

A sensibilidade dos dispositivos utilizados é:
Xbee s2 PRO: -102dBm
Xbee s2: -92dBm

4.2.1 Frame ATDB

Um dos Xbee foi configurado como coordenador em modo APl e o outro como
roteador em modo AT. Ambos foram conectados serialmente ao computador, utilizando
o Xbee USB Explorer Adpater. Através software XCTU envia-se um pacote do tipo
Remote AT Command Request do coordenador para o roteador. O campo 64-bit dest.
Address do pacote enviado deve ser preenchido com o MAC Address do roteador € o
campo AT Command deve conter o comando DB para que se obtenha a intensidade

de sinal.
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¢ Remote AT Command Request (APl 1)
7E 00 OF 17 01 00 13 A2 00 40 A9 D2 41 FF FE 02 64 62 71

Start delimiter: 7E
Length: 00 OF (15)
Frame type: 17 (Remote AT Command Request)
Frame ID: 01 (1)
64-bit dest. address: 00 13 A2 00 40 A9 D2 41
16-bit dest. address: FF FE
Command options: 02
AT Command: 64 62 (db)
Checksum: 71
Apos o envio, o coordenador recebe um pacote do tipo Remote Command
Response que contém o valor de intensidade de sinal. A resposta obtida (0x41) esta
em hexadecimal, que convertendo para decimal corresponde a -65dBm.

e Remote Command Response (API 1)
7E 00 1097 01 00 13 A2 00 40 A9 D2 41 8E AC 64 62 00 41 75

Start delimiter: 7E

Length: 00 10 (16)

Frame type: 97 (Remote Command Response)
Frame ID: 01 (1)

64-bit source address: 00 13 A2 00 40 A9 D2 41
16-bit source address: 8E AC

AT Command: 64 62 (db)

Status: 00 (Status OK)

Response: 41

Checksum: 75

4.2.2 Range Test

Através do software XCTU é possivel utilizar a ferramenta Range Test para medir a
intensidade de sinal e a qualidade do sinal entre os mddulos de rede. Para isso, €
necessario ter um modulo conectado ao PC e outro modulo remoto conectado na

mesma rede. No XCTU, no menu de ferramentas encontra-se o Range Test.
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O teste mostra o valor de intensidade de sinal do dispositivo local e do dispositivo
remoto durante o periodo de testes. Além disso, também €& possivel analisar a
porcentagem de sucesso de entrega dos pacotes enviados.

Para realizar os testes o médulo Xbee local (conectado ao computador) deve estar
configurado ou no modo APl ou no modo AT. Entretanto, o valor de intensidade de
sinal do dispositivo remoto sé pode ser obtido quando o mddulo Xbee local estiver

operando no modo API.

Figura 37 - Range Test com o software XCTU.
% Radio Range Test O X

Radio Range Test

This tool allows you to test the real RF range and link quality between two radic modules in the same network,
Before starting the Range Test session you need to select a local device and a remote one or specify a remote
destination address,

~ Device selection

Select the local radio device: @ Select the remote radio device:
4B 0013A20040A9D247 ZigBee APIT | Remote selection: |Discmre|ed device V|
| DD13A20040ACGAFD - v/
Range Test

RSSI [dBm]
Success [%o]

15:27:35 12740 15:27:45 15:27:50 15:27:55

Il (A tocal Rsst ] (A1 Remote RSSI [ B Percentage Show all -
v

el =]

| 0 Close | | o Start Range Test

4.3 ARDUINO

Para realizar a comunicagdo com o Xbee foi utilizada a plataforma de

desenvolvimento do Arduino UNO, apresentado na Figura 38, baseado na linguagem
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C/C++. O microcontrolador empregado nesse dispositivo € o ATMega 328 que possui

8 bits e uma frequéncia de clock de 16MHz.

Figura 38 - Arduino UNO.

@O PePs0see 0000000
w
« « SCLSDH Dnm_\gmml\\\a:nv\mm—o

ON DIGITAL PHM: U

UNO

p' ._1 - - llllllll 4

Illlj “‘“”F o=Fire:
Eics

_WED_, '-L R [T

C1 1 G4 nms
< et Siiond 0 CICIC)
SCL SDA SU_ GND
%3v3. 3usuos~o

Fonte: (MAKERLAB).

A comunicacgao serial permite que o Arduino se comunique com um computador ou
com outros dispositivos. No Arduino UNO essa comunicagio ocorre através dos pinos
digitais 0 (RX) e 1 (TX), assim como uma conex&do USB. Ja o Arduino Mega possui
trés portas seriais adicionais: Serial1 nos pinos 19 (RX) a 18 (TX), Serial2 nos pinos
17 (RX) e 16 (TX), Serial3 nos pinos 15 (RX) e 14 (TX).

Para realizar a transmissao e recepcao de informacdes entre os modulos Xbee, os
pinos Rx (recepgao) e Tx (Transmissao) do Xbee devem ser conectados aos pinos 0
(Rx) e 1 (Tx) do Arduino, respectivamente.

Os pinos do Xbee estao descritos na Figura 39. Deve-se atentar que a alimentagao
do Xbee é feita com 3,3V. Os adaptadores Xbee Explorer usualmente vem com um

regulador de tensdo, podendo assim, ser alimentados por uma tenséo de 5V.

49



Figura 39 - Pinos Xbee.

Xbee Radio
- | Vec ADO/DIOO F—
— D¢ AD1/DIOl I—
e RX AD2/DIO2 F—
— [ TXen AD3/DIO3
— | RESET RTS/AD6/DIO6 F—
— | PWMO /RSSI Ass't /AD5/DIOS f—
- 1 PWML Vref =
—JINC SLPF——
= B BIR CTs /70107 §—
— | GND AD4/DIO4 I—

Fonte: (ABEL).

4.3.1 Comunicag¢ao AT usando Arduino

Para testar a comunicacéo entre os médulos utilizando o arduino UNO foi utilizado
um codigo em C fornecido pelo site Filipeflop. O coordenador foi conectado ao Arduino
de acordo com a Figura 40.

O mddulo coordenador em modo de operacao AT esta conectado a saida serial do
arduino, onde o pino Tx da Xbee Explorer € conectado ao pino Tx do Arduino, e o pino
Rx da Xbee Explorer é conectado ao pino Rx do Arduino. A saida de 5V e o GND da
Xbee Explorer sdo conectados aos pinos de mesmo nome do Arduino UNO.

Ja o médulo roteador, também operando em modo AT, é conectado diretamente por
um cabo USB da Xbee Explorer ao computador. Este médulo enviara comandos pelo
terminal Console do aplicativo X-CTU. As configuragdes apresentadas no teste

anterior sdo as mesmas utilizadas para o exemplo a seguir.
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Figura 40 - Esquema de Ligacao.

Coordenador
nev-| Modo AT

Genuino

ARDUINO

MORE AB

EARN M

Roteador
Modo AT

Configuration & Test Utility Software

A Digi International Inc. product ‘r-

E necessario remover os cabos Rx e Tx do Xbee enquanto o cddigo é carregado
para o Arduino, e apds concluido conecta-los novamente. Caso seja recebido o bit 0
pela porta serial, o led embutido no arduino é desligado, e uma mensagem de “Led
Apagado” € enviado para a serial. Caso o bit recebido for 1, o led acende e a
mensagem de “Led Aceso” é enviado para a saida serial. O cédigo para o arduino

utilizado neste teste € de autoria do site FilipeFlop.
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Figura 41 - Cédigo para o Arduino de uma comunicagao AT.

1 | //Programa : Comunicacoo Xbee utilizando Arduino Xbee Shield
2 | /fdutor - FILIPEFLOP

3

4 | //Armazena os valores recebidos da serial

5 | int valores = B;

6 | //Armazena o estado do led

7 | 5tring estado;

g

9 | void setup(}

|1

11 A/Define o ping 13 - LED embutido no Arduino - como soido

pinMode 13, OUTPUT);
Serial . begin{2663);

void Lloop()
{

SfAguarda dados na serial
if (Serial_avoilable(} » &)

valores = Serial.read();
f/Caso seja recebido @, apago o led
1f{valores = '@')

digitalWrite(13, LOW);
estodo = “opogaco”;

BREURHEMBREMEBERS SRR LGN

1
ffCaso seja recebido 1, ocende o led
else if{valores = '1'}

3@

31 dgitallrite13, HIGH);

32 estado = "gceso”;

33 }

34 f/Envia mensagem de confirmacao

35 Serial print(" Led ");

36 Serial _print(escado);

37 Serial wrice(1d);

32| T

391

Fonte do Cédigo: (FILIPEFLOP).

Abrindo a serial do Arduino e a tela do Console do X-CTU é possivel analisar a
comunicacao dos modulos. Observa-se que ao enviar o bit 1 a partir do roteador pelo
X-CTU, o coordenador, conectado ao Arduino, recebe este bit e acende o Led,
respondendo para o roteador que o Led esta aceso. A resposta do roteador aparece
tanto na tela serial do arduino, quanto na tela do X-CTU. Alternou-se o bit enviado pelo
roteador para 0, em seguida, o coordenador atualizou o estado do Led informando ao

roteador que este foi desligado.
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Figura 42 - Comunicagao
conectado ao Arduino.

- 0

entre roteador conectado

na X-CTU e coordenador

@ COMM (Arduino/Genuino Uno - O |¥xeu
£ XCTU kamg Modes Tools Help
Led aceso B-ERO- | & -
Led apagado
Radio Modules 1) ROUTER - 0013A4200400D241
Led apagado - ©® 0
Led aceso Name: ROUTER .
o NJ El @ ® () TxBytes: 6
[} Function: ZigBe..er AT i ® @®0)
Led apagado i S N ﬂ B [<0][058] | orp s 57 Ry Bytes: 74
Port: COM3.. AT @
ose  Record Detach
Led apagado MAG: 0013..0241
oot g 00000
1 Led aceso 31 20 4C 65 64 20 61 63 65 73 6F BA -
@ Led apagado | 38 20 4C 65 64 28 61 7@ 61 67 61 64 6F
@ Led apagado | @A
1 Led aceso 30 20 4C 65 64 20 61 70 61 67 61 64 6F
@ Led apagado | @A
@ Led apagado | 31 20 4C 65 64 20 61 63 65 73 6F OA
3@ 20 4C 65 64 28 61 70 61 67 61 64 6F
an v
Send packets 000 Send a single packet
N Dat
ame = (+] Send selected packet
(& Send sequence
) Transmit interval (ms): 500
& roial ]
0 O Loop infinitely
Updates Available x
Updates are available for your software. Start sequence
Click to review and install updates.
[] Auto-rolagem Nenhum final-de-inha + | |9600 velocidade Deletaag ¢ 2 Set up Reminder options

Em seguida, alterou-se o modo de operagédo do roteador para API, mantendo o

coordenador em modo AT. Criou-se um frame do tipo Transmit Request contendo a

informacdo 0 no campo de dados. Observou-se que o arduino reconheceu a

informacao, e apagou o Led, de acordo com a Figura 43.

Figura 43 - Coordenador conectado ao Arduino em modo AT e roteador em modo

APl conectado a X-CTU.

@ COM4 (Arduino/Genino Uno;

Led apagado
Led apagado

[ husbnredanam N ol foka <

- 0O | &xcTu - | X
&4 XCTU Working Modes  Tools  Help
v N
i o HERO
& racomocues D B - O Router - 0013A20040A00241
Name: Router ®®C
N ) @ () Txframes: 3
] | Function: ZigBe..r API ail E i [co]ose)| @ @ )
A e 2o | | e r—
Close  Record Detach
MAC: 0013..D241
Frames log Q000 o Frame details
D Time L. Frame e @
w0 1530 5 AT Comman d
41 1530 5 AT CommandResponse Al HEX
=2 153%. 15 Transmit Request @
43 1332, 7 Transmit Status
44 15:3%. 25 Receive Packet
=5 153%. 15 Transmit Request
46 153%. 7  Transmit Status
7 153 25 Receive Packet hd hd
Send frames (SN ENx] Send a single frame
N L
ame Pe (+] () send selected frame
B frame0 AT Command e
B frame1 Transmit Request
° Send sequence
o Transmit interval (ms): 500 =
e
O B Loop infinitely
() Start sequence
Rolataad € 2
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A mensagem enviada do coordenador para o roteador foi recebida na X-CTU no
formato APIl. Dentro do campo RF Data obteve-se a resposta enviada pelo

coordenador, de acordo com a Figura 44.

Figura 44 - Resposta do coordenador recebida pelo roteador.

Frames log 9 6 @ 0 o Frame details
D Time Length Frame ASCI HEX "~

* 0 13:31:35.161 5 AT Command Led apagado

* 1 15:31:35.233 5 AT Command Response

» 2 15 Transmit Request

* 3 7 Transmit Status

* 4 25 Receive Packet

B 5 15 Transmit Request

* 6 13:33:03.056 7 Transmit Status Checksum

* 7 15:33:03.107 25 Receive Packet 47 W

4.3.2 Comunicacgao APl usando Arduino

O Xbee configurado como coordenador operando em modo API foi conectado ao
arduino. O roteador, configurado para operar em modo AT foi conectado serialmente
através do XCTU.

A conexdo entre Arduino e Xbee foi feita através do adaptador Xbee Explorer
conectando os pinos 5V e GND do adaptador diretamente na alimentagao do Arduino.
Deve-se atentar caso néo seja utilizado o adaptador, a alimentagdo do Xbee deve ser
feita através do pino de 3,3V do Arduino. Além disso, os pinos Rx e Tx do adaptador
foram conectados nos pinos Rx e Tx (0 e 1) do Arduino, respectivamente. Nessa
configuracao, para fazer o upload de um programa para o microcontrolador, as portas
Rx e Tx do Xbee ndo podem estar conectadas no Arduino, pois isso impede a
comunicagao do microcontrolador com o computador. Assim, s6 apos o upload do
programa pode-se conectar os jumpers descritos e havera comunicacgéo entre o Xbee
e o computador.

Dentro do void setup() deve-se realizar a inicializacao da porta Serial através do
comando Serial.begin(), onde dentro dos parénteses deve ser informado a taxa de
transmissao do Xbee utilizado. Os dispositivos ja vém configurados com uma taxa de
transmissao de 9600, entretanto, essa taxa pode ser alterada através do software
XCTU conforme necessidades de projeto.

No void loop() foi criado um frame definido pela fungédo setRemoteState() que é
enviado a cada 5000ms. O frame criado tem um identificador do tipo Transmit Request
(0x10). No campo de identificagdo do receptor foi adicionado o MAC Address do
roteador (13 A2 00 40 A9 D2 41). O conteudo do pacote foi o texto “Oi router.” que em
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hexadecimal correspondem a 4F 69 20 72 6F 75 74 65 72 2E. O frame termina com o

checksum que corresponde a soma de todos os bits enviados a partir do comprimento

do pacote.
1 void setup() {
2 Serial.begin(9600);
3
4}
5
6 void loop() {
7 FrameAPI();
8 delay(5000)
9 }
10
11 void FrameAPI(){
12 Serial.write(0x7E); //Start byte
13 Serial.write((byte)0x0); //high part of length(always zero)
14 Serial.write(0x18); //low part of length (the number of bytes that follow,
15 not including checksum
16 Serial.write(0x10); //Frame type: Transmit Request
17 Serial.write(0x01);
18 Serial.write((byte)0x0); /1D of recipient
19 Serial.write(0x13);
20 Serial.write(0xA2);
21 Serial.write((byte)0x0);
22 Serial.write(0x40);
23 Serial.write(0xA9);
24 Serial.write(0xD?2);
25 Serial.write(0x41);
26 Serial.write(0xFF); //16 bit of recipient or OxFFFE if unknow
27 Serial.write(0xFE);
28 Serial.write((byte)0x0);
29 Serial.write((byte)0x0);
30 Serial.write(0x4F); //O
31 Serial.write(0x69); //i
32 Serial.write(0x20); //
33 Serial.write(0x72); //r
34 Serial.write(0x6F); //o
35 Serial.write(0x75); //u
36 Serial.write(0x74); /It
37 Serial.write(0x65); //e
38 Serial.write(0x72); /Ir
39 Serial.write(0x2E); /1.
40 long sum = 0x10 + 0x01 + 0x13 + OxA2 + 0x40 + OxA9 + 0xD2 + 0x41 +
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41 OxFF + OXFE + Ox4F + 0x69 + 0x20 + 0x72 + Ox6F + 0x75 + 0x74 +
42 0x65 + 0x72 + Ox2E;

43 Serial.write(0xFF-(sum&0xFF)); //checksum

44 )

O roteador, conectado a XCTU, deve estar na tela do Console Log com a conexao
fechada. Assim, ele recebera os dados do Frame enviado pelo coordenador a cada

5000ms conforme a Figura 45.

Figura 45 - Resposta obtida pelo roteador conectado ao XCTU.

% XCTU - O 24
KCTU  Working Modes  Tools  Help

: M

@B Rradio Modules DD -Q | -o01310000000241

""f""‘ 0 p @ @ () TxBytes: 0
H  Function: ZigBee Router AT @ .I m E@‘ e - L)

DTR RTS 3RK  Rx Bytes: 30
Port: COMG - 9600/8/N/1/N - AT Close  Record Detach

MAC: 0013A20040A9D241 (v) consale og 0000

0i router.0i 4F 69 20 72 6F 75 74 65 72 2E 4F 69 20
router.01i 72 6F 75 74 65 72 2E 4F 69 20 72 6F 75
router. 74 65 72 2E

4.3.3 RSSI com Arduino

Para obter a intensidade de sinal utilizada na transmissdo de um pacote usando o
Arduino, pode-se enviar um frame ATDB, explicado no topico 4.2.1. Dessa forma, na
linha 66 do cédigo abaixo, foi criado uma fungao enviaATDB contendo um frame do
tipo 0x17 (Remote AT Command Request) com um AT Command “db”. O enderecgo de
destino utilizado corresponde ao Mac Address do dispositivo mével (00 13 A2 00 40
A9 D2 41) conectado a XCTU.

O Xbee conectado ao Arduino foi configurado para operar como um roteador em
modo API e o Xbee conectado a XCTU foi configurado como um roteador em modo
AT com seu Destination Address High (DH) e Destinations Address Low (DL) contendo
0 Mac Address do roteador conectado ao Arduino. No modo Console da XCTU, criou-
se um frame AT contendo o hexadecimal 0xB4 a ser enviado em Loop Infinitely a cada

5000ms, conforme apresentado na Figura 46.
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Figura 46 - Enviando um frame em Loop Infinitely no XCTU.

Send packets e @ 0 Send a single packet
M Dat
e - o Send selected packet

El packet 0 ’ o

° Send sequence

Transmit interval (ms): E =

() Repeat times 1
(® Loop infinitely

Start sequence

O codigo que roda no Arduino para obtencédo da intensidade de sinal, através do
comando DB, esta apresentado a seguir. Nesse codigo, cada vez que o byte 0xB4 é
lido pela Serial, ativa-se a flag que inicia o pedido da intensidade de sinal referente ao
dispositivo mével conectado a XCTU. Assim, primeiramente envia-se o frame
contendo o AT Command DB e em seguida, aguarda-se o recebimento do byte Ox7E,
que indica o inicio do frame Remote Command Response, linha 27.

Como espera-se receber um frame com 19 bytes, foi criado um lago for, linha 31, que
armazena todos as leituras feitas pela Serial no vetor “rssi[x]’, exceto leituras com
valor OXFFFFFF que correspondem a leituras invalidas. O byte que contém o valor de
intensidade medido se encontra na posicdo 18 do frame, entao esse valor é salvo
numa variavel chamada “memoria[i]”. Dentro dessa variavel serdo armazenados 10
valores de intensidade de sinal correspondentes as 10 interagdes do lago for da linha
25.

Como forma de analise das intensidades de sinal, optou-se por utilizar a moda,
escolhendo o valor que mais se repete durante as 10 amostras obtidas. Para isso,
criou-se um vetor comparador[255] de tamanho correspondente ao maior valor de
RSSI que pode ser obtido (OxFF), que em decimal corresponde a 255. Assim, na linha
44, a posicao do vetor comparador correspondente ao valor de intensidade de sinal,
obtido na amostra atual e em decimal, € incrementada 1 unidade. A posi¢cao do vetor
comparador que tiver o maior valor (mais vezes incrementado) corresponde ao valor

de RSSI mais frequente durante o periodo de analise.
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//Cédigo para o Router!

int envio = 0;

int incomingByte = 0;
int flag=0;

int rssi[26];

int memoria[10];

int leitura = 0;

void setup() {
Serial.begin(2600);
}

void loop() {

if (flag==0) {
incomingByte = Serial.read();
if (incomingByte == 0xB4 ¥
Serial.printin("Recebeu 0xB4");
flag=1;
}
}
if(flag==1){
int comparador[255] = {0};
for (int j=0; j<11; j++}
enviaATDB();
while(Serial.read() != Ox7E);
rssi[0] = Ox7E;
Serial.printin();
Serial.printin("Rssi[0]:0x7E");
for (int x=0; x<19; x++){
leitura = Serial.read();
while(leitura == OxFFFFFFFEY
leitura = Serial.read();

}

rssi[x+1] = leitura;
Serial.print("Rssi[");
Serial.print(x+1);
Serial.print("]:");
Serial.printin(rssi[x+1], HEX);
}
memorial[j] = rssi[15];
comparador[rssi[15]]++;
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45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
12
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

86
87

Serial.print("Memoria[");
Serial.print(j);

Serial.print("]:");
Serial.printin(memoria[j], HEX);

if(j == 10\
flag=0;
int maior = -1;
int moda = 0;

for (int ¢ =0; c<255; c++){
if(comparador[c] > maior){
maior = comparador|c];
moda = c;
}

}
Serial.print("RSSI (-dBm) ="

Serial.printin(moda);
Y
Y
Y
Y

void enviaATDB(){
Serial.write(0x7E);
Serial.write((byte)0x0);
Serial.write(0x0F);
Serial.write(0x17);
Serial.write(0x01);
Serial.write((byte)0x0);

Serial.write(0x13);

Serial.write(0xA2);

Serial.write((byte)0x0);

Serial.write(0x40);

Serial.write(0xA9);

Serial.write(0xD?2);

Serial.write(0x41);

Serial.write(0xFF);

Serial.write(OxFE);

Serial.write(0x02);

Serial.write(0x64);

Serial.write(0x62);

long sum = 0x17 + 0x01 + 0x13 + OxAZ + 0x40 + OxA9 + 0xD2 + 0x41 + OxFF
+ OXFE + 0x02 + 0x64 + 0x62;

Serial.write(0xFF-(sum&0xFF));

}
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A cada iteragao do lago for da linha 25 um pacote idéntico ao apresentado na Figura
47 é obtido, contendo a intensidade de sinal na posigédo 18 do vetor Rssi[ ]. A captura
de tela feita corresponde a ultima iteracao do lago, preenchendo o ultimo espago do
vetor memdédria com um RSSI de 0x21. Por fim, a moda do vetor memoria é

apresentada, em decimal, como -33dBm.

Figura 47 — Frame Remote Command Response contendo RSSI através do Arduino.
Rss1[0]:0x7TE

Rssi[1]:0
Rssi[2]:10
Rssi[3]:97
Rssi[4]:1
Rss1[5]:0
Essi[6]:13
Rssi[T7]:A2
Rssi[8]:0
Rssi[9]:40
Rss1i[10]:
Rssi[1l1]:D2
Rssi[12]:41
Rssi[13]:
Essi[l1l4]:C1
Rssi[15]:64
Rssi[le]:62
Rssi[17]:0
Rssi[18]:21
Rssi[19]:7
Memoria[l0]:21

RSSI (-dBm) = 33

4.4 CONFIGURAGAO DA REDE DE SENSORES

Para criar um sistema de posicionamento indoor baseado no método
fingerprinting foi criada uma rede de sensores que opera com através do protocolo

ZigBee. A rede é composta por quatro Xbee’s: a Base 1 € um Xbee Series 2
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configurado como coordenador API; a Base 2 e 3 sdo compostas por um Xbee Series
2 PRO cada, e ambos operam como um roteador em modo API; um dispositivo movel
que utiliza um Xbee Series 2 operando como End Device em modo AT. Cada
dispositivos da rede esta conectado a um Arduino, que permite a coordenacgao da
rede. Os Arduinos sao alimentados por baterias de 9V, com exce¢ao do coordenador
que fica conectado a um computador possibilitando a analise das informacdes
coletadas durante o processo, através da conexao Serial da IDE do Arduino.

Na rede formada, o coordenador é responsavel por gerenciar a trama e
armazenar as informagdes coletadas durante o processo de requisicéo de intensidade
de sinal pelas bases. Cada base tem como funcao obter a intensidade de sinal que o
movel necessita para o envio de um pacote até a mesma. O mével é responsavel por
iniciar a trama e responder aos pedidos das bases, conforme apresentado na Figura
48.

Figura 48 - Composic¢ao da rede de sensores.

Disposittivo Movel

RSSI ‘ RSSI ‘ RSSI ‘

Base 1 Base 2 Base 3

Base 1 Base 2

A aquisicao da intensidade de sinal entre os dispositivos se inicia toda vez que o

dispositivo mével envia um frame contendo o byte 0xB6 para o coordenador. Apos
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receber a solicitacdo, o coordenador mede a intensidade de sinal necessaria para o
movel enviar um pacote para a Base 1 através do comando “DB”, explicado no item
4.2.1 Em seguida, o coordenador envia um frame contendo o byte 0xB4 para a Base
2, indicando que esta deve iniciar o pedido de RSSI para o mével. O mesmo processo
de pedido de intensidade de sinal feito pela Base 1, € repetido na Base 2. Por fim,
obtém-se por fim o RSSI do mével em relacdo a Base 2, que é enviado para o
coordenador e salvo. Em seguida, o coordenador envia um frame com o byte 0xB4
para a Base 3, que repete o processo de pedido de intensidade de sinal do movel e
por fim, retorna o valor obtido para o coordenador. O processo descrito esta
esquematizado na Figura 49, a numeragao em cor bordd indica a sequéncia em que

ocorrem as interagoes.

Figura 49 - Arquitetura da rede de sensores ZigBee.

Response DB Response DB
Base 2 Bage 3
Erivia OB Erneia CocBed

Base 1

Coordenador - API 1

Response DB | Envia ATDB | Envia OxB6
Base 1 2

Response DB Response DB
Base 2 Base 3
Base 2 Mavel Base 3
, End Device - AT -
Roteador - API Eria ATDE E 9 =rwia ATDB Roteador - API

A poténcia de sinal medido entre o0 mével e as bases, através da rede de
sensores, € armazenado em um banco de dados, caracterizado pela fase off-line do
método de localizagao fingerprinting. Cada posicédo do ambiente medido possui um
vetor de intensidade associado. O tamanho do vetor de intensidade de sinal é igual a
quantidade de pontos de referéncia que compdem o ambiente.

Na fase online, obtém-se um vetor de intensidade de sinal que caracteriza a

posicdo do movel. As informagdes obtidas sdo processadas através do algoritmo
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KNN. A Figura 50 descreve o método fingerprinting utilizado na execugao deste

trabalho.

Figura 50 — Descricado do método de fingerprinting.

Fase Off-line Fase Online
Base de dados off-line
Posicdo do Mavel Vetor de Intensidade de Sinal Posicdo do Maével
(x.y) = @SS1: BSS). B3S1) x,y) ?
(%) = (G55l BSS1. BSSl) '

. . Vetor de Intensidade de Sinal
. .
(RSSI , RSSI , RSSI )
Base 1 Base 2 Base 3
(%, %) — (BSSln. BSSl.. £S5l

\ \

Algoritmo KNN

\

Posicdo do Movel

(x, y)

Os vetores de intensidade de sinal da fase off-line sdo comparados com o vetor
de intensidade da fase online a partir da equagao da distancia Euclidiana, conforme
apresentado na Figura 51. A posicdo do mapa com menor distdncia Euclidiana é

classificada como mais proxima da atual posigdo do movel.
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Figura 51- Aplicacao do algoritmo KNN.

2 2 2
(XT’ y:r) nd di = J(RSSIlﬁasel(off) - RSSIBasel(ml)) + (RSSIIBaseZ(off) - RSS"BaseZ(on)) + (RSSIlﬁasﬁ(o[f) - RSS’Base3(on))

2 2 2
(&, yz) = dZ = J(RSSIZBusel(nf)‘) - RSSIBusel(m[)) + (RSSIZBaSEZ(nff) - RSSIBaseZ(nn)) + (RSS"ZEaseS(ﬂ[f) - RSS"BaseS(on))

2 2 2
(Xn' yn) - du = \/(RSSInBasel(nff) - RSSIBIISEI(D")) + (RSSInBasez(off) - RSSIBasez(ou)) + (RSSInBaseS(nff) - RSSIBaseS(nn))

|

Posicdo do Movel

(x' y) = mil‘l(dl'dz'd" )
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5 TESTES E RESULTADOS

Com a rede de sensores, criada no Capitulo 4, foram realizados testes relacionados
ao comportamento da intensidade de sinal dos médulos, apresentados na se¢ao 5.1
deste capitulo.

Os resultados do sistema de posicionamento indoor, implementado com uma rede
de sensores baseadas no protocolo de comunicagédo ZigBee, esta apresentado na
secao 5.2. A rede de sensores e o método de fingerprinting foram testados em dois
cenarios diferentes: o cenario 1 € menor e foram utilizados 2 pontos de referéncia para

as medidas; e o cenario 2 onde utilizou-se 3 pontos de referéncias.

5.1 ANALISE DOS MODULOS XBEE
5.1.1 Comparagao entre Xbee s2 e Xbee s2 PRO

Analisou-se a alteracido dos valores de intensidade de sinal medidos, em relacéo a
uma base Xbee s2 e outra base Xbee s2 PRO, utilizando primeiramente o dispositivo
movel com um modelo Xbee s2, e em seguida alterando para um Xbee s2 PRO.

Através da Tabela 7 é possivel observar que dispositivos modelo Xbee Series 2
variam mais a intensidade de sinal para pequenas distancias. Ja com Xbee Series s2
PRO, foi observado que para a distancia analisada, a intensidade de sinal variou
pouco, o que prejudica o sistema de posicionamento indoor visto que esse é baseado
na variacao do RSSI. Os dispositivos Series s2 PRO possui um alcance maior logo,
recomenda-se seu uso para ambientes onde a distancia entre as medidas sejam

maiores.

Tabela 7 - Comparacéao entre Xbee s2 e Xbee s2 PRO

Movel Xbee s2 PRO Movel Xbee s2
Distancia (m) | Base s2 (-dBm) | Base s2 PRO (-dBm) | Base s2 (-dBm) | Base s2 PRO (-dBm)
0,5 42 42 32 26
1 43 43 34 27
1,5 44 44 40 28
2 45 45 39 29
2,5 50 50 40 28
3 51 51 44 29
3,5 40 40 42 29
4 42 42 52 40
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5.1.2 Antena Isotrépica

Para analisar a variacao da intensidade de sinal ao redor de um Xbee s2 criou-se
uma circunferéncia de raio equivalente a 1 metro e mediu-se a intensidade de sinal
entre a base e um dispositivo mével. A posicdo do movel foi variada ao redor da
circunferéncia a cada 45°. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 52.
Observa-se que mesmo mantendo a distancia entre a base e o mével constante as

medidas variam: entre -32dBm e -35dBm.

Figura 52 - Teste da antena do dispositivo.
-35dBm

-33dBm /135¢

-34dBm|180° -32dBm

-34dBm -35dBm

-35dBm

5.2 SISTEMA DE POSICIONAMENTO INDOOR
5.2.1 Cenario de Testes 1

5.2.1.1 Fase Off-line

O cenario de testes 1 escolhido para a analise foi um quarto de 3,6x2,25 alterando
a posicdo do moével a cada 45cm. A posicao escolhida para as bases, bem como o
modelo dos dispositivos, esta apresentado na Tabela 8. As duas bases, um
coordenador e um roteador, operam em modo API e o mével foi configurado como um

dispositivo final (End Device) em modo AT.
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Tabela 8 - Posicao das bases.

X y

Coordenador (Xbees2) | Basel | 2,25m | 3m
Roteador (Xbee s2 PRO) | Base 2 | 2,25m | Om

A caracteristica do ambiente medido esta ilustrada na Figura 53. Para as medidas,
foi utilizada a mesma altura para as bases e o movel durante todo o processo de

mapeamento do ambiente. Os pontos bordd da Figura 53 indicam as posi¢gdes do

movel em que foi requisitado o pedido de RSSI.

Figura 53 - Posicao das bases e pontos medidos no cenario de testes 1.
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As medidas descritas anteriormente geraram dois mapas de intensidade de sinal,
um em relagao a base 1, Tabela 9, e outro em relacdo a base 2, Tabela 10. Para
facilitar a analise, gerou-se um diagrama cromatografico de intensidades, onde a cor
vermelha indica o maior valor de intensidade de sinal (menos negativo) e o verde

representa valores menores e consequentemente mais distantes da base.
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Tabela 9 - Base de dados cromatografica da intensidade de sinal do mével em
relagcao a Base 1.

BASE 1 (-dBm)

x/y (m) 0 0,45 0,9 1,35 1,8 2,25 2,7 3,15 3,6
0 53 47 50 46 46 39 40 50 45
0,45 52 56 47 40 45 40 42 40 49
0,9 34 42 41 43 34 37 44 40
1,35 37 36 34 36 35 34 33 52
1,8 38 37 30 30 32 35 36 33
2,25 34 34 31 28 30 32 32 33

Tabela 10 - Base de dados cromatografica da intensidade de sinal do movel em
relagado a Base 2.

BASE 2 (-dBm)
x/y (m) 0 0,45 0,9 1,35 1,8 2,25 2,7 3,15 3,6
0 28 29 29 29 26 26 27 28 28
0,45 31 30 28 30 28 27 30 29 30
30 31 28 29 28 30 30 33
40 40 29 29 28 30 38 41
32 30 30 33 29 30 34 33
44 35 36 30 31 30 32 31

5.2.1.2 Fase Online

Apos a obtengao do banco de dados, durante a fase off-line, € possivel testar o
sistema de posicionamento indoor. Mediu-se o valor da intensidade de sinal de
transmissao de um pacote pelo mével em posicbes do ambiente, diferentes dos
estipulados durante a fase off-line, conforme os pontos demarcados com um “x” azul

na Figura 54.
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Figura 54 - Pontos medidos durante a Fase Online no cenario de testes 1.
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As intensidades de sinal obtidas durante a fase online estdo apresentadas na
Tabela 11. Na posic¢ao (1,9, 2) do mapa, ponto 7, por exemplo, mediu-se a intensidade
de sinal -36dBm em relacdo a base 1 e -29dBm em relacido a base 2, resultado no

vetor de intensidades de sinal equivalente a (-36,-29).

Tabela 11 - RSSI medidos durante a fase online.

Pontos de medidas da Fase Online

Ponto 1 | 2 [3]4]5 6|7
x (M) 12 | 1,4 | 3 |19] 06 | 31|19
y (M) 06 | 06| 2| 2 | 140812

Base 1 (-dBm) | 40 | 40 | 37 | 31 | 37 | 44 | 36
Base 2 (-dBm) | 31 | 29 | 35| 32 | 39 | 31 | 29

O valor obtido durante a fase online foi comparado com as fingerprintings
armazenadas através do algoritmo KNN. Assim, na posic¢ao (0,0) do mapa da fase off-
line, a fingerprinting de intensidade de sinal armazenada é (-53,-28). Calculando a
distancia euclidiana entre as medidas da fase online e os resultados armazenados no
banco de dados, obtidos na fase off-line, obtém-se uma distancia igual a 17,029, de
acordo com a equacao a seguir. O mesmo calculo foi feito percorrendo todas as

fingerprintings da fase off-line.

d(o,0) = J(—53 — (=36))2 + (=28 — (—29))2 = 17,029 [12]
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Na Tabela 12 esta a representagdo cromatografica das possiveis localizagdes do
movel. Os resultados mais proximos de zero indicam que ha maior proximidade com
a fingerprinting armazenada no banco de dados, logo o mével deve estar nas
proximidades. A fingerprinting mais proxima da posicdo do mével esta colorida (rosa
claro) nos eixos das tabelas. O menor valor obtido apds os calculos esta indicado na
cor branca.

Observa-se que na posigao (1,8, 1,35) a distancia euclidiana resultou em zero, logo
os valores armazenados na base de dados off-line coincidiram exatamente com os
valores medidos fase online. O mdvel estava localizado na posi¢ao (1,9, 1,2), logo a
fingerprinting mais proxima dessa posicao € (1,8 , 1,35). Assim, considera-se que o
sistema de posicionamento localizou a fingerprinting mais préxima da real posi¢céo do

movel corretamente.

Tabela 12 - Representagao cromatografica da posigdo do movel referente ao ponto
7.

Movel na posigdo: x=1,9mey=1,2m

x/y (m) 0 0,45 0,9 1,35 1,8 2,25 2,7 3,15 3,6
0 17,0 11,0 14,0 10,0 10,4 4,2 4,5 14,0 9,1
20,0 11,0 4,1 9,1 4,5 6,1 4,0 13,0

2,2 6,3 5,1 7,0 2,2 1,4 8,1 5,7

11,0 11,0 2,0 1,4 2,2 9,5 20,0

3,6 1,4 6,1 7,2 4,0 1,4 5,0 5,0

15,1 6,3 8,6 8,1 6,3 4,1 5,0 3,6

A representacdo cromatografica para as demais realizadas durante a fase online
estdo apresentadas no Anexo 1. Dentre os sete pontos medidos durante a fase online,
em cinco deles o método utilizado localizou corretamente a fingerprinting mais préxima
da posicao do movel.

Como a intensidade de sinal em relagdo a base 2, em diversos pontos do mapa,
possui 0 mesmo valor, durante calculo da distancia euclidiana para ponto 4 observa-
se que ha redundancia nos valores, resultando numa posi¢ao errbnea, conforme a
Tabela 13. Varios pontos do mapa indicaram proximidade com movel, inclusive a
posicao real do movel. Entretanto a posigdo com a menor distancia euclidiana nao
condiz com a posicao real do movel. O erro entre a posicao com menor distancia

euclidiana e a posigao real do mével é de 1,25m.
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Tabela 13 - Representacdo cromatografica da posicdo do mével referente ao ponto
4.

Moével na posi¢do: x=1,9m ey =2m

x/y (m) 0 0,45 0,9 1,35 1,8 2,25 2,7 3,15 3,6
0 22,4 16,3 19,2 15,3 16,2 10,0 10,3 19,4 14,6
25,1 16,5 9,2 14,6 10,3 11,2 9,5 18,1

3,6 11,0 10,8 12,4 5,0 6,3 13,2 91

10,0 9,4 4,2 5,8 5,7 3,6 6,3 22,8

7,0 6,3 2,2 1,4 3,2 4,5 5,4 2,2

12,4 4,2 4,0 3,6 1,4 2,2 2,2

5.2.2 Cenario de testes 2

5.2.2.1 Fase Off-line

O cenario de testes 2 escolhido é uma sala de aula de 7,2x10,8m. A posicao
escolhida para as bases, bem como o modelo dos dispositivos, esta apresentado na
Tabela 14. As trés bases, um coordenador e dois roteador, operam em modo APl e o

movel foi configurado como um dispositivo final (End Device) em modo AT.

Tabela 14 - Posicao das bases.

X y
Coordenador (Xbees2) | Basel | 1,8m | 3m

Roteador (Xbee s2 PRO) | Base2 | 8,1m | 4,8m
Roteador (Xbee s2 PRO) | Base 3 | 6,3m | 5,1m

A descricao do ambiente medido esta ilustrada na Figura 55. Para as medidas, usou-
se a mesma altura para as bases e o movel durante todo o processo de mapeamento

do ambiente. Os pontos bordd da Figura 55 indicam as posi¢ées do movel em que foi
requisitado o pedido de RSSI.
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Figura 55- Pontos medidos durante a Fase Online no cenario de testes 1.
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As medidas descritas anteriormente, geraram trés mapas de intensidade de sinal,

um em relagdo a cada base, apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Representagao cromatografica da base de dados.

BASE 1 (-dBm) BASE 2 (-dBm) BASE 3 (-dBm)
0 1,8 3,6 5,4 0 1,8 3,6 5,4 0 1,8 3,6 5,4
1,8 43 29 31 1,8 39 42 49 1,8 46 30 31
3 37 30 44 3 38 46 44 3 37 30 29
4,2 38 31 58 4,2 34 32 58 4,2 39 31 28
5,4 33 28 55 5,4 40 31 55 5,4 33 29 27
6,6 45 34 47 6,6 29 29 46 6,6 34 34 29
7,8 51 42 54 7,8 29 28 40 7,8 34 43 30
9 52 38 52 9 30 28 37 9 32 39 34

5.2.2.2 Fase Online

O valor da intensidade de sinal de transmissao de um pacote pelo mével foi medido
em posi¢des do ambiente diferentes dos estipulados durante a fase off-line, conforme

os pontos demarcados com um “x” azul na Figura 56 e descritos na Tabela 16.
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Figura 56 - Pontos medidos durante a Fase Online no cenario de testes 2.
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Tabela 16 - Pontos medidos durante a fase online.
Pontos de medidas da Fase Online
Ponto 1 2 3
x (m) 7,6 2,4 0
y (m) 6 5,1 1,5
Base 1 (-dBm) 51 44 42
Base 2 (-dBm) 50 47 38
Base 3 (-dBm) 34 37 47

O mesmo calculo realizado no cenario 1 para estimar os K vizinhos mais préximos
foi repetido no cenario 2, com o acréscimo de mais uma base. Na Tabela 17 estao
representados os mapas cromatograficos apds o calculo da distancia euclidiana. Os
resultados mais proximos de zero indicam que ha maior proximidade com a
fingerprinting armazenada no banco de dados, logo o mével deveria estar nas
proximidades. Os numeros indicados pela cor branca representam a menor distancia
euclidiana medida dentro de cada mapa. Logo, considera-se que para o ponto 2 e 3,
o sistema de posicionamento localizou a fingerprinting mais proxima da real posicao

do movel corretamente.
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Tabela 17 — Pontos em que a fingerprinting correspondente a posigdo do movel foi
encontrada corretamente.

Movel Posicao x =5,1mey=2,4m
x/y 1,8 3 4,2 54 6,6 7,8 9
1,8 12,1 11,4 14,5 13,6 18,3 19,5 19,4
3,6 17,3 15,7 20,7 24 20,8 20 20
5,4 14,5 19,9 16,9 8,6 14,1 39,2
Movel Posicdox=0mey=1,5m
x/y 1,8 3 4,2 54 6,6 7,8 9
1,8 11,2 9,8 16,8 16,1 18,2 19,7
3,6 21,8 22,3 20,3 23,9 17,7 10,8 13,4
5,4 22,3 19,1 31,9 29,3 20,3 20,9 48,1

Ja no ponto 1, novamente varios pontos do mapa indicaram proximidade com maével,

inclusive a posicao real do moével, conforme apresentado na Tabela 18. Entretanto a
posicdo com a menor distancia euclidiana difere da posi¢cdo real do movel,
apresentando um erro de 1 metro.

Tabela 18 - Ponto em que a fingerprinting correspondente a posi¢gao do moével néo foi

encontrada corretamente.

Moével Posicao x =7,6my = 6m
x/y 1,8 3 4,2 54 6,6 7,8 9
1,8 18,1 18,7 21,2 20,6 21,8 21 20,1
3,6 23,7 21,7 27,1 30,2 27 25,4 26
5,4 20,2 10,5 12,2 9,5 11,2 36,4
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6 CONCLUSAO

O objetivo fundamental deste trabalho foi a implementagdo de um sistema de
posicionamento para ambientes fechados utilizando uma rede de sensores sem fios
com baixo consumo, através do protocolo de comunicagao Zigbee. A técnica de
estimativa da localizagcdo adotada consiste na analise das fingerprintings de
intensidade de sinal recebidas pelo movel em relagdo a pontos de referéncias fixados
em posicdes especificas do cenario analisado. Para inferir a posicdo do movel foi
implementado o algoritmo KNN, que compara as fingerprintings armazenadas com o
valor de intensidade de sinal medido durante a fase online.

O sistema de posicionamento implementado foi testado em dois cenarios diferentes:
um quarto, de menor area, onde as medidas da fase off-line foram espacadas de 45cm
e em relagdo a dois pontos de referéncia; e uma sala de aula, com area maior, e
medidas mais espagadas, contendo trés pontos de referéncias.

O primeiro cenario, composto por apenas 2 bases, teve uma taxa de acerto da
fingerprinting mais proxima da posi¢ao do mével equivalente a 71,43%. Ja no cenario
numero 2, onde foram utilizados 3 bases, a taxa de acerto foi de 66,66%. Entretanto,
no cenario 2, o erro entre a fingerprinting mais proxima do mével e a fingerprinting
indicada pelo método KNN resultou em 1 metro de distancia, equivalente apenas ao
espacamento entre as medidas da fase off-line. Ja no cenario 1, o erro de distancia
resultante é de 1,25 metros, que corresponde a quatro vezes o espagamento entre as
medidas da fase off-line.

Através das analises, observa-se que quanto maior o numero de pontos de
referéncias no cenario, menor a redundancia entre as medidas de intensidade de
sinal, e consequentemente, maior precisao pode ser alcangada. Além disso, quanto
menor a distdncia entre as medidas da fase off-line, aumenta-se probabilidade de
encontrar uma fingerprinting que seja o mais proxima possivel da real posigdo do
movel.

A principal dificuldade encontrada esta em compreender o comportamento do RSSI,
devido a complexidade da construgcdo das edificagdes, visto que obstaculos e
reflexdes internas interferem na intensidade recebida do sinal.

De modo geral, os objetivos inicias do trabalho foram alcangados, porém ainda ha
muitos fatores que podem ser investigados. Assim, para trabalhos futuros, recomenda-

se que todos os modulos utilizados sejam da mesma Serie, pois foi analisado que, em
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dispositivos de modelos distintos, a variagcdo da intensidade de sinal em funcdo da
distancia é diferente, dificultando a analise.

Uma das analises feitas foi observando a variagao da intensidade de sinal entre
dispositivos Xbee s2 e Xbee s2 PRO. Foi constatado que o modelo Xbee Series 2 é
mais indicado para ambientes menores, pois sua intensidade de sinal apresenta
variagdes mais significativas a cada metro. Ja com Xbee Series s2 PRO, foi observado
que para a distancia analisada, a intensidade de sinal variou pouco, o que prejudica o
sistema de posicionamento indoor que € baseado na variagdo do RSSI. Assim, como
esse dispositivo apresenta um alcance maior, recomenda-se seu uso para ambientes
onde a distancia entre as medidas sejam maiores.

A disposigao das bases no ambiente pode ser um fator significativo para o sistema,
logo pode-se analisar quais as melhores configuragdes e qual a distancia ideal entre
elas. Além disso, a analise de diversos cenarios pode auxiliar na determinagao das
especificidades de cada tipo de ambiente e contribuir para que sejam criadas redes
de sensores particulares para cada um deles, de forma a tornar o sistema de
posicionamento mais eficiente.

Além disso, o grau de exatidao e precisdo do método depende, principalmente, dos
algoritmos de localizacdo e da interferéncia de sinais eletromagnéticos. Assim, o
desenvolvimento de novos algoritmos de localizagdo pode tornar o sistema de
localizacdo mais eficientes, ou a utilizacdo de outros algoritmos como por exemplo
uso de uma rede neural artificial e o uso de memdria de forma a prever a posigao atual

do movel baseada na posicéo obtida na medida anterior.
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8 ANEXO A - REPRESENTAGAO CROMATOGRAFICA DA POSIGAO DO MOVEL
NO CENARIO 1 DE TESTES.

Tabela 19 - Representagado cromatografica da posicao do moével referente ao ponto

3.
Moével na posicdo: x=3 mey=2m

x/y (m) 0 0,45 0,9 1,35 1,8 2,25 2,7 3,15 3,6
0 17,5 11,7 14,3 10,8 12,7 9,2 8,5 14,8 10,6
19,6 12,2 5,8 10,6 8,5 7,1 6,7 13,0

5,8 6,4 8,1 8,5 7,6 5,0 8,6 3,6

5,0 51 6,7 6,1 7,3 5,8 5,0 16,2

3,2 5,0 8,6 7,3 7,8 5,4 4,5

9,5 3,0 6,1 10,3 8,1 7,1 5,8 5,7

Tabela 20 - Representagao cromatografica da posicao do mével referente ao ponto

2.
Moével na posicdo: x=0,6mey=1,4
x/y (m) 0 0,45 0,9 1,35 1,8 2,25 2,7 3,15 3,6
0 19,4 14,1 16,4 13,5 15,8 13,2 12,4 17,0 13,6
21,0 14,9 9,5 13,6 12,4 10,3 10,4 15,0
9,5 9,4 11,7 11,7 11,4 9,0 11,4 6,7
1,4 10,4 10,0 11,2 9,5 4,1 15,1
7,1 9,0 11,4 9,2 11,2 9,2 5,1 7,2
5,8 5,0 6,7 12,7 10,6 10,3 8,6 8,9

Tabela 21 - Representagao cromatografica da posicao do mével referente ao ponto

1.
Movel na posigdo: x=1,2m ey =0,6m
x/y (m) 0 0,45 0,9 1,35 1,8 2,25 2,7 3,15 3,6
0 13,3 7,3 10,2 6,3 7,8 5,1 4,0 10,4 5,8
16,0 7,6 5,8 4,0 2,2 2,0 9,1
6,1 2,0 3,2 3,6 6,7 3,2 4,1 2,0
9,5 9,8 6,3 4,5 5,8 6,1 9,9 15,6
2,2 3,2 10,0 10,2 8,2 5,1 5,0 7,3
14,3 7,2 10,3 12,0 10,0 8,1 8,1 7,0
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Tabela 22 - Representagao cromatografica da posicao do mével referente ao ponto

5.
Moével na posi¢do: x=1,4m ey =0,6m
x/y (m) 0 0,45 0,9 1,35 1,8 2,25 2,7 3,15 3,6
0 13,0 7,0 10,0 6,0 6,7 3,2 2,0 10,0 5,1
16,0 7,1 1,0 51 2,0 2,2 9,1
6,1 2,8 1,4 3,0 6,1 3,2 4,1 4,0
11,4 11,7 6,0 4,0 51 6,1 11,4 17,0
3,6 3,2 10,0 10,8 8,0 51 6,4 8,1
16,2 8,5 11,4 12,0 10,2 8,1 8,5 7,3

Tabela 23 - Representacdo cromatografica da posicdo do mével referente ao ponto

6.
Movel na posicdo: x=3,Imey=0,8m

x/y (m) 0 0,45 0,9 1,35 1,8 2,25 2,7 3,15 3,6
3,6 6,3 2,8 5,4 7,1 5,7 6,7 3,2
12,0 4,2 4,1 3,2 5,7 2,2 4,5 5,1
10,0 2,0 4,2 2,2 10,4 7,1 4,5
11,4 12,0 10,2 8,2 9,5 10,0 13,0 12,8
6,1 7,1 14,0 14,1 12,2 9,1 8,5 11,2
16,4 10,8 13,9 16,0 14,0 12,0 12,0 11,0
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