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Resumo

Dentro do paradigma da industria 4.0, muitas inddstrias t€ém convertido as suas fébricas con-
vencionais para fébricas inteligentes, ou Smart Factories, levando a que as diversas dreas dentro
destas também convirgam nesse sentido, como é o caso dos armazéns inteligentes, ou Smart Wa-
rehouses. A industria automével é um bom exemplo da utilizacdo destas novas tecnologias. O
objetivo desta dissertagdo é mostrar como estes novos conhecimentos podem ser integrados em
sistemas ja existentes, usando como caso de estudo um sistema pick-to-light para a tarefa de kiz-
ting para uma linha de montagem automével. Considera-se que os dispositivos pick-to-light sejam
construidos com tecnologias wireless e com fonte de alimentacdo prépria, o que permite a facil
troca dos médulos ao longo das estantes, possibilitando uma reorganizagcao das suas disposi¢des.
O sistema de localizag@o atua comparando a posi¢do atual do dispositivo e a posi¢do esperada. O
sistema proposto incide sobre um método de localizacdo indoor baseado em RSSI Fingerprint.

Para tal, é efetuada uma revisdo bibliografica baseado em temas relativos a industria 10T, cul-
minando na andlise sobre metodologias baseadas RSSI Fingerprint. Preliminarmente, verificou-se
uma necessidade examinar qual o comportamento do sinal, sobre a atenuagio, e a possibilidade de
a quantificar. Posteriormente, procedeu-se a implementagdo de dois modelos para estimacdo de
posicdo: CNN e CNN-MLP. O primeiro modelo conta como input apenas valores RSSI, e como
outuput uma posicdo especifica num esquemdtico em matriz. Nos testes de robustez 1, apresenta
um desempenho satisfatorio. Ja o segundo modelo CNN-MLP, de estrutura hibrida, tem em conta
as coordenadas dos dispositivos, de forma a obter uma previsdo da posicao cartesiana destes. Os
testes de robustez deste modelo mostra uma precisao na ordem dos 60%, indicando ocorréncia de
overfitting durante o treino do modelo.

A realizacio deste estudo abre um novo caminho para a localizagao de dispositivos que estdao
dispostos a uma distincia na ordem dos centimetros, impedindo que os erros estejam acima de um
determinar limiar, e que implica que o sistema de localizacdo seja bastante rigoroso e preciso, de
forma a ndo ser uma fonte de erros durante a tarefa de kitting. Verificou-se que este estudo ainda
necessita de algumas melhorias, tais como o uso de mais dispositivos, a utilizacdo de técnicas que
permitiam uma melhor filtragem dos dados RSSI obtidos e a realizacdo de testes em ambientes
experimentais controlados e semelhantes a um contexto real, tendo em conta toda a estrutura de
um dispositivo pick-to-light.

Palavras-chave: industria 4.0, pick-to-light, RSSI Fingerprint, redes neuronais, localizagao
indoor.
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Abstract

Within the Industry 4.0 paradigm, many industries have converted their conventional facto-
ries to smart factories, leading the various areas within them to also converge in that direction,
such as Smart Warehouses. The automotive industry is a good example of the use of these new
technologies. The aim of this dissertation is to show how these new insights can be integrated
into existing systems, using as a case study a pick-to-light system for the task of kitting for an
automotive assembly line. The pick-to-light devices are considered to be built with wireless tech-
nologies and their own power supply, which allows the modules to be easily interchanged along
the racks, enabling a rearrangement of their arrangements. The localization system acts by com-
paring the current position of the device and the expected position. The proposed system focuses
on an indoor localization method based on RSSI Fingerprint.

To this end, a literature review based on topics related to the IoT industry is performed, cul-
minating in the analysis about RSSI Fingerprint based methodologies. Preliminarily, there was a
need to examine what the behavior of the signal is, about the attenuation, and the possibility of
quantifying it. Subsequently, two models for position estimation were implemented: CNN and
CNN-MLP.. The first model counts as input only RSSI values, and as output a specific position in
a matrix schematic. In robustness test 1, it performs satisfactorily. The second CNN-MLP model,
on the other hand, with a hybrid structure, takes into account the coordinates of the devices, in
order to obtain a prediction of their Cartesian position. The robustness tests of this model show an
accuracy in the order of 60%, indicating occurrence of overfitting during the model training.

This study opens a new way to locate devices that are placed at a distance of centimeters,
preventing errors above a certain threshold, which implies that the localization system must be
very rigorous and precise, so as not to be a source of error during the kitting task. It was found that
this study still needs some improvements, such as the use of more devices, the use of techniques
that allowed a better filtering of the RSSI data obtained, and the performance of tests in controlled
experimental environments similar to a real context, taking into account the whole structure of a
pick-to-light device.

Keywords: industry 4.0, pick-to-light, RSSI Fingerprint, neural networks, indoor localization.
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“To be yourself in a world that is constantly trying to make you something else is the greatest
accomplishment.”

Ralph Waldo Emerson
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

A 4° revolugdo industrial surge da necessidade de automatizar os diferentes processos e a
troca de dados provenientes de diversas fontes. Esse novo paradigma € definido como o desen-
volvimento de cyber-physical system (CPS), que envolve a troca de dados em grande escala, a
interacdo entre maquinas e seres humanos, além de tecnologias como realidade virtual, Internet
of Things (10T) e cloud computing. Como resultado dessa revolugao, surge o conceito de Smart
Factory, sendo uma evolucio dos sistemas de gestdo mais tradicionais, dando respostas as neces-
sidades que as empresas se debatem. Inspirado neste conceito nasce a nocao de Smart Warehouse.

Com este conceito, surgem novos ¢ diversificados métodos e abordagens para diversas tarefas,
incluindo a industria automével. Um exemplo dessas tarefas € a operagdo de kitting, que con-
siste na montagem de kits de componentes. O objetivo serd desenvolver um sistema de apoio a
operacdes de kitting para a inddstria automével, com foco na andlise dos métodos ja existentes,
principalmente no método pick-to-light, e na proposta de melhorias para tornar o processo mais
eficiente e reduzir erros, que podem ter consequéncias negativas durante o processo de montagem
dos veiculos.

Nesse contexto, houve uma mudanca significativa na operacao de kitting, com a adog¢ao de dis-
positivos pick-to-light com tecnologia wireless e fontes de alimentagdo préprias, como baterias.
Para otimizar o processo, € possivel sugerir uma reorganizacio na disposicao desses dispositivos.
E nesse ponto que o sistema de localizacio desempenha um papel fundamental. Apés a reorgani-
zacdo realizada pelos operadores, o sistema de localizacdo compara a posicao atual de cada caixa
com a posi¢do esperada, eliminando a necessidade de verificar manualmente cada caixa. Caso
haja alguma discrepéncia, o sistema alerta o operador para realizar a correcao necesséria.

E importante ressaltar que esse projeto faz parte do WoF - Warehouse of Future, que tem
como objetivo desenvolver sistemas inteligentes, altamente flexiveis, conectados e eficientes para
estabelecer um novo paradigma de Armazém do Futuro. Esse paradigma € baseado na sensoriza-
cdo de pessoas, equipamentos e componentes, além da automatizacdo e gestdo em tempo real de

processos como estabilizacao, picking e movimentacdo de materiais/componentes.



2 Introdugao

1.2 Objetivos

Nesta sec¢do, sdo descritos os objetivos gerais e especificos desta dissertacdo. O objetivo
principal é desenvolver um sistema de apoio as operagdes de kitting, mais especificamente, um
método de localizacdo que permita verificar a posi¢ao de cada dispositivo pick-to-light apés uma
reorganizacao da disposicdo desses dispositivos ao longo das prateleiras de um armazém.

Os objetivos especificos desta dissertacio sdo os seguintes:

* Realizar uma revisdo bibliografica sobre métodos e técnicas de localizag¢do indoor basea-
dos em Received signal strength indicator (RSSI) Fingerprint, com o intuito de identificar

abordagens que possam proporcionar melhores resultados para o contexto do problema;

* Analisar o comportamento dos valores RSSI, variando a distancia entre os dispositivos e
explorando diferentes configuracdes. Além disso, realizar uma anélise radial para quanti-
ficar possiveis atenuacdes, a fim de obter um parametro que sirva de input para o modelo

implementado;

* Implementar dois modelos de localizacdo, sendo que o segundo modelo incorporard as co-

ordenadas dos dispositivos para obter a localizacao final do dispositivo;

* Executar testes de robustez considerando pequenas variagcdes nas condi¢des durante a coleta
de dados;

* Realizar uma anélise dos resultados dos experimentos e tirar conclusdes sobre a eficacia dos

métodos estudados, identificando suas vantagens, limitacdes e possiveis dreas de melhoria.

Posteriormente, o objetivo € testar e validar o sistema num ambiente industrial real ou em um

protétipo que simule a operacao de kitting.

1.3 Contribuicoes

As contribui¢des esperadas desta dissertacdo incluem:

* Uma anélise da atenuagdo dos valores RSSI em diferentes configuracdes, relacionando com

a distancia e orientacdo;

* O desenvolvimento e a implementacao de algoritmos de processamento de sinais para me-
lhorar a precisdo e a confiabilidade da localizacdo indoor baseada em RSSI. Esses algorit-
mos levardo em consideracdo as caracteristicas de um ambiente industrial e a proximidade

dos dispositivos, e serdo exploradas técnicas para evitar o overfitting;

* A avaliacdo experimental dos métodos propostos, fornecendo insights préiticos sobre o seu

desempenho e viabilidade.



1.4 Estrutura da Dissertagao 3

1.4 Estrutura da Dissertacao

Além da introdugdo, este documento de dissertacdo € composto com mais quatro capitulos.

No capitulo 2 sdo apresentados os diferentes conceitos dentro do paradigma IoT e tecnolo-
gias que foram consideradas inicialmente para integrar o sistema em desenvolvimento. Durante
a discussdo, sdo explorados tépicos como a localizacdo e outras abordagens relacionadas, tendo
em conta as caracteristicas do sistema e seus componentes. Além disso, é realizada uma revi-
sdo abrangente de diferentes sistemas baseados no método RSSI Fingerprint, com o objetivo de
identificar possiveis solucdes e analisar como podem ser adaptadas para o problema em questao.

O capitulo 3 aborda o planeamento e desenvolvimento do sistema, incluindo a caracterizagdo
de diferentes elementos e métodos/técnicas utilizados para alcangar os resultados esperados. Esse
capitulo também explica a configuracdo dos dispositivos, uma vez que o framework utilizado
requer uma programacao de baixo nivel.

No capitulo 4, s@o apresentados os principais resultados obtidos. Inicialmente, € feita uma ané-
lise do comportamento dos dados RSSI, considerando também a andlise radial. Em seguida, sdo
discutidos os desempenhos dos modelos implementados e apresentados os resultados dos testes de
robustez que sdo mencionados no capitulo anterior.

Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes referentes a esta investigacdo, quais 0s
conhecimentos obtidos mais relevantes, e se o trabalho desenvolvido foi ao encontro do previsto
inicialmente. Também sdo delineadas as possiveis dire¢des futuras para a continuidade deste tra-
balho, explorando caminhos que poderiam ser seguidos para obter resultados mais confidveis e

precisos.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo clarificados conceitos apresentados anteriormente, partindo dos conceitos
mais abrangentes tais como Smart Factory, Smart Warehouse, kitting e picking, permitindo uma
melhor compressdo do conteido discutido nos capitulos seguintes. Em relagdo a operacdo de
kitting, irdo ser mencionados alguns métodos j4 existentes, como € o caso do método pick-to-light,
e de que forma este poderd ser melhorado, a luz da industria 4.0. Dadas as caracteristicas do
sistema serdo apresentadas tecnologias wireless mais utilizados no paradigma da Industria 4.0,
e ainda quais os tipos de protocolos de comunicacdo e da camada de aplicacdo. Também serd
abordado o tema da localizagdo, com enfase nos métodos RSSI Fingerprint, destacando as técnicas
utilizadas e quais as vantagens no sistema obtido. Por fim, serd abordada a manutenc¢ao preventiva,
tendo como base o estado das baterias, visando um sistema mais avancado e robusto, analisando

diferentes métodos e/ou férmulas para calcular o pretendido.

2.1 Conceito de Smart Factory e Smart Warehouse

O paradigma das Smart Factories surge com a 4* revolucao industrial, consubstanciando ecos-
sistemas de producio flexiveis assentes na convergéncia das Tecnologias de Informacgdo e Comu-
nicacdo (TIC) e das tecnologias operacionais, viabilizando, através de um digital twin, a total e
continua digitalizagdo e controlo dos processos e fluxos operacionais e produtivos, evoluindo para
um conceito de cadeia de valor integrada e conectada.

O conceito de Smart Warehouse surge como sequéncia do conceito anterior. Pode ser definido
como o produto da automacgao, integracdo e digitalizacdo dos fluxos de informacdo provenientes
das operacgdes logisticas e intra-logisticas, compreendendo quatro componentes essenciais: dispo-
sitivos CPS, inventarios, robds e humanos. Atualmente, este conceito tem-se mostrado uma mais
valia para diversas industrias, uma vez que surge da necessidade de estar a par da complexidade
do mercado, no qual as informagdes reais, flexibilidade e precisdo sdo indispensdveis, sendo es-
senciais para o adequado funcionamento de uma industria. Na tecnologia de Smart Warehouse, os
principais sub-dominios identificados sdo os seguintes: rececao de encomendas, armazenamento

e gestdo de armazéns, picking e envio das encomendas. Entre estes, este documento vai incidir
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sobre as ordens de picking, que se insere nas tarefas de kitting, conceito explicado numa subseccio

seguinte.

2.2 Kitting

Kitting € um principio de fornecimento de materiais durante processos de montagem de um
dado produto. Na industria automdvel consiste na elaboracdo de kits que irdo acompanhar os
veiculos a serem produzidos na linha de montagem. Tendo em conta esta inddstria, pode ser
realcado a grande variabilidade de pegas e de modelos que poderdo ser construidos, bem como
a diversidade de kits necessdrios. Posteriormente é fundamental reunir todas estas informagdes e
processéd-las para encontrar a melhor solucio que resultard numa maior eficiéncia.

O mais tradicional sistema de picking para a operagado de kitting € o método pick-by-paper, no
qual o operador tem acesso a uma lista (em papel) com os componentes a recolher e deve proceder
a procura destes, ir completando o kit e proceder a validagio. A priori pode-se concluir que este
método pode originar vdrias consequéncias na linha de produgdo, tal como a falsa validagcdo de
um determinado componente ou na quantidade de pecas, mas principalmente no tempo necessario
para esta tarefa, que consiste na leitura, procura e validacdo de um dado componente. Dadas
estas preocupagdes foram surgindo outros métodos, tais como, pick-to-light, pick-by-voice e pick-
by-HUD (Head-Up Display). Atualmente ji existem novos métodos que utilizam técnicas de
realidade aumentada, mas que nio serdo alvo de andlise neste projeto.

Além do tipo de técnica utilizado, é também importante ter em conta conhecer o impacto ge-
rado no operador, por isso, em [1] foi conduzido um estudo com o objetivo de avaliar o impacto dos
sistemas pick-to-light no reconhecimento da situacdo (situation awareness) durante as atividades
de picking. O conceito situation awareness € utilizado para descrever "a percepcio dos elementos
no ambiente em um determinado espago e tempo, a compreensdo do seu significado e a projegdo
do seu estado no futuro préoximo"[2]. No estudo foram comparados os métodos pick-to-light e
pick-by-paper, e foram analisados trés parametros: o batimento cardiaco do operador, a pontuagio
de Consciéncia da Situacio e a pontuacio National Aeronautics and Space Administration Task

Load Index (NASA TLX). Os principais resultados obtidos foram os seguintes:

1. Para o método pick-to-light os individuos apresentaram uma tensdo objetiva significativa-
mente maior quando comparado com o outro método. Tal surge devido ao facto de haver
mais estimulos visuais e a necessidade de confirmacdo apds a recolha de cada componente,

0 que ird intensificar a situacao de teste.

2. Contudo, a andlise da tensdo subjetiva mostra o contrario, ou seja, o0 método pick-to-light
apresenta um resultado melhor, dando a entender que este método torna os operados mais

confiantes no seu trabalho, com uma melhor performance.

Com estes dois resultados pode-se reter que o método pick-to-light pode dar uma falsa inse-

guranga, ou seja, origina no operador a ideia de que estd a desenvolver corretamente a sua tarefa,
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quando na verdade esta gera alguma tensdo, o que pode influenciar a eficiéncia do operador, cau-
sando erros na zona de kitting, que irdo estender-se ao longo da linha de montagem. Destaca-se a
situacdo de teste mencionada acima, dado que o sistema que ird ser desenvolvido permite reduzir
o nimero de confirmacdes que o operador precisa de realizar, minimizando a tensdo gerada neste.

Pelo estudo [1], também rematam que este método absorve mais recursos cognitivos e visuais.

2.3 Sensores

Os sensores sdo um dos pilares da industria 4.0, pois permitem adquirir e analisar dados permi-
tindo a automacao das linhas de produc¢do, suportadas por decisdes cada mais eficazes e eficientes
[3]. Apesar da sua importincia, um sensor (apenas) deteta como entrada um estimulo que poderd
ter diferentes origens, e produz uma medida como forma de um sinal digital. Dentro dos senso-
res apresentados, o estudo ird focar-se nos sensores de proximidade, que serdo uteis para detetar
quando € que o operador vai recolher os componentes necessarios para o kit.

Este processo serd alvo de algumas escolhas dado que a ordem de picking podera ser a recolha
de uma quantidade de pegas (mais que uma peca) de um determinado médulo, e assim serd ne-
cessario saber se o operador vai retirar uma peca de cada vez ou todas a0 mesmo tempo, pois isto
terd consequéncias no sistema. Também tem de ser considerado que as pecas podem ser diversi-
ficadas, variando no tamanho, o que obriga a médulos com tamanhos variados, condicionando a
forma como os sensores serdo colocados. O uso destes dispositivos visa principalmente reduzir o
nimero de confirmacdes que o operador tem de fazer algo longo da tarefa de picking, reduzindo
a tensdo que pode ser originada neste, aumenta a eficiéncia da tarefa, a qual € essencial para o

correto funcionamento da linha de producdo na inddstria automével.

2.4 Comunicacao

A comunicagdo é uma peca fundamental neste sistema a ser desenvolvido. A comunicagdo
entre os servidores e os modulos de P2L pode ser de dois tipos: usando tecnologias com cabo
(wired) e sem cabo (wireless). Contudo, dadas as caracteristicas do sistema, entre diferentes tipos
de ordens de picking os médulos do sistema a desenvolver podem alterar a sua posicdo, como
resultado de um algoritmo de otimizagdo que estd a ser desenvolvido no contexto do projeto WoF.

Portanto, a melhor solugdo € escolher tecnologias wireless.

2.4.1 Protocolos Wireless

Como consequéncia, esta sec¢do tem como objetivo apresentar os protocolos wireless mais
utilizados no paradigma da Industria 4.0. De forma a visualizar as principais caracteristicas é
apresentada a tabela 2.1. Nesta tabela destacam-se algumas carateristicas mencionadas numa ta-

bela apresentada em [4].
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Uma das principais caracteristicas € a banda de frequéncias, referindo-se a capacidade de
transmissao, estando diretamente relacionada com a velocidade (medida em bps). Por outro lado,
uma frequéncia mais elevada traduz-se num alcance menor, e tal pode ser observado na tabela 2.1,
quando comparado valores de alcance nas gamas de GHz e MHz. Outro aspeto a ter conta € o
alcance (considerando apenas alcances indoor dado ser num contexto industrial), pois as linhas
onde se situam este tipo de sistema em estudo podem ter alguma extensio. As outras duas caracte-
risticas apresentas, tamanho do pacote e a escalabilidade da tipologia, t¢tm um papel importante na
escolha do tipo de tecnologia wireless tendo em conta o nimero de médulos que irdo comunicar
com os servidores e qual o protocolo utilizado para transmitir as mensagens entre estes.

Cada tecnologia wireless apresenta as tipologias que suporta. De seguida salienta-se aspetos

relevantes das tecnologias apresentadas, que terdo um peso no momento da escolha da tecnologia.

* Peer-to-peer (P2P), ad-hoc - Caracteriza-se por ser uma tipologia na qual todos os compo-
nentes da rede conseguem comunicar entre si, sem recorrer a cablagem, routers ou servido-

res entre si. Recorre a um tipo de comunicagdo peer-to-peer.

» Star - Tipologia na qual em que todos os pontos estdo conectados a um ponto comum, aub
ou switch. Caso este ponto comum falhe, toda a rede fica inoperavel, isto significa ponto de

falha dnico.

* Mesh - Neste tipo de tecnologia todos os componentes estdo interligados (full mesh), ou
parcialmente, permitindo vérias op¢des para comunicar entre os diferentes componentes.
Por outro lado, é uma tipologia que poderd ser de um custo elevado devido ao niimero de

cablagem e network cards.

* Tree - Esta tipologia possui um fluxo de dados de forma hierdrquica, o que permite anexar
varios dispositivos a um tnico Aub central diminuindo a distancia que o sinal tem de per-
correr. Apesar desta vantagem, a falha deste componente central gere a falha do sistema, e

ainda apresenta um custo elevado.

2.5 Protocolos de Aplicacao IoT

A secc¢do seguinte apresenta protocolos de aplicacdo comummente utilizados no paradigma
Internet of Things (10T).

2.5.1 Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)

O protocolo MQTT é um protocolo leve proposto pela International Business Machines (IMB)
para a Internet. Este protocolo baseia-se num modelo de publisher e subscriber, permitindo dife-
rentes formas de comunicagao, que corre sobre Transmission Control Protocol/Internet Protocol
(TCP/IP), ou outros protocolos de rede que permitam conexdes direcionadas, sem perdas e bi-

direcionais [5]. A figura 2.1 representa este protocolo, mostrando que além dos intervenientes
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publisher e subscriber existe um terceiro interveniente, o MQTT Broker. Este tem como principal
funcdo verificar as autorizagdo entre os outros intervenientes, indicando a direcdo dos dados. Por
exemplo, pela figura 2.1, apesar de estarem a ser publicados dados do tipo A e B, apenas um dos

subscriber recebe os dados do tipo B, e tal deve-se a fungdo do MQTT Broker.

veeeeeeey|  MOTT
"fnessage Client
.'publishr e _, _subscribé‘.
e .k message ..., |
vee+ publish ).E g'g:; :’( subscribe +s+esses rg:f;{
' = .
.'_.f ........... ¥ ""message
Dublis;m‘. 'S.L]bscribe
+ i i ."'-. -."
{ MOTT
Client

Figura 2.1: Protocolo MQTT [6]

No artigo [7] s@o ainda apresentados os campos que devem ter os intervenientes do tipo pu-
blisher e subscriber, que poderdo ser revisitados e consultados de forma a sustentar a implemen-

tacdo deste protocolo.

2.5.2 Extensible Messaging and Presence Protocol (XMPP)

O seguinte protocolo, o XMPP, foi projetado para chats e aplicativos de troca de mensagens,
baseado na linguagem Extensible Markup Language (XML). Este protocolo suporta 0 mesmo
modelo que o MQTT, e ainda, o modelo do tipo pedido/resposta. A figura 2.2 permite demonstrar

uma arquitetura XMPP com algum grau de complexidade .

2.5.3 Advanced Message Queuing Protocol (AMQP)

O protocolo AMQP é um protocolo de open standard, e pela figura 2.3 verifica-se que apre-
senta uma arquitetura idéntica ao protoclo MQTT, destacando-se dois componentes: Exchange e
Message queuing. Estes dois componentes permitem que as mensagens fiquem guardados num
buffer, e depois enviadas aos seus destinatdrios. Este protocolo ainda define dois tipos de mensa-

gens [9]:

* Bare messages: mensagens que sio fornecidas pelo remetente;

* Annotated messages: mensagens que sao vistas no destinatério.
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Figura 2.2: Protocolo XMPP [8]
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Figura 2.3: Protocolo AMQP [10]

Application P3 Application 53

2.5.4 RESTful API over HTTP

O RESTful descreve servicos web que estd em conformidade com a transferéncia de estado
representacional (REST), sendo um tipo de arquitetura de software. O protocolo RESTful API
representa uma interface de programacao de aplica¢des do tipo REST. As principais caracteristicas

deste protocolo sdo [7]:

» Arquitetura Cliente-Servidor: as solicitagdes sdo feitas via protocolo Hypertext Transfer
Protocol (HTTP) 2.4,

» Comunicagao stateless: a comunicagao entre cliente e servidor deve conter toda a informa-
¢d0 necessdria para que esta seja efetuada, ndo dependendo de informagdes ja armazenadas

em outras sessoes;

* Cache: este protocolo deve ser desenvolvido de forma a conseguir armazenar dados em

cache. Posteriormente, a solicitacdo pode ser ou ndo armazenada, contudo, no caso de
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ser armazenada, pode tornar-se uma vantagem para pedidos do mesmo tipo, diminuindo o

trafego de dados;

* Recursos: ferramentas que os servicos disponibilizam aos clientes.

Figura 2.4: Protocolo RESTful Application Programming Interface (API) [11]

2.5.5 Constrained Application Protocol (CoAP)

O protocolo CoAP ¢é semelhante ao protocolo HTTP, mas com menor sobrecarga, destinada
para redes com restri¢cdes (por exemplo, redes de baixa poténcia e perdas), e tem como base na
camada de transporte o protocolo User Datagram Protocol (UDP). Este é baseado na arquitetura
REST, apresentada na subsec¢do anterior. Pela figura 2.5, verifica-se que este protocolo foi proje-

tado para traduzir facilmente para HTTP, para uma integracao simplificada com a Web (através da

Proxy).
A figura 2.6 mostra duas sub-camadas que este protocolo possui [7]:

* Mensagens: gere a camada abaixo, UDP, e garante mecanismos de dete¢do de duplicacio

de mensagens e de recurperagao;
* Pedido/Resposta: gere a comunicagdo REST.
Em relagdo a sub-camada das mensagens, estas podem ser do seguinte tipo:
» Confirmable;
* Non-Confirmable;
* Acknowledgement;

¢ Reset.
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The Internet Constrained Environments

Figura 2.5: Protocolo CoAP [12]

Application Layer

Request/Response Layer

—>» Coap

Message Layer

Transport UDP

Figura 2.6: CoAP Stack

2.6 Localizacao

Tal como referido na sec¢ao anterior, os modulos do sistema P2L. podem alterar a sua posicao.
Para isto, ird ser necessdrio um mecanismo que permita calcular a posicdo de cada médulo, de
forma a verificar eficientemente se, no inicio de cada tarefa de picking, cada um deles estd na
posicdo correta. As técnicas de localizagdo podem ser divididas em trés grandes grupos, com
base: no tempo (Time of Arrival - TOA, Time Difference of Arrival - TDOA, Round-Trip time -
RTT), na direcdo (Angle of Arrival - AOA) e no sinal (RSSI) De forma a explorar este tema, sdo

apresentadas de seguida as tecnologias de localizacdo indoor seguindo a referéncia [13].

2.6.1 Time of arrival (TOA)

O TOA ¢é um método que permite estimar a distdncia com base no tempo de propagacdo do

sinal, sendo este o intervalo de tempo. As equacdes 2.1 e 2.2 caracterizam o célculo da distancia
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d através dos momentos de envio e chegada do sinal, #y e #1, e da velocidade da luz, c.

T=t—tH 2.1

d=T ¢ 2.2)

A relacdo geométrica entre o transmissor e os recetores € através de intersecdes de circulos
cujos raios s@o a distincia entre cada recetor e transmissor. Esta relacdo pode ser vista na figura
2.7. Nessa mesma figura é apresenta a situacdo em que sdo utilizados trés beacons dado que

permite eliminar ambiguidades que surgem com a utilizagdo de apenas dois beacons.

of . 3

y [km]

—10

x [km)]

Figura 2.7: Multilateracdo usando medi¢des TDOA e TOA com hipérboles e circulos, respetiva-
mente, como possiveis locais emissores [14]

Este método apresenta uma alta precisio, sensivel ao fenémeno de multipath' e com um custo
mediano quando comparado com as outras alternativas. Dentro das desvantagens deste método,
destaca-se a necessidade de sincronizac¢ao de tempo entre os diferentes dispositivos, e requer linha
de visdo. Esta dltima caracteristica mencionada poderd ser um ponto que desfavoreca a escolha

deste método, pois poderd haver constrangimentos devido ao ambiente industrial e os seus consti-

tuintes.

Fenémeno que ocorre quando um sinal transmitido é recebido pelo recetor por caminhos diferentes, verificando-se
um efeito de caminho cruzado, derivado das caracteristicas e objetos que constituem o meio.
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2.6.2 Time difference of arrival (TDOA)

O TDOA ¢ semelhante ao método TOA, contudo este ndo necessita da sincronizagdo temporal
entre o transmissor e 0s recetores, apenas a sincronizacao entre os recetores. A distancia € esti-
mada com base na diferenca nos tempos de chegada do sinal aos recetores. Este método apresenta
as mesmas caracteristicas de precisdo, custo e sensibilidade ao fenémeno de multipath e de atenu-
acdo. A equacdo 2.3 representa o célculo efetuado para calcular a distdncia com base no intervalo
de tempo. A equacio 2.4 € outra expressdao que permite calcular a distancia tendo como base as
posicdes do transmissor e dos recetores. Com esta duas expressoes pode ser criado um sistema

que se pretenda resolver em ordem a x e y.

Ad=c-Mt (2.3)

8d = /(5 —xP 51 =32 = /(52 =P = (32— )2 24

onde (x,y) definem a posi¢do do transmissor, e (x;,y;) a posi¢do dos recetores, sendo que i =
1,2.

A equacgdo 2.4 pode ser transformada numa hipérbole, e apds calcular um nimero suficiente
de hipérboles pode ser determinada a posicao do transmissor. A figura 2.7 permite visualizar a

relacdo geométrica entre os envolventes.

2.6.3 Round-Trip-Time (RTT)

O valor de RTT € obtido tendo em conta o envio de um pacote de dados desde o transmissor até
ao recetor e a resposta (2.5). Nao pode ser considerado o tempo total desde o envio do pacote até
receber este dado que existe um atraso preveniente do processamento. De forma a obter apenas o
tempo que demora o pacote de dados a chegar de um lado ao outro deve ser seguida a equacdo 2.6,
a qual tem em conta o tempo atraso de processamento do sinal. Dado que o RTT e o Time of flight
(TOF) sdo medidos em unidades de tempo, de forma a obter a distincia € necessario multiplicar
esse tempo pela velocidade da luz (2.7), tal como nos métodos anteriores. A figura 2.8 permite

uma melhor visualizacio do intervalo de tempo de processamento.

RTT; = (tn —ti1) + (tis — 1:3) (2.5

onde #;; define o instante de tempo no qual € enviado o pacote de dados a partir do transmissor,
t; o instante de tempo no qual € recebido o pacote de dados no recetor, #;3 0 instante de tempo no
qual € enviado o pacote de dados a partir do recetor, e #;4 0 instante de tempo no qual é recebido o

pacote de dados no transmissor

RTT;

TOF, = At (2.6)

onde A ¢; define o tempo de atraso de processamento.
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d; =TOF; ¢ (2.7)

Mobile device

Access Point

try data_frame I:

tpdata_frame

trprocdata frame

> RTT,

»ACK |

Figura 2.8: Medicao do valor RTT [15]

Ao contrario do método TOA, este método nao necessita de sincronizagio entre o transmissor
e o recetor, 0 que se torna uma vantagem. Por outro lado, o nimero de cdlculos torna este método
um pouco mais lento para situacdes em que os dispositivos movem-se com alguma rapidez, o que
pode ser uma desvantagem em relag@o a outros métodos, mas o que poderd nio ser relevante dado
que os componentes que irdo comunicar estarao fixos no momento da comunicacao e da operacao.
E de realcar que o método RTT que é sensivel em situagdes com obstéculos, impedindo uma linha
direta entre os intervenientes da comunicacdo, gerando multipath, o que podera resultar em erros

de medicao.

2.6.4 Angle of arrival (AOA)

O método AOA utiliza técnicas de triangulacdo, isto €, sdo utilizadas antenas e medidos os
angulos entre estas e o dispositivo final, estando as antenas devidamente alinhadas. O caso apre-
sentado na figura 2.9 é em 2D, apenas com duas antenas, mas para uma melhor precisdo sio
necessarias mais antenas, o que resulta num custo acrescido. Tal como o método RTT, também
sofre o fenémeno de mutipath. Para o caso da figura 2.9, as expressdes que caracterizam esta
situacao sdo:

y2 -tan(6,) —x;

y= tan(6,) —tan(6) 28

x=y-tan(6) (2.9)

onde 0, e 6, correspondem ao dngulo entre cada antena e dispositivo, e (x;,y,) define a posi¢do

da antena de indice 2.
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De salientar que as equagdes 2.8 e 2.9 foram simplificadas dado que uma das antenas situa-se
na origem do referencial. Para cada situagdo deverdo ser obtidas as expressdes que a descrevem,

tendo em conta se € uma analise em 2D ou 3D.

(x,y)

Figura 2.9: Configuracdo em 2D da medicdo da localizacdo utilizando a metodologia AOA [16]

2.6.5 RSSI

Existem duas abordagens que tém como base as medidas RSSI: fingerprinting-based e RSS-
propagation model. A primeira abordagem € constituida por duas fases. A primeira fase, offline
consiste na recolha e armazenamento dos dados do local. Estes dados contém os pontos de co-
ordenadas de onde sdo obtidos, e os valores RSS. Na fase seguinte, online, sdo comparados os
valores obtidos durante a fase offline e os valores atuais. O aumento de Access Points melhora a
precisdo dos resultados, contudo implica uma maior carga temporal para realizar os cédlculos ne-
cessdrios, € a um custo acrescido. A abordagem RSS-propagation model mede a poténcia do sinal
entre o recetor e os diversos transmissores, e através de técnicas de modelagem sao calculadas as
distancias. Uma das desvantagens deste método € a sua precisdo, com um erro que pode variar
entre 2 a 4 metros, o que para este tipo de aplicagdo sdo valores demasiado elevados. Uma forma
de mitigar as flutua¢des nas leituras, deve ser considerado um fator de perda de caminho, o qual é

apresentado na expressdo seguinte:

(RSSio — RSS;
Ni

onde d; define a distancia entre o dispositivo-alvo e a antena, dy a distancia calibrada estimada,

di=dy-10 ) (2.10)

a distincia zero, RSS;p o valor RRSI para a distincia dy, RSS; o valor RSSI medido, e 7; 0 expoente
de perda de caminho calculado/calibrado para os sinais das antenas.
Este método destaca-se a nivel dos restantes apresentadas do que ndo necessita de hardware

adicional, com maior problema de atenuag@o?, e com um custo reduzido.

2Perda da intensidade do sinal, medida em dB.
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2.7 Analise de Métodos baseados em RSSI Fingerprint

Nos dltimos anos, a localizac¢do de dispositivos sem fio com base na impressao digital do indi-
cador de intensidade do sinal recebido (RSSI Fingerprint) ganhou atencao significativa devido as
suas possiveis aplicacdes em varios campos, incluindo posicionamento interior, rastreamento de
ativos e servigcos baseados em localizacdo. O méotodo RSSI Fingerprint aproveita as caracteristi-
cas de sinal exclusivas adquiridas pelos pontos de acesso sem fio (APs) para estimar a localizacdo
de um dispositivo de destino. Entre as diferentes abordagens empregadas para a impressao digital
de RSSI, os métodos de redes neuronais surgiram como técnicas poderosas capazes de lidar com

relacionamentos ndo lineares complexos entre medi¢des de RSSI e locais correspondentes.

Nesta seccdo, sdo aprofundados métodos aplicados especificamente ao método RSSI Finger-
print para localiza¢do. O objetivo € explorar a literatura existente e esclarecer as diferentes arqui-
teturas e técnicas, incluindo redes neuronais que foram empregadas para enfrentar os desafios da
localizagdo baseada em RSSI. E importante observar que, embora exista uma ampla variedade de
modelos e algoritmos, o foco desta sec¢do estd naqueles especificamente projetados ou adaptados
para RSSI Fingerprint.

Tabela 2.2: Visdo Geral de Abordagens em Tecnologia RSSI Fingerprint

Referéncia | Comunicacdo | Métodos / Técnicas Data Set
Wireless
. DNN Dados RSSI;
(171 WiFi SAE (Stacked AutoEncoders) Coordenadas
[18] LoRa Path Loss -
CNN;
[19] WiFi Kurtosis; Dados RSSI
Radio Image Cons-
truction
DNN;
Channel Fusion
[20] BLE Module: RSSI Data
AoA
Dados RSSI;
[21] LoRaWAN RNN Dados SNR
PSO-BPNN RSSI;
[22] Bluetooth Real-Time Correction Algorithm; | Dados RSSI
Kalman Filter
GRNN;
Kalman Filer;
(23] BLE Unscented Kalman Dados RSSI
Filter
Arvore de Decisdo;
- ’ Dados RSSI;
[24] IEEE 802.15.4 Interpolagao; Coordenadas

Cramer’s rule
[25] ESP-NOW - Dados RSSI
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A tabela 2.2 apresenta as principais caracteristicas das diferentes abordagens relatadas em
cada referéncia, e também os pontos de destaque e que fazem de suporte para o trabalho que foi
desenvolvido. Por mais que os resultados sejam o ponto fulcral de uma determinada andlise/in-
vestigacdo, aqui o que se considera mais importante € as técnicas e métodos utilizados, dado que
os contextos sdo diferentes entre si, e também diferente daquele que serd o sistema desenvolvido

e apresentado neste documento de dissertagcio

Na referéncia [17], é proposto um método de localizag@o indoor baseado em Redes Neuronais
Profundas (DNNs) para WiFi fingerprint. O método utiliza dados de intensidade de sinal rece-
bido (RSSI) e componentes de fase dos sinais WiFi, para estimar a posicdo de dispositivos em
ambientes indoor. O treino da DNN € realizado de forma conjunta, utilizando uma aprendizagem
supervisionada e ndo supervisionada, e uma funcio de perda especial é definida. Experimentos
mostram que o método proposto melhora a precisao da localizagdo em comparagio com aborda-
gens existentes.

Para obter localizagdo mais precisa, foi necessario coletar informacdes de diversos Pontos de
Acesso (APs), com o propésito de extrair caracteristicas vdlidas de grandes volumes de dados e
encontrar a correspondéncia ideal. O pré-processamento dos dados RSSI € feito utilizando bi-
bliotecas como scikit-learn e numpy para normalizacdo e formatacdo dos dados. Além disso, a
codificacdo e descodificagdo baseada em Stacked AutoEncoders (SAE) € utilizada para reduzir a
dimensionalidade dos dados WiFi-RSSI. Aqui destaca-se a forma de pré-processamento pela ra-
730 apresentada anteriormente, e porque permite otimizar os recursos computacionais. Sao ainda
utilizadas as coordenadas dos dispositivos, estando dispostos com intervalos de 1 m. Os resulta-
dos alcangados mostram que o método proposto alcanca uma precisdo média de 2,7 metros com

recurso a dados obtidos internamente.

Outro tipos de andlises incide sobre outros tipos de comunicagdo wireless, e que tipo de com-
portamento decorre em situagdes de Line of Sight (LOS) e Non-Line of Sight (NLOS), de forma a
mapear a relacdo entre RSSI e distdncia. Um exemplo desta andlise foi explorado em [18], onde foi
escolhido Long Range (LoRA) como protocolo de comunicac¢io. Foi considerado um ambiente in-
door, mas também um contexto ambiental para melhorar ainda mais a precisao do posicionamento,
realizando-se experimentos extensivos para examinar o desempenho do LoRa em diferentes spre-
ading factors. Analisaram o expoente de perda de percurso e o desvio padrdo do shadowing em
cada ambiente. Este método permitiu fornecer uma medida quantitativa de estimativa da probabili-
dade de obter uma gama de RSSI no recetor, realcando que as préprias caracteristicas do protocolo
de comunicacdo poderdo influenciar os dados obtidos.

Um passo fundamental quando sao utilizados dados RSSI provenientes de dispositivos € a
forma como os dados sdo tratados, o pré-processamento. A referéncia [19] apresenta uma forma
diferente de tratar estes dados antes de os colocar como inputs de uma rede neuronal. E consi-
derada a técnica de kurtosis, com vista a analisar a forma de distribuicdo dos dados, sendo uma
medida estatistica que descreve o pico (peakedness) e a cauda (fail) de uma distribui¢do de dados
em relacdo a distribuicdo normal. Além das caracteristicas que é possivel obter, é gerada nova

informacao, e o método proposto utiliza a técnica radio image construction, permitindo agregar
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os dois tipos de dados apenas numa tnica representacio, sendo depois este o input da CNN apre-
sentada. Esta rede neuronal € composta por diferentes camadas, convolucionais e de pooling. Sao
obtidos resultados com precisdo acima de 80%, e além disso uma diminui¢do da complexidade

computacional necessaria para os métodos tradicionais.

Até agora foram referidas técnicas/métodos cuja entrada do sistema sdo os dados RSSI (as e
coordenadas) e a saida a previsdo de uma localizacdo. A referéncia [20] conjuga com o método
AoA, dado que o protocolo de comunicacdo BLE oferece a capacidade de estimar o dngulo de
chegada por meio da alternincia adequada entre elementos de antena subsequentes e a medi¢do
dos valores de fase em quadratura (IQ) dos pacotes CTE recebidos. Para calcular o AoA sdo
utilizados médulos de fusdo de canais channel fusion modules, cuja fun¢do € processar e unificar
os dados recebidos de multiplos canais para melhorar a precisdo e confiabilidade das estimativas
de angulo de chegada (AoA) ou outras informacdes de localiza¢do. E mais uma vez, dentro das

arquiteturas apresentadas, destaca-se a rede CNN com melhor precisdo e robustez.

De forma a melhorar interpretagdo dos dados RSSI, a referéncia [21] sugere a utiliza¢do dos
dados relacdo sinal-ruido (SNR). Estes novos dados permitem identificar a presenca de ruido e
de interferéncias no ambiente de comunicacdo, melhorando a confiabilidade da comunicag¢ao. Foi
também analisado o comportamento com a variacio do spreading factor, e obtido um resultado

satisfatorio dado o contexto em causa.

Alguns dos processos acima mencionados sdo divididos em duas fases, online e offline, isto &,
respetivamente, uma primeira abordagem ao problema analisando os dados recolhidos e atribui¢do
dos hiperparametros do modelo utilizado, e posteriormente uma fase em que sao recolhidos dados
em tempo real de forma a corrigir algumas atenuacdes ou de forma a adaptar o modelo j4 obtido
para os novos dados recolhidos. Em [22] € observado mais um exemplo desta divisao. No estudo
realizado a fase offfine ¢ vista de maneira a eliminar o erro causado pela flutuacido da poténcia
de transmissdo Bluetooth e obter um modelo de distancia RSSI mais exato. Apds a corre¢do dos
dados RSSI, na qual sdo conjugados os resultados de ambas as fases, é de novo utilizado o método
de Kalman Filter (KF) para resolver o problema de outros ruidos. A rede neuronal implementada
¢é do tipo Particle Swarm Optimization - Backpropagation Neural Network (PSO-BPNN), sendo
um modelo hibrido que combina algoritmos de Particle Swarm Optimization e Backpropagation,
sendo a primeiro mencionado utilizado de forma a otimizar os pesos € os termos bias da rede

durante o processo de treino.

Uma alternativa sugerida, em [23], para lidar com a ndo linearidade desses sistemas € a utiliza-
¢ao de filtros de Kalman e Unscented Kalman Filter (UKF). Os resultados experimentais obtidos
no estudo mostraram uma maior precisao no rastreamento dos alvos méveis, mesmo em ambien-
tes indoor dindmicos, sujeitos a condigdes de ndo linearidade, como a propagacdo em multiplos
caminhos e a presenga de obstdculos. A utilizagdo do filtro de Kalman em conjunto com a General
regression neural network (GRNN) permitiu alcancar uma precisao de rastreamento na escala de
centimetros, independentemente da complexidade do ambiente indoor considerado. Esta andlise

considerando filtros de Kalman podera também ser observada em [26].
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Das andlises escritas até agora, maioria utilizou redes neuronais para prever uma dada loca-
lizagdo, contudo, em [24], € abordado o uso de arvores de decisdo, com vista a escolher os trés
melhores (de quatro) nds para participar na determinacdo da posi¢do do dispositivo de destino,
através da regra de Cramer. Esta regra é simples de usar quando o niimero de incégnitas € igual
ao numero de equacdes, considerando as distancias calculadas baseadas nos valores RSSI e nas
posicdes previamente conhecidas dos dispositivos. De um ponto de vista de anélise, a escolha dos
trés nds poderia ser considerado os dados SNR (se disponiveis) de modo a fazer uma escolha com
mais informacao e de forma mais robusta, tal como ¢é apresentado em [21].

Na tabela 2.2, é também citada a referéncia [25] pelo protocolo de comunicagao utilizado, o
ESP-NOW 3. Este protocolo de comunicagio desenvolvido pela Espressif Systems é uma solugio
de comunicagao de baixa poténcia e baixa laténcia projetada exclusivamente para alguns dispositi-
vos ESP, sendo relativamente recente (langado em 2016) quando comparado com WiFi, Bluetooth,
Bluetooth Low Energy (BLE).

De forma geral, os vdrios estudos apresentam diferentes solucdes, quer a nivel de processa-
mento dos dados e quais os dados que poderdo ser obtidos além dos valores RSSI, os diferentes
modelos que podem ser implementados, com vista a criar padrdes de comportamento. Por outro
lado também verificou-se que os sefups experimentais consistiram em colocar dispositivos espaca-
dos, por vezes, com distancias na ordem dos metros, obtendo assim erros na ordem dos metros ou
nas décimas de metro, quando sao utilizadas as coordenadas, o que poderd nao ser muito favoravel
no contexto do problema descrito neste documento, onde estéd a ser considerada a localizacio de

dispositivos colocados numa prateleira para a tarefa de kitting.

Comparaciao do Comportamento de RSSI em Diferentes Protocolos de Comunicacao

Na tabela 2.2 é também mencionado qual o protocolo de comunicagio utilizado em cada sis-
tema desenvolvido uma vez que a escolha deste € a primeira influéncia daquele que serd os resul-
tados e comportamentos dos valores RSSI.

Uma andlise comparativa do desempenho dos protocolos ESP-NOW, WiFi e Bluetooth com
base em cinco pardmetros, foi realizada em [27]. Este documento compara cada protocolo do
ponto de vista da transmissao ponto-a-ponto utilizando indicadores-chave de desempenho como o
alcance méaximo, a velocidade de transmissdo, a laténcia, o consumo laténcia, consumo de energia
e resisténcia a obstrugdes, utilizando antenas internas e externas. A tabela 2.10 apresenta o resumo
da andlise elaborada.

Cada caracteristica analisada influencia a escolha do protocolo de comunicacgdo a utilizar e
ajuda a entender os dados observados. O alcance médximo € a distancia maxima na qual um dispo-
sitivo pode receber um sinal adequado, sendo que, quanto maior o alcance maximo, maior serd a
area de cobertura do sinal. Isso significa que o valor de RSSI serd mais forte em distancias mais
curtas e provavelmente diminuird a medida que o dispositivo se afasta da fonte do sinal. Ao ana-

lisar os valores de RSSI, é importante levar em consideracdo o alcance maximo para determinar

3Informagdo disponivel em: https://www.espressif.com/en/solutions/low-power—solutions/
esp-now
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Overall Performance
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Figura 2.10: Desempenho global de cada protocolo [27]

se o dispositivo estd dentro ou fora da 4rea de cobertura adequada. Em relacdo a resisténcia do
sinal, esta refere-se a capacidade do sinal de atravessar obsticulos fisicos, como paredes, méveis
ou interferéncias de outros dispositivos. Esta caracteristica mostra-se crucial quando se fala de
um contexto industrial, dado a presenca de diversos materiais e a grande quantidade de dados
que poderdo estardo a ser transmitidos por outros dispositivos. Quando se considera um dispo-
sitivo que serd posicionado em uma prateleira de um armazém, é desejavel que ele tenha uma
autonomia prolongada, a fim de minimizar a frequéncia de substitui¢do de baterias. Isso estd dire-
tamente relacionado a quantidade de energia necessdria para transmitir sinais sem fio. Além disso,
a quantidade de energia necessdria para transmitir sinais sem fio também influencia a autonomia
da bateria. Dispositivos que consomem menos energia durante a transmiss@o de sinais terdo uma
vida ttil de bateria mais prolongada. Portanto, ao escolher ou desenvolver um dispositivo para uso
num ambiente de armazém, ¢ importante considerar a eficiéncia energética e otimizar a transmis-
sdo de sinais para minimizar o consumo de energia. Relativo a velocidade de transmissdo, esta
refere-se a taxa na qual os dados s@o enviados de um dispositivo para outro, € uma alta velocidade
de transmissdo geralmente resulta em valores de RSSI mais altos, indicando um sinal mais forte.
Por dltimo, € importante mencionar a laténcia, que apesar de ndo afetar diretamente o valor de
RSSI, pode influenciar a qualidade da conexdo e a estabilidade do sinal.

Face ao contexto do problema, ndo considerando o alcance maximo, o protocolo WiFi apre-

senta o melhor desempenho, sendo que os restantes dois apresentam um resultado idéntico.

2.8 Manutencao Preventiva

Com o desenvolvimento dos sistemas [0T, o conceito de manuten¢do torna-se cada vez mais

relevante para um melhor funcionamento destes. A manuten¢do pode ser dividida nos seguintes
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dois grupos: corretiva e preventiva [28]. A manutengdo corretiva é um tipo de manutengdo que é
efetuada quando um dado componente ou conjunto de componentes impede o normal funciona-
mento de um sistema, quer por falha ou desgaste. O objetivo € identificar onde ocorre essa falha ou
desgaste e reparar ou substituir por um novo componente ou conjunto de componentes, de forma
a reestabelecer a produgdo o mais rapido possivel.

Por outro lado, a manutenc¢ao preventiva, como o proprio nome indica, tem um cariz de preven-
cdo, isto é, tem a capacidade de prever ou estimar quando um dado componente vai falhar, e assim
ser possivel repor a situag@o antes que ocorra a falha e seja necessdrio interromper a operagao
em curso. Este tipo de manutencdo é possivel devido a existéncia de novas informacgdes, as quais
sdo geradas pelos proprios componentes, resultado deste novo paradigma IoT. Com o recurso des-
tes dados sdo realizados célculos que permitem prever quando é que um determinado componente
pode falhar, e apds esta previsao, podem ser agendadas manutencdes semanais, mensais ou anuais,

dependendo do tipo de resultado obtido.

2.8.1 Estado das Baterias

Um caso de manutengdo preventiva € as baterias, sendo um componente fundamental no mé-
dulo do sistema P2L. E escolhida a bateria em vez de alimentacao diretamente da rede fabril de
forma a facilitar o manuseamento dos médulos quando for necessdria a troca de posi¢des entre

diferentes ordens de picking. O uso de baterias permite também um cendrio mais clean.

De modo que a tarefa de picking decorra sem contratempos é necessdrio garantir que cada
mdédulo estd operacionais, o que implica garantir que o estado da bateria deve ser suficiente para
alimenté-lo.

Numa primeira abordagem, pode ser incluido no hardware uma forma de calcular a tensdo na
bateria e enviar juntamente com os restantes dados para o servidor, que podera verificar se a tensdo
se encontra dentro dos limites pré-definidos. Caso ndo se verifique pode apresentar um aviso para
o operador, e assim proceder a substituicdo da bateria.

Uma segunda abordagem pode ser através do cdlculo da poténcia consumida e consequente-
mente do tempo de vida de uma bateria. O método apresentado em [29] sugere que o consumo de
poténcia pode ser divido em trés estados: Single Up-link (CSU), Deep sleep state (CDS) e Single
Picking Order (CSPO). A férmula geral é apresentada na seguinte equagao:

Ciotal = Csy - tdsy + Cps - tdps + Cspo - tdspo (2.1D)

onde td; corresponde ao tempo de cada estado mencionado.

De salientar que a equacgao 2.11 resulta num valor cuja unidade é Ah/d (Ampere-hora por dia).
Considerando a capacidade energética, medida em A/ da bateria usada, de cada bateria é possivel
estimar o nimero de dias que correspondem ao tempo de vida da bateria. Este tipo de abordagem
implica uma gestdo de qual o tipo de baterias que € utilizado, tendo em conta se € 0 mesmo para

todos os médulos, ou se diferenciam. Também é essencial guardar as estimativas calculadas no
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préprio servidor de forma a poder gerar um aviso aquando a chegada ou proximidade do fim do

tempo de vida til.



Capitulo 3

Planeamento e desenvolvimento do
sistema

Neste capitulo é descrito o planeamento e o desenvolvimento ao longo do trabalho realizado.
E também apresentada a implementagdo, quer a nivel de software quer a nivel de hardware, e
posteriormente a validacdo e comparacao dos resultados obtidos. O acesso aos dados recolhidos,
software desenvolvido para configuracao dos dispositivos e a implementacdo de modelos, podem
ser obtidos por meio da referéncia [30], onde estdo disponibilizadas as informacdes e recursos

relacionados.

3.1 Descricao dos Componentes

Um dos principais aspetos a ter em conta € o material e os tipos de protocolos utilizados.

Sendo assim, segue-se a caracteriza¢do de cada elemento de maior importancia:

» ESP32-C6 '. Este microcontrolador foi escolhido por ter um radio Wi-Fi 6 (802.11ax)
integrado de 2.4 GHz, permitindo ainda a compatibilidade com versdes anteriores. Além
disso, é de baixo custo e oferece um nivel desejado de seguranca. Um destes dispositivos
foi utilizado como gateway do sistema, e os restantes foram incorporados nos médulos pick-
to-light.

* WiFi 6. Este é o protoloco de comunicacdo implementado entre a gateway e os médulos
pick-to-light. Por anélise do estado de arte, apesar do elevado consumo de energia, verificou-
se como o que garante um elevado valor de RSSI e com menor decaimento a medida que a

distancia aumenta. O microcontrolador pode ser configurado como access point ou station.

* RSSI based localization. Este € a primeira abordagem para a localizagdo dos dispositivos

pick-to-light, dado que nao necessita de hardware adicional, fazendo uso dos caracteristicas

' Datasheet disponivel em: https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/
esp32-c6_datasheet_en.pdf
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dos componentes utilizados. Este método podera ser acoplado ao método AOA, garantindo,

a partida, melhores resultados, mas necessita de hardware extra como antenas.

(a) Vista superior do microcontrolador [31] (b) Simbologia para os esquematicos

Figura 3.1: Microcontrolador ESP32-C6-DevKitC-1

3.2 Procedimento de recolha de dados

Nesta seccdo serd descrito o procedimento de recolha de dados, o qual incluiu a andlise feita
previamente, de modo a observar qual o comportamento do sinal, e ainda a construcio do dataset
que servird para a estimacao da localizacdo de cada dispositivo pick-to-light.

Para melhor interpretacdo do conceito que estd a ser apresentado neste documento € necessdrio
ter em mente que para as tarefas de picking das diversas caixas (com materiais e que possuem o
sistema pick-to-light apresentam uma dada distribuicio ao longo das prateleiras). Além do mais,
tendo em conta o Ambito do projeto WOoF, estd a ser desenvolvido um algoritmo de otimizagéo de
forma a reorganizar a disposicdo das caixas tendo em conta, principalmente, a minimizagdo da
distancia percorrida pelos dos operadores. Ou seja, 0 método de localizagdao que é apresentado
neste documento servird para comparar a posicdo atual de cada dispositivo e a posicao desejada

obtido pelo algoritmo de otimizacao.

3.2.1 Configuracao dos dispositivos

O primeiro passo a realizar foi o contacto com o microntroloador ESP32C6 DevKitC-1. O seu

lancamento foi anunciado em Abril de 2021, mas apenas comercializado em janeiro de 2023. Com
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isto, os recursos de apoio disponiveis eram limitados (a data da elaboracdo deste documento), o
que se traduziu num maior intervalo de tempo de aprendizagem na programacgdo destes disposi-
tivos. Também € de destacar a auséncia de frameworks como o Arduino IDE ou o PlatformlO,
sendo utilizado o ESP-IDF Framework 2, disponibilizado pela Espressif Systems, envolvendo a
escrita de cédigo C de baixo nivel que interage diretamente com o hardware. Um exemplo desta
programacao de baixo nivel € a construg¢do do dataframe que € usado para a troca de dados entre
os dispositivos dentro de uma rede Wi-Fi.

Nesta fase, procedeu-se a configuracio de um dispositivo como access point, fornecendo a sua
prépria rede local wireless, e os restantes como station, os quais conectam-se a uma rede Wi-Fi
(rede esta que € disponibilizada pelo dispositivo configurado como access point). De seguida sdao
apresentados os principais excertos de c6digo, para uma melhor compreensdo do processo até a
obtencdo de dados.

O cédigo 3.1 apenas serve para listar algumas das varidveis macro que sdo utilizadas nos

excertos de cédigo abaixo.

Listing 3.1: Defini¢do das varidveis macro

#define EXAMPLE_ESP_WIFI_SSID "ESP32C6_AP"
#define EXAMPLE_ESP_WIFI_PASS "MyPassword"
#define EXAMPLE_ESP_ WIFI_CHANNEL 1

#define EXAMPLE MAX STA_CONN 5

#define WIFIL CHANNEL MAX 13

Posteriormente, um dos dispositivos foi configurado como AP, o que permite fornecer uma
pequena LAN, e a qual os restantes dispositivos, configurados como STA, ligam-se. Esta rede é
caracterizada essencialmente pelo seu SSID, palavra-passe e o canal (o que permite que diferentes
redes Wi-Fi consigam operar na mesma 4rea), como assinalado na listagem abaixo (3.2). Os
restantes parametros relacionam-se com o tipo de autenticagdo e seguranga, € 0 nimero maximo
de dispositivos que se podem conectar a respetiva rede.

Como ja referido anteriormente, os restantes dispositivos foram configurados como station.
De modo a que os valores RSSI obtidos sejam em relacdo a rede disponibilizada pelo dispositivo
anterior, os pardmetros SSID e palavra-passe devem ser iguais aos que definidos do lado do access
point. O cédigo 3.3 também apresenta um terceiro pardmetro que corresponde a autenticacio e
segurancga. Tal como referido na sec¢do 3.2.1 foi necessario a construcdo de todo o dataframe,
sendo realizada no lado do dispositivo station. O payload destes pacotes corresponde aos valores
RSSI obtidos.

Em relagdo ao dataframe, a sua composicido (adequada ao problema em questdo) pode ser
visualizada de forma geral na figura 3.2. No excerto de cédigo 3.4 ndo s@o incluidos os dltimos

4 bytes, que correspondem ao Frame check sequence (FCS), utilizado para a dete¢do de erros no

2Documentacio de referéncia API para ESP32-C6 Wi-Fi disponivel em: https://docs.espressif.com/
projects/esp-idf/en/latest/esp32c6/api-reference/network/esp_wifi.html.
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Listing 3.2: Configuragdo do dispositivo como AP
wifi_config_t wifi_config = {
cap = {
.ssid = EXAMPLE_ESP_WIFI_SSID,
.ssid_len = strlen (EXAMPLE_ESP_WIFI_SSID) ,
.channel = EXAMPLE_ESP_WIFI_CHANNEL,
.password = EXAMPLE_ESP_WIFI_PASS,
.max_connection = EXAMPLE MAX STA_CONN,
.authmode = WIFI_AUTH_WPA_WPA2 PSK,
',
}s

ESP_ERROR_CHECK (esp_wifi_set_mode (WIFI_ MODE_AP));

Listing 3.3: Configuracdo do dispositivo como STA

wifi_config_t wifi_config = {
.sta = {
.ssid = EXAMPLE_ESP_WIFI_SSID,
.password = EXAMPLE_ESP_WIFI_PASS,
.threshold .authmode = WIFI_AUTH_WPA_WPA2_PSK,

}s
}s

ESP_ERROR_CHECK (esp_wifi_set_mode (WIFI._ MODE_STA));
ESP_ERROR_CHECK (esp_wifi_set_config (WIFI_IF_STA, &wifi_config));
ESP_ERROR_CHECK (esp_wifi_start() );

pacote, dado que a fun¢do esp_wifi_80211_tx () adiciona esse campo automaticamente. De

seguida sdo enumeradas algumas das varidveis apresentadas:

* dest_addr - corresponde ao endereco MAC do AP;
* src_addr - corresponde ao endereco MAC do STA;

* bssid - corresponde ao endereco do AP da rede, que coincide (neste caso) com a variavel

dest_addr;

* bias - éum termo que é adicionado a cada valor RSSI. Isto deve-se porque os valores RSSI
(maior parte deles) sdo valores negativos, e como apenas € possivel o envio de nimeros nao
negativos, é adicionado um termo bias para evitar que isto ocorra. Assim, do lado do recetor,
este saberd em que posicdo estd o termo bias e podera fazer o reverso de modo a obter os

valores corretos.

Ap6s o dataframe ser recebido no access point, é extraida toda a informacao, desde o endereco

MAC do transmissor, o payload e ainda o termo bias para obter os valores corretos tal como
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Octetos
2 2 6 6 6 2 Variavel 4
Controlo do Duragéio Endere_go de Ende_re(;o de BSSID Numefo c_Je Dados do Frame FCS
Frame Destino Origem Sequéncia

A
\ 4

Cabegalho MAC

Figura 3.2: Dataframe 802.11 adaptado com base na referéncia [32]

Listing 3.4: Constru¢do do dataframe 802.11

// 24 bytes: MAC header, 2 bytes: Tag message and Bias term
uint8_t frame[24+2+sizeof (payload)];

memset(frame, 0, sizeof (frame));

frame [0] = 0x08; // Frame control

frame[1] = 0x01; // Frame control (cont.)

frame[2] = 0x00; // Duration/ID

frame [3] 0x00; // Duration/ID (cont.)

memcpy (frame+4, dest_addr, 6); // destination address
memcpy (frame+10, src_addr, 6); // source address

memcpy (frame+16, bssid, 6);

frame [22] = 0x00; // Sequence Number

frame [23] = 0x01; // Sequence Number cont.

frame[24] = OxAB; // Tag message

frame[25] = bias;

memcpy (frame+26, payload, sizeof (payload)); // Message payload

esp_err_t err =
esp_wifi_80211_tx (WIFI_IF_STA, frame, sizeof(frame), true);

explicado anteriormente. Numa primeira abordagem, o processamento de dados foi elaborada
numa folha de calculo Excel. Os resultados obtidos sdo analisados no capitulo seguinte.

De seguida, procedeu-se a recolha e andlise dos valores obtidos, recorrendo ao editor Microsoft
Excel para o cdlculo dos valores medianos utilizando o método do quartil, dado que permite a

eliminacao de outliers para o célculo do valor médio.

3.2.2 Registo e analise dos valores RSSI

A configuracdo de dispositivos, a qual permite trocar mensagens entre os dispositivos, auxiliou
a realizac@o do registo e andlise dos valores RRSI. No decorrer desta andlise procedeu-se a um
conjunto de medi¢des com o proposito de verificar se os valores sao influenciados e de que forma,
averiguando a presencga de outliers, falsas medicdes, interferéncia de outras redes. Os primeiros

dois tipos de medicdes foram realizadas com vista a obter uma nog¢@o inicial do comportamento.
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Os tipos de medicdes seguintes surgem com o principal objetivo de tentar justificar o que foi
observado anteriormente.

De seguida sdo enumerados os tipos de medicdes efetuados, onde a numeracao alfabética serd
utilizada no capitulo 4, referenciando os respetivos esquematicos, tendo em conta a simbologia
apresentada na figura 3.1b.

Nos diferentes esquemadticos apresentados a seguir, cada retangulo verde representa um dispo-
sitivo configurado como STA, e a vermelho um dispositivo AP. Na eventualidade de um retdngulo
ter o seu perimetro com um tracejado, significa que € outra opcao de disposi¢do para o dispositivo,

a qual € analisada individualmente.

Tipo de Medicao A)

No tipo de medi¢do A) foram utilizados dois dispositivos, um configurado como AP e outro
como STA. Os dispositivos foram colocados de forma alinhada, variando a distancia em relagdo
ao AP, sendo as distancias 20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm e 100 cm. A figura 3.3 representa o esque-
matico deste tipo de medigoes. Neste caso, cada distancia € analisada separadamente, ou seja, sdo

efetuadas medicdes para uma distancia de 20 cm, depois para 40 cm e assim sucessivamente.

»
»

E(—20 om—)i(—20 om—)i(—ZO cm——>» E(—ZO cm—)i

< AP STA

Figura 3.3: Esquematico do tipo de medigoes A)

Tipo de Medicao B)

No segundo tipo de medi¢do foram utilizados cinco dispositivos, um definido como AP e
os restantes como STA. A figura 3.4 representa o esquemdtico. Contudo, foram consideradas
duas formas de ordenacdo dos dispositivos a fim de analisar se existe coeréncia entre os dados

3

recolhidos, daf duas tabelas de resultados para este tipo de medi¢do. As duas ordenacdes’ sdo as

seguintes:
* ordenacdo crescente: STA 1, STA 2, AP, STA 3, STA 4;

* ordenacdo decrescente: STA 4, STA 3, AP, STA 2, STA 1.

Cada dispositivo estd espagado de 20 cm do dispositivo adjacente. De realcar que, por exem-

plo, o dispositivo na posi¢cdo STA1 encontra-se a mesma distdncia do AP em ambas as ordenagdes,

3Cada dispositivo STA foi identificado para determinar a origem de cada resultado, sendo que cada identificacio é
Unica.
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:I(—ZO cm—)i(—ZO cm—)i(—ZO cm—)i(—ZO cm—)i
)

1 2 AP 3 4

Figura 3.4: Esquematico do tipo de medi¢des B)

mas numa “orientacdo” diferente. E 0 mesmo aplica-se aos restantes. O objetivo serd analisar se

existem diferencas significativas.

Tipo de Medic¢ao C)

No tipo de medi¢do C) foram utilizados os mesmos dispositivos do tipo de medicdo ante-
rior, mas com um esquemadtico diferente, onde os dispositivos configurados como STA estdo em
pontos fixos (e conhecidos), e a posi¢do do AP vai variando entre cinco posi¢des (também estas

conhecidas). A figura 3.5 representa o esquematico deste tipo de medi¢cdes.

€ 114 cm >

<€ 57 cm: > :
A

AT 1 2
51.5cm B c D || 68cm

f
Y 4 E 3
120 cm >

A

Figura 3.5: Esquemdtico do tipo de medi¢des C)

Face aos resultados deste tipo de medicdo, que serdo posteriormente apresentados, houve a
necessidade de realizar mais dois conjuntos de medi¢des: um para analisar apenas o comporta-

mento dos dispositivos 3 e 4 (medicao C.1)), esquematizado na figura 3.6a; e o outro substituindo
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os dispositivos 3 e 4 pelos dispositivos 2 e 1 (medi¢do C.2)), respetivamente, representado na fi-
gura 3.6b. O proposito é verificar se a diferenca nos dados é causada pelas caracteristicas dos

dispositivos, ou se depende da sua orientagdao em relacdo ao AP.

f f f
B c D
f
4 E 3
()

f f f
B c D
f
1 E 2
(b)

Figura 3.6: Esquemdtico do tipo de medi¢des C.1) (a) e do tipo de medi¢des C.2) (b)
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Tipo de Medicao D)

No tltimo tipo de medicdo foram utilizados apenas dois dispositivos, tal como no tipo de
medi¢do A), mas mantendo fixa (em cada situagd@o) a distancia entre o AP e o STA, e variando
a orientacdo entre ambos. Ou seja, o dispositivo STA ird percorrer as varias posicdes ao longo
de um circunferéncia, espacadas de 30°, cujo o centro é (aproximadamente) o centro da antena
do dispositivo AP. Este tipo de medig¢do tem como principal objetivo investigar a relagdo entre os
valores obtidos nos tipos de medicdes anteriores, verificando se a orientagdo entre as antenas dos

dispositivos origina resultados distintos.

90°

120°

150° /

\

180° AP

210° \ / 330°

240° 300°

[
\

270°

Figura 3.7: Esquemaético do tipo de medicdes D)

3.3 Estimacao de posicao

Ap6s o registo e andlise dos valores de RSSI, o proximo passo incidiu na recolha em grande
escala de dados com a finalidade de introduzi-los numa rede neuronal, de forma a fazer a corres-
pondéncia desses valores adquiridos a uma dada posigao.

Para a realizacdo desta tarefa teve-se em conta o esquemadtico da figura 3.5, dado ser mais
préximo da configuracdo ideal para uma tarefa de kitting. Logo, o expectdvel desta primeira etapa

é obter quatro resultados, que correspondem aos valores (medianos) medidos de cada dispositivo
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considerado como station em relacdo ao dispositivo que serd localizado (definido como access
point.

Algo transversal a todas as arquiteturas € o pré-processamento. Para os valores RSSI foi
feita uma padronizacio dos dados recorrendo a transformacdo Z-Score, descrita na equagdo 3.1.
Em relag@o as coordenadas cartesianas dos dispositivos STA, uma vez que os valores ao longo
de cada coluna sdo constantes, uma transformagdo Z-Score ndo acrescentava informagdo, € uma
normalizacio (equacdo 3.2) colocaria todos os valores a zero, logo ndo foi realizado nenhum pré-
processamento nestes dados. Foi ainda implementada a técnica de early stopping durante a fase

de treino.

3.1

Xnorm = i Tmin_ (3.2)
Xmax — Xmin

Nas subseccdes seguintes sdo apresentados com mais detalhe as caracteristicas de cada rede
neuronal utilizada e como é composto o dataset de cada uma.

A tabela 3.1 apresenta de forma geral os hiperparametros dos modelos implementados. De des-
tacar o otimizador escolhido, o algoritmo Adam, uma vez que este ajusta a taxa de aprendizagem
de forma adaptativa para cada pardmetro com base nas estimativas do primeiro momento (média)
e do segundo momento (variancia) dos gradientes. Os parametros de batch size € min_delta foram
selecionados com o objetivo de obter um equilibrio entre eficiéncia computacional e desempenho

do modelo.

Tabela 3.1: Comparagao de hiperparametros entre os modelos CNN e CNN-MLP

CNN CNN-MLP
Funcao de Ativacao SoftMax Linear
Optimizador Adam Adam
Funcao de Perda (Loss) Sparse categorical crossentropy | Mean squared error
Batch Size 32 16
Min_Delta, Early Stopping 0.1 1.2
Tamanho Dataset 4-1320 = 5280 121320 = 15840

3.3.1 Modelo CNN

Em primeira instincia, foi implementado um modelo tendo em conta apenas os dados RSSI
obtidos. Dado que em cada instante de tempo obteve-se quatro valores, correspondendo ao va-
lor medido por cada dispositivo STA, o dataset construido é multidimensional (Nx4, sendo N o
nimero de instantes de tempo), dai o modelo implementado ser uma CNN, com vista a extracdo
de caracteristicas (padrdes) relevantes para uma classificacdo multi-classe. A figura 3.8 traduz a

arquitetura utilizada.
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Input Rede Neuronal Output

Localizagdo do
—_— CNN —>»! Dispositivo
Access Point

Valores
RSSI

Figura 3.8: Arquitetura do Modelo CNN para estimagdo da posi¢ao

Em relagdo a este modelo, este possui quatro inputs e um outupt, estando descritos na tabela
3.2. A funcdo de ativag@o na tltima camada € do tipo softmax dado que se trata de um problema
de classificagdo multiclasse, e uma vez que estas classes sdo mutuamente exclusivas, a fungéo de

loss selecionada foi Sparse categorical crossentropy.

Tabela 3.2: Inputs e Outputs do modelo CNN

Inputs Outputs
RSSI'1 | Localizagdo AP
RSSI 2

RSSI 3

RSSI 4

3.3.2 Modelo CNN-MLP hibrido

Relativo ao segundo modelo, além dos dados RSSI, foi também considerado como input as
posicdes dos dispositivos STA, uma vez que estes encontram-se em posicdes fixas (e conhecidas).
O objetivo é prever as coordenadas cartesianas e a respetiva localiza¢do do dispositivo a ser lo-
calizado. Assim sendo, foi utilizada uma arquitetura diferente, o modelo CNN-MLP hibrido. A
utilizacdo de um modelo hibrido deve-se a natureza distinta dos dados utilizados. Isto é, os dados
RSSI séo processados na sub rede CNN, pelo mesmo motivo apresentado na arquitetura anterior,
e as coordenadas cartesianas processadas pela sub-rede MLP, de forma a processar e combinar as
informagdes de localizagc@o para fazer previsdes mais precisas e diretas. A figura 3.9 representa
a arquitetura utilizada. O resultado desta rede neuronal é uma previsao das coordenadas cartesi-
anas do dispositivo a ser localizada, daf a funcdo de ativagdo ser uma funcao linear, e a funcdo
de loss ser Mean squared error (MSE). Posteriormente é efetuada uma correspondéncia maxima
e de similaridade com as posicdes possiveis (e esperadas) que o dispositivo pode ocupar, resul-
tando numa determinada posi¢do. A vantagem de utilizar as coordenadas cartesianas como input
permite obter mais informacao, isto é, estimar as coordenadas do dispositivo a localizar. Num
trabalho futuro, estas estimagdes poderiam permitir verificar qual a menor distancia que poderiam

ser colocados os P2L de forma a garantir uma localizagao precisa.
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Médulo de
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Figura 3.9: Arquitetura do Modelo CNN-MLP para estimagdo da posi¢do

Em relagdo ao modelo CNN-MLP, este utiliza como inputs as coordenadas cartesianas dos
dispositivos STA, o que permite obter como output uma previsao das coordenadas cartesianas do
dispositivo STA (tabela 3.3).

Tabela 3.3: Inputs e Outputs do modelo CNN-MLP e Mdédulo de Correspondéncia Maxima e
Similaridade

Inputs Outputs

RSSI 1 Abscissa (eixo x) AP

RSSI2 | Ordenada (eixo y) AP

RSSI 3 Localizacdo AP

RSSI 4
X Disp 1
Y Disp 1
X Disp 2
Y Disp 2
X Disp 3
Y Disp 3
X Disp 4
Y Disp 4

3.4 Teste de Robustez

Para cada modelo foram encontrados os pardmetros que permitem o melhor resultado, ou
aquele que se aproxima de um resultado ideal, com uma precisao de 100%, e foram ainda regis-
tados os valores de perda (loss) alcangados tanto no conjunto de treinamento quanto no conjunto

de validacgdo, e ainda a precisao atingida com o conjunto de teste. Posteriormente, foi testada a
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robustez dos modelos, ou seja, foram obtidos novos conjuntos de dados, podendo alguns destes ser
obtidos em condic¢des ligeiramente diferentes durante a construg@o do dataset inicial. No primeiro
conjunto de dados, as posi¢des foram dispositivos STA foram ligeiramente alteradas, com um
desvio de + 5 cm no eixo abcissa; no segundo conjunto de dados, foram mantidas as alteragdes
efetuadas no teste de robustez anterior, e foram ainda colocados outros dispositivos, nomeada-
mente um telemoével e uns auscultadores comunicando entre si através de Bluetooth, entre os ja
considerados anteriormente, de forma a analisar o comportamento dos modelos com a presenca de
outros dispositivos, atuando também como possiveis obstaculos. A tabela 3.4 apresenta também o

tamanho do dataset utilizado em cada teste de robustez.

Tabela 3.4: Caracteristicas dos testes de robustez

Teste de | Modelo Tamanho do | Presenca de dis-
Robustez Dataset positivos extra
| CNN 4.220 = 880 Nio

CNN-MLP | 12-220 =2640
) CNN 4-200 = 800 Sim

CNN-MLP | 12-200 = 2400

Durante a anélise destes novos conjuntos houve a necessidade de ajuste dos hiperparametros,
de forma a melhorar a capacidade de generalizagdo dos modelos. Nesta situacdo em especifico,
¢ interpretado como ajuste de hiperparametros a alteracdo do Aiumero de neurénios em camadas
densas, a adi¢do de regularizacdo, a alterag¢do da taxa de dropout. Durante estas iteragdes o objetivo
foi manter a estrutura inicial da rede, fazendo uso apenas de diferentes técnicas para reduzir o
overfitting.

Para cada ajuste realizado, foram registados os novos valores das métricas utilizadas, como
perda e precisdo. Essas métricas forneceram insights sobre o desempenho dos modelos ajustados
e ajudaram a avaliar a eficdcia das alteracdes realizadas. No capitulo 4 serdo apresentadas as dife-

rentes iteracoes de ajuste de pardmetros e que alteracdes foram feitas nos modelos implementados.
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Capitulo 4

Resultados

Este capitulo tem como principal propdsito apresentar os resultados e as observagdes relevan-
tes das etapas descritas anteriormente. Seguem-se vdrias sec¢des de forma a facilitar a distincao e

compreensdo dos resultados obtidos.

4.1 Analise dos dados RSSI

Ap6s o registo de diversos valores RSSI dos diferentes esqueméticos apresentados no capitulo

anterior, foi elaborada uma anélise, sendo apresentado os principais resultados de seguida.

4.1.1 Tipo de Medicoes A) e B)

Nesta subseccdo serdo apresentados os resultados dos dois primeiros tipos de medigdo, os
quais foram realizados para obter uma nocao inicial do comportamento da intensidade do sinal.

De forma a facilitar as notacdes utilizadas para cada situacdo, segue a seguinte lista:

* A.1): Medi¢do A) em ambiente residencial;

* A.2): Medicdo A) em ambiente residencial com obstaculos;

* A.3): Medicdo A) em ambiente laboratorial;

* B.1): Medicdo B) em ambiente residencial com a ordenagdo crescente;

* B.2): Medicdo B) em ambiente residencial com obsticulos e a ordenacdo crescente;

* B.3): Medicdo B) em ambiente laboratorial com a ordenagéo crescente;

* B.4): Medi¢ao B) em ambiente residencial com a ordenacio decrescente;

* B.5): Medicdo B) em ambiente residencial com obstaculos e a ordenagdo decrescente;

* B.6): Medicdo B) em ambiente laboratorial com a ordenagdo decrescente.

39
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A tabela 4.1 apresenta os valores medianos obtidos para o tipo de medi¢do A). A situagdo
A.1) apresenta um resultado esperado, ou seja, uma diminui¢do do valor da intensidade do sinal
a medida que a distdncia aumenta, uma vez que a presencga de obstdculos e/ou objetos ao redor é
muito reduzida. Na situacdo A.2) ha um comportamento idéntico a anterior, com ligeiras varia-
¢oes. Ja a situacdo A.3) ndo apresenta a mesma linearidade de valores. Estes resultados podem
ser justificados com a ocorréncia do fenémeno de multipath. De salientar que os resultados obti-
dos podem ainda apresentar ligeiras alteragdes se forem usados diferentes dispositivos, devido a
caracteristicas intrinsecas, como, por exemplo, as antenas e o hardware. De forma a analisar esta

possibilidade foi efetuado o conjunto de medicdes B).

Tabela 4.1: Mediana dos valores RSSI para o conjunto de medi¢des A)

Distancia [em] | A.1) [dB] | A.2) [dB] | A.3) [dB]
20 -12 -11 -13
40 -16 -18 -18
60 -20 -20 -16
80 -21 -22 -25
100 -26 -24 -18

Em relacdo ao tipo de medi¢do B), os valores obtidos encontram-se nas tabelas 4.2 e 4.3, sendo

que a coluna descrita como “Distancia” refere-se a distincia entre o dispositivo STA e o AP.

Tabela 4.2: Mediana dos valores RSSI para o conjunto de medi¢des B), com a ordenacdo crescente

Dispositivo | Distancia [cm] | B.1) [dB] | B.2) [dB] | B.3) [dB]
STA 1 40 -30 -25 -26
STA 2 20 -28 28 -32
STA 3 20 -20 -20 -26
STA 4 40 -32 -29 -20

Tabela 4.3: Mediana dos valores RSSI para o conjunto de medi¢des B), com a ordenacdo decres-
cente

Dispositivo | Distincia [cm] | B.4) [dB] | B.5) [dB] | B.6) [dB]
STA 1 40 -30 -29 -20
STA 2 20 -21 -21 -19
STA 3 20 =27 -29 -24
STA 4 40 -32 -26 -28

De novo, € verificada alguma linearidade entre a distancia e o valor RSSI, mas levantando
uma nova questdo. Por exemplo, o dispositivo STA 2 e 3 encontram-se a mesma distancia do
AP, mas com orientacdo diferente, e ocorre uma diferenca significativa no valor RSSI obtido (e o
mesmo acontece com o STA 1 e 4, mas com menor diferenca). O expectdvel seria o mesmo valor
(ou valores com pouca diferenca significativa) para dispositivos que se encontrassem a mesma

distancia do AP, independentemente da sua orientacdo. E novamente, a presenca de obstdculos
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influencia os dados obtidos. O padrio verificado nos dispositivos mencionados é repetido também
na ordenacdo decrescente.

Comparando alguns dados obtidos no tipo de medi¢do A) e B), verifica-se que para a mesma
distancia entre dispositivos, os valores RSSI obtidos apresentam diferencgas, por vezes significa-
tivas. Esta ocorréncia vai ser também verificada no tipo de medicdo seguinte, e que poderd ser
justificada pela orientagdo (podera ser vista através dos respetivos esquematicos nas figuras 3.3 e
3.4), ou a ocorréncia de interferéncia pela presenga de mais dispositivos, ou outros fenémenos.

De forma a verificar se este acontecimento € recorrente, procedeu-se a uma outra analise utili-
zando um esquematico em matriz, e depois a uma andlise radial, semelhante ao padrdo de radiacdo

de uma antena.

4.1.2 Tipo de medicoes C)

Como ja referido, neste tipo de medicdes € utilizado um esquemadtico em matriz, aproximando-
se daquele que é formato em que os P2L estdo dispostos durante a tarefa de kitting. Neste tipo

1

de medicao, foram também efetuadas medicdes numa cadmara anecoica ', com vista a verificar se

existem diferencas significativas tendo em conta as caracteristicas da cimara.

Tabela 4.4: Mediana dos valores RSSI para o tipo de medicdes C)

Dispositivo | Posicao A [dB] | Posicao B [dB] | Posicao C [dB] | Posicao D [dB] | Posiciao E [dB]
STA 1 21 -15 -26 -32 -19
STA 2 -24 -29 -24 -11 -28
STA 3 -39 * -36 * -22 -8 -29
STA 4 -23 -5 -23 -46 * -19

Tabela 4.5: Mediana dos valores RSSI para o tipo de medi¢des C), na cdmara anecdica

Dispositivo | Posicao A [dB] | Posicao B [dB] | Posicao C [dB] | Posicao D [dB] | Posiciao E [dB]
STA 1 -19 -17,5 221 -25 -25
STA 2 -22 -25 -21 -13 21
STA 3 -27 -26 -24 -19 -26
STA 4 -18 -14 -20 -22 -19

Analisando individualmente a tabela 4.4, alguns dados estdo destacados com um *, pois cor-
respondem a dados com variacdes acentuadas daquele que seria o valor esperado, dado que o
esquemadtico utilizado tem rigor nas distancias estabelecidas. Logo, seria expectavel que determi-
nados valores fossem idénticos, como, por exemplo, na segunda coluna da tabela 4.4, o STA 3
deveria ter um valor préximo do STA 4, dado estarem a mesma distancia.

Analisando os dados obtidos na cAmara anecoica, na tabela 4.5, o comportamento geral pa-

rece ter algumas correspondéncias, ou seja, similaridade de valores para dispositivos a mesma

ISala ou espaco especialmente projetado para minimizar a reflexdo das ondas sonoras ou eletromagnéticas, ofere-
cendo um ambiente acusticamente isolado ou livre de interferéncias externas.
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distancia, porém, os dispositivos mais préximos do AP deveriam apresentar valores RSSI supe-
riores comparado com os outros dispositivos. A titulo de exemplo tem-se a posicdo A, em que
os dispositivos STA 1 e STA 2 deveriam apresentar valores superiores; e na posi¢do E, em que
os dispositivos STA 3 e 4 deveriam apresentar os valores superiores em relagdo aos outros dois
dispositivos.

No que se refere aos dados obtidos nas tabelas 4.6 ¢ 4.7, existe semelhancga (nfo total) entre
ambos, indicando que as diferencas relatadas anteriormente ndo dependem inteiramente das ca-
racteristicas intrinsecas dos dispositivos. E comparando com a tabela 4.4, sdo também destacados
com um * valores dispares. E importante destacar e reiterar que os dados foram obtidos em mo-
mentos diferentes, o que evidencia a sensibilidade dessas medidas e a dificuldade de converté-las

num modelo matematico.
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4.1.3 Tipo de Medicoes D)

Para o dltimo tipo de medi¢des foram recolhidos diversos valores em instantes de tempo de
diferentes. Verificou-se uma certa dificuldade em encontrar alguma linearidade dos dados obtidos,
nao permitindo fazer uma andlise destas com uma confianga de 100%. Para cada situacdo, sdo
apresentadas 3 séries de dados recolhidos, e a respetiva mediana desses dados. Alem disso, em
duas situagdes foram também recolhidos dados numa camara anecoica, e esses mesmos dados sdo
apresentados em forma de mediana. Como vai ser mencionado posteriormente, ndo se recolheu
dados nas outras duas situagdes por ndo se verificar uma diferenca substancial. Dai a ordem
apresentada, segundo o raio, serd: 20 cm, 40 cm, seguido por 30 cm e 60 cm. Depois desta
andlise, recorrendo a tabelas, sdo apresentados os mesmos dados em gréficos radiais de modo a
facilitar a sua interpretacdo e ter uma nog¢ao visual de como é o comportamento dos valores RSSI

em diferentes orientagdes angulares ao redor do ponto central.

Analise radial com raio de 20 cm

Em relacdo aos valores obtidos com um raio de 20 cm, pela tabela 4.8, e tendo em conta os
resultados obtidos no tipo de medicdo B), observa-se alguma disparidade de dados, entre 0° e
60°, entre 150° e 240°, e 330°, tendo um menor decaimento do valor RSSI perto da orientagao do
polo norte e sul (figura 4.1). Utilizando essa figura para melhor verificar qual o comportamento
radial, para os dados da Série 4 (dados da cAmara anecoica) verifica-se uma simetria de rotacao,
dado que possui 0 mesmo comportamento apés 180°. Comparando com a mediana das trés séries,
observa-se um similaridade nas orientagdes perto dos polos. Comparando os dados da série 4 ¢ a
mediana calculada das outras trés séries é notdvel alguma semelhanca de comportamento exceto
nas orientacdes 0°, 30°, 180° e 210°.

Tabela 4.8: Mediana dos valores RSSI para o tipo de medi¢des D), considerando um raio de 20
cm

leerenga 0° 30° | 60° | 90° 120° 150° 180° | 210° | 240° | 270° | 300° 33(°
angular

Sériel[dB] | -22 | -25 | -27 | -16 | -11 | -15 | -20 | -14 | -11 | -14 -8 | -18,5

Série2[dB] | -22 | -22 | -18 | -6 -6 -12 | -21 -13 | -15 -9 -7 -21

Série3[dB] | -24 | -20 | -15 | -6 -6 20 | 22 | -16 | -19 -8 -8 -22

Série4[dB] | -30 | -7 | -19 | -10 | -9 -19 | -29 -6 -18 | -10 -6 -24

Mediana s/

Série 4[dB] -22 1221 -18 | -6 -6 -15 | 21 | -14 | -15 -9 -8 -21

Analise radial com raio de 40 cm

Por outro lado, relativo aos valores da tabela 4.9, dados obtidos com um raio de 40 cm, tam-

bém ¢é apresentada alguma disparidade entre os angulos 150° a 210° (figura 4.2), e novamente um
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—@— Série 1 Série 2
Série 3 Série 4 (Camara Anecdica)

—@— Mediana das Séries 1,2 e 3
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Figura 4.1: Grafico de radar - Série 1 a 4, considerando um raio de 20 cm

3002

menor decaimento do valor RSSI perto da orientagdo do polo norte e sul. De forma geral, deve-

riam ser feitas mais medi¢des de forma a retirar uma conclusio mais fidedigna, contudo, todas as

medi¢des estdo dependentes das condi¢des onde sdo realizadas, havendo uma grande probabili-

dade da ocorréncia do fendmeno de multipath e de interferéncias. Comparando com os dados da

camara anecoica (série 8) os dados t&€m um comportamento idéntico a excecao das orientacdes de

30°, 120°, 210° e 270°.

Tabela 4.9: Mediana dos valores RSSI para o tipo de medi¢des D), considerando um raio de 40

cm

Diferenca

0° | 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
angular
Série5[dB] | -18 | -15 | -17 | <13 | 20 | 26 | 31 | 31 | 22 | -115 | -16 | 24
Série 6 [dB] | -20,5 | 24 | 22 | -18 | -14 | 21 | 22 | <17 | -17 | -14 | -18 | 25
Série7[dB] | -42 | 31 | 30 | -18 | 21 | 30 | 29 | 32 | 22 | -12 | -14 | -30
Série8[dB] | -21 | -11 | 24 | 21| -10 | 22 | 22 | -14 | 24 | 22 | -13 | -31
Mediana s/ 05| 54 | 20| 18| 20 | 26 | 29 | 31 | 22| 12 | -16 | 25

Série 8 [dB]
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Figura 4.2: Gréfico de radar - Série 5 a 8, considerando um raio de 40 cm

—@— Série 5 Série 6

Série 7 Série 8 (Camara Anecdica)

—@— Mediana das Séries 5,6 e 7
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Analise radial com raio de 30 cm

Resultados

As préximas duas andlises referem-se apenas a dados recolhidos em ambiente laboratorial.

Neste caso em especifico, considerando um raio de 30 cm entre o dispositivo AP e o STA. A

tabela 4.10 apresenta as trés séries efetuadas, e a respetiva mediana do conjunto. E verificado um

menor decaimento do valor RSSI junto as orientagdes dos polos norte e sul (algo ja verificado nas

andlises com 20 cm e 40 cm), contudo, a sua dispersao radial, representada na figura 4.3 ndo exibe

uma “continuacdo” dos outros graficos radiais, ou seja, ndo exibe a mesma proporg¢ao relativa aos

outros dados obtidos com raios diferentes.

Tabela 4.10: Mediana dos valores RSSI para o tipo de medi¢des D), considerando um raio de 30

cm
Diferenca

0° | 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
angular
Série 9 [dB] | 27 | -23 | <18 | <16 | -14 | 21 | 33 | -16 | -18 | -15 | -16 | -28
Série 10 [dB] | 29 | -17 | -16 | <14 | -11 | -25 | 33 | -16 | -18 | -14 | -16 | -25
Série 11[dB] | 26 | -21 | <15 | <13 | -11 | -25 | 24 | -15 | -16 | -12 | -11 | -29
Mediana 27121 ]-16]-141] <11 | 25 | 33 | -16 | -18 | -14 | -16 | -28

[dB]
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Figura 4.3: Gréfico de radar - Série 9 a 11, considerando um raio de 30 cm

Analise radial com raio de 60 cm
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Por ultimo, a andlise radial com um raio de 60 cm. Nesta andlise especifica, uma vez que é

a que apresenta um raio maior, seria expectdavel obter valores de RSSI menor do que as anélises

realizadas nesta seccdo. Um comportamento observado (e de certa forma ja esperado) € o menor

decaimento nos polos norte e sul. Por outro lado seria de esperar um valor idéntico na orientacao

0° e 180, contudo ndo é observado, tal como ja acontece na anélise de 40 cm.

Tabela 4.11: Mediana dos valores RSSI para o tipo de medi¢des D), considerando um raio de 60

cm

Diferenca 0° | 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
angular

Série 12[dB] | 41 | 33 | 24 | 21| 32 | 35 | 29 | 27 | 29 | 21 | 20 | 36
Série 13[dB] | -39 | -29 | 29 | 22| -30 | 38 | 22 | 27 | 35 | 22 | 22 | -305
Série 14 [dB] | 35 | -28 | 22 | 22| 36 | 35 | 23 | 25 | -33 | 225 | 25 | 24
1[\31‘;‘]1‘&“3 39| 29|24 22| 32| 35| 23| 27| 33| 22 | 22 | -305
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Figura 4.4: Gréfico de radar - Série 12 a 14, considerando um raio de 60 cm

4.1.4 Resumo da analise dos dados RSSI

Dos tipos de medi¢do A), B) e C) a principal conclusdo € que ndo € suficiente que os dispo-
sitivos estejam a mesma (e conhecida) distidncia para fazer uma relacdo direta com o valor RSSI
esperado, e assim fazer uma simples triangulag@o e obter a posicdo esperada. Mostra também a
importancia de ter mais valores RSSI provenientes de outros dispositivos, e adotar técnicas que
permitem eliminar dados outliers e até mesmo escolher os "melhores valores”, tal como sugerido
em [24], e explorado na seccdo 2.7. Por outro lado, mesmo que fosse feita uma andlise mantendo
sempre as mesmas caracteristicas ambientais, e esperando obter resultados com melhor precisao,
adaptando ao contexto do problema, em que serd desenvolvido um sistema de localizagdo para
a tarefa de kitting, uma nova andlise teria de ser elaborada dado que o dispositivo estaria (pos-
sivelmente) dentro de uma caixa, com outros componentes eletrénicos, e perceber qual seria o

comportamento do sinal.

A andlise radial realizada tinha como principal objetivo verificar qual seria a atenuacdo do
sinal em diferentes pontos ao redor do dispositivo AP. De forma geral, o resultado pode se visto na
figura 4.5, sendo possivel observar uma atenuacio (geral) a medida que € aumentada a distancia
entre os dispositivos, e permite uma melhor visualizacdo da forma (da dispers@o) que os dados vao
obtendo. Sao verificados comportamentos semelhantes, porém, pode-se dizer que para o raio de

60 cm € visualizada uma reagado diferente nas orienta¢des no eixo horizontal do gréfico.
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Figura 4.5: Gréfico de radar - Andlise geral

Esta andlise, poderd ajudar a corroborar alguns resultados observados nos outros tipos de me-
dicdo, mas sem ser possivel aplicar a mesma justificacdo em todos os casos. Como foi verificado,
a variacdo da distancia ¢ também um principal fator no valor RSSI, por isso, as conclusdes desta

andlise radial seriam consideradas como possiveis justificacdes ou aproximagdes.

4.2 Rede Neuronal - Estimacao de posicao

Os principais resultados (e comentérios) sobre a implementacdo das redes neuronais incide
sobre as métricas utilizadas, precisdo (accuracy) e perda (loss), e ainda sobre os tempos de treino
e a capacidade de processamento necessdrias, verificando se os dispositivos, numa fase posterior
a esta, poderiam ser capazes de fazer este processamento sem recorrer a hardware extra.

Primeiramente, um dos aspetos a realcar é a construg¢do do dataset e o quao dependente esta o
treino de um modelo da quantidade do mesmo, e o que poderd ser obtido durante a fase de treino

e validacao.

Modelo CNN

A primeira arquitetura obtida para este modelo € relativamente simples, destacando-se a ca-

mada de pooling, que permite a reducdo da dimensao da camada anterior e torna o modelo mais
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robusto a pequenas variagdes, e a camada de dropout com a principal funcio de reduzir o overfit-

ting. A figura 4.6 descreve a visdo global do modelo.

Model: “sequential 24"

Layer (type) Dutput Shape Param #
“convid 14 (Comid)  (Neme, 2, 32) 128
max_poolingld 14 (MaxPoolin (Mone, 1, 32) 8

g1D)

flatten 14 (Flatten) {None, 32) a

dense_53 (Dense) {None, 64) 2112
dropout_14 (Dropout) {None, 64) a

dense 54 (Dense) {None, 5) 325

Total params: 2,565
Trainable params: 2,565
Mon-trainable params: @

Figura 4.6: Informagdes sobre a arquitetura da rede neuronal do modelo CNN

Na primeira iteragdo, a rede apresentou um desempenho promissor durante o treinamento e va-
lidacdo, com valores de loss muito baixos e uma precisdao de 100% nos dados de teste. No entanto,
ao realizar os testes de robustez, observou-se uma queda na precisdo para aproximadamente 63%
e 60%, como observado na tabela 4.12, indicando a ocorréncia de overfitting. Isso significa que
a rede estava ajustando-se demais aos dados de treino, mas sem conseguir generalizar de forma
satisfatdria para os novos dados.

Durante a realizagdo do teste de robustez, foram efetuadas mais trés iteracdes as quais serdao
descritas de seguida.

Na segunda iteracio, como forma de lidar com o overfitting, foram feitas algumas alteragcdes
na rede, incluindo o aumento do nimero de neurdénios na dltima camada densa e a adicdo da
regularizacdo L2. Essas modificagdes levaram a um aumento na precisdo no teste de robustez 1,
mas uma diminui¢do no teste de robustez 2.

Nas iteracdes subsequentes, foram realizados ajustes adicionais, como o aumento do para-
metro de dropout e do parametro de regularizacdo. Essas altera¢des resultaram em um aumento
da precisdo nos testes de robustez, especialmente no teste de robustez 1, em relacdo a primeira
iteracdo, atingindo, no melhor dos casos, cerca de 82,27%.

No entanto, no teste de robustez 2, foi observada uma dificuldade em aumentar a precisio
acima de 60%. Isso pode ser justificado pelas condi¢des especificas do teste de robustez e pelo

facto de que o dataset utilizado poder ser relativamente pequeno. Essa dificuldade em melhorar a
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precisdo além desse limite pode indicar limitagdes na capacidade da rede de generalizar para casos

mais desafiadores.

Tabela 4.12: Ajuste de hiperparametros ao longo das itera¢des para o modelo CNN

Iteracdo N° de neuronios Intensidade de | Taxa de Val loss Precisao [ %]

da camada Densa | Regularizacio | Dropout - Teste | TR1 | TR2
1 64 0,0 0,1 0,0538 100 63,18 | 60
2 128 0,4 0,1 0,3471 100 75,45 | 44,5
3 128 0.4 0.3 0,3927 97,73 | 82,27 | 42
4 128 0.5 0.3 0,3518 99,24 | 70,91 | 58,5

Nota: A sigla TR significa Teste de Robustez. A camada Densa refere-se a camada dense_53 (figura 4.6).

Nas figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 € possivel observar a evolucdo da loss ao longo das quatro

iteracOes realizadas. Essa figura ilustra como a loss diminuiu ao longo do treino em cada iteracdo

e pode fornecer insights sobre a eficdcia das alteracdes realizadas. E possivel observar que nas

iteracdes 2 a 4, o nimero de epochs € superior a 20 (maior que na primeira iteragdo), e apos 10

epochs, a evolugdo da loss ndo tem uma variacio significativa (na ordem das décimas), tendo em

conta o valor inicial. Isto é, ndo existe grande aprendizagem do modelo apds as 10 epochs, o que

pode traduzir-se num aumento do min_delta da técnica Early Stopping.

CNN - Model Loss

1.4 A

1.2 A

1.0 A

0.8

Loss

0.6

0.4 1

0.2 1

0.0 -

—— Train

Validation

Epoch

Figura 4.7: Evolugdo da Loss do treino e validacdo ao longo das epochs, durante o ajuste dos
hiperpardmetros do modelo CNN: Iteragdo 1

De forma geral, o modelo gerado apresenta um resultado satisfatério para o teste de robus-

tez 1. No entanto, o desempenho no teste de robustez 2 foi significativamente baixo, com uma

precisdo que ndo ultrapassou os 60%. Isso indica que o modelo ndo conseguiu atingir o nivel de
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Figura 4.8: Evolugdo da Loss do treino e validagcdo ao longo das epochs, durante o ajuste dos

hiperpardmetros do modelo CNN: Iteracdo 2
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Figura 4.9: Evolugao da Loss do treino e validacdo ao longo das epochs, durante o ajuste dos

hiperpardmetros do modelo CNN: Iteragdo 3

desempenho desejado para lidar com situacdes que envolvem obsticulos, principalmente. Em si-

tuacdes futuras, seria recomendado recolher mais dados com diferentes materiais e analisar como

eles podem influenciar os resultados obtidos.
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Figura 4.10: Evolucdo da Loss do treino e validacio ao longo das epochs, durante o ajuste dos
hiperpardmetros do modelo CNN: Iteragdo 4
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Modelo CNN-MLP

Como referido anteriormente, 0 modelo CNN-MLP hibrido é composto por duas sub-redes.
A figura 4.11 representa a arquitetura inicial obtida, onde a sub-rede CNN ¢€ idéntica a do modelo
anterior, abrangendo as camadas convld_1_input até dense_3; e a sub-rede MLP descrita
por duas camadas densas (camadas dense_4_input até dropout_2). Estas duas sub-redes sdo
depois concatenadas. Apds o processamento individual das duas sub-redes, as saidas resultantes
s@o concatenadas para formar uma representagdo combinada, isto é, os outputs das duas sub-redes
sdo concatenados e introduzidos em duas camadas densas, sendo que a ultima tem como funcio
de ativacdo a funcdo linear, dado que ndo aplica nenhuma transformacio aos valores de entrada,
permitindo que a saida do modelo corresponda diretamente as estimativas das coordenadas carte-
sianas sem qualquer restricdo. A arquitetura geral encontra-se na figura 4.11, deixando a nota de
que as camadas apresentadas nao estdo por ordem, ou seja, a divisdo das sub-redes feita acima tem

em conta a forma como as camadas estdo conectadas (quarta coluna da figura 4.11).

Model: "model”

Layer (type) Dutput Shape Param # Connected to
“convid_i_imput (Inputlayer)  [(Neme, &, 1)1 o 0
convld 1 (ConvlD) (None, 2, 32) 128 ['convid_1 input[e][e]’]
max_poolingld_1 (MaxPoolinglD) (MNene, 1, 32) 8 ['convid_1[@&][e]"]
dense_4 input (InputLayer) [(None, 8)] 8 [1

flatten_1 (Flatten) (None, 32) 8 [ 'max_poolingld 1[e][&]"]
dense_4 (Dense) (None, 64) 576 ['dense_4 input[e][e]’]
dense_3 (Dense) (MNone, 64) 2112 ["flatten_1[8][8]"]
dense_5 (Dense) (MNone, 64) 4168 [ "dense_4[@][e] "]
dropout_1 (Dropout) (None, 64) a ['dense_3[@][e]"]
dropout_2 (Dropout) (Mone, 64) 8 ['dense_5[@][e]"]
concatenate (Concatenate) (MNone, 128) 8 [ "dropout_1[8][8]",

"dropout_2[B][8]"]
dense_6 (Dense) (None, 64) 8256 [ 'concatenate[a][e]"]

dense_7 (Dense) (Mone, 2) 138 ['dense_6[@][e]"]

Total params: 15,362
Trainable params: 15,362
Mon-trainable params: @

Figura 4.11: Informacdes sobre a arquitetura da rede neuronal do modelo CNN-MLP

O resultado desta primeira iteracao apresenta um valor de loss bastante reduzido, quando com-

parado com o valor inicial, e uma precisdo de 100%. Contudo, a precisdo nos testes de robustez
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ndo atingiu 50%, indicando que o modelo ndo obteve um desempenho satisfatério nessas condi-
coOes desafiadoras. Para isso, foram efetuadas mais 3 iterag¢des, as quais serdo descritas de seguida.

Na segunda iteracdo, descrita na tabela 4.13, foi aumentado o nimero de neurénios da camada
densa da sub-rede CNN, observando-se uma melhoria do desempenho no teste de robustez 1. No
entanto, mesmo apds testar outros parametros, nao se conseguiu obter resultados superiores a esse
ponto. Por isso, as iteragdes 3 e 4 representam alteragdes na sub-rede MLP, estando descritas na
tabela 4.14.

Na terceira iteracao foi adicionada uma regularizagao L2, com uma taxa de 0,5, o que gerou
uma melhoria em ambos os testes de robustez, com uma precisdo na ordem dos 60%, e com
uma loss acima de 19, representando uma descida percentual superior a 90% (comparando com
o valor inicial). Na ultima iteracdo foi aumentada o nimero de neurénios da camada densa e a
taxa de dropout, e anulada a regularizacdo, contudo ndo se observou uma diferenca significativa
comparando com a iteracdo anterior. Foram realizadas outras tentativas de melhorar o desempenho

nos testes de robustez, mas sem o resultado esperado.

Tabela 4.13: Ajuste de hiperparametros ao longo das iteragcdes para o modelo CNN-MLP, na sub-
rede CNN

Tteracdo N° de neurénios Intensidade de | Taxa de Val loss Precisao [%]

da camada Densa | Regularizacio | Dropout - Teste | TR1 | TR2
1 64 0,0 0,1 7,71527 100 45,45 | 46,5
2 128 0,5 0,3 16,8569 | 97,73 | 63,64 | 42

Nota: A sigla TR significa Teste de Robustez. A camada Densa refere-se a camada dense_ 3 e a taxa de dropout é
relativa a camada dropout_1 (figura 4.11).

Tabela 4.14: Ajuste de hiperparametros ao longo das iteragcdes para o modelo CNN-MLP, na sub-

rede MLP
Tteracio N° de neurdnios Intensidade de | Taxa de Val loss Precisao [%]
¢ da camada Densa | Regularizacio | Dropout - Teste | TR1 | TR2
3 64 0,5 0,1 19,1445 | 97,73 | 63,18 | 60
4 128 0,0 0,3 57,7929 | 97,73 | 63,64 | 61

Nota: A sigla TR significa Teste de Robustez. A camada Densa refere-se a camada dense_5 e a taxa de dropout é
relativa a camada dropout_2 (figura 4.11).

Em relacdo a evolucgdo da loss para as diferentes iteracdes, expostos nas figuras 4.12 a 4.15,
observa-se um comportamento idéntico ao modelo anterior. Sobretudo nas iteracdes 1 a 3, ap6ds
cerca de 30 epochs o desenvolvimento da loss tem uma variacdo pouco significativa, indicando
que poderia ser aumentado o min_delta da técnica de Early Stopping.

O resultado dos testes de robustez deste modelo jd seria um pouco o esperado dado que as
coordenadas dos dispositivos STA variam um pouco, e também essa varia¢do estd inserida no da-
taset, o que j4 indica uma diferenca face ao dataset utilizado durante a implementacao do modelo.
Por outro lado, os dispositivos extra colocados atuam também como obst4culos, por isso, num con-
texto real, deverdo ser recolhidos diferentes tipos de dados e considerando eventuais separadores

entre as prateleiras e estantes, e verificar como o modelo reage.
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Figura 4.12: Evolucdo da Loss do treino e validacdo ao longo das epochs, durante o ajuste dos
hiperpardmetros do modelo CNN-MLP: Iteracdo 1
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Figura 4.13: Evolucdo da Loss do treino e validacio ao longo das epochs, durante o ajuste dos
hiperparametros do modelo CNN-MLP: Iteracdo 2

Em comparacdo com o modelo anterior, desempenho inferior no teste de robustez 1, mas uma
precisdo préxima no teste de robustez 2. Contudo, é necessario salientar que este modelo permite

a obten¢do de mais informacao, neste caso, a previsao das coordenadas do dispositivo a localizar.
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Figura 4.14: Evolucdo da Loss do treino e validacdo ao longo das epochs, durante o ajuste dos
hiperparametros do modelo CNN-MLP: Iteracdo 3
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Figura 4.15: Evolugdo da Loss do treino e validacdo ao longo das epochs, durante o ajuste dos
hiperparametros do modelo CNN-MLP: Iteracdo 4
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalho Futuro

Ao longo desta dissertagdo houve uma compreensio e aprimoramento da operacdo de kitting
na industria automével por meio do desenvolvimento de um sistema de apoio baseado em tec-
nologias de localizacdo indoor e RSSI Fingerprint. Ao longo deste estudo, foram investigados
os métodos existentes, principalmente o método pick-to-light, e foram propostas melhorias para
tornar o processo mais eficiente e reduzir erros durante a montagem dos veiculos. A pesquisa foi
motivada pela necessidade de adaptacdo as exigé€ncias da 4* revolucdo industrial, onde a integra-
¢do de tecnologias como IoT, realidade virtual e cloud computing impulsiona o conceito de Smart

Factory e, consequentemente, o surgimento de Smart Warehouses.

Por meio de uma revisao bibliografica abrangente, explorou-se métodos e técnicas de locali-
zacdo indoor baseados em RSSI Fingerprint, procurando identificar abordagens que proporcio-
nassem melhores resultados para o contexto do problema. Antes da implementagcdao de modelos,
procedeu-se a andlise do comportamento dos valores RSSI em diferentes configuracdes, a fim
de compreender a atenuacdo e a possibilidade de quantificd-la como um pardmetro adicional dos
modelos a implementar. Posteriormente foram implementados dois modelos de localizacdo e rea-

lizados testes de robustez para avaliar o seu desempenho e a sua viabilidade.

Os resultados revelaram que, embora a medicdo do RSSI possa fornecer informacdes tteis
para estimar a posi¢do de dispositivos pick-to-light, ndo é suficiente ter em conta apenas a distancia
entre os dispositivos para obter uma relagdo direta com os valores RSSI esperados. Identificou-se
a importancia de ter uma grande quantidade de valores RSSI provenientes de outros dispositivos
e de adotar técnicas que eliminem dados outliers e selecionem os melhores valores. Além disso,
a andlise radial permitiu compreender a atenuag@o do sinal em diferentes pontos ao redor dos
dispositivos, o que € relevante para considerar a interferéncia de obstidculos no ambiente de kitting.
No entanto, a quantificagdo ndo foi alcangada devido a dificuldade de obter dados "constantes"para
uma determinada condi¢do experimental.

Durante os ensaios, foram desenvolvidos e implementados algoritmos de processamento de
sinais, incluindo técnicas de filtragem (através do calculo de medianas) para melhorar a precisao
da localizacdo baseada em RSSI. Em relacdo ao modelo CNN, este apresentou um desempenho

para o teste de robustez 1 na ordem dos 82% (na iteracdo 3), contudo, no teste de robustez 2 a
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precisdo ndo ultrapassou os 60%. J4 o modelo hibrido, CNN-MLP, apresentou uma precisdo na
casa dos 60% em ambos os testes de robustez. Embora o primeiro modelo tenha um desempenho
superior, fornecendo apenas como output uma posicao especifica, o segundo modelo é capaz de
fornecer uma previsdo das coordenadas do dispositivo, isto €, é capaz de gerar mais informacao.

Considerando as contribuicdes desta dissertacdo, destaca-se a anélise da atenuacao dos valores
RSSI em diferentes configuracdes, relacionando com a distancia e orientacdo, que apesar de ndo
ter sido quantificada, desencadeou uma andlise mais critica dos dados que sao obtidos, e ter uma
nog¢do de como se comporta a informacao que é possivel obter de um sinal. Também € de salientar
o contacto que foi estabelecido com o microntrolador ESP32-C6-DevKitC-1, que sendo recente,
implicou um esforco extra na identificagdo das suas capacidades e no desenvolvimento do software
necessdrio, e abriu uma nova porta na utilizagdo deste microcontrolador em aplicacdes IoT.

No entanto, é importante ressaltar que este estudo possui algumas limitagdes. Os experimentos
foram conduzidos num ambiente com baixo controlo das condi¢cdes experimentais € com poucos
dispositivos, sendo necessdrio investigar a escalabilidade e a robustez dos modelos em ambientes
reais de armazéns de automdveis. Além disso, a integracdo do sistema proposto com outras tecno-
logias de automacdo e gerenciamento de inventario precisa de ser considerada para uma avaliacdo
completa da eficiéncia e dos beneficios praticos. Por fim, embora se tenha realizado testes abran-
gentes, € possivel que existam outros fatores que ndo foram considerados e que podem afetar o
desempenho do sistema de localizac3o.

No geral, esta pesquisa contribui para a literatura existente, oferecendo uma abordagem dife-
rente para aprimorar o processo de kitting na industria automével, por meio do uso de tecnologias
de localizacdo indoor baseadas em RSSI Fingerprint. Estas metodologias poderdo ser concretiza-
das noutros tipos de industrias, onde a operacao de kitting é efetuada, ou até mesmo em outro tipo

de aplicagdes onde € necessdrio a localizac¢do de dispositivos em ambiente indoor.

5.1 Trabalho Futuro

Com base nos resultados e nas limitacdes identificadas neste estudo, varias oportunidades de
trabalho futuro surgem para continuar a explorar e aprimorar o sistema de localizacdo indoor

baseado em RSSI Fingerprint. Algumas dire¢des promissoras incluem:

» Aperfeicoamento dos algoritmos de processamento de sinais: recorrer a revisao bibliogra-
fica e destacar metodologias ja implementadas e verificar quais as vantagens, de modo a
desenvolver algoritmos de processamento de sinais mais avangados para melhorar ainda

mais a precisao e a confiabilidade deste tipo de localizacdo;

 Avaliacdo de outras tecnologias de localizagao indoor: Investigar e comparar outras tecnolo-
gias de localizacdo indoor, como Bluetooth Low Energy (BLE) e ultrassom, para determinar
qual delas oferece a melhor precisdo e viabilidade para o contexto do problema. Essa andlise
comparativa poderd ajudar a selecionar a tecnologia mais adequada para diferentes cendrios

e requisitos especificos;
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» Realizacdo de testes em ambiente de producgdo real: Realizar ensaios e validagdes num am-
biente de producio automével (ou semelhante) real para avaliar a escalabilidade e a robustez
do sistema proposto em condi¢des mais desafiadoras. Isso permitiria identificar e solucionar

possiveis problemas que possam surgir em um ambiente mais complexo e dindmico;

* Integracdo num sistema global: integrar este sistema com sistemas de gestao de kitting e de
comunicagdo j4 existentes com vista a produzir uma solucdo estruturada pronta a comercia-

lizar.
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