Solucdes de Localizacao

Introducao

A solucdo mais simples para o problema de localizagdo € conseguida pela triangulagdo entre pontos de coordenadas
definidas e o objecto que se pretende localizar. E evidente que a precisio desta localizacio ndo implica um
posicionamento global rigoroso, embora tenha de ser suficientemente preciso para permitir distinguir objectos no mesmo
espaco, bem como a sua posicao aproximada, de modo a que quem os pretenda localizar saiba, sem ambiguidades, onde
eles se encontram dentro do espaco de busca.

De um ponto de vista de arquitectura do sistema, existem vdrias arquitecturas, que se configuram como alternativas

vidveis ao esquema de localizagao. Estas sao discutidas seguidamente.

Noés Fixos ou ancoras

Nesta solucdo, existe um conjunto de nds fixos, também designados por ancoras na perspectiva do posicionamento, que
emitem beacons (sinais periddicos com identificacdo ou informagdo de posicionamento do emissor) detectados pelos nds
a localizar e que lhes permitem determinar a sua posicao; esta posicao serd transmitida aos nds fixos (coincidentes com os
beacons) que a retransmitird até um né central. Esta arquitectura estd ilustrada na Fig. |.
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Fig. 1 - Arquitectura baseada em ancoras

As ancoras (representados na figura como torres ou postes) comunicam directamente com um né central através de
ligacdes com, ou sem, fios, ou indirectamente com aquele, através de um esquema multihop (ou multiponto se forem
usados cabos). Os nds detectam os beacons emitidos pelos nds fixos e calculam a sua posi¢do a custa de um algoritmo de
triangulacdo (multilateracdo para ser mais preciso), a partir das coordenadas enviadas no beacon. Como este algoritmo
envolve a resolucdo de um sistema de equacdes, que pode ser computacionalmente pesado, pode considerar-se a
hipdtese do cdlculo da posicdo dos nds a localizar ser feita nos nds fixos, ou até no nd central, mediante a transmissdo das
medidas de distancia efectuadas pelos nds. Neste caso, um nd limita-se a medir a sua distancia as ancoras vizinhas.



Ha variantes deste sistema, nomeadamente no que concerne a determinagdo da distancia dos nds as ancoras. De facto, se
o nimero de ancoras for suficiente grande de modo a criar uma “grelha” de localizacdo numa dada drea, e.g. um parque
de estacionamento, é possivel determinar se um objecto estd dentro de uma dada célula dessa grelha sem incorrer no
cdlculo de distancias. A titulo de exemplo, e usando a mesma topologia da Fig. |, pode definirse um conjunto de
tridngulos, usando como vértices as vdrias ancoras detectadas, para construir zonas de localizacdo onde se poderao, ou
ndo, encontrar os nds. Esta situacdo € ilustrada na Fig.2.
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Fig. 2 - Localizac&o aproximada por definicao de areas de interseccdo

Nesta variante, a localizagdo aproximada dos objectos € definida pela posicao aproximada dentro dos tridngulos. Na Fig. 2,
0s nds | e 2 encontram-se dentro do tridngulo ACD, mas apenas 2 é localizado dentro de BDGC; situacao semelhante se
passa com os nds 2 e 3, e os triangulos BCD e ADE. Determinada a zona de interseccdo dos varios tridngulos detectados

pelo nd, € possivel este estimar a sua posi¢ao no centro de gravidade dessa zona.

Um esquema mais simples, e que ndo exige o cdlculo das zonas de sobreposicao entre tridngulos de beacons, € a que estd
igualmente ilustrada na Fig.2. A posicdo do né 2 € estimada no centro da drea em que os circulos de alcance das torres B
e D se sobrepdem. As ancoras, cujo raio de alcance € conhecido, enviam periodicamente beacons com a sua posi¢ao
geogrifica. Um nd recebe vdrios destes beacons, de vérias ancoras diferentes, ao longo de um determinado periodo de
tempo e determina a zona de interseccdo dos circulos (esferas em 3D) de alcance das vérias ancoras com que consegue
comunicar. A sua posicdo estimada € a média aritmética das posi¢des das ancoras recebidas. A precisdo relativa que se

consegue é de |/3 da distancia que separa 2 ancoras adjacentes. Mais uma vez ndo se recorre ao cdlculo de distancias.

Uma outra variante deste sistema simples, consiste numa andlise das condi¢des de recepgao dos beacons em vdrias
posicdes da zona de cobertura dos nds fixos. Esta solu¢do, que ndo envolve igualmente a medicdo de distancias para os
nos fixos € muito menos a resolugdo do sistema de equacdes que dd a posicdo aproximada do nd através da triangulagdo
com as ancoras geo-referenciadas, implica uma prévia campanha de medidas que regista as condi¢cdes de recepcao
(intensidade do sinal) dos beacons em diferentes pontos da zona coberta. Estes valores sdao guardados numa base de
dados, normalmente num ponto central, acessivel a todos os nds. Os valores previamente obtidos no referido site-survey
sdo depois comparados com aqueles obtidos em tempo-real, na altura que se pretende determinar a posicao dos nds
mdveis. Esta comparagao, que envolve sempre uma interpolagao, permite determinar o conjunto de valores registados
mais aproximados aos valores medidos durante o procedimento de posicionamento, i.e. os valores de intensidade de sinal
sdo comparados com o “mapa’’ de medidas efectuado durante o site-survey. Este método de mapeamento, originalmente
desenvolvido pela Microsoft no projecto RADAR, é computacionalmente simples mas envolve uma campanha de medidas
exaustiva. A precisdo do posicionamento € tanto maior quanto mais pontos forem considerados no site-survey e quanto

mais beacons forem utilizados.



Técnicas e Tecnologias para medicao de distancias

Na deteccdo da posicdo de um dado objecto, podem ser utilizados diferentes métodos e tecnologias. A maioria dos
métodos envolve usualmente a medicdo de distancias, entre um ponto cujas coordenadas se pretendem determinar, e nds
cujas coordenadas sio bem conhecidas e, geralmente, globalmente geo-referenciadas. E precisamente na medicio destas
distancias que o factor tecnologia desempenha um papel relevante.

A medicdo de distancias usualmente mais usada tira partido da tecnologia rddio usada na comunicagdo entre nds,
assentando no principio fisico de propagacio das ondas electromagnéticas em espaco livre. E sabido que a relacio entre a
poténcia recebida por um receptor e a poténcia emitida por um transmissor depende da distdncia entre os dois, de
acordo com a seguinte expressao:
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sendo @ o coeficiente de atenuagdo (empfrico) do meio.

A equacio (1) & na realidade, uma generalizacio, da férmula de Friis (o =2 e c=GtGr(N/4TT)?) de propagacio em espaco
livre no meio “ar”, livre de distor¢do multi-percurso. Como o sinal recebido €, em muitos ambientes, fortemente afectado
por reflexdes, difusdo, ruido, etc., a indicacdo do RSSI (Received Signal Strength Indication), factor proporcional a poténcia
do sinal recebido, ndo se relaciona de forma tao simples com a distancia ao emissor. Para se ter uma nocdo do erro
associado a determinagdo da distancia através da medicdo do RSSI, ilustra-se na Fig. 3 a dispersdo dos valores da distancia
(e também em fungdo da poténcia do sinal, no grafico mais a direita) obtida através deste método.
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Fig. 3 - Dispersdo da distancia em resultado da medic&o imprecisa do valor de RSS!

Este fendmeno, especialmente acentuado quando as condicdes de medicdo se afastam muita da situacdo de “espaco
livre”, resuttam numa imprecisio de medida que impede que se obtenha um erro inferior as dezenas de metros.
Consequentemente, procuraram-se outras técnicas de medicdo de distancias que podem recorrer a outras tecnologias.

Uma das técnicas mais utilizadas é a medicao do tempo de voo de uma onda, electromagnética ou mecanica. Quando se
usam ondas electromagnéticas (e.g. GPS), recorre-se a medi¢do precisa do instante de recepcio (TOA - Time of Arrival) de
um sinal radio-eléctrico que transporta a informagdo do instante em que foi emitido (timestamp). A diferenca entre estes
dois tempos corresponde ao tempo de propagacdo do sinal entre emissor e receptor e, portanto, a distancia que os
separa, j4 que € conhecida a velocidade de propagacdo dos sinais no meio em causa (velocidade da luz, no caso de ondas
electromagnéticas). Todavia, esta medicdo exige uma sincronizagdo precisa entre emissor e receptor, nem sempre possivel,
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e uma distancia significativa entre eles, para que a diferenca de tempos seja minimamente mensurdvel. Nestas situacSes €
possivel atingir precisdes da ordem do metro.

Para permitir medir distancias mais curtas, recorre-se a tecnologia de ultra-sons (pode usar-se infravermelhos mas com
base numa técnica semelhante ao radar). Igualmente, para se evitar o problema da sincronizacao precisa entre relégios de
emissores e receptores, usa-se uma técnica ligeiramente diferente da anterior e que consiste em registar o tempo de voo
da onda de ultra-sons (uma rajada de ultra-sons, na realidade) a partir da altura em que se recebe uma “ordem” por
radio. Esta técnica, designada por TDOA - Time Difference of Arrival, permite que a sincronizagio seja feita ponto-a-ponto,
através do envio de uma mensagem rddio cujo tempo de propagacdo normalmente se despreza (até porque a distancia €
relativamente curta). Este método é bastante preciso, com erros da ordem dos centimetros, e bastante simples do ponto
de vista de algoritmo de medicdo. Todavia, esta limitada pela direccionalidade e alcance dos transdutores de ultra-sons o
que impede, na prdtica, a medicdo de distdncias para I da centena de metros, mesmo em condicSes favordveis. Acresce a
lista de desvantagens o facto de os nds terem de ser especialmente equipados com sensores de ultra-sons destinados a
medicdao de distancias e que estes necessitam ser calibrados para se obter a precisio maxima.

Finalmente, com o advento da tecnologia de UWB (e.g. impulsos de |3GHz de LB) é possivel comunicar e,
simultaneamente, medir facilmente a distancia entre emissor e receptor com precisdes da ordem dos centimetros. Esta
tecnologia € fracamente afectada pela distor¢do multi-percurso e permite, além de débitos de comunicacdo elevados, a
medicdo das caracteristicas do “caminho de propagacdo directo” entre emissor e receptor (usando tipicamente TOA de
ida-e-volta) e portanto da respectiva distancia. A grande desvantagem consiste na curta distancia a que os dispositivos
UWAB conseguem atingir, o que limita a sua utilizacdo, neste contexto, a alcances pouco interessantes.

Rede Multihop

Tipicamente, numa rede de sensores, ndo existem ancoras (ou existem muito poucas) para determinar a posicdo dos
diferentes nds da rede. E assim impossivel a um nd reconhecer a sua localizagdo geogréfica baseado na informagdo que
recolhe das ancoras no terreno (a distancia de | salto).

No contexto presente, teremos uma rede totalmente ligada, formada por todos os nds que se interligam através de uma
malha de ligagdes multihop. Esta malha permite que cada né determine a sua distancia aos vizinhos, através de uma das
técnicas de medicdo de distdncias acima referidas, calculada no caminho mais curto entre dois nds. Alternativamente, pode
considerar-se apenas a informacdo de conectividade entre nds, embora isto resulte numa menor precisdo na obtencdo da
localizacdo.

A informacdo de distancia (ou conectividade) relativa € introduzida numa matriz de distancias entre nds. A esta matriz é
aplicado o algoritmo de Multidimensional Scaling (MDS) resuttando num mapa com as posicdes relativas de todos os nds.
A Fig. 4 ilustra, com uma rede de dimensdes muito reduzidas, o resultado da aplicacdo do algoritmo para obtencdo do
posicionamento relativo entre nds.
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Fig. 4 - Algoritmo de localizagao relativa.



ApJs se obterem medicdes aproximadas de distancia entre todos, ou apenas alguns, nds da rede, a aplicacdo do algoritmo
traduz-se na obten¢ido de coordenadas dos nds, relativamente a um referencial relativo. No caso da figura, apesar de se
poderem apenas determinar as distancias k, |, x, y e z, o algoritmo é capaz de obter as coordenadas dos varios nds,
coordenadas XY relativas a uma origem situada no centro do plano, e posicionando-os, nesse plano, relativamente uns aos
outros. Estas posi¢des relativas podem ser transformadas em posi¢des absolutas se forem utilizados pontos de referéncia
geo-referenciados.

A ideia na base do algoritmo MDS consiste na minimizac¢do das diferencas entre as distancias estimadas (dljj)e as distancias

medidas (0jj) entre os diferentes nds, i.e. minimizar a expressio:

o= EVVi,j(dij(X)_(Sij}

i<j

Um problema relativamente grave desta solucdo reside na computagdo intensiva que o algoritmo MDS requer. Este
problema pode ser contornado se esta computacio for realizada num né central com suficientes capacidades de célculo.

Rede Mista

A técnica de localizagdo de nds, numa situagdo mista em que exista um nimero reduzido de ancoras e nem todos os nds
tém ligacdo a pelo menos trés dncoras, socorre-se do facto de existirem ligagcdes multihop até a um nd que conhega a sua
localizacdo (ancora). Nesta situacdo, ndo é possivel obter estimativas de distancia relativamente a um conjunto de ancoras
de uma forma directa, mas é possivel fazé-lo indirectamente por multihop, utilizando os j& conhecidos algoritmos de
multilateracdo.

Ao contrdrio da |?* alternativa, em que todos os nds tinham uma ligacdo directa (I1-hop) com vdrias ancoras, e da 2°
alternativa, em que nio existem ancoras (serdo precisas pelo menos duas para um posicionamento global), o principio de
funcionamento desta técnica pressupde que existem nds da rede que conseguem referenciar-se a custa de um ndmero
minimo de ancoras, mesmo nao estando em ligagdo directa com estas.

Um algoritmo possivel é a contagem do ndmero de hops entre quaisquer 2 ancoras, usando sempre o caminho mais

curto, e estimando o “tamanho médio” de | hop (dividindo a distancia que separa as ancoras pelo n° de hops). Este
tamanho médio é depois difundido pela rede a partir da dncora que iniciou o processo. Um nd, numa posicao
desconhecida, pode agora usar esta informagdo para estimar a sua distancia (em n° de hops e em metros, uma vez que
sabe a medida de | hop) as vdrias ancoras existentes e usar um algoritmo comum de multilateragdo para determinar a sua
posicdo. Claro que esta técnica ndo implica a medicdo de distancias entre nds, mas assume uma determinada regularidade
na rede para que n3o haja uma variancia grande no tamanho de um hop. Se isto acontecer, poderdo existir erros de

localizagao grosseiros para alguns nds.

Quando for possivel obter uma medi¢do credivel da distancia entre nds da rede, e desde que haja um ndmero suficiente
de nds vizinhos, um nd pode tentar obter a verdadeira distancia euclidiana até a uma dada ancora distante. Um exemplo

do método € ilustrado na Fig. 5.
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Fig. 5 - Estimacéo da distancia por via indirecta
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As distancias BD e CD sdo conhecidas, assim como o sdo as distancias AC, AB e BC (ndo representada a ligacdo na
figura). Se assim for, € possivel determinar a distancia AD para a qual ndo ha ligagdo rddio directa (ou de boa qualidade
que leve a uma medida credivel). Relativamente ao anterior, este método dd-se bem com redes com distribuicdo ndo-
homogénea de nds. Contudo, exige mais ancoras que a técnica de contagem de saltos, a ndo ser que se usem métodos
iterativos de multilateracdo, em que os nds que vdo conhecendo a sua localizacdo (usando a medicdo indirecta de
distancias as ancoras), sirvam por sua vez como ancoras para nés que ainda desconhecam a respectiva posicdo. E obvio
que a acumulacdo de erros de medida é o principal inimigo deste método de muiltilateracdo indirecta por determinacao

da distancia euclidiana.

Ilhas isoladas

Em parte das alternativas consideradas poder-se-d considerar a hipdtese de um objecto ou grupo de objectos estar
demasiado longe de um né fixo que permita a conectividade de toda a rede, constituindo assim uma ilha isolada. Neste
caso, a opcao de utilizagdo de um né mdvel para efectuar o posicionamento e recolha da informacao deste(s) né(s) pode
ser credivel.

De facto, nem todas as solucdes de localizacdo trabalham bem com este cendrio de ilhas isoladas. Obviamente, que o
método de triangulagdo de | hop ndo pode ser utilizado pois ndo existem ancoras ao alcance da(s) ilha(s). Resulta daqui
que apenas os métodos indirectos de multilateracdo (solugdo mista) ou de localizacdo relativa (solucdo multihop)
funcionam. Contudo, no primeiro caso, como a ilha estd isolada, € necessdrio eleger um né ancora que serve de raiz para a
multilateragdo dos restantes nds da ilha, raiz esta que serd posteriormente referenciada quando da passagem de um mdvel
com GPS. No segundo caso, o principal problema da utilizacdo de um algoritmo do tipo do MDS para localizagao relativa
€ a sua complexidade computacional; a ndo ser que se recorra a um esquema de computagio distribuida, serd dificil a um
né com capacidades computacionais reduzidas e, ainda por cima, em situacao de poupanca energética, poder suportar o
célculo da matriz de posicionamento.

Discussao de Alternativas

O método mais genérico, e com menor impacto ao nivel de custos em hardware dedicado, é o da localizagdo relativa
numa rede emalhada. No entanto, este tem o inconveniente de requerer uma computacdo centralizada da localizacdo dos
diferentes nés o que nem sempre € fdcil (ilhas isoladas).

No outro extremo, teremos o método cldssico de multilateragao directo que implica a instalagao de vdrias ancoras e,
portanto, de custos acrescidos. Se o nimero de ancoras for suficientemente grande e a precisao requerida nao for muito
elevada, pode até considerar-se a hipdtese de adoptar uma variante que ndo implique a medicdo exaustiva de distancias
entre nds, 0 que ajuda a reduzir o consumo dos nds, uma vez que a informagdo sobre a conectividade entre nds e

ancoras é suficiente.

Uma solugdo de compromisso é considerar uma técnica de multilateracdo indirecta que permite poupar no nimero de
ancoras a instalar mas que garante uma menor precisio na localizacio dos nds. E necessario um estudo mais detalhado
para perceber se o erro maximo tolerdvel é compativel com o que € possivel obter com este método (nas suas
variantes).

Por forma a comparar estas diferentes solu¢des apresenta-se em Tab. | um quadro comparativo que considera métricas
objectivas do ponto de vista de funcionamento do sistema.

Nesta andlise comparativa, para além das consideracdes ja feitas sobre a dimensio da infra-estrutura necesséria, da
precisdo associada ao método de localizagdo e a facilidade de englobar a existéncia de ilhas isoladas de nds, considera-se
os aspectos de custo, quer de hardware (associado a utilizacdo de nds fixos), quer de software (referente a complexidade

do algoritmo de posicionamento) de importancia chave para a escolha do sistema a usar.



Método de Técnica N° Infra- Precisio Custo (HW/
Localizacao Ancoras | estrutura SW)
ponto-a-
multilateragao medicédo ponto ou RSSI = . requer posicionamento
; ot AN elevado multiponto (~dezena nao elevado/baixo ieey A
directa distancias entre metros) preciso ancoras
ancoras
Sgr?ttg:u RSSI + 1/3
multilateragao intersecgao ) distancia = - requer posicionamento
directa de areas elevado multugonto entre néo elevado/médio preciso ancoras
L enre ancoras
ancoras
. depende da
Sgﬂgg gu densidade requer site-survey;
condigGes de mapeamento muito multiponto de &ncoras nao elevado/baixo ) -
recepgao elevado entre e don®de requer medidas em multiplos
A pontos pontos
ancoras medidos
3 para sim (cada ilha requer nos c/capacidade
. posiciona- = tem de . processamento;
multihop puro MDS mento néo RSSI calcular a sua baixo/elevado
global sub-rede) a solugao da rede é global
ponto-a- desde que requer posicionamento
multilateragao contagem ponto ou depende da alguns nos preciso ancoras;
indirecta saltos entre minimo multiponto regularidade sejam geo- médio/baixo
ancoras entre dos noés referenciadas aplicavel em distribuigcbes
ancoras homogéneas de nos.
ponto-a- desde que requer posicionamento
multilateragao medicdo - ponto ou RSSI + alguns qn()s e preciso ancoras;
indirecta distancias minimo multiponto erros sejam geo- médio/médio
entre acumulados referenciadas aplicavel em distribuicbes
ancoras ndo-homogéneas de nds

Tab. 1 - Comparacéao de solugdes de localizagcdo do ponto de vista de sistema.

NaTab. 2 pode observarse, de uma forma condensada, o impacto das diferentes solugdes nos aspectos relacionados com

0s nods.

Neste quadro, sdo contabilizados os aspectos de consumo (tanto maior quanto mais poténcia os nds tém de empregar
para medir a sua distancia as ancoras), periodicidade de comunicacdo (que pode restringir o maximo duty-cycle de envio
de mensagens de monitorizagdo dos parametros dos nos), da simultaneidade da identificacdo (e troca de mensagens) em

conjunto com o processo de localizagdo e do impacto sobre o custo do hardware e software dos nds.

Método de Técnica Consumo Periodicidade | Identificacao Custo
Localizacao Comunicacao | simultanea (HW/SW)
multilateragéo medig&o + s/ restrigdes sim baixo/baixo nenhuma alteragéo HW;
directa distancias algoritmo correr nas ancoras
multilateragédo intersecgao - ‘A 5 ; £ nenhuma alteragéo HW;
directa de areas (conectividade) s/ restrigoes nao baixo/facil algoritmo facil nos nos
condigbes de _ I = ; f nenhuma alteragédo HW;
recepgdo mapeamento s/ restrigbes néo baixo/baixo algoritmo facil nos nés
) depende velocidade ) elevado/ algoritmo muito pesado para os
multihop puro MDS * processamento sim elevado nos
multilateragéo contagem - o = . . nenhuma alteragéo HW;
indirecta saltos entre (conectividade) s/ restrigGes nao baixo/baixo algoritmo facil nos nés
ancoras
multilateragéo medi¢cdo o . . . nenhuma alteragéo HW;
indirecta distancias * s/ restrigoes sim baixo/baixo algoritmo facil nos nés

Tab. 2 - Comparacgéo de solugdes de localizacdo do ponto de vista das nos.




