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RESUMO

Atualmente, as tecnologias para comunicacdes sem fio que utilizam a rddio-frequéncia
estdo em ascensdo. Um dos motivos € o baixo custo que esta tecnologia atingiu e também a
nova gama de aplicagdes possiveis com a sua utilizacdo. Em particular, destacam-se os
sistemas de localizacdo em uma rede de sensores sem fio. Nestes sistemas de localizacdo,
métodos especiais sdo necessdrios para determinar distdncia ou angulo e a localizagdo do
objeto de interesse, tendo cada método suas vantagens e desvantagens. Nesta dissertacido €
desenvolvido um novo sistema de localizacdo em campo aberto de baixo custo utilizando a
técnica conhecida como received signal strength indication (RSSI), juntamente com a técnica
de medicdo de angulo angle of arrival (AoA). Finalmente, um novo método de localizacdo de
baixo custo € sugerido: Localizagdo por um Ponto (LpUp). Esta dissertacdo consta de uma
revisdo bibliografica dos métodos de medi¢cdo de distincia, angulo e localizacdo existentes,
simulacdo, testes em campo, determinacdo de varidveis de influéncia do RSSI, algoritmo e
firmware do LpUp. Testes em campo indicaram que a acurécia do sistema pode chegar a 0,4
m, dependendo das condi¢des do local e da configuracdo do LpUp. Devido a redugdo de
custos do LpUp em comparagdo a outras técnicas de localizacdo, serd possivel introduzir uma
nova gama de aplica¢des no mercado.

Palavras-chave: radio-localizacdo, rede de sensores sem fio, medi¢do de distancia e
angulo, RSSI, AoA.



ABSTRACT

Nowadays, wireless technologies that use radio-frequency are growing, whereby the
reason can be attributed to the low cost of this technology and to the possibility of developing
several different applications. One of these applications is the localization system in a
wireless sensor network. In this work, a low-cost localization method for open-field
applications that uses the RSSI technique to estimate distance and angle is presented:
Localization by one Point (LboP). This work includes: literature review of the distance, angle
and localization methods, simulation, field tests, determination of the RSSI influences on the
precision and accuracy of the positioning, algorithm and firmware of the LboP. This new
localization system was realized and field tests show that the LboP accuracy can go down to
0,4 m.A limitation of the proposed method is its dependency on the terrain and on the LboP
configurations. Due to the cost reduction of the LboP in comparison to other localization
systems, new types of applications may be introduced in the market.
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1 INTRODUCAO

A localizagao de objetos foi impulsionada por aplicagdes na drea de radares durante a
segunda guerra mundial, onde no pds-guerra o laboratério de radiacdo do Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) produziu um série de livros baseados no
desenvolvimento realizado durante a guerra (POZAR, 2005). J4 em 1996 a Comissdo Federal
de Comunicagdes (FCC) dos Estados Unidos exigiu que as empresas operadores de celulares
fornecessem um servico de localizacdo de seus usudrios para casos de emergéncia (KUPPER,
2005), impulsionando servigos baseados em localiza¢do (SBL) (SCHILLER, 2004).

Atualmente com a diversidade de redes locais, rede de sensores e pontos de acessos,
o estudo de localizacdo de objetos estd em ascensdo, independente da técnica aplicada. Nesta
area tem-se dois ramos de pesquisas existentes: localizacdo em locais fechados e abertos.
Independentemente do ramo, algumas aplicagcdes para os sistemas de localizac¢do sdo:

a) Trabalho: localizagdo da secdo onde se encontra o produto desejado, em um

supermercado, loja de vestudrio, etc;

b) Informacdo: localizacdo de um caixa automdtico, restaurante, local de

informacdes, etc;

¢) Servicos sociais: usudrios que tenham interesses em comum sejam informados

quando se encontram préximos;

d) Navegacdo: automobilistica, maritima, aérea € mesmo navegagao automatizada;

e) Logistica: localizacdo de pacotes que estdo sendo transportados, veiculos de

empresas;

f) Seguranca: monitoramento de pessoal, controle de acesso.

Estes s@o exemplos de algumas aplicacdes que poderdo ser implementadas para a
localizag@o de objetos. No presente trabalho, algumas técnicas de localizac@o existentes serdo

abordadas, assim como uma nova técnica, que foi desenvolvida no decorrer desta dissertacao.

1.1 Objetivo

Depois da disseminacdo da eletronica e da informdtica em equipamentos pessoais,
comerciais, industriais e agricolas, estes setores foram subdivididos, onde, cada equipamento
tem sua caracteristica propria de atuacdo, como por exemplo, controle, instrumentagdo,

monitoramento, etc.
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Com o passar do tempo estes equipamentos comeg¢aram a conectar-se, surgindo entao
as redes de comunicagdo. Para o setor de equipamentos pessoais, apareceram as redes sociais,
criando diferentes tipos de negdcios. Para outros segmentos, métodos de monitoramento e
controle puderam alcancar um outro nivel de aplicacdes. E nesse estigio onde nos
encontramos, desejando ter acesso a informacao necessdria de maneira facil, 4gil e em tempo
real. Informacao essa que pode ser uma varidvel de um processo ou mais de uma varidvel de
um sistema qualquer, ou ainda, uma posicdo no mundo ou dentro de um shopping, hospital,
enfim, saber o local fisico de determinado objeto do processo a ser monitorado ou controlado.

Uma ferramenta utilizada em todos os setores para localizacio é o sistema de
localizacdo global (do inglés, global positioning system, GPS). Porém, para aplicagdes onde
os pontos a serem localizados ndo tém um alto valor agregado em comparaciao com o custo da
tecnologia, esta tecnologia € inviavel economicamente. Além disso, para aplicacdes dentro de
prédios ou estacionamentos subterraneos esta tecnologia nao € vidvel tecnicamente. Devido a
isto, outras opc¢des devem ser utilizadas para localizacao.

O objetivo desta dissertacdo € desenvolver um sistema de localizacdo por Réadio-
Frequéncia (RF) através da utilizacdo de rddios de troca de dados comerciais que tenha
integrado a informacdo da intensidade do sinal recebido e através de pouca ou nenhuma
modificagdo de hardware seja possivel obter a localizacdo de um rddio mével. Além disto,
este sistema deve ser mais vantajoso em determinadas aplicacdes em comparagdo ao GPS.

A metodologia utilizada € a de realizar uma pesquisa bibliogréafica a respeito dos
métodos de medi¢cdo de distancia e localizacdo, e entdo analisd-los e compara-los. A partir
disso, selecionar um dos métodos e verificar a viabilidade de melhorar sua precisdo e
acurdcia, e desenvolver um algoritmo para o sistema. Apds estabelecido o desenvolvimento
da parte tedrica, serdo realizados testes do sistema em bancada e em campo aberto, e, por fim,

serd feita uma andlise dos resultados para confrontar dados tedricos e experimentais.

1.2 Motivacao

Atualmente tem-se um grande nimero de informagdes disponiveis que sequer se
imaginava ser possivel té-las ao nosso alcance, e isso motiva engenheiros a desenvolver
ferramentas para monitorar e controlar novas varidveis. Antigamente, isto ndo era possivel ou
pelo alto custo da tecnologia ou por inviabilidade técnica. Em todos os setores estd surgindo

um grande interesse na tecnologia de comunicagao sem fio, especificamente em RF, abrindo
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oportunidades de aparecimento de novos negécios em diferentes setores da inddustria,
comércio e agricultura em todo mundo.

Entre estes novos negocios, podem ser mencionados os sistemas de localizacdo
através de redes de comunicagdo sem fio, o que motiva a industria a investir nesta tecnologia
para poder monitorar e controlar novas varidveis. Hoje o servico de localizagado € utilizado em
todos os negdcios e aplicagdes pessoais, como 0s mencionados anteriormente. A pirdmide de
Maslow divide em camadas as necessidades pessoais e as aplicacdes do servigco de localizagao
comegou nas camadas mais baixas e hoje encontra-se na camada de relacionamentos pessoais
e em um futuro breve estard no topo da piramide o que atingird aplicacdes nas dreas da arte,
jogos e entretenimento. A presente proposta visa atingir aplicacdes onde a tecnologia atual
ainda encontra-se onerosa para implementar um sistema de localizagdo e através desta

proposta tornaria vidvel aplica¢des onde diversos pontos necessitam serem localizados.

1.3 Contribuicoes do trabalho

Sistemas de RF para medicao de distancia comegaram a ser desenvolvidos alguns
anos depois dos equipamentos de comunicacdo em RF aparecerem no mercado. Estes
sistemas ganharam for¢ca em seu desenvolvimento em aplicacdes militares (POZAR, 2005).
Atualmente, ndo apenas a drea militar tem interesse nestas aplicagdes, mas também os setores
industrial, comercial e agricola, e em aplicagdes pessoais (BENSKY, 2008).

A contribuicdo desta dissertacdo € obter um sistema de localizacdo para espagos
abertos utilizando radios comerciais sem a necessidade de hardware dedicado para esta
finalidade. Além disso, foram estudadas as varidveis de influéncia da técnica de medicao de
distancia através da indicacdo de intensidade do sinal recebido (do inglés, received signal
stregth indication, RSSI]) e da técnica de angulo de chegada (do inglés, angle of arrival, AoA)
utilizando medi¢cdes de RSSI. A aplicagdo destas técnicas incluiu as caracteristicas de
irradiacdo das antenas, hardware e infraestrutura necessdrios para o sistema. Por fim, um
novo método hibrido de localizagao foi estabelecido, para o qual é necessdria apenas uma
estacdo base para a localiza¢do dos outros radios.

Esta nova técnica apresenta algumas vantagens em relacdo as demais, devido a
possibilidade da utilizacdo de equipamentos existentes no mercado, com pouca adi¢do de
periféricos e a diminui¢do da quantidade de radios na rede, o que possibilitard a reducdo dos

custos com infraestrutura necessaria para implementar o sistema de localizac@o proposto.
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2 DISTANCIA E LOCALIZACAO

Distancia e localizacdo sdo termos proximos. A palavra distancia refere-se a medida
entre dois pontos, sendo esta expressa em uma unidade conhecida, como por exemplo, metros.
J4 a localizacdo, refere-se a um ponto em um determinado local, de forma que pode-se saber o
local exato deste ponto. Por exemplo, para localizar um endereco € necessario rua, nimero,
Coédigo de enderecamento postal (CEP), cidade, bairro e estado. Desta maneira € possivel
saber o local deste endereco. Outra maneira de determinar este endereco € através das
coordenadas geogréficas, que informam a posi¢do de um ponto em qualquer local do globo
terrestre.

Porém, para saber a localizacdo € necessario ter-se o conhecimento da distancia de
um ponto de referéncia ao ponto de interesse, ou seja, a distancia entre os mesmos. Entdo,
quando se sabe o endereco de uma residéncia ou coordenada geogréfica, ambas sdo referentes

a um local especifico, ou seja, ndo serd possivel ser determinada a localizagdo sem que se

tenha a distancia entre dois ou mais pontos.

2.1 Distancia

Considerando dois pontos em locais diferentes, o espaco entre eles € a distancia. A
mesma € determinada através de um niimero e de uma unidade conhecida. Um dos métodos
mais antigos de mensurd-la € com a utilizagdo de régua ou trena, sendo que, a unidade esta
escrita no equipamento. Assim € determinada a distancia entre dois pontos.

Atualmente outros métodos sdo utilizados para obter a distancia entre dois pontos,
sendo eles o 6tico, o sdnico e RF. Em cada uma destas tecnologias existem diferentes
maneiras para mensurar o quanto um ponto estd distante do outro. O presente trabalho propde
utilizar a tecnologia de RF para determinar o afastamento entre dois objetos, uma vez que as

distancias envolvidas podem ser de centenas de metros ou quilometros.

2.2 Localizacao

A localizacdo e posicdo podem ser em relacdo a um bairro, cidade, regido, estado,
etc. Por outro lado, quando sdo fornecidas as coordenadas geograficas como latitude,
longitude e altitude, tem-se a localiza¢do absoluta, uma vez que é um sistema utilizado em

todo globo terrestre. J4 o CEP de uma casa € a localizacdo relativa, pois € relacionado com o
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CEP utilizado pelos Correios do Brasil. Da mesma maneira afirmar que uma pessoa esta no
centro da cidade de Uruguaiana do estado do Rio Grande do Sul, também € considerada uma
localizagao relativa.

Além dos conceitos citados, hoje em dia é possivel dividir a localizacdo em mais
duas categorias: localizacdo fisica, que se refere a um local no globo terrestre; localizagcdo
virtual, que sdo as salas de conversa na internet, programas de comunicagdes, aparelhos de
conferéncia via internet, etc. Atualmente a localizacao fisica é predominante, porém, a virtual
avanga dia a dia porque cada vez mais as pessoas interagem entre elas através da internet
utilizando diversos softwares e topologias de rede. Dentro da localizacdo fisica, existe a
localizagdo descritiva, relacionada a natureza geogrifica do local; localizacdo espacial;
representada por um ponto no sistema euclidiano, expressada em coordenadas; localizag¢ao de
redes, onde, através do conhecimento da topologia da rede, é possivel saber a posicao do
usudrio de acordo com seu endereco (KUPPER, 2005).

A posicao dos objetos nesta dissertacdo serd para localizacdo fisica espacial, redes e
relativa e através de equipamentos de RF. Mas uma vez localizados os objetos, seria possivel
processar a informagao para obter-se a localiza¢do absoluta. Porém, este ndo é o foco desta

dissertacdo.
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3 MEDICAO DE DISTANCIA

O fisico alemao Heinrich Rudolf Hertz demonstrou que um fio circular (do inglés,
loop wire) exibe diferentes excitacdes dependendo de sua orientagdo em relacdo a direcdo de
recebimento das ondas eletromagnéticas (HAIGH, 1960). Isto demonstrou que efeitos
direcionais relacionados entre transmissor e receptor existiam, dando inicio ao método de
estimar distancias, chamado dire¢cao de localizacdo (do inglés, Direction Finding — DF)
desenvolvido por John Stone Stone em 1902 (SCHANTZ, 2011). O principio do DF € medir a
poténcia do sinal recebido com sua antena apontando para diferentes posicdes. Suas primeiras
aplicagdes surgiram na Primeira Guerra Mundial para localizagdo de navios e avides
(SCHANTZ, 2011). Em 1904 Lee de Forest inventou o primeiro sistema de medicdo de
distancia, onde com a utilizacdo de um resistor varidvel em um circuito de RF foi possivel
medir a intensidade do sinal. Nesta mesma época apareceu o Radar (SCHANTZ, 2011).

Atualmente, existem outras técnicas como tempo de diferenca de chegada (do inglés,
Time Difference of Arrival, TDoA), indicacdo de intensidade do sinal recebido,
potencidmetro (TERWILLIGER, 2004), angulo de chegada e tempo de chegada (do inglés,
time of arrival, ToA). Entdo tem-se as cinco técnicas mais utilizadas atualmente e que serdo

descritas a seguir.
3.1 Tempo de chegada, ToA

O principio do ToA ¢é calcular o tempo de propagacao (do inglés, time of flight, ToF)
do sinal entre o transmissor e o receptor, sendo assim possivel estimar a distancia. Este tempo
€ o mesmo tempo de deslocamento do sinal entre estacdo radio base (ERB) e a estacdo movel
(EM).

Devido as ondas eletromagnéticas moverem-se proximas da velocidade da luz
( 3.10° m/s), para estimar distdncias com resolucdes de, por exemplo, 0,1 m em um
equipamento eletronico, € necessario um oscilador de alta frequéncia, de, aproximadamente,

1,5 GHz, para calcular o ToF, de acordo com a equacao abaixo:

CAdx2 01mx2

T - 8
c 3.10°m/s

=666,67ps (1)
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Além disso, € necessdrio que o oscilador tenha pouco escorregamento (do inglés,
clock drift) para obter uma medida confidvel. Dependendo do tipo de ToF utilizado ¢é
necessario que as estacdes (ERBs e EMs) tenham os osciladores sincronizados (BENSKY,
2008).

Diferentes métodos s@o utilizados para estimar o ToA, entre eles: a transmissio de
pulsos, transferéncia de tempo (do inglés, time transferer, TT), medicdo de multiplo portador
de fase (do inglés, multi carrier phase measurement) e espalhamento espectral (do inglés,

spread spectrum). Estes métodos s@o descritos nas proximas secoes.

3.1.1 Transmissao de pulsos

O radar, ja mencionado anteriormente, utiliza a técnica de ToF por transmissdo de
pulsos, onde o transmissor emite um pulso, através de uma antena direcional, e ao chegar no
objeto, este sinal € refletido e retorna para o radar. Este sinal é detectado pelo receptor e assim
¢ calculado o tempo total de voo do sinal. A distancia € igual ao tempo dividido por dois e
multiplicado pela velocidade do sinal, préximo da velocidade da luz. A Figura 1 demonstra

este principio, onde T é o tempo de ida e volta do sinal.

Transmissor /L >
Receptor /\ >
—— 1 ——» t

Figura 1 - Radar.

Diferente da técnica do radar, a técnica com transponder utiliza dois terminais
ativos, em que, a EM emite um sinal para a ERB, utilizando um equipamento conhecido como
transponder. Agora o ToF ¢ determinado pela diferenca entre sinal emitido e recebido,
demonstrado na Figura 2. Sendo T1 um periodo de tempo constante de resposta do EM, o ToF
¢ obtido pelo ERB subtraindo T1 de T2. A vantagem da utilizagdo do transponder, é que o
sinal recebido pela base ¢ mais forte, aumentando o sinal em relacdo ao ruido (do inglés,

signal-to-noise ratio, SNR) em relacao a técnica sem transponder.
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ERB /k >

tx rx
EM /L /L >
X 1
«— 11

—— T —

Figura 2 - Radar e transponder.

Como mencionado anteriormente, para obter resolugdes de 0,1m € necessdrio um
oscilador de 1,5 GHz. Da mesma maneira outros parametros que devem ser levados em conta
como escorregamento do oscilador, largura do pulso, largura de banda (do inglés, bandwidth)
de transmissdo, complexidade e custo. Menor escorregamento e precisdo nos osciladores
aumentam a complexidade do produto, uma vez que osciladores de qualidade e circuitos
integrados (CI) adicionais devem ser utilizados.

A largura do pulso € determinada pela largura da banda e tempo de viagem (do
inglés, round-trip) minimo a ser calculado. Por outro lado, aumentando a largura do pulso
aumenta-se a energia do sinal, melhorando a relac@o sinal/ruido. Essa solugdo € limitada pelo
tempo de viagem. A largura da banda limita a largura do pulso e também a detec¢do da borda
de subida no momento correto, tanto para o EM como para o ERB, ou seja, para a correta
deteccdo, a largura de banda de RF deve ser de pelo menos duas vezes o tempo da largura de

banda do sinal, segundo o teorema de Nyquist (BENSKY, 2008).
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3.1.2 Transferéncia de tempo

Um dos métodos mais dificeis para medicdo de distdncias necessita osciladores
sincronizados para ambos, ERB e EM. Porém, utilizando a técnica explicada nesta sec¢ao, é
possivel estimar a distancia sem necessidade da sincronizagdo dos ERBs e EMs.

Considerando dois transceptores, 1 e 2, a diferenca de tempo pode ser obtida por:

At=T1-T2 (2)

O objetivo € determinar a diferenca de tempo entre os dois osciladores, neste caso, o
ToF. Nessa técnica um protocolo da rede pode ser utilizado. O primeiro passo é utilizar o
preambulo da mensagem, que deve ser utilizado como parametro inicial de contagem do
tempo (T,t), nesse ponto € disparado um temporizador no transceptor 1. O transceptor 2
quando recebe a mensagem no final do preambulo (T,r) dispara um temporizador, e no final
do preambulo da sua resposta para o 1 (Tt), para o seu temporizador e obtém T,. No
momento em que o 1 recebe a resposta de 2, no final do preambulo (Tor) o 1 para seu
temporizador e obtém T;. ApOs obter estes tempos, o 2 deve enviar o T, para 1 e assim é

possivel calcular o tempo de viagem, que € expresso por:

_T1-T2

) 3)

Ip

O processo € demonstrado na Figura 3. Outra maneira de obter a diferenca entre os
dois osciladores, € utilizando o valor do oscilador nos momento Tit, Tor, Tot e Tir (BENSKY,

2008).
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f Predmblo
Transmisséo 1 I Recepgao 1 I
Tt T, r
D T1
Tp Ip
Recepgéo 2 I Transmissao 2 I
I, r It
— T2 —

Figura 3 - Medigao de tempo.

O preambulo € utilizado para que nao ocorram falsas contagens de tempo, e apenas
comegar uma contagem quando o preambulo € reconhecido tanto pelo transceptor 1 quanto
pelo 2. Da mesma maneira que a técnica de transmissao de pulsos, a largura da banda do sinal
¢ determinante para a resolu¢do. Para uma resolucdo de 1m € necessdria uma taxa de
transferéncia (do inglés, data rate) de 150 Mbps. Assim, as mesmas preocupagdes da técnica

anterior sao validas.

3.1.3 Medicao de miiltiplo portador de fase

Para as técnicas de ToF relatadas até aqui a resolugdo € obtida com a utilizagdo de
osciladores de alta frequéncia através do sinal ou dados trocados entre as ERBs e EMs. Ja
nesta técnica a distancia € obtida pela medi¢cdo da diferenca de fase do portador do sinal.

No receptor existe um oscilador para gerar um sinal de referéncia para, no momento
em que o sinal do transmissor chegar, seja feita a comparagdo e obtida a diferenca de fase
entre o sinal recebido e o oscilador interno, como mostra a Figura 4. Porém, ocorre um
problema nessa técnica chamada de ambiguidade inteira (do inglés, integer ambiguity), ou
seja, ndo é possivel medir uma distancia entre os receptores ERB ¢ EM maior do que o
comprimento de onda (A). Caso seja maior, o receptor nao saberd quantos tamanhos de ondas

se passaram (KUPPER, 2005).
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Transmissor /

Receptor | -~

Sinal de
Referéncia

Figura 4 - Diferenca de fase.

Para superar este problema, o receptor da EM recebe um sinal e através do sinal de
referéncia mantém a mesma fase (do inglés, phase lock) e retransmite o sinal. O ERB calcula
a diferenga de fase da mesma maneira explicada anteriormente, porém, no primeiro momento
em que o sinal foi transmitido, o ERB conta quantos ciclos (n) passaram-se até receber o sinal

do EM. A distancia podera ser calculada através de (BENSKY, 2008):
d= i(ﬂ + nj 4)
2\ 27

Para eliminar a contagem de ciclos, € possivel enviar dois sinais em frequéncias
diferentes e medir a diferenca de fase de cada um em relac@o ao sinal de referéncia. Agora a
limitacdo é em relagdo a distancia de medicdo. Por exemplo, para o caso da diferenca entre as
duas frequéncias ser 1 MHz, o maior comprimento a ser medido € de 150 m. Para melhorar
estas medi¢des € necessdario implementar em conjunto com esta técnica o método de

espalhamento espectral (BENSKY, 2008).
3.1.4 Espalhamento Espectral

A técnica de espalhamento espectral difere das anteriores em relacdo a transmissao
do sinal, uma vez que as técnicas anteriores necessitam de uma poténcia de sinal elevada para
aumentar o SNR. No espalhamento espectral isto é obtido com o aumento do sinal em

frequéncia, ou seja, pequenos sinais sdo gerados em diferentes frequéncias em torno de uma
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frequéncia principal. Isto diferencia os transmissores de banda estreita (do inglés,
narrowband) e de espalhamento espectral.

Seu principio ndo apenas espalha a poténcia do sinal em diferentes frequéncias, mas,
também, gera uma seguranca para troca de dados, j& que o transmissor e o receptor tém
conhecimento de uma sequéncia pré-determinada de modulacdo e demodulacido (cédigo).
Esse codigo ainda € modulado para, por exemplo, codificacdo de deslocamento de fase bindria
(do inglés, binary phase shift keying, BSPK) para ser transmitido.

Dentro dessa técnica, diferentes maneiras de espalhamento espectral sdo utilizadas:
1) pulo de frequéncia (do inglés, frequency hopping, FH), onde o cédigo € gerado através da
variacdo da frequéncia portadora; 2) sequéncia direta (do inglés, direct sequence, DS), onde o
codigo € representado por uma sequéncia de bit e € modulado em BSPK, ou seja, o cddigo
utiliza uma frequéncia mais alta que o dado; 3) um pulso (do inglés, chirp), ¢ modulado em
frequéncia, onde o sinal diminui e aumenta linearmente; 4) pulo de tempo (do inglés, time
hopping, TH), pulsos sdo gerados em tempos pré-determinados para formar o cddigo. A
norma [EEE 802.15.4a estabelece as regras das tecnologias de espalhamento espectral que

focam em localizacdo de objetos.

Essas técnicas de espalhamento espectral mencionadas t€m as seguintes
caracteristicas (BENSKY, 2008):
a) A largura da banda € significativamente maior do que a menor velocidade de
dados;
b) O espalhamento do sinal que causa o aumento da largura da banda ¢é
independente do dado;
¢) O inverso do espalhamento (do inglés, despreading) do sinal no receptor ¢ feito
através da sincronizacdo e correlacdo de um sinal espalhado e replicado
localmente;
Devido a largura da banda utilizada pela técnica do espalhamento espectral ser alta,
as medi¢des de distancias t€ém a possibilidade de ter boa resolucao, por exemplo, utilizando a
técnica DS. Como nesta técnica o dado é enviado em uma codificagdo de bits,
consequentemente os bits do cddigo tem uma frequéncia mais alta em relagdo ao do dado,
entdo € possivel utilizar os bits do cédigo como a resolu¢do da distancia. Além disso, da
mesma maneira que a técnica de medi¢cdo de multiplo portador de fase, € possivel fazer a
contagem do nimero de ciclos. Por exemplo, no momento em que o sinal for recebido no

receptor da EM, o cdédigo terd um atraso referente ao enviado, entdo o EM terd que
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sincronizar o sinal para interpretar o codigo. Depois de feita a sincronizagdo, € possivel que o
EM calcule em quantos bits de cddigo o sinal referente ao cddigo estava atrasado, desta
maneira cada bit é a resolugio de distAncia (KUPPER, 2005).

O método transferéncia de tempo também € utilizado em espalhamento espectral,
uma vez que € independente da técnica de comunicagcdo. Este método apresentado
anteriormente € para sistemas do tipo dois caminhos (do inglés, two way), porém, também
pode ser utilizado em sistemas de tipo um caminho (do inglés, one way). Neste tipo, a

desvantagem ¢é que tanto o ERB e o EM devem ter seus clocks sincronizados, porque o ERB

ird enviar a informac¢do de tempo do seu clock no momento em que comecou a transmissao.

(BENSKY, 2008).

3.2 Diferenca de tempo de chegada, TDoA

Ambos ToA e TDoA obtém a distancia por RF através do ToF, porém diferenciam-
se pelo modo que o TDoA calcula a distancia de um EM. Sua varidvel para cdlculo é o tempo
de diferenga entre um par de sinais enviados por duas ERBs. Da mesma maneira do 7oA, o
TDoA necessita de pelo menos 3 ERBs para localizacdo em duas dimensdes (2D) e 4 ERBs
para trés dimensdes (3D), isto é devido ao célculo da distancia que devera ser determinada
através de um par de ERBs, sendo que esta diferenca deve-se ao fato do ToA necessitar de
apenas 1 ERB para este célculo.

Para exemplificar o TDoA, apresenta-se um sistema multilateral (e unilateral que
serdo explicados em breve com mais detalhes), como o da Figura 5. A EM transmite um dado
que € recebido por ambas ERBs. O sinal é recebido pela ERB1 em t; e pela ERB2 em t,.
Tendo os osciladores sincronizados entre as ERBs, o TDoA € obtido através t, — t; = (t, — tg) —
(t; - tp), onde ty € um tempo inicial, que ndo é conhecido e que também nao € necessario para o
calculo, uma vez que seus osciladores sdo sincronizados. Através do TDoA obtém-se as
distancias d; e dp, uma vez conhecidos t; e t; e a velocidade do sinal ¢ (aproximadamente
velocidade da luz). Agora, utilizando a equacao da hipérbole, onde os ERBs 1 e 2 s@o os focos
da mesma, consideram-se as diferencas das distancias dos ERBs em relacdo ao EM (d;- dy)
igual a Ad. Desta maneira o EM encontra-se em uma das hipérboles.

Sendo os ERBs de posi¢do fixa, D/2 é o ponto de origem da hipérbole, entdo a

equacdo 5 descreve a equagdo da hipérbole e a mesma em termo de Ad e D, sendo

a’=(Ad/2)*, b*> =(D/2)* —a e x ey aposicio do EM.
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ERB 1 (D/2, o Ad ERB 2 (D/2,0)

/ \
Figura 5 - Geometria do TdoA, adaptado de (BENSKY, 2008).

Através desta equacdo 5 confirma-se a necessidade de uma terceira ERB, pois ndo é
possivel obter x e y apenas com dois ERBs, devido a existéncia de duas varidveis
desconhecidas na equacgdo, x e y. Assim cria-se outra curva hiperbdlica e no cruzamento de
duas destas curvas encontra-se a posicao do EM.

Da mesma maneira que o ToA, a resolucdo estd ligada a largura da banda, ou seja,
para se obter resolucdes de alguns metros € necessaria uma largura de banda alta e osciladores
de alta frequéncia.

Um sistema antigo que utiliza o TdoA, é o Loran-C que comecgou a funcionar no
final dos anos 50 no territério americano e depois, com o aparecimento do GPS este sistema
passou a funcionar apenas como seguranca, caso o GPS falhasse (BENSKY, 2008). Em 2010
o Loran-C foi fechado pelo governo americano (NAVIGATION CENTER OF
EXCELLENCE, 2012).

3.3 Angulo de chegada, AoA

O método DF, ja mencionado anteriormente, utiliza como principio o AoA, o que
coloca esta técnica como, provavelmente, a mais antiga metodologia de calculo de distancia e
localizagdo. O principio desta técnica € calcular o angulo do sinal recebido, porém nao é
necessdria a troca de dados entre ERB e EM, nem hd necessidade de sincronizacdo entre

estacdes, pois 0 ERB apenas deve identificar em qual direcdo o sinal foi recebido.
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Este método exige ter conhecimento das propriedades da antena, sendo as principais:
diretividade, ganho, angulo de meia-poténcia (ou a largura de feixe) e polarizagdo.
Considerando-se essas caracteristicas, uma antena com alta diretividade € a melhor escolha,
porque aumenta a resoluc¢do para o cédlculo do angulo de recepgdo. Para o caso do SNR ser
alto, é possivel utilizar antenas com larguras de feixe de radiacdo maiores (BENSKY, 2008).

Para utilizacdo de uma antena que gira em torno do préprio eixo, duas técnicas sdao
utilizadas para o AoA. A primeira, através de uma antena do tipo direcional, com uma
diretividade alta e pequena largura de feixe como mostra a Figura 6; no momento em que o

RSSI estd no ponto maximo, determina-se 0 AoA.

Horizontal

Figura 6 - Diagrama de uma antena Yagi.

Na segunda técnica, utiliza-se uma antena do tipo dipolo de meia-onda, conforme
ilustrado na Figura 7, ou outra antena que apresente um nulo em seu diagrama de irradiagdo.
Neste caso, determina-se o ponto em que o RSSI € nulo, uma vez que o nulo do diagrama ¢
melhor definido em termos angulares que o méaximo de irradiagdo considerado na técnica
anterior. Devido ao diagrama do dipolo de meia-onda apresentar dois pontos onde o sinal €
nulo, faz-se necessdrio saber em qual dos lados o EM se encontra para determinar sua

posicao.
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180°

Figura 7 - Diagrama de irradiac@o da antena dipolo de meia-onda (ORFANIDIS, 2008).

Em muitas aplicacbes € um problema ter uma antena girando. Para evitar isso,
utiliza-se uma rede de antenas (do inglés, antennas array). Neste caso, dois métodos sdo
utilizados para determinar o AoA. O primeiro € a comparacdo de amplitude, que consiste em
montar duas antenas com diagramas de irradiacdo de 180° em oposi¢do e através de um
circuito que amplifica o sinal e subtrai um sinal do outro, obtém-se o AoA. Porém este
método apresenta o0 mesmo problema da técnica anterior, ou seja, € necessdrio saber qual o
lado de localizagao do EM. O outro método € através de comparagdo de fases que utiliza um
circuito detector para identificar a diferenca de fase entre os sinais recebidos pelas antenas: o
sinal chega antes na antena que estiver mais proxima do EM (BENSKY, 2008).

Antenas inteligentes (do ingl€s, smart antennas) ou antenas adaptativas, possibilitam
a modificacdo da sua diretividade em tempo real de forma a obter uma melhor resolug¢do para
o célculo do angulo. Existem diferentes tipos de antenas inteligentes, sendo que uma delas é
aquela em que as antenas s@o ligadas ou desligadas dependendo da necessidade. Neste caso,
dois parametros podem servir de controle: o ponto maximo ou o ponto nulo do RSSI. Outro
tipo é aquele em que a fase do sinal das antenas € modificada. J4 em uma terceira topologia,
varia-se a reatancia do circuito das antenas (do inglés, steerable parasistic array radiator,
ESPAR) (BENSKY, 2008).

3.4 Indicacao de Intensidade de Sinal Recebido, RSSI

Quando um receptor recebe um dado, este sinal tem uma determinada poténcia, que é

relacionada com a poténcia de transmissdo, ganho das antenas e a distancia entre o receptor e
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o emissor, sendo esta quantificagdo conhecida como RSSI. Entdo, da mesma maneira do AoA,
esta técnica ndo necessita de troca de dados ou sincronizag¢do entre ERM e EM para estimar a
poténcia do sinal. Atualmente, o mesmo € utilizado por todos os usudrios que utilizam
conexdes WiFi (marca registrada pela WiFi Alliance) para acesso a internet como indicador
de qualidade do sinal. Isto demonstra uma grande vantagem desta técnica sobre as outras, ou
seja, ndo ha necessidade de modificagdo do hardware para implementar um sistema de
localizag@o, uma vez que atualmente o RSSI ja vem integrado na maioria dos Cls de RF.

A relacdo entre poténcia recebida, transmitida e distdncia no espago aberto foi

estabelecida por Harald T. Friis (BALANIS, 2005) na equagado abaixo:

—=ec.d,.ecd,.(%] (- )2 )o-(.7)D,(6.0)D,(6.0 Yp, - 5.} (©)

Sendo t o transmissor, r receptor, ecd € a eficiéncia condutiva dielétrica, A é o
tamanho da onda eletromagnética, d é a distancia entre transmissor e receptor, I' é o

coeficiente de reflexdo, D (0,®) € a diretividade e seus angulos como mostra a Figura 8, e em

)2 € o fator de perda por polarizagao (BALANIS, 2005).

© o (p,.p,

P

Antena

Figura 8 - Angulos de diretividade das antenas.

Alguns autores como (BENSKY, 2008; JOHNSON, 1992, RAPPAPORT, 2002,
APPLICATION NOTE ATMEL, 2010, KVAKSRUD, 2007) mencionam a equacao de Friis

em uma forma simplificada:
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, _(rG,6,.2) -
" {4x)a?)

Onde G; e G; sdo os ganhos das antenas do transmissor e receptor respectivamente.
Porém, as vezes, nao ¢ mencionada que esta é a equagdo 6 simplificada e menciona-se que € o
modelo para o espago livre, onde as antenas devem estar em uma situacdo ideal, e ndo
ocorram perdas oriundas das outras varidveis, ou seja, antenas alinhadas, sem objetos para
refletir, absorver ou obstruir, enfim, nada interfira nas ondas eletromagnéticas entre o
transmissor e o receptor. No mundo real, como estas outras varidveis influenciam no valor da
poténcia recebida no receptor, modelos sdo propostos para que a equacao possa ficar mais
préxima a equacdo 7. Esta mesma equagdo, se excluido o ganho do transmissor e das antenas,
¢ conhecida como atenuacdo do espaco livre (do inglés, path loss in free space) que
representa o quanto o sinal ird ter de atenuacdo entre O transmissor e receptor a uma
determinada distdncia. Uma caracteristica de influéncia que € possivel identificar pela
equacdo de Friis é a frequéncia de operacdo. Dessa forma quanto menor a frequéncia de

operacdo menor serd a atenuacao do espaco livre para a mesma distancia.
3.4.1 Modelos de perdas no caminho

A equacdo de Friis € védlida quando d é maior que a distancia do campo distante (do
inglés, far-field) do receptor em relacdo ao transmissor (RAPPAPORT, 2002). Entdo, para
modelos de propagacdo de grande escala utiliza-se uma distancia de referéncia, dy, onde &
conhecida a poténcia recebida pelo receptor, poténcia de referéncia, P(dp), sendo que este
valor pode ser calculado ou medido em campo. Desta maneira, a equacdo para o modelo em

espaco livre sera:

2
P=P(d, ).(%j onde d >>d >>d, (8)

Nesta equacdo dy € a distancia de referéncia e dr distancia do campo distante, o
expoente 2 = n, é considerado o expoente de perdas no caminho. Existe tabelas na literatura
que associam um valor do expoente para diferentes geografias do local da aplicacdo, tipo:

campo fechado (do inglés, indoor) casa, prédio, etc; ou campo aberto (do inglés, outdoor ou
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open field), urbano, floresta, descampado, etc; ou o expoente pode ser medido em campo. O n
também ¢ utilizado na equacdo 7, expoente do d, quando o célculo ndo € feito referenciado.

Alguns modelos existentes para propagacdo em ambientes externos sdo Longley-
Rice, para aplicacdoes ponto a ponto nas frequéncias de 40 MHz a 100 GHz; Okumura,
utilizado em é&reas urbanas, em frequéncias de 150 a 1920 MHz (extrapolado a 3 GHz) a
distancias de 1 a 100 km; Hata, que € uma formulacdo empirica do Okumura; Walfisch and
Bertoni que consideram o impacto de teto de casas e altura de prédios usando a difra¢do para
obter o RSSI no nivel da rua. Sendo os mais populares o Longley-Rice e Okumura
(RAPPAPORT, 2002).

Diversos estudos mostram variacdo de forma aleatéria do RSSI em locais fechados
(BENSKY, 2008). Assim ¢ atribuida uma distribuicdo Gaussiana no modelo conhecido como
normal-log sombreado (do inglés, Log-normal Shadowing) (RAPPAPORT, 2002). Como a
proposta desta dissertacdo € para operacdo em campo aberto, o topico em espacos fechados

nao sera desenvolvido.

3.4.2 Interferéncia no RSSI

Apesar de grande parte dos equipamentos que utilizam RF ter o RSSI integrado, o
mesmo € muito influencidvel por diversas varidveis, como visto na equagdo de Friis. Quando
considerada a reflexao do chdao em relacdo as polarizacdes das antenas o RSSI sofre alteragdes
(KVAKSRUD, 2007), como mostra a Figura 9 com uma simulagao feita em Matlab. Esta
simulacdo mostra que quando a antena encontra-se em polarizagdo horizontal ocorrem

maiores variagdes nos niveis do RSSI.
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Figura 9 - Equacgdo de Friis em espago livre x Reflexdo do Chao (KVAKSRUD, 2007).
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Da mesma maneira, as ondas eletromagnéticas podem percorrer caminhos diferentes

(do inglés, multipath fading) e chegar ao receptor em diferentes tempos e intensidades, assim

interferindo no RSSI. A Figura 10 demonstra as curvas da equacao de Friis em campo aberto

e polarizagdo horizontal, e a linha horizontal demarcando o nivel onde o receptor nao

consegue processar o sinal. E possivel observar que em determinada distancia ocorre uma

perda de comunicacdo entre os radios, conhecido como ponto morto. Isto ocorre devido ao

sinal no receptor estar a um nivel mais baixo ao nivel minimo que o receptor é capaz de
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interpretar. Um dos motivos possiveis € um objeto entre transmissor e receptor provocando
uma atenuacdo no sinal a ponto de eliminar a troca de dados entre eles.

Alguns autores desconsideram ou simplificam as varidveis da equacgdo de Friis ou
focam apenas em uma destas varidveis. Em (HUANG, 2009) sdo realizados testes de
diferentes polarizacdes entre as antenas, transmissor e receptor, porém, para o cdlculo de
perda de desalinhamento de polarizacao € utilizado apenas um angulo, diferente do real, onde
existem dois angulos como mostrado na Figura 8. Também € mencionado sobre a possivel
utiliza¢do do sensor micro elétrico-mecanico (do inglés, micro electrical mechanical sensor,
MEMS) para verificar o angulo de polarizacdo e também para saber quando a EM
movimentou-se ou parou. Da mesma maneira (APPLICATION NOTE ATMEL, 2010)
considera apenas um angulo e menciona a utilizagdo do MEMS para cdlculo do angulo, mais
velocidade e deslocamento. Ja sobre sinais de RF, € mencionada a importancia de
desconsiderar leituras de RSSI de pacotes que chegaram com erro devido a interferéncia no

RSSI que pode ser causada por outro radio que estd operando na mesma frequéncia.

3.4.3 Medicao do RSSI

Como ja mencionado, atualmente, o RSSI tornou-se comum nos Cls de RF, o mesmo
¢ obtido de maneira diferente dependendo do circuito integrado. Por exemplo, o ADF7020
mede o RSSI apés o filtro passa banda, ja no CC2430 ¢ medido diretamente pelo ADC que

demodula o sinal. Normalmente o RSSI é medido através de um amplificador logaritmo.

3.5 Poténcia

Esta técnica comparada com as outras € a mais simples de ser implementada e pode
ser facilmente utilizada em conjunto com outra. Para seu funcionamento o ERB necessita
variar a sua poténcia de transmissdo e utilizar uma antena com diagrama de irradiacdo de
360°, de maneira que cada variagcdo de poténcia transmitida € referente a uma distancia entre o
ERB e EM. Seu principio é o ERB enviar um sinal e caso o EM receber e responder significa
que o EM estd no circulo de alcance da ERB. Este circulo pode ser varidvel através da
mudanga do ganho do amplificador de poténcia do canal transmissor do ERB. Este método é

melhor explicado na Figura 11.
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Figura 11 - Medicao de distancia - Poténcia.

Para o caso da poténcia do ERB estar configurada como a mais baixa e apenas EM1
estar no circulo desta poténcia, € possivel estimar a distancia, ja para EM2 e EM3, o ERB tera
que mudar a sua poténcia de sinal até conseguir estabelecer comunicacao com os outros EMs.
Esta técnica é aplicada em (TERWILLIGER, 2004), sendo que a resolucdo da distancia
depende de quanto o ERB consegue variar a sua poténcia de sinal.

Esta técnica pode ser considerada do mesmo grupo da célula de identificacdo (do
inglés, cell-ID) utilizada na rede de celulares, porém, a distancia ndo é medida, e sim, a
posicdo do celular mével € associada a estacdo base onde o mesmo encontra-se conectado
(BENSKY, 2008). Uma técnica similar é apresentada por (Ji, 2009), limite de rédio
comunicacdo (do inglés, radio communication constraints), porém, com mais ERBs e EMs do
que da Figura 11, e também, uma vez conhecida a distdncia de um EM, o mesmo se utiliza

desta técnica para célculo de novas distancias de outros EMs.

3.6 Comparacoes entre métodos de medicao de distancia

A tabela 1 apresenta um resumo dos métodos de medic¢ao de distancia apresentados.
Para sua elaboragcdo foram considerados os seguinte critérios: complexidade técnica, o tempo
e custo necessario para sua implementacdo; precisdao e acurdcia, informa nivel possivel a ser
obtido utilizando a técnica de medi¢ao de distancia sendo alto < 1 m, médio <5 m e baixo > 5

m; calibracdo, informa se é necessario fazer calibragdo do sistema; interferéncia, informa o
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quanto a técnica € suscetivel a interferéncia de reflexdes e de multiplos caminhos;

sincronizagdo entre ERBs, informa se € necessario o ERBs ter seus osciladores sincronizados;

hardware especial, informa os circuitos especiais necessarios para implementacdo da técnica,

por exemplo o RSSI, tem integrado em diversos transceptores de mercado.

Vale salientar que para a técnica ToA, a sincronizacdo entre ERBs é dependente da

técnica utilizada, pois algumas ndo apresentam a necessidade desta sincronizacao.

Tabela 1 - Comparagao entre métodos de medi¢ao de distancia.

Técnica

Principio de
Operacao

Vantagem

Desvantagem

Calcular o tempo de

- Precisao: alta. - Acuracia: alta.

- Complexidade técnica: alta. -

ToA [propagagéao do sinal|- Calibragdo: nao. Sincronizacao entre ERBs: sim.
entre a ERB e EM. |- Interferéncia: média. - Hardware especial: alto.
Calcular a diferenga . . - Complexidade técnica: alta. -
do tempo de - Precisao: alta. - Acuracia: alta. |.. L )
. ) - Sincronizacao entre ERBs:
TdoA |chegada do sinal |- Calibragdo: nao. . "
. R depende da técnica utilizada.
|recebido por um par{- Interferéncia: média. e
- Hardware especial: alto.
de ERB.
- Complexidade técnica: média.
AoA Calcular o angulo |- Precisdo: alta. - Acuracia: alta. |- Calibragdo: sim. - Interferéncia: alta.
do sinal recebido. |- Sincronizagéo entre ERBs: - Hardware especial: alto.
|néo.
Medir intensidade |- Complexidade técnica: média.
do sinal recebido e |- Precisdo: média.
Rss| [de acordo com - Exatigdo: media. . | Calibragdo: sim. - Interferéncia: alta.
equacao de Friis - Sincronizacgao entre ERBs:
para determinar |Inéo.
distancia. - Hardware especial: baixo.
ERB transmite
dados em
dlferen_tes niveis de | Complexidade técnica: baixa. -
poténcia, caso a Precisio: médi
~ . |ERB estiver com recisao- media. - . . .
Poténcia - Interferéncia: baixa. - Acurdcia: baixa. - Calibragao: sim.

enlace com a EM e
de acordo com a
poténcia utilizada é
determinada a
distancia.

- Sincronizagao entre ERBs:
[n&o.- Hardware especial: baixo.
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4 CALCULOS DE LOCALIZACAO ATRAVES DE SISTEMAS DE ERBS

O processo de calculo para obter a localizagdo a ser seguido €: obtém-se a distancia
entre EM e ERB, transferem-se dados entre as ERBs e aplica-se o cdlculo para obter a posi¢cao
da EM. Este capitulo concentra-se nos tipos de sistemas de ERBs para célculos de localizagao

e 0os métodos de célculos.

4.1 Sistemas unilateral e multilateral

O sistema unilateral ou multilateral é a maneira como a localizacdo serd obtida na
rede. No momento em que a EM transmite dados para as ERBs, a distancia do EM € estimada
a partir de cada ERB, assim a informacao € trocada entre as ERBs para que os cdlculos de
localizacdo possam ser realizados. Este € um tipo de sistema multilateral, onde a informacao
da localizagdo € obtida pelas ERBs, um exemplo destes sistemas é a rede de celulares. Ja
quando a EM recebe dados das ERBs e o mesmo faz os cdlculos de localizacdo a partir destes
dados, € um sistema unilateral e para exemplificar pode-se citar o GPS (BENSKY, 2008).

O sistema a ser utilizado depende da aplicacdo e nada impede que a aplicacdo
necessite que existam os dois, uni e multilateral.

Nas proximas secdes serdo apresentados os métodos para localizagdo.

4.2 Sensibilidade de proximidade

Sensibilidade de proximidade (do inglés, proximity sensing) ¢ um método que ndo
exige a execucao de nenhum cdlculo. O seu principio consiste em saber se a EM estd entre os
limites de alcance das ERBs, assim a sua posic@o € associada a determinada ERB. Quando as
EMs estiverem fora do alcance dos ERBs nenhuma troca de dado podera ser feita, indicando
assim que a EM saiu do raio de alcance. Nas ERBs as antenas do tipo Omnidirecional podem
ser utilizadas, ou para se obter melhores resolu¢des uma rede de antenas direcional podera ser
utilizada.

Para aplicacdes que necessitem de boa exatiddo este método pode ser descartado,
entretanto ¢ um bom método para aplicagdes de baixo custo. Qualquer sistema de RF que

possa estabelecer troca de dados entre ERB e EM pode utilizar este método.
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4.3 Ponto Morto

O célculo do ponto morto (do inglés, Dead Reckoning, DR) € um dos métodos mais
antigos para determinar a posicdo de um EM. Sua origem vem do cultivo de peixes no mar,
tendo sido também o método utilizado por Cristovao Colombo em suas viagens de descoberta
do novo mundo (KUPPER, 2005). Atualmente vem sendo utilizado na navegacio de avides,
navios e automoveis.

Esta técnica € também conhecida como célculo deduzido (do inglés, deduced
reckoning) ou navegacdo inerce (do inglés, inertial navigation) devido ao seu principio de

estimar a posi¢cdo futura com base na posicdo atual, direcdo e distancia percorrida. O DR ¢é

demonstrado na Figura 12:

EM1'
y1

Posicao futura

y0

+ Posicao atual

H H »
x0 x1

Figura 12 - Dead Reckoning.

A posi¢do futura € obtida uma vez que L (distdncia) e a (direcdo) sdo conhecidas
através de:

x, =x,+L.cosax,y, =y, + Lsenc (9)

Supondo L e posi¢do ndo sejam conhecidos, mas a posi¢do inicial X, yo, velocidade,
angulo e tempo de deslocamento sejam conhecidos, entdo L € obtido multiplicando-se a
velocidade pelo tempo de deslocamento. A velocidade e angulo (o) podem ser obtidas através
da utilizacdo de acelerdmetros, que obtém a aceleracdo e integrando a mesma obtém-se a

velocidade. Para determinar o angulo a também é possivel a utilizacdo de giroscopios.
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A posicao atualizada da EM contém erros, onde, estes irdo se propagar pelas novas
estimativas de posi¢ao. Outros erros seriam do algoritmo utilizado para cdlculo das posi¢des
futuras utilizando os sensores mencionados anteriormente.

Um exemplo de aplicacdo do DR € o projeto Wearlt da empresa Xsens, tendo como

objetivo de localizacdo de pessoas.

4.4 Lateracao circular

Na lateracdo (do inglé€s, lateration) sdo necessdrios mais de uma ERB para obter a
localizagdo de uma EM. Para o caso da lateragdo circular (do inglés, circular
lateration)(AHSON, 2010) ou apenas lateracdo ou Rho-Rho (BENSKY, 2008), é possivel
obter a localizacao da EM a partir de duas ERBs. Cada ERB tem sua posi¢do e um raio de
alcance, conhecidos. A intersec¢do entre os dois circulos formados pelas ERBs € o local onde

estd a EM. Este principio € melhor explicado de acordo com a Figura 13:

. .,
B .,

di d d2

. o

Figura 13 - Lateragdo, Rho-Rho ou Lateracdo circular.

De acordo com o teorema de Pitdgoras, se x; € y; sdo posi¢des conhecidas das ERB
em respeito a coordenada cartesiana e as distancias d; s@o conhecidas, assim a posi¢do da

EMI1 pode ser calculada de acordo com a equacao:

d, =/(x,—x) +(y, - y)* (10)

Para obter a coordenada da EM, é necessario resolver a matriz com as duas
coordenadas das ERBs 1 e 2. Outro detalhe jd4 mencionado anteriormente, a laterag@o utiliza
duas ERBs, entdo ndo € possivel diferenciar a localizacdo entre as posicdes EM1 e EM1/,

porque existem dois pontos de interseccao dos circulos.
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Este método pode ser utilizado com as técnicas de medi¢do de distdncia como ToA,
RSSI e poténcia. Nas ERBs ndo é necessdrio um grande poder de processamento, uma vez

que a matematica a ser aplicada ndo € pesada.
4.5 Trilateraciao

Trilateracdo (do inglés, Trilateration) é uma técnica derivada da lateracio, que por
sua vez determina a localiza¢do através da intersecdo de dois circulos. Ja a trilateracdo é
quando a localizagdo € determinada a partir dos trés lados de um tridngulo, ou seja, trés ERBs.
Da mesma maneira que o método anterior, através da equacdo de Pitdgoras, é possivel obter

as coordenadas do EM. Na Figura 14 € mostrado o principio deste método.

ERB 1 ERB 2

(x1,y1)

. -
""""""

Figura 14 - Trilateracao.

Na pratica, ocorre algo parecido com a Figura 14b, isto € devido as distancias
medidas conterem erros, assim a EM estd no local azul e ndo em um ponto exato. Dois
métodos matematicos podem ser utilizados, a técnica de estimativa de maxima probabilidade
(do inglés, maximum likelihood estimation, MLE) ou menor raiz (do inglés, least square, LS).
Estes métodos matematicos também podem serem utilizados no método anterior, pois também
ocorrem erros, uma vez que sao provenientes das técnica de medi¢do de distancias.

Da mesma maneira que para o método anterior, as técnicas de ToA, RSSI e poténcia
podem ser utilizadas, porém, o emprego de métodos matematicos para amenizar os erros €

necessario um certo poder de processamento para o ERB.

4.6 Multilateracao
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Esta técnica também € conhecida como posi¢do hiperbdlica, mesmo principio do
calculo de distancia da técnica TdoA. Assim ndo serdo revistos os célculos das equagdes
hiperbolicas. A secdo da técnica TdoA contém as informagdes necessdrias para o

entendimento da multilateracdo e das equagdes hiperbdlicas.

4.7 Triangulacao

Por fim, tem-se a triangulacdo (do inglés, triangulation), que ndo é uma derivada da
laterag@o, uma vez que seu principio de cdlculo envolve os angulos entre ERBs e EM. Devido
a necessidade da obten¢do dos angulos, a técnica de AoA € utilizada em conjunto.

O principio da técnica reside nas leis da trigonometria plana, que afirmam que se um
lado e dois angulos de um tridngulo sdo conhecidos, os outros dois lados e o angulo
remanescente podem ser calculados (AHSON, 2010) ou se dois angulos e as posi¢cdes das
ERBs 1 e 2 sdo conhecidas é possivel determinar a posicio da EM (BENSKY, 2008).
Através da Figura 15 pode-se calcular de duas maneiras a posicdo da EM1. Uma delas é
quando sdo conhecidos 01, 02 e B, entdo aplicam-se as equagdes dos senos e cossenos,
equacdo 11 e 12 (AHSON, 2010) e obtém-se o Oy € as distdncias B e C. A outra maneira é
conhecendo-se as posicdes das ERBs 1 (0,0) e 2 (x2,y2) € os angulos 01 e 02, aplicam-se as

equacgdes 13 e 14, também originadas na trigonometria (BENSKY, 2008).

A B _ C

senoa senob senoc

(11)

C?=A*+B*+2AB.cos(c), B> = A* +C* +2C.A.cos(b), A> =B*+C* +2B.C.cos(a) (12)

_ (yZ.tan (92 )_ X, )
Y80 = (tan(9,)tan(g,)



X, = y-tan(6,) (14)

EM1
(X Em1, Y EM1)

ERB 1 B
(0,0)

62

Figura 15 - Triangulagao.

ERB 2
(x2,y2)
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Na pratica a triangulacdo pode ser aplicada com a utilizacdo de antenas direcionais

instaladas nas ERBs possibilitando obter os angulos das EMs. Sendo assim, € possivel

verificar que a exatiddo do calculo estd diretamente relacionada com a diretividade da antena,

neste caso.

E importante mencionar que as vezes a triangulagao € mal interpretada na literatura e

aparece sendo utilizada para localiza¢do junto ao método RSSI, sendo que o método correto

utilizado nestes casos € a trilateracdo. Por exemplo em (TEKDAS, 2010), onde ¢é calculada a

localizacdo através de cameras, seus angulos sdo obtidos e a triangulagcdo é mencionada

corretamente.

4.8 Comparacao entre calculos de localizacao

A tabela 2 apresenta um resumo dos célculos de localizacdo entre as ERBs,

discutidos. Para sua elaboracao foram levados em conta os seguinte critérios: cdlculo, se exige

calculo ou ndo e nivel de complexidade dos célculos a serem realizados; necessidade de

método de medi¢do de distincia, informa se € necessario que tenha um método de medicao de

distancia e com quais métodos podem serem utilizados; erro, informa o nivel de erro;

hardware especial, informa se € necessario algum hardware especial a ser utilizado na técnica.

Tabela 2 - Comparagao entre cdlculos de localizacao.

Técnica Principio de Operagéo

Vantagem

Desvantagem
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Sensibilidade de
proximidade

Saber se EM esta entre limites
de alcance da ERB.

- Calculo: ndo.

- Necessidade de
[método de medigao
de distancia: nao.

Inao.

- Hardware especial:

- Erro: alto.

Ponto morto

Estimar posicao futura com
base na inicial.

- Calculo: médio.

- Erro: alto (acumulativo).
- Necessidade de método
de medigao de distancia:
sim.

- Hardware especial: sim,
COMO sensores para
deslocamento e angulo.

Duas ERBs € a posicao é

- Erro: média
(ambiguidade).
- Necessidade de método

Lz:recrjlg;arlo determinada através do teorema|- Calculo: médio. de medigcao de distancia:
de Pitagoras. sim. ToA, RSSI ou
Poténcia.
- Hardware especial: ndo.
- Célculo: alto.

Trilateragéo

Trés ERBs e a posicéo é
determinada através do teorema
de Pitagoras.

Indo.
- Erro: baixo.

- Hardware especial:

- Necessidade de método
de medigcao de distancia:
sim. ToA, RSSI ou
Poténcia.

Multilateracao

Através do teorema da
hiperbole é determinada a
posicao.

Indo.
- Erro: baixo.

- Hardware especial:

- Célculo: alto.

- Necessidade de método
de medigcao de distancia:
sim. TdoA.

Triangulag¢éo

Através dos angulos entre ERB
e EM e a utilizacdo das leis da

trigonometria plana é
determinada a posicao.

Indo.
- Erro: baixo.

- Hardware especial:

- Célculo: alto.
- Necessidade de método
de medicao de distancia:

sim. AoA.




44

5 ALGORITMOS DE LOCALIZACAO

Até esta secao da dissertacao foram apresentados métodos de medicao de distancias e
localizagdo, mas para obter a posicdo das EMs € necessdria a execucdo de algum tipo de
algoritmo na rede sem fio. Estes algoritmos sdo divididos em categorias: livre de distancia (do
inglés, range free), baseado em distancia (do inglés, range based), os tipos proximidade (do
inglés, proximity), impressao digital (do ingl€s, fingerprinting), baseado em ponto (do inglés,
point based), em drea (do inglés, area based) e estatistico. A Figura a seguir mostra a
subdivisdo dos algoritmos, sendo que o estatistico estd destacado porque o mesmo pode ser

adicionado a qualquer outro baseado em ponto ou érea.

Algoritmo de Localizagao

Baseado em
distancia

Livre de
distancia

Impresséo

Proximidade Digital

Baseado em
ponto

Baseado em
area

Figura 16 - Algoritmo de localizacdo.

No decorrer deste capitulo serdo apresentados os algoritmos da Figura 16.

5.1 Livre de distancia e baseado em distancia

Os algoritmos livres de distancia sdo aqueles onde nenhum método de medicdo de
distancia existe. Neste segmento enquadram-se os algoritmos que fazem o uso do nimero de
vezes que o dado € repetido, saltos (do inglé€s, hops), entre ERBs ou até mesmo através das

EMs, como exemplo do algoritmo de localizacdo Amorphous (Ji, 2009) onde o importante é
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que as EMs, estejam dispostos de maneira que as distancias entre eles sejam sempre as

mesmas. Outro algoritmo utilizado é o DV-hop, onde a distancia € calculada a partir de saltos

entre as EMSs iniciais e finais (Niculescu, 2001).

Ja os métodos baseados em distdncia necessitam de um hardware para medir

distancia, independentemente do tipo de método utilizado. Alguns algoritmos existentes sao:

a)

b)

c)

d)

€)

g)

Estimativa convexa (do inglés, convex estimation), através de uma rede do tipo
ponto a ponto onde nenhum radio € uma ERB ou EM. A comunicacdo entre os
radios € definida por figuras geométricas, circulos e angulos, que sdo utilizados
para estimar a posi¢ao de um radio. (Ji, 2009) e (Doherty, 2001).

Método Minimo e Mdaximo, define uma drea em que a EM possivelmente se
encontra. As maneiras de processamento da localizacdo sdo duas. Na primeira
s@o medidas as distancias entre as EMs e ERBs e a localizacdo é obtida. O
segundo € baseado no método de trilateracao (Ji, 2009).

Lateracdo, uma vez que uma EM encontra-se no alcance de mais de uma ERB,
equagdes podem ser montadas e através dos minimos quadrados € estimada a
posicao das EMs (Ji, 2009).

Estatistico, através de uma tabela de historico de posi¢do € possivel estipular
pesos para determinadas posi¢cdes onde uma EM pode-se encontrar (Ji, 2009).
Multidimensional Escalar (do inglés, multidimensional scalling, MDS), esta
técnica € utilizada para analisar a proximidade dos dados a um estimulo para
revelar uma estrutura escondida nestes dados (Steyvers, 2001). Para esclarecer o
que o MDS pode obter, imagine que um copo quebre em varios pedagos no chao,
consequentemente existe um arranjo nestes pedacos. Agora conhecendo a
distancia entre os pares de pedacos espalhados, o MDS pode refazer este arranjo.
O algoritmo utilizando o MDS faz a medi¢do da distancia entre pares de EMs e
as posicoes das EMs podem ser determinadas (Shang, 2003).

MDS-MAP introduzido por (Shang, 2003), utiliza o MDS como base. Seu
principio é dividido em trés passos. Primeiro € necessdrio computar o menor
caminho entre todos os pares de EMs da regido de interesse; segundo, aplicar o
método MDS cléssico e terceiro é necessdrio transformar o mapa relativo para
mapa absoluto baseado nos ERBs.

DV-distance, similar com os algoritmos livres de distancia, a diferenca é que a
distancia nao é mais calculada em saltos e sim utilizando algum método de

medig¢do de distancia (Niculescu, 2001).
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h) Euclidean, através de calculos de linhas entre ERB e EM, utiliza-se o teorema de

Pitdgoras para colocar “peso” na localizacao da EM desejada (Niculescu, 2001).

5.2 Proximidade e impressao digital

Na darea dos algoritmos baseados em distancia, ainda ocorre uma subdivisdao entre
proximidade e impressao digital.

Algoritmos de proximidade é qualquer algoritmo que utiliza um tipo de método de
medicao de distancia e em conjunto com os métodos de localizacdo pode estabelecer a
posicdo de uma EM (BENSKY, 2008).

Ja nos algoritmos de impressdo digital, as caracteristicas dos sinais recebidos pelas
ERBs das EMs s3o comparadas com uma base de dados armazenados nas ERBs para
estabelecer a posicdo. Essa base de dados € levantada em campo, manualmente ou por um
sistema automdtico para coletar e salvar os dados referentes a caracteristica do sinal em
determinada posi¢do (drea ou volume), assim possibilitando a associagdo. A vantagem deste
método ao de proximidade é obter uma maior precisdo para uma geografia ja conhecida, uma
vez que ao fazer a base de dados, problemas como multiplos caminhos e sombra sdo

eliminados (BENSKY, 2008).

5.3 Baseado em ponto e baseado em area

Este tipo de algoritmo € divido em dois, baseado por ponto ou por drea. E
considerado baseado por ponto quando o mesmo tenta localizar o objeto em sua posic¢ao real,
ja o baseado em drea € quando a localizacao é dada em uma darea, ou seja, o objeto deve estar

dentro da drea previamente estabelecida. A Figura 17 exemplifica a diferenca:
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@ EM2

r_ EM1

@ EM1

> >

Figura 17 - a) Baseado em ponto; b) Baseado em érea.

Na Figura 17a, temos a posicdo de dois EMs e suas posi¢des estdo bem
determinadas, sem considerar erros, ja na Figura 17b, a posi¢do do EM1 para o algoritmo
utilizado estd na segunda drea de cima para baixo a direita, ndo importando exatamente sua

posicdo dentro desta darea (MAO, 2009).

5.4 Estatistico

O método estatistico pode ser utilizado em qualquer algoritmo baseado em distancia.

O objetivo deste € utilizar uma andlise dos locais mais provaveis de uma EM estar, porém,

levando em considerac¢do alguma técnica de medi¢ao de distancia ou angulo.
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6 METODO HIBRIDO

Ap6s a andlise dos métodos de medi¢cao de distancia, localiza¢do e algoritmos, foi
verificado qual método de medi¢ao de distancia seria possivel aplicar com hardware de baixo
custo e ja difundido no mercado, enquadrando-se a técnica de RSSI. Os motivos para
selecionar esta técnica sdo:

* Grande parte dos CIs transceptores de RF possuem medi¢do do RSSI integrada,
ou caso contrdrio, € possivel adicionar um circuito de medi¢dao de RSSI com a utilizacdo de 1
ou 2 ClIs adicionais. Diferentemente de outras técnicas de medicao de distancia, assim a
utilizagdo do RSSI diminui o tempo de desenvolvimento e custo do projeto;

* Outros trabalhos ja feitos utilizam a técnica do RSSI para determinar a
localizagdo e afirmam ser possivel utilizar esta técnica para este fim (ZHU, 2006, MASIERO,
2007, KVAKSRUD, 2007, VIG, 2004, TERWILLIGER, 2004, LEE, 2010, HARNEY, 2009,
ALMAULA, 2010, BANDARA, 2005, LAU, 2008, SAXENA, 2008, ZARUBA, 2006, LEE,
2010, BAHL, 2000, HELEN, 2005, HARNEY, 2009);

* Devido a existéncia de varidveis de influéncia que alteram os valores do RSSI.
Como exemplo, pode-se mencionar a inclusdo das caracteristicas das antenas utilizadas ndo
serem levadas em conta por outros autores, o que diminui a acuricia e precisdo do sistema de
localizag¢do ou até mesmo o deixa invidvel tecnicamente. Estas varidveis de influéncia abrem
precedentes de uma verificagdo: é possivel aumentar a acurdcia e a precisao de um sistema de
localizag@o levando-se em consideracdo estas varidveis de influéncia? No decorrer dos testes
desta dissertacdo esta pergunta € respondida.

Como mencionando anteriormente, esta técnica vem sendo bastante empregada em
localizagdo por RF, por diversos autores (ZHU, 2006, MASIERO, 2007, KVAKSRUD, 2007,
VIG, 2004, TERWILLIGER, 2004, LEE, 2010, HARNEY, 2009, ALMAULA, 2010,
BANDARA, 2005, LAU, 2008, SAXENA, 2008, ZARUBA, 2006, LEE, 2010, BAHL, 2000,
HELEN, 2005, HARNEY, 2009). O RSSI foi bastante difundido apds a publicacdo de
(BAHL, 2000) que focou em implementar a localiza¢do de computadores instalados no prédio
da Microsoft através da rede WiFi. Porém algumas vezes o RSSI ainda € visto como um
método de baixa precisdo ou invidvel para este tipo de aplicacio (PARAMSWARAN, 2009),
e ¢ sugerido outro método, por exemplo, ToA onde é possivel conseguir melhor precisao.

Porém esta visao distorcida do RSSI pode ser atribuida a falta de atencdo dada para as antenas
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utilizadas, polarizacdo das antenas e caracteristicas fisicas do ambiente (principalmente em
ambientes fechados).

Prova destas varidveis de distor¢do ¢ demonstrada em (HUANG, 2009) onde trés
tipos de polarizacdes sdo empregadas, demonstrando que o desalinhamento de polarizagao das
antenas introduz um erro no RSSI e que, considerando essa varidvel, é possivel aumentar a
acurdcia do RSSI. Por outro lado, ainda em muitos trabalhos, o diagrama de irradiagdo nem ¢é
conhecido e € considerado como sendo isotrépico e sem perdas, o que na realidade ndo
ocorre, como mostrado nos testes de (ZHOU, 2004) e (PUCINELLI, 2006). Os trabalhos
(BAHL, 2000, HELEN, 2005) mencionam o fato do corpo humano ser um obsticulo que
interfere no sinal, exigindo a necessidade de identificar se hd ou ndo uma pessoa entre os
rddios, além de mencionarem que a frequéncia de operacdo de 2,4 GHz é bem sensivel a
obstaculos tipo paredes, devido ao comprimento de onda. Um dos trabalhos que mais discute
sobre os impactos no RSSI é (LIN, 2008), que testa a orientacdo das antenas com obstaculos
atras, ao lado, abaixo e na frente da linha de visdo dos rddios, bem como ridios posicionados
em locais de intensa circulagdo de pessoas. O autor conclui ser possivel verificar que no
horédrio onde nao ha circulagdo de pessoas, os valores do RSSI ficam estdveis. Também em
(KVAKSRUD, 2007) fala-se sobre a distancia necessaria para instalacdo da antena em relacao
ao solo, para minimizar os efeitos da reflexdo da onda eletromagnética.

A frequéncia de operagdo apresenta influéncia direta na atenuagdo e reflexdes do
sinal causadas por um objeto na linha de vis@o entre dois rddios. Uma alternativa para a
realizacdo de medi¢des mais confidveis do RSSI é através da técnica de diversidade de
antenas (LACOSTE, 2011), a qual tem como principal objetivo diminuir os efeitos de
multiplos caminhos no receptor. O sistema de recepcao opera com duas antenas separadas por
uma distancia de um quarto de onda. Este mesmo principio € utilizado com a técnica de salto
em frequéncia em que o sinal é medido em diferentes frequéncias. Também menciona sobre a
diversidade de polariza¢do ajudar na leitura do RSSI, porém a melhora ocorre se a polarizagdo
das outras EMs ndo for fixa, caso contrdrio ird piorar a medi¢do. O artigo (KVAKSRUD,
2007) alerta que a utilizacdo de outros rddios com a mesma frequéncia ird modificar as
medi¢des, devido a interferéncia gerada.

Em relagdao ao hardware, (MO, 2010) e (FRENZEL, 2006) mencionam sobre a
mudanca de temperatura alterar os valores lidos pelos detectores de RF, responsdveis pela
medi¢cdo do RSSI. Em (ZHOU, 2004) e (LYMBEROPOULOS, 2006), é mencionada a

existéncia de variacdo na poténcia transmitida de um transmissor para o outro, devido a
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varia¢cdo do processo de fabricacdo e em (ZHOU, 2004) também € mencionada a variacdo da
poténcia transmitida devido a variacdo da tensdo de alimentacdo, mesmo que o CI que
compdem o radio esteja operando na faixa de alimentagao especificada pelo fabricante.

Além destas varidveis que modificam o RSSI, algoritmos podem ser empregados
para reduzir os erros de medi¢cdo, porém (PUCINELLI, 2006) menciona da dificuldade de
simular todas as reflexdes que a onda eletromagnética pode sofrer, e, por isso, ¢ aconselhdvel
fazer um modelo estatistico. Vale salientar que grande parte dos trabalhos simulam redes sem
fios com seus algoritmos, assim, estas simula¢des ndo levam em conta todas as varidveis de
influéncia. O autor de (LU, 2010) apresenta 0 modelo log-normal de sombra com variancia
dindmica (do inglés, log-normal shadowing model with dynamic variance, LNSM-DV),
determinado com base em grande numero de amostras de RSSIL Ja (SAVARESE, 2001)
apresenta o algoritmo Hop-TERRAIN, que pode ser utilizado em redes onde existem radio
repetidores e € contado o nimero de repeti¢des realizadas nos pacotes da rede (do inglés,
hops) e assim € determinada a localizagcdo. Ja outros como (BAHL, 2000) e (JI, 2009)
utilizam a técnica de impressao digital, mencionada anteriormente, com algoritmos adicionais
para localizagao.

Apoés esta verificagdo, confirmam-se algumas afirmagdes: alguns trabalhos ndo
levam em consideragdo as caracteristicas reais das antenas; ndo levam em conta varidveis de
influéncia; atribuem ao RSSI variacdo aleatdria; etc. Esta dissertacdo ird levar em
consideragdo as varidveis de influéncia do RSSI para determinar a medi¢dao de distancia e
localizagao.

O método AoA, explicado anteriormente, também pode ser implementado utilizando
medicoes de RSSI. Isto fez com que surgisse interesse nesse topico e a verificacdo de
trabalhos existentes para uma possivel implementacdo do AoA nas ERBs.

Em (HAIGH, 1960) fala-se em intensidade do sinal recebido pela antena quando
varia-se a mesma em relacdo ao angulo de recep¢do e também sobre rede de antenas,
mencionando o sistema H-Adcok. Em (RAPPAPORT, 1998) é feito um resumo de duas
décadas de AoA e separa o AoA em duas técnicas, baseada em espectro, onde o valor
recebido que contenha a maior intensidade de sinal € relacionado ao AoA e a paramétrica, que
exige uma andlise estatistica dos sinais recebidos para determinar o AoA. Como ja
mencionado, um dos focos do trabalho serd a importancia das antenas, assim a técnica de

AoA de interesse € baseada em espectro.
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Em (NAVAL AIR SYSTEM COMMAN, 1999) sdo apresentas 3 técnicas aplicadas:
varredura de feixe (do inglés, beam scanning), onde uma antena direcional estd sobre um
suporte giratério; comparagdo por amplitude, através de uma rede de antenas € feita a divisao
de poténcia do sinal recebido em duas das antenas; interferometro de fase (do inglés, Phased
Interferometer), que utiliza uma rede de antenas e mede a diferenca de fase entre as antenas
da rede, sendo proporcional ao AoA. Em (BENSKY, 2008) é mencionado que torres de
celulares normalmente utilizam 3 paineis setoriais onde cada uma abrange 120° e, através da
poténcia do sinal recebido, é determina a localizacdo das EMs. Em (JI, 2009) utiliza-se um
refletor parabdlico para intensificar o sinal recebido em uma antena omnidirecional localizada
sobre um suporte giratrio, envolvendo um procedimento mecanico para obter o0 AoA. Similar
a (PARK, 2000), onde utiliza-se uma direcional na ERB com motor de passo e nas EMs uma
antena omnidirecional, e para determinar sua localiza¢do, as EMs necessitam ao menos da
medicdo dos angulos de duas ERBs (triangulacdo). J4 (KOTWAL; 2009) utiliza a medi¢ao do
RSSI para medir distancia, AoA para determinar o angulo e também saltos na rede sem fio e
propde um algoritmo de localizacdo, porém todo o sistema apenas € simulado. Em
(WINFREE, 2007) utiliza-se uma rede de 6 antenas dipolo onde é feito o chaveamento das
antenas necessdrias para formar o diagrama de irradiacdo desejado para poder transformar o
RSSI medido em AoA, similar a (ASH, 2004), onde a rede de antenas é direcional. Ja o
(TAILLEFER, 2005) utiliza a rotacdo mecinica da antena. Em (BRAS, 2011) é proposta uma
antena, Hive5, para combinar o RSSI com AoA, onde esta antena é do tipo setorizada, sendo
possivel determinar 6 zonas distintas, através do diagrama de irradiagdo da antena. Apos este
estudo foi verificado ser possivel determinar o AoA utilizando medi¢oes do RSSI.

Entdo, verifica-se a possibilidade de implementar um sistema hibrido onde o AoA e
RSSI possam ser utilizados em conjunto. A vantagem com esse tipo de sistema serd explicada

nas proximas se¢oes onde um novo método e algoritmo de localizagao € proposto.

6.1 O Método de localizacao LpUp

Os métodos descritos para executar a localizacdo das EMs em um espaco fisico de
coordenadas cartesianas, (X,y), necessitam de pelo menos de 3 ERBs para poderem executar
os calculos de triangulacao, trilateracdo ou multilateragcdo. Isto demanda investimento em uma
infraestrutura adequada (estrutura para antenas, radios, ERBs, energia elétrica no local, etc)

para fazer um sistema de localizagao, e dependendo do relevo e obstiaculos do local somente 3
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ERBs ndo serdo suficientes. Tendo como uma das motivagdes a redugdo dos custos, verificou-
se a possibilidade de desenvolver um novo sistema onde através de apenas um ponto ou ERB
€ possivel fazer a localizagdo em um espaco fisico (x,y) das EMs, sistema esse chamado de
localizag@o por um ponto (LpUp).

LpUp € um sistema hibrido que utiliza as técnicas de RSSI e AoA. Considerando a
Figura 18, o ERB fica no centro dos diagramas de irradiacdo das antenas. Na Figura 18(a), é
um sistema do tipo AoA que ird fornecer o angulo O referente a EM utilizando antenas
direcionais, ja na Figura 18(b) é um sistema do tipo RSSI que ird fornecer a distancia d
referente ao receptor da EM utilizando uma antena omnidirecional. Através de d, 0 e usando

trigonometria € possivel estabelecer x e y:

x=cos@.d

(15)

y =senf.d

ERB

EM1

b)
Figura 18 - Sistemas a) AoA b) RSSL.

No sistema de localizagdo relativo, utilizado nesta dissertacdo, a localizacdo das EMs
serd relativa a ERB (X, Y g ), assim os EMs terdo as coordenadas de acordo com a
equagdo:
x=cosf.d +x
ERB (16)
y=sen6.d+ yERB
O método LpUp primeiramente determina a distancia, Figura 18(b), a ERB utiliza
uma antena omnidirecional para este fim e mantém as outras antenas direcionais inoperantes.

O nivel de poténcia do sinal recebido pela EM; indica a distancia d.
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O passo seguinte do LpUp € determinar o angulo 0 e para isso € necessdrio
determinar em qual antena direcional o EM; encontra-se. A Figura 18(a) demonstra este passo
da seguinte forma: a ERB conecta a saida de seu rddio na antena 1 e tenta estabelecer
comunicacdo com o EM;, depois na antena 2 e sucessivamente até passar por todas as
antenas. O maior valor de RSSI € relacionado a antena em operagdo e indica que a EM;
encontra-se dentro do diagrama de irradiacao desta antena.

Utilizando a informacao da distancia d em conjunto com o RSSI da antena direcional
em operacdo & possivel determinar o AoA. O método proposto pelo LpUp para AoA
considera a posi¢ao da EM no diagrama de irradia¢do da antena Yagi. Considera-se a Figura
19, o diagrama de irradiagdo de uma antena direcional no plano horizontal e os pontos Ai, Bi
e Ci como possiveis posi¢des da EM. Estas posi¢des apresentam diferentes valores de RSSI, e
também sdo dependentes das posi¢des iy, i, € i3, ou seja, esta variacdo é dependente de d, mas

como d € conhecido, entdo é necessario ajustar os valor de RSSI para d nos pontos A;, B; e C;

e assim € possivel determinar o AoA, ou seja, o angulo da EM.

Figura 19 - AoA com distancia d

Porém esta técnica apresenta o problema de ambiguidade na posi¢ao da EM, ou seja,
nao € possivel diferenciar os pontos Ai e Ci apenas com a leitura desta antena. Para resolver
este problema é necessdria a utilizacdo da informacdo das antenas vizinhas. Considerando a
Figura 18 a) e a EM posicionado no diagrama de irradia¢do da antena direcional mais a direita
e que a posi¢do do EM seja A3, Figura 19 - AoA com distancia , entéo a antena vizinha a
esquerda terd um valor de RSSI lido maior em relacdo a antena da direita, indicando o ponto
Az como o local da EM.

Nas proximas secOes serdo descritas as etapas que foram realizadas para desenvolver
o algoritmo do LpUp bem como os testes realizados em campo que influenciaram na tomada

de decisdo para estabelecer o melhor algoritmo e métodos para implementac¢ido do LpUp.
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6.2 Limite de resoluciao

Como qualquer outro método de localizagdao, o LpUp tem seu limite de resolugao,
sendo dependendo dos seguintes fatores:
° Resolucio do circuito de medicao do RSSI;
° Ganho dos estdgios de transmissdo, antenas e recepgao;
. Circuito de entrada (do inglés, front-end) de RF com ganho automético;
° Proximidade entre ERB e EM;

Nas seguintes secodes estes fatores sdo descritos.

6.2.1 Resolucao do circuito de medi¢cao do RSSI

A resolucdo do RSSI depende do receptor ou transceptor utilizado no rddio. Como ja
mencionado, atualmente os transceptores tem este circuito de medi¢do junto ao CI. Nesta
dissertacdo € utilizado o mRadio da Eletroeste que é baseado no transceptor ADF7020 da

Analog Devices.

Existem diferentes circuitos para medir o RSSI. No CI utilizado nesta dissertacdo o
RSSI € obtido através do amplificador logaritmo de compressdo sucessiva seguido de um

filtro passa-banda,
Correcdo de /
IT Dffset —&]
M FSK
™ DEMOD
FWR FWR FWR FWR CLK RSSI
ASK

R l — EMDD

Figura 20, onde este valor € disponibilizado em um registrador. Este valor ¢ utilizado
para o ajuste automatico do ganho do CI. Para este valor ser utilizado como RSSI € necessario
converté-lo para dBm como informa o manual do CI. No caso do mRadio, o valor do RSSI ja
¢ em dBm, assim nenhum célculo é necessario. As especificacdes do circuito sao:

e ADC de 7 bits;



55

e Linearidade + 2 dB;
o [Exatidio absoluta +3 dB;

e Escala de medigdo: -110 a -24 dBm;
Correcdo de /

I_T Offset —&j

FWR| |FWR| [FWR| |FWR CLK RSSI
ASK

R l — EMDD

Figura 20 - Circuito de medicdo do RSSI do ADF7020.

FSK
LATCH ™ DEMOD

Nivel de entrada aiuall>/
=20

P f
=40 V4
/| nivel de rss lido

-50

-0

Nivel de RS51 (dB)

=100

-120 /

-120 =100 =80 —60 =40 =20 0 20
Entrada do sinal de RF (dB)

Figura 21 - Linearidade da leitura digital do RSSIL.

A resolugdo do circuito é de 86 niveis de -24 a -110 dBm, indicando uma resolu¢do
limitada a variagdo de 1 dBm. Os valores de linearidade e exatidao irdo interferir na acuricia e
precisao da medicdo do RSSI. Tanto linearidade e exatiddo das medi¢des alcancam maiores

desvios do valor real quando o SNR estiver alto, ou seja, quando o RSSI estiver em seu nivel

maximo ou minimo.
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6.2.2 Ganho dos estagios de transmissao, recepcao e antenas

Os estdgios de transmissdo e recep¢do e das antenas influenciam diretamente na
resolucdo do sistema de localizagdo. Supondo o limite de leitura do RSSI seja de 1 dBm e
caso seja possivel aumentar o ganho dos amplificadores do canal de recep¢do e transmissao,
possibilitando estabelecer comunicacao entre dois pontos mais distantes (d maiores). Neste
exemplo, quando os ganhos aumentam, a leitura do RSSI de 1 dBm representa uma distancia
maior em comparagdo quando os ganhos eram menores. Estes ganhos aparecem na férmula de

Friis e este caso € descrito em maiores detalhes nas proximas segoes.

6.2.3 Circuito de entrada de RF com ganho automatico

Alguns transceptores em seu circuito de entrada contém um circuito que ajusta
automaticamente o ganho do amplificador de baixo ruido (do inglés, low noise amplifier,
LNA) do canal de recep¢ao. A medicao do RSSI é realizada depois deste circuito, ou seja,
uma vez que o LNA € ajustado automaticamente o valor medido pelo RSSI tem, ou nao,
introducdo do ganho, onde dependendo o transceptor, este valor do ganho ndo € acessivel pelo
usudrio. Entdo o ganho do LNA deve ser fixo porque ao utilizar a equacdo de Friis é
necessdrio informar o valor do LNA ou se utilizado o método de impressao digital, uma vez
feita as medicoes dos valores de RSSI no local, o ganho do LNA também deve-se manter

fixo.

6.2.4 Proximidade entre ERB e EM

A Figura 22 apresenta as 4 diferentes poténcias de transmissao do mRadio, 23,97, 18,
13 e 8 dBm, na equacdo 7. Pelo gréfico € possivel verificar que quanto menor o sinal recebido
no receptor, Pr, maior € a variacdo de distincia em relacio a mudanca de 1 dBm do sinal
recebido, ou seja, menor serd a resolugdo. Assim, a maior resolugdo serd obtida quando o sinal
recebido estiver tendendo ao mesmo sinal transmitido, ou seja, lado esquerdo da Figura 22.
Outra consideracdo € em relacdo a um ganho adicionado ao sistema, na transmissao ou
recepcdo, uma vez que este ganho ird modificar a resposta do sinal recebido em relacdo a
distancia. A Tabela 3 foi obtida calculando valores em diferentes niveis de recep¢ao da Figura

22 e mostra o quanto a variacdo de 1 dBm o quanto representa em metros para diferentes



57

niveis de sinal recebido e poténcias transmitidas, confirmando que para o mesmo nivel de
sinal recebido, quanto maior o sinal e menor a poténcia transmitida é possivel obter a maior
resolucdo com a variacdo de 1 dBm. Na Tabela 4 foi calculada a variacdo de 1 dBm,
mostrando claramente a relacdo de ganhos e resolugao.

Outra questao € quando o sistema estiver operando com valores de RSSI baixos,

significa que o transceptor aumenta o erro em relacdo ao valor real, como ja mencionado na

secdo 6.2.1.
—— Pt alta (dBm) —— Pt meio-alta (dBm) Pt meio-baixa (dBm) —— Ptbaixa (dBm)
10
-10
30 |
& 50
z
a
-70
-90
-110
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
d (m)

Figura 22 - Equacdo de Friis com diferentes poténcias.

Tabela 3 - Variacdo de 1 dBm por metro em diferentes poténcias de transmissao.

Poténcia de
transmissao 23,97 18 13 8
(dBm)
Pr (dBm) 1 dBm/m 1 dBm/m 1 dBm/m 1 dBm/m
40 a 50 12 6 3,5 2
50 a 60 36 19 11 6
60 a70 116 56 32 19
70 a 80 360 182 98 56
Tabela 4 - Variacdo 1 dBm e distancias equivalentes.
. Diferenca | Pt mid- | Diferenca | Pt mid- | Diferenca Diferen
Pthigh | 40 dB(;‘n high |del dB(;‘n low |del dBEn dillosy | e dBEE
@Bm) | ™ (m) (m) (m) m | 9B )
16,7 8.4 1,0 4,7 0,6 2,7 0,3




58

-31 18,7 9.4 5,3 3,0

-40 52,8 6,4 26,5 3,2 14,9 1,8 8,4 1,0
-41 59,2 29,8 16,7 9.4

-50 166,9 20,4 83,9 10,2 472 5,8 26,5 3,2
-51 187,2 94,2 53,0 29,8

-60 527,7 64,4 2654 32,4 149,2 18,2 83,9 10,2
-61 592,1 297,8 167,5 94,2

-70 1668,7 203,6 839,2 102,4 4719 57,6 2654 32,4
-71 18724 941,6 529,5 297,8

-80 52717,0 643,9 26539 323,8 14924 182,1 839,2 102,4
-81 5920,9 2971,8 1674,5 941,6

-90 16687.4 | 2036,2 8392,5 1024,0 4719.4 5759 2653,9 323,8
91 18723,6 9416,5 5295,3 29717,8

Assim, para o limite de resolugdo, os itens da se¢do 6.2 Limite de resolugao
influenciam diretamente nos valores lidos no RSSI. Através deste estudo percebeu-se a
possibilidade de um algoritmo para melhorar a resolu¢ao do LpUp na etapa de medi¢ao de
distancia. Esta melhora pode ser obtida variando a poténcia de transmissdo da ERB, da
seguinte maneira: supondo que a ERB esteja funcionando em uma poténcia de transmissao de
23,97 dB, e a EM esteja uma distancia onde a ERB com uma poténcia de 15 dBm consiga
estabelecer troca de dados e o RSSI ndo esteja no limite inferior, entdo a poténcia € reduzida e
a distancia d € estimada, fazendo com que a resolugdo possa ser reduzida em até 3 vezes.
Desta maneira o algoritmo comeca a transmitir na poténcia mais alta e tenta encontrar a
menor poténcia em que ainda assim tenha comunicag¢do e o RSSI ndo esteja no limite de

recepgao, assim o sistema tenta trabalhar na menor resolucao possivel.

6.3 Fontes de Erro

Em um sistema de localizacdo deseja-se que o erro seja minimo, porém cada sistema
tem suas limitacdes e vantagens que o deixam mais ou menos atrativo para uma aplicagao
especifica. Nesta secdo os possiveis erros do sistema sdo descritos.

Na equacdo de Friis, equacdo 6, se comparada com a equagdo de Friis no espaco
aberto, aparecem varidveis que introduzem variacoes no RSSI, sendo estas: eficiéncia de
irradiacdo, fator de perda por polarizacdo, diretividade e coeficiente de reflex@o. A eficiéncia
de irradiacdo € causada por perdas nos materiais que compdem a antena. A perda por

polarizacdo ocorre caso as antenas de polarizagdo linear utilizadas no transmissor e receptor,
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ndo estejam corretamente alinhadas no sentido da polarizacdo da onda irradiada. Perda por
diretividade ocorre quando as antenas ndo estdo alinhadas corretamente, ou seja, as direcdes
de méxima irradiacdo de ambas as antenas nao estdo alinhadas com a dire¢do de visada direta.
O coeficiente de reflexdo estd relacionado ao casamento de impedancia entre a antena
transmissora e o transmissor, € entre a antena receptora e o receptor (BALANIS, 2005).

Outras variacdes comuns em RF sdo a reflexdo, espalhamento (do inglés, scattering)
e difracdo, sendo caracteristicas introdutérias de erros no sistema. A reflexdo ocorre quando
uma onda eletromagnética incide em um meio de diferentes propriedades elétricas e parte da
poténcia € refletida. Reflexdo ocorre na superficie da terra, prédios e paredes. Um tipo de
reflexdo que normalmente acontece € no chdo. Este tipo de reflexdo € utilizado para
determinar a poténcia do sinal recebido no receptor dependendo da altura do chao onde estdo
localizados o transmissor e receptor. Na literatura o modelo de reflexdo do chido chamado
Two-Ray € utilizado para este propdsito (RAPPAPORT, 2002). Neste modelo a equagdo
simplificada para determinar a poténcia do sinal recebido é:

2 2
P,:P,GIG,% a7

A difragdo ocorre quando o caminho entre dois radios é obstruido por um objeto,
gerando ondas secunddrias, sendo estas ondas contribuintes para o fendmeno de multiplas
reflexdes. A perda introduzida no sinal por difracdo é explicada pelas zonas de Fresnel. Estas
zonas sdo regides onde as ondas eletromagnéticas secunddrias ocorrem derivadas da onda
principal. Em geral se um objeto ndo obstruir a 1* zona de Fresnel entdo a perda por difracdo
serd minima, dessa maneira como esta dissertacdo ndo envolve objetos entre ERB e EM, a
difragcdo ndo ird interferir na determinagdo da distancia entre o ERB e EM.

De maneira similar a difracdo, o espalhamento ndo ird interferir no método proposto,
porque isto ocorre quando no caminho da onda eletromagnética existem vdrios objetos cujas
dimensdes sdo menores do que o comprimento de onda.

Outras varidveis que introduzem erro sdo a temperatura de operacdo do hardware
(MO, 2010), que também € mencionado por (FRENZE, Ed Online 17106) onde ¢
demonstrado um erro de + 0,5 dB; diferenca na poténcia de transmissdo devido ao processo
de fabricagdo como mencionado por (ZHOU, 2004) e (LYMBEROPOULOS, 2006). Em

(ZHOU, 2004) ¢ mencionado que a variacdo da tensao de alimentacdo dos transceptores altera
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a poténcia de transmissdo, porém pode ser desconsiderado neste trabalho, uma vez que a
tensdo de alimentagdo do transceptor € constante.

Na secdo de resolucdo, o circuito de medi¢do do RSSI ja foi discutido sobre os
valores possiveis de introducdo de erro ao sistema, linearidade de + 2 dB e exatiddo absoluta
de £3 dB. Consequentemente, dependendo da distancia e da poténcia, o erro serd maior ou

menor.

6.4 Algoritmo do Sistema

Primeiramente, um fluxograma do algoritmo do LpUp foi elaborado com base no método
descrito na sec¢do 6.1 sem levar em consideragdo os testes a serem realizados em campo para
verificar o tipo de resposta do RSSI com as antenas Omni e Yagi. Na Figura 23 € apresentado
o fluxograma principal do LpUp, o algoritmo do ERB e do EM. E possivel verificar que o
processamento do LpUp ¢é realizado todo na ERB e na EM apenas é respondido seu RSSI ao
ERB, o que apresenta uma vantagem ao sistema, pois o EM deve ser de baixo custo e
consumir pouca energia. Na Figura 24 sdo apresentadas as fun¢des da Figura 23 que sao

implementadas no ERB, detalhando o algoritmo do LpUp.
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Figura 23 - Fluxograma principal.

da antena direcional
determinar angulo.
Utilizando retorno das
duas fungdes

T

Calcula posigédo a
partir dos parametros
d e 6 e imprime no LCD

anho da antena
v e?sté a EM através v
do valor de d
Seta ganhos das antenas Seta ganhos das antenas
da ERB e EM da ERBe EM
y
l Apartir do RSSI

!

Loop Infinito

Recebeu dado?

Lé valor do RSSI do dado
recebido e transmite
RSSI para ERB

61



62

Determinar em qual

Determina d antena direcional Determinar em qual
através do RSSI estd a EM através ganho da antena esta
utilizando antena do maior valor de RSSI a EM através do valor
Omni medido e antenas ded
vizinhas l
v

Procurar na base de dados
qual ganho estara a antena
direcional em relagéo a

distancia d

Até x valores
de RSSI

Até N antenas

Parametro x

Retorna ganho da antena
determinado

Transmite 2 bytes a Seleciona antena N1, N2

EM N;...
Y
l Fim
Determina d

através do RSSI

Espera resposta utilizando antena Omni

da EM com
RSSI medido Parametro para retorno
de BRSS|
Apartir do RSSI
v da antena direcional

SIM determinar angulo.

v

Através do ganho da antena
/ buscar na base de dados a

Salva RSSI retornado

Mede RSSI do dado da antena Nj

recebido pela EM e
acumula em variavel
para calculo de média

relacdo RSSI -> 6

Determina maior RSS| e

. <]
antenas vizinhas

Retorna antenas vizinhas

ey RSSI
Fim

v Fim

Calculo de média =
média / x

Calcula posicdo a
partir dos parametros
deBe |mpr|me no LCD

x=cos8.d
y=sen6.d
Imprlme no LCD

A\ 4 Fim

Parametro da fungdo
RSSI -> distancia

/\

Transformar dBm para
distancia (metros) e
retorna valor da EM eERB

Retorna média de RSSI Retorna média de RSSI
da EM e ERB e distancia EM e ERB

/
\

Figura 24 - Funcdes do LpUp.

Nos sistemas de localizacdo, diversas EMs devem ter suas posi¢des determinadas.
Para o caso do LpUp o algoritmo deve ser expandido e alguns métodos podem ser

considerados:
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e ERB envia um dado onde todas as EMs recebem o dado, obtém o seu RSSI e
retornam o dado a ERB. Este envio dos dados pelas EMs € realizado em um
intervalo de tempo determinado, na ordem numérica crescente de seus
enderecos da rede;

e ERB envia um dado para a EM que se deseja saber a localizagdo.

Em ambos os casos, os conflitos de dados sdo evitados, ou pelo intervalo entre
envios ou pela prioridade da ERB de requisicdo do dado. Como o foco desta dissertacdo é a
validacdo do método de localizacdo, o assunto do LpUp para diversas EMs ndo serd

aprofundado.

6.5 Hardware, configuracoes e planejamento

Nesta se¢do € descrito o planejamento necessario para realizacdo dos primeiros testes
para obter o RSSI para implementacdo do LpUp.

Primeiramente, um levantamento dos testes necessarios foi feito, baseado-se nas
secOes anteriores, determinando as seguintes necessidades:

e Além do mRadio, as estacdes, ERB ¢ EM devem ter equipamentos capazes de
executar troca de dados entre si, ler e executar funcdes com o valor de RSSI;

e Ganhos do mRadio e antenas, o diagrama de irradiacdo das antenas e temperatura
ambiente devem ser conhecidos;

e Com o objetivo de eliminar as interferéncias é necessario que as antenas estejam a
determinada altura do chao, o local de teste seja em campo aberto sem obstrucdes
entre ERB e EM e nenhuma ou pouca interferéncia de outros equipamentos de RF;

e Devido a necessidade de deslocamento para execugdo dos testes, € necessdrio que os

equipamentos sejam de fécil transporte;

6.5.1 Hardware e Firmware

O mRadio, Figura 27, possui uma conexdao serial, RS-232, onde € possivel
estabelecer facilmente a troca de dados entre dois equipamentos. Através do acesso a seus
registradores ¢ feita a leitura do RSSI do tltimo pacote valido recebido, sendo a partir deste
registrador os valores utilizados nos testes. Devido a necessidade de facil deslocamento dos

equipamentos, a utilizagdo de computadores foi eliminada e escolhida a utilizacdo de uma
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placa eletronica que contém um microcontrolador (uC) de 8 bits onde € possivel executar um
programa em linguagem C. Esta placa é chamada de Placa Principal, Figura 27, utilizada em
outro equipamento, e foi facilmente adaptada para os testes. A energia é fornecida por uma
bateria de 12V, facilmente encontrada no mercado. O diagrama de blocos da Figura 25 mostra

o hardware das estacdes ERB e EM utilizadas e na Figura 26 os equipamentos em campo.

Processamento
Suporte da Antena
Placa Principal

Alimentagao /’ ¢ l
>

Bateria 12V

Radio RF

<«—> Antena
mRadio

Figura 25 - Diagrama de Bloco dos Equipamentos.

Suporte da Anteﬁah-f{"ee‘"
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Figura 26 - Equipamentos em campo.

@ er.l'!ntsre

Figura 27 - Placa Principal e mRadio.

A finalidade do suporte das antenas é para evitar reflexdes do chdo, possibilitar
alguns testes e fixacdo das antenas. A altura minima € determina através da equacdo 19, onde
D ¢é dimensao da maior antena. Para cdlculo da altura minima, h, foi considerando um angulo
do diagrama de irradiag¢@o no plano vertical da antena em relag¢do ao chdo de 26,5°, a distancia
minima entre o transmissor e receptor, d, deve ser maior ou igual a 6,1 m. Assim partindo-se
da trigonometria, determina-se h > 3,0 m. Para se ter opcdes para os testes, o suporte da
antena foi divido em 5 se¢des de 1 m cada, totalizando h = 5 m. Com a utilizacdo destas
secdes € possivel girar a antena em seu proprio €ixo, X, € no suporte superior existe outro

suporte que possibilita o giro no eixo y, como mostra a Figura 30.

2

2.D
d=——7—— (18
A (1%

6.5.2 Algoritmo do teste

O algoritmo para a execucdo dos testes necessarios para obter os valores de RSSI da

ERB e EM ¢ simples, funciona basicamente da seguinte maneira: ao energizar-se a ERB, esta
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executa as configuracdes do mRadio e envia 2 bytes ao EM, a EM 1€ o RSSI destes bytes
recebidos e envia o seu RSSI a ERB e 0 mesmo também 1€ o RSSI deste dado recebido, como
mostra Figura 28. A ERB por sua vez executa este ciclo x vezes, onde x determina o tamanho
da amostragem para o cdlculo da média do RSSI, e mostra o valor no visor da Placa Principal.
A EM ao energizar também executa os primeiros passos do fluxograma da Figura 23 e depois
fica esperando os dados da ERB chegarem e responde seu RSSI, Figura 28 do processo

descrito.

2 bytes

retorna RSSI

-
ERB EM

Figura 28 - Processo do Algoritmo do teste.

6.5.3 Planejamento

No inicio da sec@o 6.5 foram mencionadas as necessidades do local para os testes,
assim um local com as seguintes caracteristicas foi escolhido: longe de interferéncias
eletromagnéticas; sem obstdculos entre as estacdes ERB e EM; com distancia visada de 3 km;
e geografia plana. Os testes foram realizados na &area rural de Uruguaiana na Cabanha
Ribelles, como pode ser visto na Figura 29. A ERB foi fixada em uma camionete para quando
necessdrio ocorrer deslocamento, j4 a EM ficou em um local fixo.De acordo com as
preocupacdes mencionadas a seguinte lista de teste foi gerada:

1. Gréfico do espago aberto para poténcias de transmissdo de 23,97 e 8§ dBm.

2. Determinar diagrama de irradiacdo da Omni. Executar duas rodadas de testes em
distancias diferentes.

3. Determinar o diagrama de irradiagdo da antena Yagi. Executar duas rodadas em
diferentes distancias.

4. Medi¢oes com média de 50 valores de RSSI.

5. Determinar se a diferenca de RSSI entre mRadios esta relacionada as antenas.
Assim foram conduzidos testes com as antenas invertidas.

6. Modificar angulo y de uma das antenas.

7. Modificar angulo z de uma das antenas.

8. Diminuir a altura dos radios para verificar a reflexdo do chao.
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Figura 29 - Local dos testes

Nos testes de deslocamento foi utilizado um GPS ou régua (menores distincias) para
determinar as posicdes. Todos estes testes foram feitos com média de RSSI igual a 10
amostras e no teste 4 a média € modificada para 50 amostras, afim de verificar se uma média
maior produz valores mais estaveis. As modificagdes no dngulo da antena, testes 6 € 7, tem o
objetivo de verificar perdas de polarizacdo e diretividade. Na Figura 30 € possivel observar

estes angulos.

Antena ~— -
X0
Radio
Vista Frontal Vista Superior
(. &l (z.7
Vista Frontal Vista Lateral

Figura 30 - Angulos dos testes 7 e 8

O processo do teste é: para cada nova posicdo ou modificacdo da antena anotar os

novos valores de RSSI das estacdes ERB e EM em uma tabela para posterior andlise.
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6.6 Resultados e Analise

Os resultados e andlise sao apresentados de acordo como foram enumerados na secao
anterior.

Teste ndmero 1: grafico do espago aberto para poténcias de transmissao de 23,97 e 8
dBm. Os resultados obtidos sdao mostrados na Figura 31 e na Figura 32. Para execu¢do deste
teste a ERB foi deslocada em diferentes distancias. As curvas 23,97 e 8 dBm apresentadas na
Figura 31 e na Figura 32 sdo curvas da equagao 7 e é possivel verificar que as curvas reais das
estacoes ERB e EM seguem a mesma tendéncia desta curva, apesar de apresentarem maiores
perdas do sinal em determinados niveis. Na Figura 31 préximo ao valor de -65 dBm ocorre a
saturacdo dos valores de RSSI, ou seja, ndo é possivel mais associar valores de RSSI a
distancia. Também ¢ possivel verificar na Figura 32 uma diferenca entre os niveis medidos

das estacdes ERB e EM, que serdo discutidos no teste 6.

— Pt 23,97 dBm eeeee ERB EM = = = ERB média EM média

RSS! (dBm)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Distancia (m)

Figura 31 - Espaco aberto com Pt de 23,97 dBm.
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e Pt 8 dBm ee++ ERB EM = = = ERB média EM média

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Distancia (m)

Figura 32 - Espaco aberto com Pt de 8 dBm.

Teste nimero 2: determinar diagrama de irradiacdo da antena Omnidirecional e
executar duas rodadas de testes em diferentes distdncias. Para a execucdo deste teste as
poténcias dos radios foram configuradas em 8 dBm e o suporte da ERB foi girado no eixo X,
Figura 30, com um incremento de 30° até completar os 360°. E possivel verificar,

Figura 33, que o diagrama de irradiacao real € diferente do tedrico que apresenta
mesmo ganho em todos os angulos. Na

Figura 33 a) em 270° e em distincias maiores existe maior irregularidade no
diagrama, uma possivel causa € devido as medi¢des estarem muito préximas de -65 dBm. Da
mesma maneira que o teste 1, valores das ERB e EM apresentam diferencas.

Teste nimero 3: determinar o diagrama de irradiacdo da Yagi e executar duas
rodadas em diferentes distincias. Para a execugdo deste teste as poténcias dos rddios foram
configuradas em 8 dBm e o suporte da ERB foi girado no eixo x, Figura 30, com um
incremento de 10°, assim a abertura do diagrama de irradiac@o foi estabelecida. O diagrama
de irradiacdo e os valores obtidos nos testes mostram que € possivel determinar o AoA com o
incremento de 10°. A abertura do diagrama também pode ser determinada, 80°. Similarmente
ao teste 2, quando as distancias sdo maiores, as variagdes dos valores do RSSI sdo maiores.

Da mesma maneira que o teste 1, valores das ERB e EM apresentam diferencgas.
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Figura 34 - Diagrama da Antena Yagi em a) 130 m e b) 50 m.

Teste nimero 4: medi¢cdes com média de 50 valores. Para a execucdo deste teste as
poténcias dos rddios foram configuradas em 8 dBm e os valores de RSSI foram obtidos em 3
distancias diferentes. Este teste mostra que quanto maior o nimero de amostras do RSSI na
média, a média tende ao valor real. Na Tabela 5 demonstra-se a maior varia¢dao dos valores da
EM na distancia de 20 m sendo de 0,48 dBm, diferente das medicdes de 10 amostras onde a

variagdo chegou a ser de 1,4 dBm.
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Tabela 5 - Média de 50 medicdes.

RSSI RSSI RSSI Maior
Distancia (m) medido medido medido diferenca

(dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
ERB -55,20 -55,00 -54,84 -0,36
EM % -53,10 -52,96 -52,62 -0,48
ERB -64,54 -64,74 -64,70 -0,20
EM > -62,88 -63,02 -62,96 -0,14
ERB -67,96 -68,16 -68,30 -0,34
EM b -66,72 -66,74 -66,96 -0,24

Teste nimero 5: determinar se a diferenca de RSSI entre mRadios esta relacionado as
antenas; para este teste as antenas foram invertidas. Para a execug@o deste teste as poténcias
dos radios foram configuradas em 8§ dBm, com uma distancia entre ERB e EM de 20 m,
utilizado antena omnidirecional em ambos radios e obtendo uma medi¢do e depois repetindo a
medi¢do com as antenas trocadas entre ERB e EM. De acordo com a Tabela 6 € possivel
verificar as diferencas entre ERB e EM sendo + 2 dBm, seguindo o mesmo apds a troca das
antenas. Entdo esta diferenca ndo é devido as antenas e sim devido a uma diferenca de
hardware em ambos os radios, podendo ser casamento de impedancia ou diferenca dos Cls

durante o processo de fabricagao.

Tabela 6 - Troca de antenas.

RSSI RSSI RSSI RSSI Maior diferenca
Distancia (m) medido medido medido medido entre ERB e EM
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
ERB -52,90 -53,20 -52,00 -52,50
Normal 2,70
EM -50,30 -50,80 -49,30 -49,90
ERB -53,00 -53,80 -51,80 -53,10
Invertido 2,50
EM -53,10 -52,70 -49,40 -50,60

Teste nimero 6: modificar angulo y de uma antena, Figura 30. Para a execucdo deste
teste as poténcias dos radios foram configuradas em 8 dBm e os valores de RSSI foram
obtidos em 2 angulos em y, 30° e 60° e em 3 distancias, 20, 50 e 130m. E possivel verificar na
Figura 35 que o desalinhamento das antenas introduz uma perda no sinal; neste caso o sinal

recebido em 60° é 3,7 dBm menor em comparagdo a 30°.
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Figura 35 - Mudancga do angulo y.

Teste nimero 7: modificar o angulo z de uma antena, Figura 30. Para a execucao

deste teste as poténcias dos radios foram configuradas em 8 dBm e os valores de RSSI foram

obtidos para 2 angulos em z, 15° e 30° e em 3 distancias, iguais ao teste 6. A partir da

Figura 36 € possivel verificar que o aumento do angulo, e consequentemente, o

aumento do desalinhamento das antenas, introduz perda ao sinal recebido. Também foi

verificado que quanto menor a distancia entre ERB e EM maior € a perda do sinal.
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Figura 36 - Mudanga do angulo z.
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Teste nimero 8: diminuir altura dos radios para verificar a reflexdo do chao. Para a
execugdo deste teste as poténcias dos radios foram configuradas em 8 dBm e os valores de
RSSI foram obtidos em 3 distancias, iguais do teste 6, e as antenas configuradas em duas
alturas, normal do suporte (Sm) e menor (ERB =2,8m e EM = 1,3m), sendo a ERB deslocada.
Na Figura 37 € possivel verificar que a interferéncia de reflexdo do chdo introduz um ganho

no sinal de recepgao.
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Figura 37 - Reflexdo do Chao.

Apés a realizacdo destes testes, o algoritmo do LpUp foi revisto e novas
caracteristicas passaram a ser consideradas. Previamente ja foram mencionadas na equacio 6
as varidveis de introducdo de perda no sinal recebido. Através dos testes foi comprovado que
se estas variaveis nio forem consideradas, as mesmas irdo introduzir erro ao sistema de
localizacdo. Ou seja, caso sejam levadas em conta essas varidveis € possivel aumentar a
acurdcia e precisao do sistema de localiza¢do se comparado com sistemas em que as mesmas
sdo desprezadas. O teste 4 demonstra que com o aumento da quantidade de amostras de RSSI
ocorre um aumento na precisdo do algoritmo. Ja pelo teste 5, o mesmo demonstra a
necessidade de uma calibrac@o para cada radio e/ou antena a ser utilizada pelo sistema devido
a cada equipamento mostrar respostas diferentes, o que melhorard a acurédcia. Por fim, o

algoritmo do LpUp foi revisto e foram estabelecidos quais sdo os melhores métodos a serem
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implementados para chegar a uma precisdo e acurdcia melhor do sistema de localizacao,

LpUp.

6.7 Algoritmo do LpUp

Com os dados obtidos na secdo 6.6 é possivel determinar o melhor algoritmo de

acordo com o método LpUp. Como mencionado anteriormente o LpUp € dividido em duas

varidveis a serem obtidas, distancia, d, e angulo, 0. Nesta secao € feita uma andlise dos

possiveis métodos a serem utilizados e também sao realizadas comparagdes dos métodos e das

calibracOes necessérias do sistema. Por fim o algoritmo definitivo do LpUp € apresentado.

6.7.1 Opcoes de Algoritmos parad e 0

Nesta se¢@o sdo apresentados os possiveis métodos para determinar d e .
Para determinar d, 6 métodos sao apresentados.

Diretamente da equagdo 6 (completa);
Utilizando equagao 7 e utilizando valor de ajuste;
Utilizando equagao 8;

Devido a irregularidade da antena Omni, seria possivel utilizar a informa¢do do AoA

para compensar esta irregularidade;

Devido a variagcdo de 1 dBm para 1 m ser menor quando a intensidade do sinal
recebido € alta, entdo dependendo a distancia entre ERB e EM existe uma determinada

poténcia de transmissdo onde € possivel obter uma melhor resolugao.

De acordo com a Figura 31e Figura 32 existem determinados locais onde a curva real
distancia-se da curva tedrica. Esta distdncia entre as curvas poderia ser eliminada
através de um ajuste entre a curva real e tedrica, onde ap6s determinado esse ajuste, a
acurdcia melhora consideravelmente. Para este método ser vidvel, o mesmo teria que
ser implementado de maneira automdtica, da seguinte maneira: primeiro obtém-se a
curva real no campo; um algoritmo de ajuste acharia os pontos onde ambas as curvas

cruzassem e determinaria os ajustes da curva real.
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Ja para 0 sdo apresentados 4 métodos, considerando que a EM j4 esteja dentro do
diagrama de irradiacdo da antena Yagi:
1. Através de d sabe-se qual € o valor de RSSI esperado em 0° da Yagi (valor mdximo) e

assim determinar 0 através do valor de referéncia previamente medido pela Yagi.

2. Através da equacdo do espaco aberto e apds obter o diagrama de irradiacdo real da
Yagi em campo, determina-se uma equagdo para o diagrama de irradiacdo. Um valor
de ajuste € necessdrio para ser possivel estimar os novos valores para o diagrama de
irradiacao referente a distancia, d, e assim relacionar os valores de RSSI da Yagi com
angulo. Este valor de ajuste € determinado com a utilizacdo da equacdo do espaco

aberto para a Yagi.

3. Semelhante ao 2, porém ao invés de utilizar a equacdo para o diagrama de irradiagao,
utiliza uma tabela feita a partir dos dados medidos em campo e aplica-se o método
matemadtico de interpolacdo. Devido a resolu¢do das medi¢des do AoA com a Yagi
serem com um incremento de 10° a utilizagdo do método de interpolagdo aumentard a

resolucao do AoA.

4. Semelhante ao 3, porém utiliza tanto para o diagrama de irradiacio como o espago
aberto o procedimento de procura nas tabelas com utilizagdo do método matematico

de interpolagao.

6.7.2 Comparacoes dos métodos

Nesta secdo sdo realizadas as comparacdes entre os métodos da sec¢do anterior. Estas
comparacdes sio feitas baseadas nas equacdes de cada método e valores reais medidos em
campo.

Para os métodos de determinar d, os métodos 1, 2 e 3, tanto os valores que inserem
perda no sinal do 1 como o valor de ajuste do 2 ou como o do 3, aparece uma diferenca no
valor estimado em compara¢do ao sinal real. Para qualquer um destes métodos nao ocorrem
melhorias, uma vez que o sinal real medido apresenta irregularidades ndo lineares em
diferentes distancias, ou seja, estes métodos apenas irdo deslocar a curva para cima ou para
baixo, como exemplo, na Figura 22 dependendo do ganho ou atenuacao introduzido. No caso

de valores reais a diferenca maxima entre as duas curvas, real e equagdo, na Figura 31 -
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Espaco aberto com Pt de 23,97 dBmocorre em torno de 500 m com uma diferenca de 5 dBm.
Ja na Figura 32 ocorre na distancia de 20 a 40 m e apresenta uma diferenca de 6,8 dBm para a
ERB e 4,4 dBm para a EM.

O método 4 mesmo compensando a irregularidade da antena Omni nido teria tanto
ganho caso utilize a distancia d através do métodos 1, 2 ou 3, pois os erros destes métodos
seriam adicionados ao método 4. Porém, considerando apenas o método 4, a diferenca entre
os valores maximo e minimo do diagrama de irradiacdo para 20 m € de 2,2 dBm e para 130 m
¢ de 2,4 dBm, o que poderia melhorar a acurdcia do LpUp.

O método 5 tem como principio a utilizacdo de diferentes poténcias de transmissdao
dependendo da distancia entre ERB e EM, questdo ja mencionada na sec¢do 6.2.4. Este método
tenta aumentar a resolucao do sistema, onde utilizando uma resolu¢io menor, menor serdao os
erros na medicdo da distancia. Esta resolucdo seria atingida utilizando os niveis maximos e
minimos do sinal recebido, caso se ultrapasse estes niveis, o sinal estard saturado, como na
Figura 32, quando o sinal estava abaixo de -65 dBm, onde a relagdo RSSI e distancia ndo é
mais verdadeira. Através deste método estabelecem-se valores mdximos e minimos de RSSI e
utilizam-se as 4 poténcias de transmissao sendo que a de menor poténcia tem prioridade para
estabelecer a comunicagdo, assim a menor poténcia que estabelecer a troca de dados com a
EM ¢ utilizada.

O método 6 consiste em fazer um ajuste para a resposta do RSSI a ser relacionada
diretamente com a medic¢do feita em campo. Neste caso o proprio método faz o ajuste
automdtico da curva real com a curva tedrica e, ainda, possibilita executar periodicamente
uma nova rodada de ajustes. Desta maneira o erro existente € causado pelo hardware ou pela
mudanca dos valores de uma rodada de ajuste para o outro, onde os erros dos outros métodos

nao acontecerao.

Tabela 7 - Comparagdo de métodos para medir d.

Método 1| Método 2 | Método 3 | Método 4 | Método 5 | Método 6

Erro emrelagdo a X X X X X
curva real
Erro de irregularidade X X X X X
da Antena
Erro d.e rr1lj|da ngas X X X X X
climaticas
Melhor resolugao X
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Entre os métodos de medicdo de 6, o método 1 foi descartado quando comegou a ser
implementado o algoritmo porque os valores de RSSI em relagdo ao 6 sdo dependentes da
distancia d e neste método isto ndo foi levado em considerag¢do. Ja o método 2, € idéntico ao
1, porém levando em conta a dependéncia de 0 a distancia d.

No método 2 duas questdes sao relevantes, primeiro € a equacdo do espaco aberto e
segundo, considerar uma equacdo polinomial para o diagrama de irradiacdo. Porém esta
apresenta uma questao a ser levada em conta: quanto maior o grau da equacdo polinomial,
mais processamento € necessdrio para determinar 6. Na Figura 38 € mostrada a equacdo de 2°
grau de aproximacao do diagrama de irradiacdo a 50 m e € possivel verificar que em alguns
pontos a curva da equacdo distancia-se da curva real, ou seja, apresentard um erro na
determinacdo do 0. Nao € possivel reduzir este erro, mesmo aumentando o grau da equagao,
neste caso o erro apenas desloca-se para outros pontos. Ja para o método 3 e 4 este erro €
pequeno, uma vez que a interpolagdo € baseada nos valores previamente medidos em campo e
o erro existente € o erro matematico da interpolacdo. A interpolacdo linear € utilizada nos

método 3 e 4 de acordo com a equagdo 19.
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Figura 38 - Método 2, equacdo do diagrama de irradiagdo da Yagi.

(6i+1 —6i—1)
(RSS;4+1 —RSS;—1)

f(RSS)=6;_1 +(RSS; +RSS;_1)- (19)
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Nos métodos de determinacdo do 6 apresentados, todos necessitam da informacao da
distancia d, ou seja, o erro do método para determinar d, é somado ao erro do método para
determinar 0. Por fim, o método selecionado para determinar d € o 2 e para determinar 0 € o
método 3. Mesmo que outros métodos para determinar d apresentassem melhores resultados,
o método 2 foi utilizado para validacdo mais rdpida do LpUp, uma vez que o mais relevante

para esta dissertacdo € determinar 0.

6.7.3 Calibracoes necessarias

As calibragdes necessdrias para rodar o LpUp com métodos 2 e 3 em campo sdo as
respostas das antenas Omni e Yagi no espaco aberto e diagrama de irradiacdo da Yagi. Estes

valores devem ser introduzidos no algoritmo do LpUp.

6.7.4 Teste e analise do LpUp

Nesta secdo sao apresentados os testes do algoritmo LpUp divido em duas partes,
simulacdo e teste em campo. A simulagcdo para o LpUp € necessdria para garantir a correta
execugdo de todos os passos e cdlculos necessarios, tanto para o algoritmo como o firmware
que rodard no uC, o que garantird a resposta correta do programa para os testes do LpUp em

campo.

6.7.4.1 Simulacao do Algoritmo do LpUp

Esta etapa de simulac@o contribuiu para reduzir o tempo de desenvolvimento para a
implementagdo do algoritmo do LpUp, porque a simulagdo no uC verificou se os calculos e
passos do LpUp estava corretos. Nesta simulacdo valores reais, obtidos nos testes da se¢do
6.5.3 Planejamento, foram utilizados. A Figura 39 mostra os procedimentos utilizados para

a situacgao real da obten¢ao do valor de RSSI e para o método utilizado em simulagao.
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Figura 39 - Simulagao do Algoritmo LpUp.

Para determinar distancia d, alguns dos valores testados como medi¢do da
omnidirecional foram -60 e -62 dBm retornando corretamente as distancias de 519,05 e 655.,4
m, respectivamente. Os célculos utilizaram a equacdo 7, com poténcia de transmissao em
23,97 dBm, ganhos das antenas de 1 dBi e frequéncia de 915 MHz. E importante mencionar
que ao invés de executar todo o célculo, foram geradas varidveis do tipo constantes para
diminuir o processamento do uC.

De maneira semelhante, para determinar 6 alguns dos valores testados como medi¢ao
da Yagi foram -66 dBm retornando corretamente o valor de ajuste de -7,48 dBm e -21,82°.
Neste caso, os valores de ganhos e frequéncia de operacdo sdo os mesmos daqueles

mencionados para determinar d.

6.7.4.2 Teste em campo do Algoritmo do LpUp

Nesta secdo dois testes em campo foram executados em duas localidades diferentes,
sendo uma delas no estacionamento da Eletroeste, 1, e na Cabanha Ribelles, 2, mesmo local
do teste anterior. A localidade 1 (na cidade) onde os testes foram executados em um meio
com interferéncia eletromagnética, possibilitou que outra questio fosse respondida: da

ocorréncia ou ndo desta interferéncia. Nao menos importante, devido a drea da localidade 1
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ser menor, isto fez com que as distancias dos testes fossem reduzidas, consequentemente, a
poténcia do Radio configurada foi a mais baixa, 8 dBm.

Para rodar o LpUp € necessaria uma calibragdo local, e para isso as respostas das
antenas devem ser conhecidas, independente da localidade. Primeiramente, os testes foram
executados na localidade 1, Figura 40, e a resposta do espago aberto foi obtida para as antenas
Omni e Yagi. Porém apds este teste, surgiu a necessidade de outros testes, entdo os testes
executados na localidade 1 foram:

1. Resposta do espaco aberto para as antenas Omni e Yagi.
Determinacao do padrao de irradiagdo da Yagi.
Irregularidade da Yagi.
Determinacao dos valores de pico.
Dependéncia do RSSI em funcdo da temperatura.
Movimento do suporte da antena e interferéncia eletromagnética.

LpUp

A A e

Vale relembrar que a localidade 1, os radios foram configurados para 8 dBm de

poténcia de transmissao e o canal de recepg¢ao foi configurado para linearidade alta.

Figura 40 - Localidade 1 - Eletroeste.

Os resultados do teste nimero 1, resposta do espago aberto da Omni e Yagi, foram
obtidos da mesma maneira que para o teste da se¢do 6.5.3. Na Figura 41 e Figura 42 sdo
apresentadas as curvas Pt 8 dBm, curva tedrica do espaco aberto com valores configurados de
ganhos, valores medidos na ERB e Pt 8dBm + perda, onde se apresenta a curva tedrica com

adicao de uma perda para ajustar-se a curva medida na ERB, e assim obter o ajuste necessario
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para adicionar no algoritmo do LpUp. Esta perda ou ajuste é a calibracio mencionada
anteriormente, necessaria devido as varidveis que adicionam perdas ao sistema. E possivel
verificar que o resultado medido, na ERB, segue a mesma tendéncia da tedrica, Pt 8 dBm, e

com menos irregularidades em comparacao ao teste anterior, Figura 32.

e pPt83dBm = = ERB cccccce Pt 8 dBm + perda
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Figura 41 - Localidade 1 - Resposta do espago aberto da Omni.
Pt 8dBm = = ERB cccccee Pt 8 dBm + perda
-15
-25
5
o -35
@
)]
[
-45
-55
-65
0 5 10 15 20 25
Distancia (m)

Figura 42 - Localidade 1 - Resposta do espago aberto da Yagi.

Teste ndmero 2: determinar padrao de irradiagdo da Yagi, obtido da mesma maneira

do teste da secdo 6.5.3. Esse teste foi executado para adicionar os valores a tabela da Yagi no
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LpUp, ou seja, outra etapa de calibrac@o. Na Figura 43 € possivel verificar uma irregularidade
nos angulos de 160° e 200°, uma vez que ambos os angulos deveriam apresentar valores de
RSSI iguais devido a simetria da Yagi. Essa questdo exigiu a necessidade da verificacao da

simetria da Yagi, teste 3.

Figura 43 - Diagrama de Irradiacdo da Yagi 8,4m.

Teste ndmero 3: verificar irregularidade da Yagi. Este teste foi executado da mesma
maneira que o teste 2. A Tabela 8 mostra (na coluna normal) que o dngulo de 200° apresenta
uma perda de sinal comparada ao angulo de 160°. No momento em que a antena foi
rotacionada no seu préprio eixo em 180°, os valores seguiram 0s mesmos porém com 0s
angulos invertidos, como era de se esperar. Este teste confirmou que a Yagi utilizada ndo é
perfeitamente simétrica, ou seja, ndo apresenta o mesmo diagrama de irradiacio em suas

laterais.

Tabela 8 - Irregularidade da Yagi.

Rotacionado
180°

160° -45 -47

Normal

0° -45

200° -47,4 -45,4
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Teste nimero 4: determinar valores de pico. Durante a execug¢do deste teste foram
observados alguns valores extremos apresentando variacdes de + 3 dBm, o que leva a um erro
consideravel para o LpUp. Isto poderia ser devido ao hardware do equipamento. Entdo
medi¢cdes de uma amostra (sem média) foram realizadas. Os valores obtidos no teste nao
tiveram variagdes de + 3 dBm. O que, provavelmente, atribui estes valores extremos a um
erro de firmware. Consequentemente, a implementacao de um filtro, eliminaria estes valores
extremos.

Teste nimero 5: dependéncia de temperatura. Durante a execugdo dos testes foram
observadas variagdes dos valores do RSSI para uma mesma distincia, porém nao no mesmo
instante e sim em periodos diferentes do dia, que poderiam ser em funcdo da variacdo da
temperatura ambiente, uma vez que durante os teste ocorreu uma amplitude térmica de 20°C.
Durante os testes, foi possivel obter a resposta do espago aberto em 3 temperaturas diferentes,
Figura 44, indicando que uma elevacdo de temperatura, ocorre uma maior perda no sistema.
Esta associacdo de temperatura e perda do sinal, primeiramente foi relacionada aos cabos de
RF, porém nos testes as antenas estava conectadas diretamente ao radio o que excluiu esta

possibilidade e consequentemente admitindo a provavel causa ao hardware do radio e antenas.
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Figura 44 - Dependéncia do RSSI a temperatura.

Teste nimero 6: possiveis varidveis de erro (movimento do suporte da antena e
interferéncia eletromagnética). O movimento do suporte da antena devido ao vento era outra

possivel causa de variagdes nas medi¢des e se iria ou nao influenciar nos valores, e nesta
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rodada de teste foi verificado que este movimento ndo altera os valores de maneira
significativa. Esta conclusdo foi obtida através da andlise de um video que foi gerado para
este teste. Da mesma maneira a primeira rodada de testes foi feita na localidade 2, onde
diminui-se a possibilidade de interferéncia eletromagnética, uma vez que a resposta do
sistema nao era conhecida e assim esta questdo foi eliminada. Porém, nestes testes os valores
medidos ndo tiveram alteragdes que poderiam ser consideradas devido a existéncia de outros
meios de transmissao, desconsiderando essa questdao como uma varidvel de influéncia.

Teste nimero 7: LpUp. Na Figura 45 € mostrada a resposta do LpUp em duas
distancias, 5 e 10 m respectivamente para duas temperaturas ambientes diferentes. Em ambos
os testes ndo ocorreu deslocamento lateral, ou seja, 8 = 0°. Na distancia de 5 m a calibrag¢do
estava errada, ja a 10 m a calibragdo estava correta, possibilitando verificar o erro introduzido.
Em relacdo a precisdo do sistema, nas duas distancias a precisdo € consideravelmente boa.
Para 5 m igual a 2 m e para 10 m igual a 3 m, considerando que os valores extremos sejam
eliminados. No caso da acuricia, a distancia de 10 m apresenta melhor acurdcia em
comparacao a distancia de 5 m, devido a calibrac¢do errada da distancia de 5 m. A Tabela 9
mostra uma média de 11 valores (cada valor é a média de 10 amostras), o erro e desvio padrdo
na distancia de 10 m. A coluna das amostras € referente as 11 amostras, jd a coluna sem picos
¢é referente a valores desconsiderando valores extremos. Quando se desconsideram os valores
extremos, o erro cai pela metade, -0,40 m, neste caso o erro representa a acurdcia do LpUp. Ja
o desvio padrao de 3,14 m cai para 0,86 m quando sao desconsiderados os valores extremos, €
neste caso € a precisao do LpUp.

Os testes executados na localidade 2 seriam os mesmos executados na localidade 1,
porém em distdncias maiores e poténcia de 23,97 dBm para verificar a resposta do LpUp.
Porém ao obter a resposta do sistema no espaco aberto, Figura 46, a mesma teve grandes
variacdes de maneira que impossibilitam a implementacdo do LpUp. Comparando a testes
anteriores realizados na localidade 2, Figura 31, € possivel verificar que as distancias do teste
eram de 50 a 1000 m, sendo este fator a grande diferenca entre os dois testes. Outros testes
realizados, como o do espago aberto da Yagi, mostraram respostas semelhantes ao da Figura
46. Consequentemente, ndo foi possivel a utilizacdo destes testes para andlise. Porém, a
diferenga entre este teste € o anterior indica a necessidade de ser utilizada uma poténcia
diferente dependendo da distancia a ser estimada, ou seja, neste teste a poténcia de 23,97 dBm
seria muito alta para as distancias de até 80 m e provavelmente estava saturando o canal de

recepgao dos radios.
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Figura 45 - LpUp resposta

Tabela 9 - Medic¢des do LpUp para distancia de 10m.

Amostras | Sem picos
Valor real (m) 10,00 10,00
Média (m) 10,90 10,40
Erro (m) -0,90 -0,40
Desvio Padrao 314 0,86

(m)

0,05
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== Pt high (dBm) ERB

RSSI (dBm)

0 20 40 60 80

Distancia (m)

Figura 46 - Distancia x Poténcia erradas.

Novamente, depois dos testes outras conclusdes importantes foram estabelecidas,
principalmente em relacdo a resposta do algoritmo e método LpUp. Os valores obtidos na
Tabela 9 foram obtidas através de 110 amostras (11 valores onde cada valor € uma média de
10 amostras), confirmando a conclusdo do teste 4 da secdo 6.6, que indica que quanto maior o
nimero de amostras maior a tendéncia do valor estimado se aproximar do real. Também,
observa-se a importancia da implementacao de um filtro para eliminar valores extremos, o
que adicionaria uma melhoria considerdvel ao LpUp. Uma questdo do algoritmo que foi
verificada com estes testes € a necessidade de se conhecer o local onde serd implementado o
LpUp, porque dependendo da resposta do espago livre do sistema, é melhor utilizar o
estimador com interpolagdo ao invés do estimador com a equagdo 7. Também o teste na
localidade 2 indicou a necessidade de cuidar a relacdo distancia x poténcia, caso contrario
deixa o sistema impraticivel. Ndao menos importante é a questdo da temperatura e das
condig¢des climaticas, sendo que dependendo do clima, métodos que utilizam GPS aumentam

o erro ou até mesmo tornam-se inoperdveis, ao contrario do LpUp, o que apresenta outra

vantagem do método proposto, LpUp.
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6.7.5 Definicao do Algoritmo do LpUp

Ap6s os testes realizados em campo e andlise dos possiveis algoritmos, o LpUp foi
definido. A modificacdo do algoritmo em relagdo aos fluxogramas apresentados na sec¢ao 6.4
foi no método de estabelecer o 0, nas fungdes "Determinar em qual ganho da antena estd a
EM através do valor de d e A partir do RSSI da antena direcional determinar o dngulo 0". Na
primeira funcdo, o objetivo é estabelecer o valor de ajuste baseado em d e na segunda fungao,

a partir da tabela ajustada determinar 0, assim estas func¢des ficaram de acordo a Figura 47.

Ajusta R.SS.I da A partir do RSSI da
antena @remona antena direcional
através de d determinar angulo.

! ]

Determina valor de ajuste
colocando d na equacao do
espaco aberto da Yagi

! !

Gera nova tabela do diagrama
de irradiac&o de acordo
com valor de ajuste

| !

Fim Fim

Obtem valor do
RSSI da Yagi

Aplica interpolagéo e
retorna -6 e +0

Figura 47 - Modificacao do Algoritmo do LpUp

De acordo com os testes em campo a implementa¢do da média (filtro) das medicdes
do RSSI € importante porque quanto maior o nimero de amostras, mais estiveis ficam os

valores, que tendem ao valor real. Este filtro € implementado de acordo a equagao 21.
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(RSS] + RSS9 +...+ RSS,)

n

RSSédia = (20)

O valores de calibragdo modificam muito pouco os calculos do LpUp, bem como o
processamento para execu¢do do algoritmo porque € possivel utilizar apenas uma varidvel de
calibracdo a ser utilizada apdés todos os cdlculos da equacdo 7. Assim a equacdo com

calibragao fica:

(Pt G .Gy 22

((4.7;)2 .d2)

O algoritmo foi implementado em linguagem C em um uC de 8 bits operando em 8

LpUp P, = + Calibracao (21)

MHz. Devido ao uC ser de 8 bits, alguns cuidados especiais na implementacdo do algoritmo
sd0 necessdrios. Para a implementacdo da equagdo 7 é necessdrio utilizar constantes nos
lugares de varidveis que ndo tém seus valores alterados durante a execu¢do do cédigo para
diminuir o processamento. Ja para alocacdo de varidveis € necessério ter cuidado com as casas
decimais a serem utilizadas, porque a utiliza¢do de varidveis de ponto flutuantes sobrecarrega
o uC. A utilizacdo deste uC, apesar de apresentar alguns problemas para implementa¢do do
algoritmo, apds o LpUp ter sido implementado, comprova que o algoritmo ndo exige muito
processamento e pode rodar em uC de baixo custo.

Por fim o algoritmo final do LpUp segue o fluxograma da Figura 48 - Fluxograma do
LpUp. O mesmo foi implementado na Placa Principal e simulado com valores reais obtidos

nos testes em campo.

Determinar d Determinar antena
através do RSSI Ajustar RSSI da antena vizinha mais préxima
utilizando antena direcional através de d para resolver problema

Omnidirecional da ambiguidade

| ! !

Determinar em qual
antf-:‘na d|re0|one,1I A partir d_o R_SSI Obtido valores de
esta a EM através da antena direcional deo
do maior valor de RSSI determinar angulo
medido

Figura 48 - Fluxograma do LpUp.
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6.7.6 Consideracoes sobre o método LpUp

Os trabalhos futuros podem ser separados em trés partes: questdes a verificar,
melhorias com métodos ja mencionados e novos métodos.

Questdes ainda pertinentes para o LpUp sdo: mais testes no AoA para verificacdo de
acurdcia e precisdo, e também para ser possivel fazer uma comparagdo com o erro do GPS,
erro circular. Outra questdo a verificar é, ao invés de utilizar a interpolacdo linear para
determinar o AoA, verificar a possibilidade de estimar uma equacdo. Testes para verificar
como sdo os resultados do LpUp para distdncias maiores e em locais onde o relevo ndo €
plano. A questdo dos valores extremos obtidos nos testes deve ser verificada, tanto no
programa como na implementacdo de um filtro. Na questdo do filtro, um filtro possivel € a
utilizacdo do desvio padrido como verificador para validar ou nao as amostras. Por fim,
determinar as poténcias corretas de acordo com a distancia em que estd o EM.

Dos métodos j4 mencionados para diminuir os erros da medi¢do da distancia d €
necessario a utilizagao de um método que integre os métodos 4, 5 e 6, sendo que o método 4
compensaria a irregularidade da antena Omni, o 5 melhoraria a resolucao e repetibilidade do
RSSI e 0 6 compensaria a diferenca da medi¢cdo em campo com valores tedricos e também
rodaria um autoajuste diariamente para compensar variacdes climdticas e de temperatura. Ja
os métodos para determinar 6, com a implementacdo do método 4 diminuiria 0s erros porque
utiliza valores medidos em campo para determinar valor de ajuste e o0 0.

Como novos métodos possiveis, pode-se citar a utilizacdo de um acelerometro onde
seria possivel verificar deslocamentos realizados pelas EMs e assim confrontar com valores
calculados pelo LpUp, ou até mesmo, o acelerdmetro manter o cdlculo valido para locais onde
o enlace entre ERB e EM nao é possivel. Com a utilizagdo de um magnetometro, CI que
fornece a dire¢ao em relacdo ao norte do planeta terra, seria possivel saber a direcdo para a
qual a EM esta direcionada sendo possivel compensar o erro da Omni. Também um teste a ser
executado, seria determinar se a irregularidade da Omni é devido ao formato do mRadio, onde
seria necessario a constru¢ao de uma Omni com plano de terra eletronico circular e verificar
se isso eliminaria a irregularidade.

Ja para implementacdo real do LpUp € necessario ter a possibilidade de informar a
existéncia de obstaculos ou variagdes no terreno que influenciem nos valores de RSSI entre as
estacoes ERB e EM. Bem como, a possibilidade de utilizar antenas direcionais que nao

cubram os 360°, uma vez que, dependendo dos obsticulos encontrados ou a situagdo em
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campo, a drea de cobertura das antenas serdo por exemplo, 180°. Outro ponto é como o LpUp
fornece a informagdo da posicdo da EM, no caso desta dissertacdo as coordenadas sdo
cartesianas, mas para o usudrio, o interessante & saber a localizacio da EM em um
determinado mapa. Para isso, € necessdrio conectar o sistema LpUp a um computador com
um software para fazer o processamento da informacdo fornecida pelo LpUp, para que o
mesmo determine a posicdo da EM neste mapa. Para isso € necessario um hardware para
transferir os dados para o computador, e também o desenvolvimento do software. Com estes
dados no software também seria possivel criar um banco de dados das EMs afim de poder
tracar os trajetos realizados e também cruzar as informagdes de hordrios, datas e posi¢des,

onde que, dependendo da aplicacao isto seria essencial.
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7 CONCLUSAO

Um novo método de localizagao foi apresentado, onde o seu diferencial é: através de
um ponto possibilitar que uma ERB estabeleca a posi¢dao de outras EMs. Esta vantagem reduz
o custo em infraestrutura para implementar um sistema de localiza¢cdo, uma vez, que outros
métodos necessitam de 3 ou mais ERB. Caso existam 5 ERBs para abranger todos os locais
possiveis da EM, também € necessario executar os cdlculos de localizacio com 3 ERBs
diferentes que estejam no enlace da EM. Para determinar quais das 3 ERBs serdo utilizadas
para executar os cdlculos, € necessdrio um algoritmo de controle na rede sem fio para
execugdo da troca de dados entre todos as ERBs para o sistema determinar quais serdo as 3
ERBs utilizados para obter os dados da EM para posterior determinagdo de sua posicao. Ja
para o LpUp, além da diminui¢do do custo devido a utilizacdo de apenas uma ERB, também
ndo existe a necessidade de um algoritmo complexo para rede sem fio, uma vez que a
comunicacdo ¢ feita apenas entre ERB e as EMs. Em comparag¢do ao método mais utilizado
de localizacio no mundo, o GPS, o LpUp apresenta a vantagem de funcionar da mesma
maneira em dias nublados, ao contrario do GPS.

Em relacdo a custo do sistema entre o LpUp e GPS € possivel fazer um levantamento
prévio do valor do equipamento a ser colocado nas EMs, considerado método de transmissao
de dados sem fio e de localizagdo. Com o método do LpUp o valor do equipamento nas EMs
pode reduzir em até 350 % o valor se comparado o método do GPS.

Também foi verificado que o método de “impressdo digital” compensa erros em
relacdo a utilizacdo de férmulas, porém o método de impressao digital exige uma calibragdo
em campo, também necessdria para o LpUp. Ja na questdo de custo do sistema, a utilizacao de
uC de 8 bits mostrou que o LpUp ndo exige grande capacidade de processamento de
hardware possibilitando a utilizacio de um uC de baixo custo. Nesta mesma linha, o LpUp
pode ser ajustado para operar com baixo consumo de energia, uma vez que as EMs deverdo
ser alimentadas por meio de baterias.

Pelo lado pratico, também foi verificado através dos testes que € necessdrio criar
equipamentos e procedimentos para a calibracio em campo ser rdpida e confidvel, caso
contrdrio a implementacdo do LpUp em situacdes reais fica dificil ou até mesmo invidvel.
Também € necessario um método onde seja possivel informar para o LpUp a existéncia de

obstaculos no terreno para o LpUp poder compensar as interferéncias criadas por estes
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obstaculos, caso contrdrio, isto também pode inviabilizar o sistema. Além destes obstaculos
técnicos, também € necessario o desenvolvimento do hardware de RF para a ERB ter controle
em qual antena que a mesma estd medindo o sinal de RSSIL.

Por fim, como maior contribui¢do desta dissertacio um novo método, LpUp, foi
apresentado, desenvolvido, testado e validado, sendo que o mesmo apresenta vantagens em
comparacdo com métodos atuais. Testes em campo mostraram que a sua acurdcia pode chegar
até 40 cm e precisdo de 86 cm, dependendo das condicdes e relevo do local e das
configuragdes do LpUp. Também outra contribui¢do importante é confirmagao de que o RSSI
e a Equacdo de Friis podem serem utilizadas como um método para medir distancias no caso
das varidveis de influéncia serem levadas em conta. Como contribui¢do final, a possibilidade
de utilizar o RSSI e antenas direcionas, método utilizado no LpUp, para determinar o AoA.
Assim o objetivo da dissertagdo foi atingido, implementar um sistema de localizacdo em
espaco aberto por RF de baixo custo com vistas a aplicacdo na pratica, e foi possivel ir além

do objetivo, porque um novo método de localizagdo foi desenvolvido e validado.
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