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Resumo

As Redes Sem Fios Enterradas (Wireless Underground Networks - WUN) sdo formadas
por nos que comunicam entre si através de ligacbes sem fios e tém como meio de
propagacdo o solo. Os sistemas de localizacdo mais utilizados atualmente tém

desvantagens ao nivel da preciséo e o custo.

Nesta tese € proposta uma solucdo de localizagcdo de precis@o que recorre a utilizacdo de
redes sem fios enterradas e um algoritmo de posicionamento baseados em Wi-Fi. O
objetivo é estimar a localizacdo de objetos, utilizando dispositivos Wi-Fi de baixo custo.
Os resultados experimentais obtidos demonstram que o erro de localizacdo ¢ inferior a 0,40
m, e que esta solucdo é viavel para, por exemplo, localizar jogadores num campo de

futebol ou localizar um objeto num campo agricola.

Palavras-Chave

Wireless Underground Networks (WUN), Posicionamento, Wi-Fi, Search Nearest

Neighbor.






Abstract

Wireless Networks Underground (WUN) are formed by nodes that communicate with each
other via wireless links and have as propagation medium the soil. Current positioning

systems have disadvantages in terms of accuracy and cost.

This thesis proposes an accurate positioning solution that makes use of wireless
underground networks based on Wi-Fi, and a positioning algorithm. The objective is to
estimate the location of an object using inexpensive Wi-Fi devices. The experimental
results show that the localization error is less than 0.40 m, and the feasibility of the

proposed solution, for example, to locate players in a football pitch or locate an object in a
farm field.

Keywords
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Résumé

Réseaux sans fil enterré (Wireless Underground Networks (WUN)) sont formeés par des
noeuds qui communiquent les uns avec les autres via des liaisons sans fil et ont comme
moyen de répandre le sol. La plupart des systemes de localisation actuellement utilisés

présentent des inconvénients, y compris la niveau de précision et de codt.

Cette these propose une solution de précision de localisation qui permet I’utilisation des
réseaux sans fil souterrains basées sur Wi-Fi, et un algorithme de positionnement
également basée sur Wi-Fi. L’objectif est d’estimer ’emplacement d’un objet a 1’aide
appareils peu codteux. Les résultats expérimentaux montrent que I’erreur de localisation
est inférieur a 0,40 m, et la faisabilité de la solution proposée par exemple, localiser des

jouers dans un terrain de football ou de localiser un objet dans un champ agricole.

Mots-clés

Wireless Underground Networks (WUN), positionnement, Wi-Fi, Search Nearest

Neighbor.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

Os sistemas de localizagcdo tém ganho importancia na ultima década para a localizacdo de
pessoas, veiculos, animais e objetos. O sistema GPS (Global Positioning System) € hoje o
mais utilizado, no entanto ndo é adequado para todas as aplicagdes. Para além de funcionar
apenas em ambientes exteriores, possui precisdo limitada e é sensivel a variacdes subitas
das condicGes de propagacdo do sinal, que se traduzem em informacdo de localizagdo
imprecisa. Devido a estas limitagdes, tém sido desenvolvidos sistemas de localizagdo
complementares, sendo que as classes mais utilizadas séo as seguintes: localizacdo baseada
em video e localizacdo baseada em Radio Frequéncia (RF). A primeira classe tem sido nos
ultimos anos utilizada, por exemplo, para seguimento de jogadores nos jogos da UEFA
Champions League, enquanto a segunda tem sido principalmente utilizada em ambientes
interiores, para seguimento de pessoas, tipicamente recorrendo a Wi-Fi. Ambos 0s sistemas
tém ainda assim desvantagens. Os sistemas de localizacdo de video tém custo elevado e
sdo computacionalmente exigentes; o0s sistemas de posicionamento RF tém

tradicionalmente baixa preciséo.

Nesta tese pretende-se desenvolver um sistema de localizacdo de precisdo recorrendo a
uma WUN (Wireless Underground Network).



1.2. OBJETIVOS

Esta tese teve como objetivo principal a localizacdo de objetos através de redes Wi-Fi

enterradas. Para isso, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Estudo de aplicagdes, topologias e principios de funcionamento de redes Wi-Fi
enterradas;

e Estudo dos diferentes algoritmos de posicionamento utilizando redes Wi-Fi;

e Caracterizagdo do problema e definicdo da solugdo proposta;

e Auvaliacdo experimental da solucéo proposta;

1.3. CALENDARIZACAO

No cronograma da Tabela 1 s&o apresentadas as tarefas realizadas ao longo desta tese.

Tabela 1 Calendarizagédo da Tese

Semana 12345 |1|2)3|4]1|2|3]af5|1|2)3 |41 |2 (|[3|4|1|2]|3([4|1f2[3|4f[5 )1 |23 |4|1|2[3)4|1|2|3[4])5]|1|2|3|4])1|2]|3|4]|5
Familiarizagdo
tomos
objetivos da
tese
Estudo sobre
redes Wi
enterradas
Estudo sobre
Localizagio

Estritado

estado da arte ‘ ‘
Estudo da

melhor solugo
Configuracio
do Material
para

Implementagéo
e Experiéndas
Escrita datese [ I

Esorita de

arfigo

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O Capitulo 1 faz uma introducdo ao trabalho efetuado. No Capitulo 2 é apresentado o
estado da arte relativamente as aplicacdes, topologias, principios de funcionamento de
redes Wi-Fi enterradas e algoritmos de posicionamento utilizando redes Wi-Fi. No
Capitulo 3 é caracterizado o problema a resolver, e apresentada a solu¢do. O Capitulo 4
inclui os resultados experimentais obtidos, utilizando a solucéo proposta. No capitulo 5 séo
tecidas as principais conclusdes desta tese, assim como identificados alguns dos possiveis

trabalhos futuros.



2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo e abordado o estado da arte das Wireless Underground Networks (WUN) e
dos algoritmos de localizacdo baseados em Wi-Fi. E apresentada a definicdo de uma
WUN, assim como algumas das suas aplicacdes e os tipos de comunicagfes possiveis e 0s
respetivos modelos de propagacdo. Além disso, sdo apresentadas as técnicas de localizacao
baseadas em Radio Frequéncia (RF) existentes, assim como os algoritmos de localizacdo
que utilizam essas técnicas, dando especial importancia ao algoritmo Search Nerarest

Neighbor, o algoritmo utilizado nesta tese.

2.1. WIRELESS UNDERGROUND NETWORKS

As WUN séo formadas por nés que estdo tipicamente localizados debaixo de terra e que
utilizam tecnologias sem fios para comunicar com outros nds enterrados ou a superficie.
Numa WUN ha a particularidade do meio de comunicacdo ser o solo, podendo esta
comunicacgdo ser underground-to-underground (U2U), quando os dois nds estdo enterrados
e 0 Unico meio de propagacdo é o solo, underground-to-aboveground (U2A), quando a
informagdo € enviada a partir do nd enterrado para 0 nd que estad a superficie e
aboveground-to-underground (A2U), quando o transmissor esta a superficie e o recetor
estd enterrado. Uma vez que o0 meio de propagacdo é o solo, é necessario definir novos

modelos de propagacdo radio. As implementacbes WUN sdo baseadas em redes de



sensores sem fios (Wireless Sensor Networtks — WSN). A este novo tipo de redes da-se o
nome de redes de sensores sem fios enterradas (Wireless Underground Sensor Networks —
WUSN). Esta tecnologia € utilizada, por exemplo, em aplicacGes de monitorizacdo remota

[1]. Na Figura 1 é possivel ver um exemplo de arquitetura de um n6 de uma WUN.

Processing Model
Commumnication model

Sensing Model ——— —_
ST - | CPU | o e
! Moisture AD/ | . : | »
| sensors o | | & nRF905
! ™" | Storage | g 5 RF chip
| | s | :’;’E—' '

Power Module

Figura 1 Arquitetura de um n6 de uma WUN [2]

As WUN tém diversas aplicacdes [3]: na agricultura, em campos de golfe ou em campos
de futebol, podendo ser usadas para monitorizar parametros como o teor de agua, o teor de
minerais e a temperatura nos solos, através de nds enterrados que transmitem a informacao
em tempo real para um ou mais dispositivos acima do solo. Além disso, também podem ser
utilizadas para monitorizar a presenca e a concentracao de substancias tdxicas no solo em

areas de elevado risco de poluigéo.

As WUN tém utilidade em minas, em estradas e em tneis sendo gque neste caso 0 meio de
propagacdo € o ar; a propagacao do sinal ¢ feita a partir de espacos vazios existentes no
solo [4][5]. Neste ambiente os canais de comunicacdo dependem de varios pardmetros, tais
como o tamanho do tunel, a estrutura da mina, as caracteristicas das antenas, e as
propriedades dielétricas das paredes. Este tipo de WUN tem sido até hoje o mais estudado

no &mbito das redes sem fios enterradas, apesar de 0 meio de propagacao ser o ar.

As WUN tém como grande vantagem a facilidade de implementacédo, visto que ndo séo

necessarias ligacOes fisicas (cabos) para estabelecer comunicacdo entre os nés. As WUN



podem ser implementadas atraves de ondas eletromagnéticas (OE) ou por inducdo
magnética (IM) para transmitir informacgdes entre 0s nos [3].

2.2. WUN UTILIZANDO ONDAS ELETROMAGNETICAS

As ondas eletromagnéticas sdo a tecnologia mais utilizada para estabelecer comunicagdes
sem fios. A propagacdo destas ondas em espaco livre pode ser aproximada pela seguinte

expressdo, a que se d& o nome de equacdo de Friis:
P, 2\

em que P, é a poténcia recebida, P, a poténcia transmitida, G,e G,sdo os ganhos das

antenas transmissoras e das antenas recetoras respetivamente, 0 A é o comprimento de onda

e 0 r adistancia entre a fonte e o recetor.

Quando as comunicacGes sao feitas através do solo, as OE tém outro tipo de
comportamento, uma vez que as propriedades de propagacéo sao diferentes. A propagacao
de uma OE através do solo ird depender das caracteristicas do meio, como a
permissividade, permeabilidade e a condutividade elétrica, sendo que estas dependem do
teor de agua existente no solo. Algumas das causas para que haja atenuacdo de uma onda
radio quando esta se propaga através do solo, ira depender das caracteristicas do solo,

como a composi¢do, densidade e textura [7].

Nas comunicacdes subterraneas U2U, U2A e A2U 0s meios de propagacdo sdo o solo e o
ar. Os nds que se encontram a superficie ou que se encontram enterrados podem ter

funcionalidades como aquisicdo de dados, gestéo de redes e retransmissao de dados.

A superficie do solo, ou seja, a interface entre o solo e o ar, pode ter bastante impacto nas
WUN. Devido a este impacto as comunicacdes U2U tém dois caminhos principais. O
primeiro € o caminho direto entre os dois nés enterrados, que € por onde é feita a
comunicacdo. O segundo caminho € a reflexdo na superficie do solo, que apenas afeta
comunicagdes com pouca profundidade. No caso das comunicagdes U2A e A2U o sinal
tera de ultrapassar a superficie do solo, o que podera provocar niveis elevados de reflexao e
de atenuacdo, prejudicando a comunicacédo. Este tipo de efeitos ird depender da direcdo da

comunicacéo, isto é, no caso de uma comunicacdo U2A, o sinal ira atravessar em primeiro



lugar o solo e depois o ar, ou seja ira passar de um meio com um indice de reflexdo mais
alto, para um meio com um indice de reflexdo mais baixo, que ira ter uma menor atenuagéo

do que uma comunicacao em sentido contrario que € o caso da comunicacao A2U [5][7].

2.2.1. MODELO DE PROPAGACAO U2U

Neste modelo, foi acrescentado a equacdo de Friis em espaco aberto, um fator que
representa a atenuacdo do sinal quando se propaga através do solo [8][9]. A poténcia do

sinal recebido € apresentada da seguinte forma:

P.=R+G,+G L, @

em que P, é a poténcia transmitida, G,e G, sdo os ganhos das antenas que transmitem e
que recebem respetivamente, em que L, =L, +Ls, 0 L, é o path loss em espagco livre que

é dado pela seguinte expressao:

L, =32,4+20log(d)+20log( f) 3)

em que d é a distancia entre o emissor e o recetor e f € a frequéncia de operagdo em
MHz. Para a propagacao do solo é necessério incluir um fator de corre¢do tendo em conta

0 solo, que ir4 adicionar alguma atenuacédo. O L, é o path loss adicional no solo, que é

calculado da seguinte maneira:
L, =L, +L, =154-20log(f)+20log(s)+8,69ad “@)

Em que d é a distancia entre o emissor e o recetor, « trata-se da constante de atenuagdo

do solo, e B € a constante de mudanca de fase, ¢ e B dependem da frequéncia do sinal,

da permeabilidade magnética e da constante dielétrica do solo, que por sua vez vai
variando com as propriedades do solo. Assim, 0 RSS (Received Signal Strenght) é descrito

da seguinte forma:

P =R+G+G (L +L) 3)

Em que L, de uma onda eletromagnética é calculado da seguinte maneira:

L, =6,4+20log(d) +20log(s) +8,9ad (6)



O path loss total em dB para o modelo de propagacéo direto pode ser expresso da seguinte

maneira:

P,dB =6,4+20log(d) +20log() +8,69ad —10log (G,G, ) @)

Com a constante dielétrica complexa do solo estimada (& — je ), mais a permeabilidade
magnética do solo () é possivel o calculo da constante de propagagdo y =« + j#, em
que a € a constante de atenuacdo e B € a constante de fase para uma determinada

frequéncia angular (@), utilizando as seguintes equagoes:

._ W\ 2 ]
a=w He 14{8—.} -1 ®)
2 &
._ 2 ]
B=w K 1+(‘9—.] +1 ©)
2 &

Utilizando a equacéo (7) € possivel obter uma aproximagao da atenuacdo em decibéis entre
0 emissor e o recetor quando estes estdo enterrados. No entanto quando se estima o path
loss total no canal enterrado, também deve-se ter em conta a onda refletida que resulta da

superficie do solo. Na Figura 2 é possivel ver uma representacao do modelo de dois raios.

Sensor 1 Sensor 2 | I|
|

L

Figura 2 Modelo de dois raios [9]

Esta onda refletida tem um maior efeito quando a profundidade dos nés enterrados é
menor, uma vez que neste caso o sinal refletido tem uma distancia mais reduzida para
percorrer. Por isso mesmo, esta componente de sinal é necessaria para se poder estimar o

path loss do sinal.



2.2.2. COMUNICAGAO U2U COM ONDAS LATERAIS

Como ja foi referido no modelo de propagacdo que estima a perda do percurso no canal
enterrado, considera duas ondas fundamentais de propagacdo do sinal sendo elas as
seguintes: a de onda direta e a de onda refletida. No caso da onda direta resulta da linha de
vista entre os dois nos. No caso da onda refletida resulta da reflexdo na interface solo - ar.
Quando os nds se encontram enterrados perto da superficie, existe uma outra onda
importante na propagacao da perda de percurso entre esses dois nés a que se da 0 nome de

onda lateral [10]. Na Figura 3 € possivel ver essas trés ondas representadas.

Air
Lateral Wawe
T A
~ Taps
}
Soil 1, - q%g@
..... 1 Co
| — — .
Transmitter Direct ygyg ~ * ==

Receiver

Figura 3 As trés ondas eletromagnéticas numa comunicacédo U2U [10]

Como se pode ver pela Figura 3 a onda lateral propaga-se pelo solo, de seguida vai para o
ar e logo a seguir volta para o solo. Como ja se referiu a atenuagdo no ar € menor que no
solo, esta onda serd a componente dominante para pequenas profundidades e grandes
distancias horizontais. Com base nisto, a poténcia recebida de cada onda pode ser

calculada da seguinte forma:

P, =R +20log(4,) —20log(r,) —8,69ar, — 45 (10)
P. =P +20log(4,) —20log(r,) —8,69ar, +20log(I") — 45 (11)
R =P +20log(4,)—40log(d)—8,69¢/(h, +h,)+20log(T)—30 (12)

em que P, é a poténcia emitida, 0 A, é o comprimento de onda no solo,o0 r, e0 r, séo a

distancia percorrida pela onda direta e pela onda refletida respetivamente, d é a distancia
horizontal, o é a constante de atenuagdo, T" é o coeficiente de refracdo e o T o coeficiente

de refracéo.

O coeficiente de reflexdo I" e o coeficiente de refracdo T sdo dadas pelas seguintes

expressoes:



1 cos6,; —cos o,

r=b (13)
1
0 cos 6O, +cosd,

2cos 6,

T E—— 14
Nnxcos 6, +cos b, 19

em que n é o indice de refracdo no solo, &, é o angulo de incidéncia e 6, é o angulo

refratado. Com a combinacdo das equacdes das trés componentes de poténcia recebida, é

possivel ter-se um Gnico valor de poténcia recebida que é dada pela seguinte expressao:

Ry B Ll
P.=10log (1010 +10% +101°J as)
Nesta expressao todos os ganhos das antenas sdo considerados iguais a 1.

2.2.3. MODELO DE PROPAGACAO U2A

Como jé foi referido anteriormente, na construcdo das WUN é possivel ter conexdes entre
nos que estdo acima da superficie e nds que estdo enterrados, sendo possivel uma
comunicacdo bidirecional. Como se pode perceber nesta situacdo o sinal propaga-se
através do solo e através do ar. Na Figura 4 a onda de propagacédo neste modelo comporta-
se de forma diferente em relagdo ao modelo U2U, visto que a onda se propaga primeiro no

solo, de seguida atravessa a interface solo - ar e por fim propaga-se pelo ar.

Figura 4 Modelo U2A [11]

O path loss pode ser calculado da seguinte forma [11][12]:



P_.dB=RdB+PdB+L, ,dB (16)

P, =6+20log(d,g )+20log(s) +8,69cd, 17
P, =20log(f)+20log(d,;)—147,56 18)

2
(\/E_“Ll) (19)

~10log—F——~—
Lug—ag g 4\/;

Como se pode ver na equacdo (16) o path loss € a soma de trés componentes em que o P, é

atenuacéo no solo, P, é a atenuacgdo no ar e o L, é a atenuacgdo na interface solo-ar.

ug-ag

Como também ja foi referido a constante dielétrica relativa do solo é maior que a do ar.

Desta forma o angulo de incidéncia (01) € maior que o angulo critico (6’6 =—j logo o

Je'
raio serd completamente refletido. Além disso, visto que o caminho do ar (dAG) € maior
que a altura do n6 que se encontra a superficie, o angulo de incidéncia é aproximadamente
(ec)e o0 angulo refratado é de aproximadamente 90°. Com estas aproximacdes € possivel
estimar as distancias percorridas tanto no solo como no ar que séo denominadas de d,; e

d,. , respetivamente [6].

e = —2
Y cosé, (20)
dhsoil = dLZJG _th 21
dhair =d - dhsoil (22)

d, =+/dh2 +h (23)

Este conjunto de equacdes consideram a propagacéo no canal U2A com o angulo incidente
(6.), no entanto em [13] utilizando estes modelos consideram que o angulo incidente é de
aproximadamente 0°, o que quer dizer que a distancia percorrida no solo é igual a h, que é

mais preciso comparado com o caso da comunicagdo A2U onde [11][12][13] concordam

que a distancia percorrida no solo é h, [6].



2.2.4. MODELO DE PROPAGACAO A2U

Este tipo de cenario de comunicacdo € idéntico ao que foi descrito anteriormente com a
diferenca deste ser comunicacdo A2U, ou seja do ar para o solo, como se pode verificar na

Figura 5.

Figura 5 Modelo A2U [11]

Visto que o meio de propagacdo para este modelo € ar, interface ar-solo e por fim o solo, a
equacado que estima o path loss € idéntico ao que foi apresentado no modelo U2A como se

pode ver de seguida:

P, ,B=PdB+RdB-L, ,dB (24)
P, =20log(f)+20log(d,;)—147,56 (25)
P, =6+20log(d,g )+20log(/) +8,69cd, (26)

2
(cos@i +«/5'—sin26?i) o

~10log
4c0s 6 J&'-sin’ 6

LaQ*UQ

Comparando as equacdes deste modelo com o do modelo U2A a Unica diferenca é que a
interface é ar-solo, o que quer dizer que o raio vai do meio com menor indice de refracdo
para 0 maior indice de refracdo. O que quer dizer que existe uma maior atenuacdo neste

tipo de comunicacgéo [6].

Tal como no modelo U2A, em [11] fizeram umas aproximagdes, a fim de estimar a

distancia percorrida pelo raio em cada meio, ou seja, d,, e d,, . Desta forma estas

aproximacdes levam as seguintes equagoes:

d, =h (28)

a
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A, =N +dh? 29)

cos6, = 4 (30)
AG

Neste caso consideram que o angulo incidente é igual a 0° o que quer dizer que a distancia

percorrida no solo é igual a h, [11][12] [13]. Desta forma pode-se dizer que este modelo e

menos preciso comparado com o caso da comunicacdo U2A.

2.3. WUN UTILIZANDO INDUCAO MAGNETICA (IM)

Como ja foi referido as OE podem sofrer uma grande atenuacdo quando se propaga pelo
solo sendo a técnica IM uma alternativa a esta atenuacdo. Nas comunicacfes IM a
transmissdo de informacdo é conseguida utilizando duas bobinas: uma para transmitir e
outra para receber a informacdo. O sinal de transmissdo, com uma frequéncia angular @,
induz uma corrente sinusoidal, a mesma frequéncia, na bobina transmissora e esta corrente
ird criar um campo magneético que induz uma outra corrente sinusoidal na bobina do
recetor. Desta forma é possivel criar um canal de comunicacdo sem fios entre as duas

bobinas [14][15]. Na Figura 6 esta representado o modelo de comunicacéao IM.

—
Transmitter Receiver
coil coil

?I@__:_@Iﬂ;
~" ~N7

Primary Coil  Secondary Coil

R, M R
8X() Lj gL, ”ZL
[ [1
~ ~7

Primary Loop Secondary Loop

U Uy z,
Zn‘. -Z‘tr

Figura 6 Modelo de Comunicacédo MI [15]
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Equivalent
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As duas bobinas devem ter uma pequena distancia para ser possivel a transmissdo. No
entanto de forma a viabilizar comunicacBes para distancias maiores é recomendavel

utilizar bobinas de retransmissao entre o transmissor e o recetor da bobina [15].

2.4.  CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Para ser possivel saber qual € a constante dielétrica do solo, € necessario classificar o tipo
de solo que se esté a utilizar. Para isso € feita uma recolha de uma amostra do solo do local
onde se pretende trabalhar. Essa amostra do solo deve ser analisada em laboratorio de
forma a avaliar-se as percentagens de areia, argila e lama. Com estes trés parametros €

possivel classificar o solo como se pode ver na Figura 7.

CLAY
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San d; ::Iag- ==

WAV

,é:;‘w ! n';:k\

h\
J
~ % L W S w— SILT
-
2 % % v % % B % v o

Parcent by weight sand

Figura 7 Triangulo da textura do solo [6]

Além destes trés parametros do solo, também se deve ter em conta a quantidade de agua
expressa pelo Volumetric Water Content (VWC), e que representa a quantidade de agua na

amostra do solo [6].
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2.5.  LOCALIZACAO

A medicdo de uma distancia e a localizagcdo séo dois conceitos que estdo relacionados. A
localizagdo é um ponto no espaco e é descrito, geométrica ou geograficamente, como um
conjunto de coordenadas definidas como distancias em relacéo a outro ponto. As distancias

podem ser utilizadas para calcular a localizacdo de um determinado objeto [16][18].

Existem quatro técnicas que permitem o célculo da distancia e a localizagdo a partir da
andlise das caracteristicas fisicas especificas de sinais de radio: 1) intensidade do sinal
recebido (RSS — Received Signal Strength); 2) o tempo de chegada do sinal (TOA — Time
of Arrival); 3) a diferenca de tempo de chegada do sinal (TDOA — Time Difference of
Arrival); 4) o angulo de chegada (AOA — Angle of Arrival) [17][18][19]. Na Figura 8 é
possivel visualizar um diagrama de blocos de um sistema de posicionamento wireless.
Nesta Figura é possivel verificar que é necessario utilizar uma destas técnicas, utilizando
um algoritmo de posicionamento, para descobrir as coordenadas de localizacdo de um

determinado sistema.

. Location metrics: Location
EECS?'Vﬁgl TOA, AOA, coordinates
9 RSS, ... (x, y. 2)

) | Locoton |

Positioning Display
algorithm :> system

) | Lozton | >

Figura 8 Diagrama de blocos de um sistema de posicionamento wireless [17]

2.5.1. RECEIVED SIGNAL STRENGTH (RSS)

No caso da técnica RSS, esta mede a diferenca da poténcia dos sinais recebidos. A
intensidade de um sinal eletromagnético em espaco livre é inversamente proporcional ao

quadrado da distancia entre o emissor e o recetor. Hoje em dia a maioria dos equipamentos
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que usam comunicacdo sem fios possuem a capacidade de medigdo do RSS. Na Figura 9 €

possivel ver um grafico do RSS em fungéo da distancia [19].

Signal A
Strength |
,\‘
RSSf-—--- *
B9 RSS x —
' ) C
: o Sy
=
D Distance between 2 nodes

Figura 9 RSS em funcéo da distancia [20]
A seguinte expressdo descreve a poténcia do sinal em funcéo da distancia:

P.(d)[dBm]=PR,(d,)[dBm]-10n, log,, (diJ+ X, 31)

0

em que P, (d)[dBm] trata-se do valor de poténcia recebida, P, é a poténcia de referéncia a
uma distancia d, do emissor, n, representa a taxa de perda em que o sinal decresce com a

distancia, que é dependente do tipo de ambiente em que o sinal se propaga, e X_ é uma

variavel aleatoria de distribuicdo Gaussiana e desvio padrdo o, que representa o efeito

causado por obstrucdes e propagacdo multipath.

2.5.2. TIME OF ARRIVAL (TOA)

Em relacdo a técnica TOA, esta pode ser dividida em duas categorias: uma que mede 0
tempo de propagacdo entre o emissor e 0 recetor, e outra que mede o tempo que o sinal
leva a percorrer a distancia entre o emissor e o recetor nos dois sentidos (RTT — Round-
Trip Time) [19][20].

No caso da medicdo do tempo de propagacdo num unico sentido, € medida a diferenca
entre o instante de tempo em que o sinal é transmitido pelo transmissor e 0 tempo em que 0
sinal é recebido no recetor. Para que seja possivel utilizar esta técnica € necessario que

exista sincronizacdo de reldgio no transmissor e no recetor. Devido a esta sincronizagdo
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entre as duas fontes, a complexidade do sistema aumenta, 0 que torna esta técnica menos

atrativa.

Em relacdo a técnica RTT esta mede o tempo de ida e volta entre o emissor e o recetor.
Neste caso ndo existe o problema de sincronizacao de reldgios, como no caso do tempo de
propagagdo num Unico sentido, pois € usado 0 mesmo reldgio para processar o tempo de
propagacdo nos dois sentidos. No entanto, podem existir problemas com o tempo
necessario para o processamento do sinal no recetor, que ira provocar um atraso. Para
minimizar ou eliminar o efeito deste atraso, o recetor mede-0 e envia-0 para 0 emissor para

que este possa ser subtraido.

2.5.3. TIME DIFERENCE OF ARRIVAL (TDOA)

A técnica TDOA mede a diferenca entre os instantes de tempo de chegada do sinal a duas
antenas no recetor para estimar a localizagdo do transmissor. Na Figura 10 é apresentado

um esquema com quatro recetores (ru, rz, rs e rs) € um transmissor (rg) [19][20].
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Figura 10 Localizacéo utilizando a técnica TDOA [20]

Se duas antenas i e j estiverem mas posicoes Xi e X;, respetivamente, e 0 emissor estiver na

posicdo X: a diferenca temporal (At;) referente as duas antenas sera dada pela seguinte

expresséo:

1
Aty =t =t = (11X = X =1 X = X 1) (32)
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em que t; e tj; representam os instantes de tempo em que o sinal chega as antenas i e |,
respetivamente, e ¢ representa a velocidade de propagacdo no meio. A aplicagdo deste
método pode, em certos ambientes, resultar em erros muitos grandes, pois pode existir

sobreposicao de sinais devido a caminhos multipath, que por vezes nédo € possivel resolver.

2.5.4. ANGLE OF ARRIVAL (AOA)

O AOA necessita do uso de antenas direcionais ou de recorrer a técnicas de processamento
avancado. Este tipo de requisitos ndo é encontrado em equipamentos comuns, sendo
preciso outro tipo de hardware que normalmente tem um custo elevado [16]. Existem duas
formas de fazer a medicdo do AOA: 1) utilizando as caracteristicas de resposta em

amplitude; 2) utilizando as caracteristicas de fase da antena recetora [19][20].

Esta técnica utiliza antenas anisotrépicas, que tém um valor maximo de radiacdo numa
determinada direcdo a que se d& o nome de lébulo principal. Na Figura 11 esta

representado um diagrama de radiacao horizontal de uma antena anisotrdpica tipica.
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Figura 11 Diagrama de radiacé@o horizontal de uma antena anisotropica tipica [20]

A utilizagdo de uma antena recetora anisotropica é conhecida pelo nome de beamforming.
Neste caso o feixe do sinal da antena recetora é rodada eletricamente ou mecanicamente e
a direcdo que tenha o valor méximo do sinal corresponde a direcdo do emissor. Os
pardmetros que definem a precisdo da localizagdo da fonte sdo: a largura do feixe e a
sensibilidade da antena recetora. No entanto existem problemas quando o sinal transmitido

sofre variagdes de poténcia. Neste caso, o recetor nao consegue diferenciar a variacdo de
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intensidade do sinal devido a variacdo de amplitude do sinal transmitido e da variagdo de
intensidade do sinal causada pela anisotropia da antena recetora. Para resolver este
problema deve normalizar-se 0 RSS da antena rotativa, em relacdo ao RSS de uma segunda
antena fixa e omnidirecional localizada no recetor. Outra solucdo, serd utilizar duas ou
mais antenas anisotrépicas, com diagramas de radiacdo conhecidos, orientadas em dire¢Ges
diferentes. Neste caso o erro diminui, conforme a utilizacdo de um maior nimero de

antenas.

A segunda forma de fazer a medicdo do AOA também é conhecida como fase
interferometria [19]. Nesta técnica é estimada a direcdo de chegada do sinal a partir da
diferenca de fases do sinal, medidas em duas ou mais antenas. Na Figura 12 é possivel ver

um agrupamento de antenas.
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Figura 12 Agrupamento de antenas com N elementos [20]

Pela Figura 12 € possivel verificar que as antenas estdo separadas entre si por uma
distancia d. A distancia entre um transmissor e uma antena i do agrupamento de antenas é

dada pela seguinte expressao:

R =R, —kdcos(8) 33)

em que R, representa a distancia entre o emissor e a antena de indice 0, @ representa a

direcdo de transmissdo vista pelo agrupamento de antenas.

Os sinais transmitidos recebidos pelas antenas adjacentes tém uma diferenca de fase dada

por:
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34

Assim é possivel calcular a direcdo do transmissor medindo a diferenca de fase entre os
sinais individuais. A utilizacdo desta técnica ndo € muito viavel em ambientes interiores
devido a multipath, sombras e outros efeitos que possam afetar o sinal, no entanto

consegue ter resultados satisfatorios e ambientes exteriores.

2.5.5. ALGORITMOS DE LOCALIZACAO

Existem alguns algoritmos de localizagdo baseados em RF que implementam as técnicas
acima apresentadas: método de Fourier, método do atraso e soma, beamforming cléssico e
triangulacdo. No entanto, os algoritmos referidos apresentam pouca resolugdo e preciséo
guando os sinais estdo correlacionados entre si [19][21]. Os algoritmos de classificacdo de
mdaltiplos sinais (MUSIC — Multiple Signal Classification) e de estimativa dos parametros
dos sinais via invariancia rotacional (ESPIRIT — Estimation of Signal Parameters via
Rotacional Invariance Techniques) sdo mais precisos que o0s anteriores, mas tém um custo
computacional mais elevado, baseando-se na técnica AOA [19][22][23]. O algoritmo
MUSIC e ESPIRIT estimam a posi¢do através de amostras de ruido [22][23]. Por fim,
existem ainda os métodos baseados em bases de dados, também chamados de
fingerprinting, como o método Search Nearest Neighbor, e o método estatistico que
recorre a interferéncia Bayesian [18][19][24][25].

2.6. POSICIONAMENTO UTILIZANDO O RSS

O posicionamento utilizando o RSS (Received Signal Strenght) tem vérias vantagens sobre
as técnicas TOA (Time of Arrival), TDOA (Time Diference of Arrival) e AOA (Angle of
Arrival). A grande vantagem de técnicas baseadas em RSS deve-se ao facto de utilizar
infraestruturas ja existentes para implementar um sistema de posicionamento. E mais
simples obter informagdes RSS do que do tipo TOA, TDOA ou AOA que exigem um
processamento de sinal avancado e hardware especial [26]. As infraestruturas necessitam
apenas de ter capacidade de leitura do RSS, algo que estd disponivel em praticamente
todos os recetores, e ter software com capacidade de leitura para que seja possivel estimar
a posicdo. A capacidade de localizagdo pode ser adicionada a um sistema sem fios por um
custo reduzido. Este método é sensivel as variacGes de RSS resultantes da interferéncia e

multipath no canal de radio, diminuindo a precisdo. De forma a obter-se maior precisdo, a
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localizacdo de um objeto deve usar-se um numero minimo de APs (Access Points).
Existem dois tipos de sistemas que usam RSS para calcular o posicionamento [18]: 1) os
que se baseiam em relacGes analiticas de propagacdo de radio; e 2) aqueles que envolvem
pesquisa numa base de dados que é pré carregada com medidas de RSS (técnica de
fingerprinting). Esta técnica baseada em RSS tem uma maior precisdo, do que a primeira
[18].

2.6.1. METODOS DE LOCALIZACAO RSS

A informacdo RSS pode ser utilizada para determinar a distancia entre um transmissor e
um recetor de duas formas. A primeira abordagem é com o conhecimento do RSS a partir

de, pelo menos, trés transmissores localizando-se o recetor por triangulacéo.

Outra forma é usar modelos de path loss para compilar uma base de dados artificial de
valores RSS. Os valores RSS medidos sdo em seguida comparados com a base de dados

para obter a localizagéo do objeto [16].

2.6.2. POSICIONAMENTO UTILIZANDO A TRIANGULACAO

As distdncias sdo encontradas a partir do RSS usando as formulas de propagacéo. As
coordenadas de localizagdo podem ser calculadas com base em estimativas utilizando um
modelo de propagacdo. Neste método para se encontrar a localizacdo de um objeto utiliza-
se geometria de intersecdo de circulos ou esferas, que também é usada nas técnicas TOA e
TDOA. Este exemplo é ilustrado na Figura 13. Os terminais A, B e D séo fixos e as suas
coordenadas sdo conhecidas. O terminal C é aquele que se pretende localizar. As distancias

podem ser encontradas medindo o RSS de cada terminal.

Figura 13 Posicionamento utilizando a interseccao de circulos [18]
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Considerando cada um dos pares de terminais A-C e B-C, C encontra-se no perimetro de
um circulo, cujo centro é o terminal fixo e o raio é a distdncia medida. A intersec¢do dos
circulos centrados em A e B é a localizacdo de C. Como pode ver-se na Figura 13, existe
uma ambiguidade na determinacdo da posicdo de C quando calculada utilizando apenas
dois terminais fixos A e B. A interseccdo C’ na realidade também se trata de uma
intersec¢do dos circulos A e B, mas trata-se de uma posi¢do falsa. Para se obter a
verdadeira localizacdo é necessario um terminal fixo adicional, neste caso o D. Como se
pode ver na Figura 13 a localizacdo de C ¢ obtida a partir da interseccdo dos circulos cujos

raios sao trés medidas de distancia.

Nestes casos deve-se utilizar leis de propagacdo de acordo com as condi¢cdes ambientais
em que o sistema de posicionamento esta inserido. Para a maioria dos ambientes utilizando

este método, os erros de localizacdo sao significativamente grandes [18].

2.6.3. LOCALIZACAO RSS RECORRENDO A UTILIZAGAO DE BASE DE DADOS

A técnica de fingerprinting consiste em comparar um conjunto de valores RSS entre um
objeto e pontos de referéncia, em tempo real, com medicGes RSS obtidas anteriormente em
toda a area de cobertura de um local especifico, em que as caracteristicas de sinal s&o
dependentes desse local. As leituras dos valores de RSS de diferentes localizagbes s@o
armazenadas numa base de dados e combinadas com as medidas de RSS da atual

localizacdo de um determinado objeto [16].

Esta base de dados apenas é aplicavel para o sitio especifico onde foi criada, e as mudangas
fisicas, como mudancas climatéricas, afetam a propagacéo radio no local e podem exigir a
criacdo de base de dados que tenham este aspeto em conta. A técnica de localizacdo com
comparagdo com a base de dados pode ser aplicada tanto em ambientes interiores como em

exteriores.

De acordo com [16] e [18], as propriedades fisicas e limitacfes tecnoldgicas associadas a
outras técnicas, fazem com que os esquemas de localizacdo fingerprinting sejam a solugédo

mais viavel para a localizacéo.

O principal objetivo de um sistema de localiza¢éo é estimar as coordenadas (x, y) de um
objeto. O processo de estimativa de localizacdo baseado em fingerprinting tem duas fases:
a off-line e a on-line [26] que podem ser vistas na Figura 14.
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Figura 14 As duas fases de localizacao fingerprinting (a) fase off-line (b) fase on-line [19]

Na fase off-line (Figura 10 (a)), ou fase de pesquisa, é criada uma base de dados. As
medicdes dos valores de RSS dos pontos de referéncia sdo feitas através de varios APs. A
intensidade do sinal varia ao longo do tempo, devido a interferéncias que possam existir no
local onde estdo a ser realizadas as medicGes. Por esse motivo é necessario realizar varias

medic¢Oes para 0 mesmo ponto de referéncia.

A natureza da base de dados que é criada a partir dos dados recolhidos depende do método
de comparacdo, que serd abordado de seguida. As componentes de informacéo na base de

dados séo identificados como posicGes de referéncia.

A segunda fase do processo de localizacéo, ou fase on-line (Figura 10 (b)) trata da medicéo
do RSS em tempo real. Nesta fase, pretende-se saber o posicionamento de um certo objeto
que se encontra na area de cobertura. Os RSS do objeto medido pelos APs sdo registados.
O conjunto de RSS adquirido nesta fase é comparado com a base de dados, associando-se a
todos os pontos de referéncia ou aos pontos de melhor correspondéncia para indicar a
estimativa da localizagéo do objeto.

A maior desvantagem do método que utiliza a base de dados é o facto de ndo poder ser
reutilizado num ambiente diferente daquele para o qual foi criado. Existem métodos
diferentes de comparar medicdes de dados em tempo real com a base de dados, incluindo:
1) com base na distancia euclidiana minima, referido como o método Search Nearest
Neighbor que sera utilizado nesta tese; 2) o método estatistico utilizando a interferéncia
Bayesian [18][24][25].
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2.6.4. ALGORITMO SEARCH NEAREST NEIGHBOR

Alguns estudos tém incidido neste algoritmo, também denominado por método das
distancias euclidianas [18][24][25][26][27][28][29].

Primeiro a base de dados é criada na fase off-line onde é avaliado o local onde sera feita
instalagdo do sistema de localizacdo. Aqui sdo efetuadas varias medicGes de RSS em cada
ponto de referéncia que serdo posteriormente inseridos na base de dados. Desta forma,

cada elemento da base de dados € representado pelo seguinte vetor:

V, =(X, ¥, P.S;,Sys Sy s---S¢) (33)

em que as componentes sdo as coordenadas de localizagdo x, y, a orientacdo p, e as
intensidades de sinal em s, , k representa o AP onde foi feita a medicdo, K € o nimero de

APs e n ¢ o indice do ponto de referéncia.

Durante a fase de medigdo em tempo real, objeto a localizar transmite e cada AP mede o
RSS, ou em sentido oposto, os APs transmitem e 0 objeto mede os RSS. E feita uma média
de um numero de leituras RSS de um objeto vinda de cada um dos APs. As leituras sdo
normalizadas de modo a que os RSS dos diferentes pontos de acesso sejam mantidos,
permitindo a comparagdo com a base de dados. Esta normalizagdo é realizada para reduzir
a redundancia de dados e de forma a tornar os dados consistentes. Sendo assim a

normalizacdo sera feita em relacdo a um dos APs do sistema. As leituras de RSS de cada
um dos APs ira formar um vetor (s,...s, ) , cujos componentes séo a média normalizada do

RSS do objeto em cada um dos APs. De seguida, é verificada a base de dados previamente
preparada, e verificados 0os RSS que se aproximam mais dos valores das medi¢Ges em
tempo real, neste caso utilizando o algoritmo da distancia euclidiana minima. Para cada

entrada na base de dados um valor D, é calculado da seguinte forma:
2
Dn = Z(STi _Si,n) (36)

onde S; é o RSS on-line do objeto, S é o vetor da intensidade do sinal da base de dados,

i € um indice do AP, e n ¢ o indice da posicdo de referéncia. O menor D corresponde a
uma estimativa da posicdo onde o objeto se encontra mais proximo. Uma maior precisao

da posicéo do objeto pode ser obtida ao escolher mais que um ponto de referéncia da base
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de dados e com a média das suas coordenadas, que ja sdo conhecidas, obtém-se uma

estimativa da localizagcdo do objeto. Para isso utilizam-se as seguintes expressoes:

1 L

X==e% X @37)
L =
1 L

Y=E°ZY. (38)

em que L representa o nimero de vizinhos, ou pontos de referéncia da base de dados mais

préximos, xi as coordenadas x desses vizinhos e yi as coordenadas y desses vizinhos.

A formacéo e utilizacdo de base de dados pode ser visualizada através de contornos de
mapas de intensidade de sinal em cada AP. Na Figura 15 esta representado um exemplo de
um mapa de quatro orientacdes de posicdo. Cada linha de contorno corresponde a um RSS
constante. No caso de uma configuracdo ndo aleatéria, se as leis de propagacdo fossem
aplicadas em todas as dire¢des, 0s contornos seriam todos circulos. No entanto, efeitos de

reflexdo do ambiente em que o sistema de localizacdo esta inserido distorcem os contornos.

-
—— "

Figura 15 Mapa de contornos com um AP [18]

De forma a explicar o funcionamento do algoritmo pode considerar-se um exemplo para
obtenc¢do das coordenadas de um objeto em um sistema de localizagdo [18]. Isto baseia-se

numa simulacdo WLAN que opera numa area de 30 por 50 m como mostra a Figura 16.
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Figura 16 Simulacao de localizacdo de uma WLAN [18]

E feito um levantamento do local mediante a obtencdo da média e medigdes de RSS para

0s trés APs situados nas posi¢fes marcadas com cruzes. Os pontos de referéncia com

coordenadas conhecidas estdo marcados por circulos. Os dados podem ser obtidos tanto

através da medicdo de RSS de um objeto em cada AP ou em sentido inverso. Neste caso o

objeto recebe a medigcdo de RSS de cada AP. A exibicdo na base de dados da pesquisa de

RSS para cada ponto de pesquisa e do ponto de coordenadas X, y pode ser visto na Tabela

2.

Tabela 2 RSS em dBm para cada ponto de referéncia dos trés APs [18]
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O RSS normalizado para cada ponto de pesquisa séo registados na Tabela 3,

cada ponto de referéncia os RSS sdo subtraidos pelo RSS no AP1 em dBm.

onde para

Tabela 3 RSS normalizados ao RSS do AP1, para cada ponto de referéncia [18]

RII

AP1
AP2
AP3

O processo de estimativa das coordenadas de localizacdo de um objeto é mostrado de

seguida. Na Figura 16 a posicdo do objeto € indicada por um pequeno quadrado. A sua

verdadeira posicao (x, y) é de (23m, 13m).

O vetor de RSS obtido a partir de cada AP do objeto é:
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PT =(—94dBm -96dBm —95dBm) (39)

Este vetor é normalizado

PTN =(0dBm —2dBm —1dBm) (40)

A Equacdo 36 ¢ aplicada utilizando os dados da base de dados representada na Tabela 3,

resultando numa distancia métrica mostrada na Tabela 4.

Tabela 4 Distancia métrica entre o RSS normalizado da base de dados com 0 RSS
normalizado do objeto [18]

EL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D 21 B 8 22 15 3 13 30 25 13 1a 26

A partir de uma Pesquisa de D na Tabela 4, os pontos de referéncia relativos aos trés
valores mais baixos séo encontrados. As coordenadas desses locais sdo encontrados na
Tabela 2. De seguida € calculada a média dos trés pontos utilizando as equacdes (37) e

(38), utilizando L=3 para se obter a localizacdo estimada. Assim obtém-se:
X =23,33 (41)

Y =13,33 42)
Estas coordenadas ddo a posicao estimada do objeto.

A precisdo do método do RSS do vizinho mais préximo melhora a medida que se

aumentam o nimero de APSs.

2.6.5. METODO DE LOCALIZACAO RSS UTILIZANDO INTERFERENCIA BAYESIAN

Outra forma de combinar um vetor de RSS de um local desconhecido com vetores de
referéncia da base de dados é encontrar o maximo de uma funcédo de probabilidade. Na fase
off-line, as estatisticas de RSS para diferentes APs sdo determinadas em locais de
referéncia na area de cobertura. Durante a fase de on-line, a probabilidade do vetor de RSS
é calculada para cada ponto de referéncia na base de dados e o local no qual a

probabilidade é maior é a estimativa de onde o objeto estéa situado.
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3. SOLUCAO PROPOSTAE
IMPLEMENTACAO

Neste capitulo é apresentada a solucdo proposta para a realizacdo de um sistema de
localizagéo de preciséo no contexto das redes sem fios enterradas, incluindo a arquitetura
do sistema, incluindo as especificacdes de hardware e software utilizado e o ambiente

experimental.

3.1. SOLUCAO IMPLEMENTADA

Depois de ter sido feito um estudo do estado da arte, sobre os modelos de propagacéo
debaixo de terra, assim como dos diferentes algoritmos existentes, o algoritmo de
localizacdo Search Nearest Neighbor foi o escolhido. Como ja foi referido, este algoritmo,
consegue ser mais preciso que outros, ndo sendo necessario equipamento com custos
elevados para realizar as experiéncias, sendo que este é um dos objetivos deste trabalho.
Foi utilizada uma comunicacdo U2A, uma vez que este tipo de comunicacdo tem uma
menor atenuacdo de RSS, em relacdo a comunicacdo A2U. Para realizar este tipo de
comunicagdo foram enterrados 4 nds (os APs), a emitir, e a superficie um no a receber essa

informagdo dentro da area estipulada.
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3.2. ARQUITETURA DO SISTEMA

Neste sistema tinhamos uma &rea com 4m de lado cada. Os 4 APs foram colocados em
cada um dos Vértices da area quadrada com 4 m de lado, como é possivel ver na Figura 17.
Os APs foram colocados a 20 cm de profundidade. Foi usada esta profundidade uma vez
que em certas zonas da area onde foi estipulado enterrar 0s nds, encontrou-se zonas

rochosas onde j& ndo seria possivel cavar a uma maior profundidade.

((g))

AP3

10 15

(te2)
‘@

24

((R)) 21((R))

AP1 AP2

Figura 17 Arquitetura do sistema

Este sistema continha 25 pontos de referéncia que estavam espacados entre eles a uma
distancia de 1 m. Nestes pontos de referéncia realizaram-se as medicfes de RSS de cada
um dos 4 APs, sendo esses valores guardados na base de dados. Em cada ponto de
referéncia foram utilizadas 50 medi¢Ges do RSS de cada AP, calculando no final uma

média desses valores.

28



3.3. HARDWARE UTILIZADO

Em relacéo ao hardware foram necessarios 4 nos enterrados e um n6 mével acima do solo
cerca de 90 cm. O n6 usado a superficie tratou-se de um adaptador USB wireless (Figura
18) igual aos enterrados. Nas tabelas 5 e 6 é possivel ver algumas das especificacdes dos

adaptadores USB wireless utilizados.

Figura 18 TP-LINK TL-WN722N [30]

Os 4 adaptadores USB wireless dos 4 nds enterrados foram ligados a quatro Raspberry Pi.
Cada um dos Raspberry Pi arrancava como AP emitindo a uma poténcia de 5 dBm, cada
com um ESSID (Extended Service Set Identification) associado, sendo eles,
respetivamente, AP1, AP2, AP3 e AP4. Cada Raspberry Pi estava configurado em modo
Ad-Hoc. Em relacdo a poténcia de emissdo de cada AP, inicialmente foram feitos testes
com 0 dBm, mas verificou-se que a essa poténcia ndo era possivel cobrir toda a area. Cada
um dos 4 néds enterrados ligados aos Raspberry Pi trabalhava como emissor enquanto que,

0 n6 movel que se encontrava acima da superficie funcionava como recetor.

Em relacdo ao n6 movel, numa primeira fase, foi utilizado um telemovel segurado por uma
pessoa para fazer a recolha do RSS em cada ponto de referéncia, o que envolvia
movimentacdo na area. No entanto essa ideia foi abandonada depois de alguns testes, pelo
facto do corpo da pessoa que estava a mover-se na area ser mais um ponto de grande
interferéncia do sinal emitido pelos nos, o que influenciou de certa forma nos resultados,
tendo-se obtido erros acima do esperado. Foi entdo depois utilizado um adaptador USB

wireless, como né mdvel, com as mesmas caracteristicas dos que estdo enterrados. A
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movimentacdo na area foi mais simples, como se podera ver na Figura 18, pois o0 suporte
ndo cria grandes interferéncias, que eram causadas com a abordagem anterior. Desta forma
tentou-se diminuir o erro 0 mais possivel, 0 que acabou por se verificar nos resultados
obtidos.

Figura 19 Método de rece¢do de RSS dos 4 nos

Tabela 5 Especifica¢des wireless do TP-LINK TL-WN722N [30]

Mormal

Interface USE 20 Interface

Standards IEEE 802.11n, IEEE 802.11g, |EEE 802.11k

Bation Wi-fi Protected Setup (WPS) Button {055 Compatible)
Operating System Windows XP, Windows Yista, Windows 7, Windows 8§,

Windows 8.1

Wireless Signal Rate 11k Up to 11Mbps{dynamic)

With Automatic Fallback | 11g: Up to S4Mbps{dynamic)

11n: Up to 150Mbps{dynamic) - TL-WNT2INTL-WNTZZN
11b: CCK,QPSK BPSK

Modulation 11g: OFDM

1in: QPSK, BPSK, 16-QAM, 64-0AM

Media Access Protocol CSMAJCA, with ACK

Data Security WEP; WPAMWPAZ, WPA-PSKMPA2-PSK
Frequency® 24 ~ 24835GHz
Spread Spectrum Direct Sequence Spread Spectrum [DSS5)
Safety & Emissions FCC, CE, RoHS

30



Tabela 6 Especificacfes Ambientais e Fisicas do TP-LINK TL-WN722N [30]

Environmental and Physical
Warking Temperature 0C~407T (32°F~104F)

Storage Temperature A0C~TOC(-40TF~1587T)
Working Hurnidity 10% ~ 90% RH, Non-condensing

Storage Humidity 5% ~ 90% RH, Non-condensing

3.4, SOFTWARE UTILIZADO

Em termos de software o né mdvel utilizou uma distribuicdo Linux, onde um script,
utilizando a ferramenta iwlist, era executado e guardava num ficheiro o ESSID e 0 RSS de
cada n6 enterrado de 2 em 2 segundos. O tempo minimo que foi possivel executar o script
foi de 2 em 2 segundos, uma vez que o iwlist é uma ferramenta que escuta 0 ambiente
percorrendo todos os canais, ndo sendo possivel executa-lo em periodos de tempo menores.
Em relacao aos nos enterrados, uma vez que estes estavam ligados a Raspberry’s Pis para

arrancarem como AP, foi utilizado o Raspbian, uma distribuig&o Linux para Raspberry Pi.

3.5. AMBIENTE EXPERIMENTAL

Para execucdo da experiéncia apds a selecdo do local marcou-se uma grelha com fios
espacados por 1 m de comprimento e 1 m de largura, de forma a saber-se a localizacdo dos
pontos de referéncia em que seriam recolhidos os RSS de referéncia, a inserir na base de
dados, como pode ver-se na Figura 20.

Na &rea selecionada o solo era argiloso, um pouco rochoso, e ndo uniforme, tipico de um
terreno agricola. Cada no estava localizado em cada um dos vértices do quadrado mais
precisamente, o AP1 perto do ponto de referéncia 1, o AP2 perto do ponto de referéncia
21, o AP3 perto do ponto de referéncia 5 e por Gltimo o AP4 perto do ponto de referéncia
25.
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Figura 20 Local de realizagdo das experiéncias com os respetivos pontos de referéncia e suas
coordenadas

Numa primeira fase foram realizadas as medic¢des dos pontos de referéncia. Em cada ponto
de referéncia foram lidas e guardadas as medicdes de 50 amostras de RSS, em que a sua
média foi inserida na base de dados. Note-se que para esses pontos de referéncia ja eram
conhecidas as suas coordenadas, como se pode verificar na Tabela 7. Na base de dados foi
feita uma normalizacdo em relagdo a um dos APs, em todos os pontos de referéncia. Neste
caso a normalizacgéo foi feita sempre em relacdo ao AP1, conforme ilustrado na Tabela 8.

Tabela 7 RSS em dBm para cada ponto de referéncia dos 4 APs e respetivas coordenadas

#F1 | -57.525| -587 | -64.375| -74.575| -77.825| -e5.05 | -ee.s25 | -7as75 | -7s7es | -7rsTs
ap2 | s32s | s135 | -zo4 | -m147s| 7975 | sos | 7755 | 7s | 7mos | -moz
ar3 | -mog7s| 76875 | 7615 | 71095 | s0175 | so77s| ez | 7eos | sss | -sac

AP1 57,2 | 73,325 77 73,95 | 78,45 | 73,35 | -805 | -75.975| -77.85 | 30,125
AP2 | 7a575| 72 79,4 | 79,425 | 76,225 | 70,725 | 63,775 | 71,675 -755 | -77.525
a3 | m115 | soses| -siz | 73s | soss | -soz | 7ma2vs| 7mzes| 77as | -7ss

73,375 | -75,975 | -74.05 | es07s| 609

a1 | 7075 -s1025| -so1 | -7e.Es| -reETs

AP2 59,7 | 63,55 | 64,325 72,925 | 77,925
#P3 | 81,95 | 82,275 | 83,925 | 80,075 | 79775
aP4 | 8035 | -78,325| 75,85 | 65,775 63,7




Tabela 8 RSS normalizados ao RSS do AP1 para cada ponto de referéncia

AP1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a2 | -zs,725] -21.85] -15025 9| -1825] -1s.5| -aom25] -1325]  -2325]  -282s
AP3 -23,45] -17,175] 11,775 3,5] 17.85] -15,725| 12575 os2s|  7zas| 12,37k
AP4 -21,8] -17,575] -11,875] 597s| -1,225]  =7s| -s275] o33z cos| 4175
AP1 o o o o o o o o o o
APZ -£,375] 1,325 2,4 os2s]  z225|]  zses| 1o,72s a3 1,15 2,6
AP3 -13,95] -57s 42 6,05 ga|l -535] 1,225] -3z o4 48325
APS 5,625 2,675 5 RS 7,15] -oozs|  as2s|  122s|  g57s| 1m22s
AP1 0 0 0 0 0

APZ 18,375| 17,475] 15,275 £,95 0,75

AP3 -3,875]  -1,25] -3,825 0,2 1,1

AP4 -2,275 2,7 4,25 14.1| 14,375

Depois de terem sido realizadas as medi¢cdes dos pontos de referéncia e inseridas na base
de dados, foram escolhidos alguns pontos aleatdrios nesta mesma area. Nos pontos
escolhidos foi feita uma leitura de 50 amostras, tal como nos pontos de referéncia, e
calculada a média. Depois de ter recolhido os RSSs nesses pontos foi entdo usado o

algoritmo Search Nearest Neighbor para estimar a localizacéo desses pontos.

De seguida, € apresentado um exemplo de estimacdo de posicdo de um dos pontos
aleatdrios da experiéncia, para melhor se perceber o processo utilizado. Com a média das
leituras de RSS recebidas de cada AP neste ponto aleatdrio é feita uma normalizacdo em
relacdo ao AP1 como se pode ver na seguinte Tabela 9. Essa normalizacdo consiste no
célculo da diferenga dos RSSs de todos os APs em relagdo ao AP1.

Tabela 9 Normalizacdo do Ponto Aleatério em dBm

[ [ & Tarcarr]
AP1 55,38 0
AP2 23,43 -z6.45
AP3 7z38] 214
AP4 77,2 -z0.23

Utilizando a Equacdo 36 do Capitulo 2, com os dados da Tabela 8 calculou-se a distancia

métrica que pode ser vista num excerto da Tabela 10.

Tabela 10 Distancia métrica entre o0 RSS normalizado da base de dados com o RSS
normalizado do Ponto Aleatorio

[ 253 | 538 | 3476 | 4331 | 1801




Por exemplo, para o célculo, da distancia D ao ponto de referéncia 1.

4

D, = \/2(0—0)2 +(-26,45—(-25,73))° +(—21,4—(—23,45))2 +(-20,33—-(-21,8))* = 2,63 (43)
i=1

Os valores que estdo sombreados a azul correspondem as distdncias menores obtidas

utilizando o algoritmo, o que significa que foram os pontos de referéncia que estavam mais

préximos do ponto aleatorio cuja posicao se pretendia estimar. Como j& se conhecem as

coordenadas destes pontos, usando as Equacdes 37 e 38 para estimar a coordenadas x e y

respetivamente, é possivel estimar uma posi¢do para esse ponto aleatério.

3.6. VALORES TEORICOS E REAIS EM CADA PONTO DE REFERENCIA

Neste trabalho foi feito um estudo tedrico do valor de RSS em cada ponto de referéncia. O
objetivo é verificar as diferencas entre os valores tedricos, utilizando os modelos de
propagacdo em ambiente underground, com os valores reais das experiéncias e tentar
perceber as causas. Como ja foi referido neste trabalho foi utilizada uma comunicacéao
U2A. Desta forma foram utilizadas as expressdes (8) e (9) (cf. Sec¢do 2.2.1), em que 0S
valores das constantes dielétricas, para o tipo de solo utilizado nas experiéncias, para um
VWC de 5% [5] podem ser vistas na Tabela 11, e as expressdes referentes ao modelo U2A

referido na Seccédo 2.2.3. para estimar as perdas de percurso.

Tabela 11 Constante dielétrica do solo para o VWC=5%

4,2 1,7

Utilizando a equacéo seguinte obteve-se entdo o RSS em cada ponto de referéncia.

P=R+G,+G,-PR_, (48)

em que P. é a poténcia recebida em cada ponto de referéncia, P, é a poténcia emitida que
neste caso foi de 5 dBm, G, e G, sdo os ganhos das antenas de emisséo e de rececdo
respetivamente, em que cada uma tinha um ganho de 4 dBi e P, , as perdas de percurso no

solo, na interface solo — ar e no ar. A frequéncia de operacéo utilizada foi de 2.4 GHz. Na

Figura 21 é possivel ver a comparacdo do RSS tedrico e real em cada ponto de referéncia.
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Como se pode verificar existe alguma diferenga entre os pontos tedricos e reais em cada
ponto de referéncia, diferenca essa que se acentua conforme se aumenta a distancia de cada
ponto de referéncia em relacdo a cada AP. Outro aspeto que se verifica é que pontos de
referéncia que se encontram a mesma distancia teoricamente tém o mesmo RSS, mas no
ambiente real isso ndo se verificou. Por exemplo 0 RSS do ponto de referéncia 2 e 6
deveriam ter o mesmo RSS em rela¢do ao AP1, pois ambos estdo a uma distancia de 1 m
em relacdo ao AP1. De facto isso ndo aconteceu pois no ponto de referéncia 2 o RSS € de -
59,7 dBm e no ponto de referéncia 6 é de -65.05 dBm.

RSS em dBm teodrico e real para cada RSS em dBm tedrico e real para cada
ponto de referéncia no AP1 ponto de referéncia no AP2

0 e e 0 e e e e e o

.10 123 45 6 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 ;10 123 45 6 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25
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RSS em dBm teodrico e real para cada RSS em dBm tedrico e real para cada
ponto de referéncia no AP3 ponto de referéncia no AP4
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Figura 21 RSS teorico e real em cada ponto de referéncia em cada AP

As razbes para estas discrepancias podem ser as varias interferéncias que possam ter
existido no meio ambiente das experiéncias, para além de que os valores das constantes
dielétricas do solo, utilizadas para os célculos teoricos, sdo aproximacdes, podendo ser

também uma das razfes para estas discrepancias.
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4. RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nas experiéncias
efetuadas com a solugdo proposta no Capitulo 3.

4.1. ANALISE DE RESULTADOS

Um dos aspetos em que este estudo incidiu foi na analise da influéncia do nimero de
pontos de referéncia vizinhos, existentes na base de dados, com que se obteria 0 menor
erro de localizacdo relativamente a posicéo real desse ponto aleatorio. Neste estudo foram
entdo utilizados 2, 3, 4 e 5 vizinhos. Na Tabela 12 é possivel ver as coordenadas estimadas
de um ponto aleatério para 2, 3, 4 e 5 pontos de referéncia vizinhos e o respetivo erro em
relacdo a posicao real. A titulo de exemplo é mostrado o céalculo das coordenadas x e y para
3 vizinhos, com recurso a Tabela 7 da Sec¢do 3.5, para o célculo das coordenadas dos

pontos de referéncia vizinhos.

x:%(0+1+0):0,33m (44)

y:%(0+0+1)20,33m (45)
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Tabela 12 Coordenadas e erros em metros (m) utilizando os varios nimeros de vizinhos

0,33

0,75

0,8

£

0,41

0,33

0,25

0,4

£

0,44

0,14

0,39

0,4

£

O valor real foi obtido com recurso a uma fita métrica aquando da leitura do RSS nesse
ponto. Pela Tabela 10 da Seccédo 3.5 € possivel verificar que com a utilizacdo de 2 vizinhos
0s pontos de referéncia mais proximos seriam, 1 e 0 2, com 3 seria incluido o ponto de
referéncia 6, uma vez que é o 3° ponto com menor D, com 4 seria incluido o 3 e com 5
seria incluido o 7, uma vez que seriam o0s 4° e 5° pontos de referéncia com menor D. Em

relacdo ao erro, este € calculado da seguinte forma:

Erro= \/(Xmed ~ Xeeal )2 + (ymed ~ Yrea )2 (46)

em que X, Se trata da coordenada x obtida pelo algoritmo, x., trata-se da coordenada

real

X real, do ponto resultante da medicdo, vy, acoordenada y obtida pelo algoritmoe vy,

a coordenada y real do ponto. Por exemplo, o célculo do erro para o caso de 3 vizinhos

com base nos valores estimados e medidos na realidade, dado por:

Erro = 4/(0,33-0,41)% +(0,33—0,44)? =0,14m @7)

Nesta experiéncia foi considerada uma amostra de 26 pontos aleatérios com 50 leituras de
RSS em cada um dos pontos aleatorios. Depois de ter sido feita a recolha das leituras de
cada um dos pontos foi feita a média de cada um e usado o algoritmo Search Nearest
Neighbor como ja foi referido. Utilizando as equagdes 38 e 39 e variando o nimero de
pontos vizinhos, L, com 2, 3, 4 e 5 vizinhos mais proximos, obteve-se 0s seguintes erros

em cada um dos pontos.
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Erro em cada ponto aleatdrio utilizando 2
vizinhos

1
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Figura 22 Erro em cada um dos pontos aleatorios utilizando 2 vizinhos

Com base nos resultados da Figura 22 é possivel verificar que com 2 vizinhos 0 menor erro
obtido foi de cerca de 3 cm, no ponto aleatério 23, e 0 maior erro de cerca de 94 cm, no
ponto aleatorio 18. Deste conjunto de 26 amostras a mediana do erro foi cerca de 46 cm.

Erro em cada ponto aleatorio utilizando
3 vizinhos

1
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Figura 23 Erro em cada um dos pontos aleatorios utilizando 3 vizinhos

Como se pode verificar pela Figura 23, com 3 vizinhos, o ponto aleatério com menor erro
foi 0 1 com cerca de 13 cm e 0 maior erro de cerca de 86 cm no ponto aleatorio 11. Neste

conjunto de 26 amostras a mediana do erro foi de cerca de 41,8 cm.
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Erro em cada ponto aleatdrio utilizando
4 vizinhos
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Figura 24 Erro em cada um dos pontos aleatorios utilizando 4 vizinhos

Utilizando 4 vizinhos, pode-se concluir pela Figura 24 que o erro mais baixo acontece no
ponto aleatério 16 que de cerca de 22 cm enquanto que 0 erro maximo acontece no ponto
15 com cerca de 1,12m. A mediana do erro neste caso € de cerca de 50 cm.

Erro em cada ponto aleatdrio utilizando
5 vizinhos
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0,35 0,34 v 0,33
0,26

Figura 25 Erro em cada um dos pontos aleatorios utilizando 5 vizinhos

Com a utilizacdo de 5 vizinhos o erro minimo foi de 15 c¢cm, no ponto aleatério 8, e o
maximo no ponto 15, com cerca de 1,28 m, como se pode constatar pelo gréafico da Figura
25. A mediana do erro com 5 vizinhos foi de cerca de 59,7 cm.
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Na Figura 25 ¢ possivel ver um grafico com as medianas dos erros em funcdo do nimero

de vizinhos, em cada um dos pontos aleatdrios onde foram realizadas as experiéncias.

Mediana do erro em fun¢dao do n? de
vizinhos

Figura 26 Mediana do erro em funcéo do n.° de vizinhos

Pelo gréfico da Figura 26 é possivel constatar que com a utilizacdo de 3 vizinhos é possivel
ter uma maior precisdo. Com os resultados obtidos, neste caso, na maior parte das vezes o
algoritmo identificou os pontos de referéncia reais como sendo os vizinhos que estavam
mais proximos do ponto aleatério. Por outro lado, 0 menos vantajoso sera utilizar 5
vizinhos, uma vez que é o que tem uma mediana maior de erro. Isto acontece pelo facto do
algoritmo assumir como seus vizinhos mais préximos alguns pontos de referéncia que
estdo mais distantes, de onde foram feitas as medicGes dos pontos aleatorios, ndo sendo
esses 0s reais vizinhos. Existem varias causas para isto acontecer. Por exemplo, o facto do
meio ndo ser uniforme, podendo haver rochas, humidade e outras substancias no solo que
possam condicionar o valor de RSS medido em determinada dire¢do. Em relacdo as outras
duas experiéncias para L igual a 2 e 4, obteve-se um erro superior ao de 3 vizinhos, mas

inferiora 4 e 5.

4.2.  ALTERACOES DOS VALORES DE RSS AO LONGO DO TEMPO

A base de dados deve ser atualizada algumas vezes durante o dia para que a estimacao da
localizagdo seja 0 mais precisa possivel, uma vez que existem alteragGes climatéricas ao
longo do dia, principalmente a nivel de temperatura. Na Figura 27 esta representada essa

variacdo em cada um dos nos do sistema, em cada um dos pontos de referéncia, ao longo
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do dia, de manha, de tarde e ao fim do dia

médios obtidos dessa experiéncia.
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Figura 27 Variacdo do RSS de cada AP em cada ponto de referéncia ao longo do dia

Como se pode verificar pela Figura 27 existiu efetivamente uma variagdo em cada ponto de

referéncia.

42



5. CONCLUSOES

O trabalho aqui apresentado teve como objetivo avaliar técnicas de localizacdo de objetos
utilizando uma WUN e o algoritmo Search Nearest Neighbor. Depois do estudo realizado
sobre WUN e sistemas de localizacdo foi possivel encontrar uma solugdo para criar um
sistema de localizacdo. Com as experiéncias realizadas, utilizando esta solucéo, conseguiu-

se uma mediana de erro que ndo ultrapassa os 41,8 cm.

O facto do solo ter as caracteristicas referidas afetou diretamente os resultados finais das
experiéncias. O solo a superficie ndo é 100 % plano, ou seja tem irregularidades ao longo

de toda a area, sendo mais um fator que influenciou os resultados.

Com os resultados conclui-se que a solu¢do proposta tem como principais vantagens, o
baixo custo, arquitetura simples e precisdo aceitavel. Como maiores desvantagens o facto
de ser necessario atualizar varias vezes a base de dados devido a variagdo das condicGes do

meio ambiente, uma vez que as experiéncias foram realizadas num ambiente exterior.

Como trabalhos futuros, poderdo considerar-se testes noutros tipos de solos, por exemplo
em areia, para aplicacdo em futebol de praia, por exemplo, utilizagdo de mais néds
enterrados, de modo a verificar em quanto diminuiria o erro, e o desenvolvimento de uma

aplicacdo de simulacdo de posicionamento neste contexto, com diferentes tipos de solo.
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