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APRESENTACAO

A Engenharia de Computacdo € a area que estuda as técnicas, métodos
e ferramentas matematicas, fisicas e computacionais para o desenvolvimento de
circuitos, dispositivos e sistemas. Esta area tem a matematica e a computacdo como
seus principais pilares. O foco estd no desenvolvimento de solu¢cdes que envolvam
tanto aspectos relacionados ao software quanto a elétrica/eletrénica. O objetivo é a
aplicagédo das tecnologias de computacdo na solugdo de problemas de Engenharia. Os
profissionais desta area séo capazes de atuar principalmente na integracao entre software
e hardware, tais como: automacao industrial e residencial, sistemas embarcados, sistemas
paralelos e distribuidos, arquitetura de computadores, rob6tica, comunicagéo de dados e
processamento digital de sinais.

Dentro deste contexto, esta obra aborda os mais diversos aspectos tecnologicos
computacionais, tais como: desenvolvimento de um método de verificagdo biométrica
de individuos; uma abordagem para encontrar evidéncias de fraude aplicando técnicas
de mineragdo de dados a bancos de dados publicos das licitagdes do governo federal
brasileiro; o desenvolvimento de um método computacional para a classificagcdo automatica
de melanomas; a aplicagdo de algoritmos recentes de aprendizagem de maquina,
denominados XGBoost e Isolation Forest, para predicdo de irregularidades no consumo
de energia elétrica; um modelo de receptor 5-HT2C humano que foi criado através de
modelagem por homologia e estudos de acoplamento molecular com os ligantes acido
fulvico, paroxetina, citalopram e serotonina; a andlise do uso do Controlador Légico
Programavel (CLP), apresentando sua composi¢édo (estrutura, programacgéo e linguagem
Ladder), montagem, vantagens e desvantagens, exemplo de tipos e fabricantes; uma
sugestao de melhoria das etapas de analise de negbécios e engenharia de requisitos, por
meio do uso de conceitos viaveis de metodologias ageis; a construcdo de um aplicativo,
denominado QEnade, para a disponibilizagéo de questées do ENADE para os estudantes;
uma sintese conceitual do PC voltada para ambito educacional referente a educagéo
basica brasileira; um sistema de localizagéo hibrido capaz de usar diferentes tecnologias
para fornecer a localizacdo interna e externa de robds ou de outros dispositivos moéveis;
um sistema de sumarizagdo multidocumento de artigos de noticias escritos em portugués
do Brasil; o emprego de duas técnicas de aprendizado de méquinas para prever se parte
do publico infantojuvenil da cidade de Monte Carmelo esta suscetivel a algum risco ou
situacdo constrangedora nas redes sociais; a identificagdo das principais tecnologias
que estao sendo utilizadas no contexto de Transformacao Digital no cenario mundial; os
elementos utilizados na constru¢gdo de um sistema computacional, sem custo financeiro
para a instituicdo e de facil compreensao para o usuario, que utiliza os conhecimentos
estatisticos para realizar a descricdo, a apresentacdo e analise dos dados coletados;
uma discussao acerca da confiabilidade das informacbes disseminadas na internet, para



entender os riscos e a importancia da avaliagdo dos conteudos encontrados no ambiente
virtual; uma proposta de estratégia para a navegagédo de robds semiautbnomos baseada
apenas em informagdes locais, obtidas pelos sensores instalados no robé e um planejador
probabilistico que gera caminhos a serem seguidos localmente por ele, garantindo assim
o desvio de obstaculos.

Sendo assim, esté obra é significativa por ser composta por uma gama de trabalhos
pertinentes, que permitem aos seus leitores, analisar e discutir diversos assuntos importantes
desta area. Por fim, desejamos aos autores, nossos mais sinceros agradecimentos pelas
significativas contribuicbes, e aos nossos leitores, desejamos uma proveitosa leitura,
repleta de boas reflexdes.

Ernane Rosa Martins



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

BIOMETRIA PERIOCULAR USANDO TECNOLOGIA SMART APLICADA EM VISAO DE
ROBOS

Victor Fagundes Stein Rosa

Alceu de Souza Britto Junior

Dierone César Foltran Junior

Ariangelo Hauer Dias

DOI 10.22533/at.ed.6132004091

CAPITULO 2.eeeeeeeeeeeessevesessseesnsssnsasassssssessssnsnsasassssssssssssnsasasssasassnsssnsasasasssssnsnns 8

BRAZILIAN GOVERNMENT PROCUREMENTS: AN APPROACH TO FIND FRAUD
TRACES IN COMPANIES RELATIONSHIPS

Rebeca Andrade Baldomir

Gustavo Cordeiro Galvao Van Erven

Célia Ghedini Ralha

DOI 10.22533/at.ed.6132004092

(071 =11 1 1] N0 X< JOUuu T 20

CLASSIFICAQAO AUTOMATICA DE MELANOMAS USANDO DICIONARIOS VISUAIS
PARA APOIO AO DIAGNOSTICO CLINICO

Renata Francelino de Souza

Glauco Vitor Pedrosa

DOI 10.22533/at.ed.6132004093

(071 =11 1 ] N0 X0 ST 30

EMPLOYING GRADIENT BOOSTING AND ANOMALY DETECTION FOR PREDICTION
OF FRAUDS IN ENERGY CONSUMPTION

Ricardo Nascimento dos Santos

Sami Yamouni

Beatriz Albiero

Estevao Uyra

Ramon Vilarino

Juliano Andrade Silva

Tales Fonte Boa Souza

Renato Vicente

DOI 10.22533/at.ed.6132004094

(071 =11 1 1] N0 Y- J00u T 42

IN SILICO STUDY OF THE INTERACTION BETWEEN HUMAN 5-HT2C RECEPTOR AND
ANTIDEPRESSANT DRUG CANDIDATES

Rémulo Oliveira Barros

Jhonatan Matheus Sousa Costa

Wildrimak de Souza Pereira

Diego da Silva Mendes

Fabio Luis Cardoso Costa Junior

Ricardo Martins Ramos

DOI 10.22533/at.ed.6132004095




(07,1 =11 1 1] N0 Y- J0N T 50

MODELO PARA DETERMINAR PERFIS DE DESEMPENHO ACADEMICO NA UNNE
COM MINERAQAO DE DADOS EDUCACIONAIS

Julio César Acosta

David Luis La Red Martinez

DOI 10.22533/at.ed.6132004096

(07,1 =11 1 1] N0 Y 20 59

O USO DO CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL (CLP)
Vivyane Alencar Marques Araujo do Nascimento

DOI 10.22533/at.ed.6132004097

(071 =11 1] W0 X: J0Uu T 72

PRATICAS AGEIS NA ELICITACAO DE REQUISITOS PARA DESENVOLVIMENTO DE
SOFTWARE EM UMA COOPERATIVA DE SAUDE

Mariangela Catelani Souza

Bruno Cardoso Maciel

José Alexandre Ducatti

Paulo Sérgio Gaudéncio Mauro

Leonardo Mendes de Souza

Lygia Aparecida das Gracas Gongalves Corréa

Elizangela Cristina Begido Caldeira

Bruna Grassetti Fonseca

Patricia Cristina de Oliveira Brito Cecconi

Ana Paula Garrido de Queiroga

Humberto Cecconi

Carlos Alipio Caldeira

DOI 10.22533/at.ed.6132004098

CAPITULO Q... eeeseseseseseseesmsssasasasssssssessnsnsasassssassssssnsasasanssssassnenensasasssnes 86

QENADE: APLICATIVO MOVEL PARA PREPARACAO DE ESTUDANTES PARA O ENADE
Helder Guimarées Aragao

DOI 10.22533/at.ed.6132004099

CAPITULO 10..uneeeeeeereeeseseeeeseseeesesssasasasasasesessssssesssassasasssasasasessssssesssasssssssasasssasasssnes 93

SINTESE DOS CONCEITOS DO PENSAMENTO COMPUTACIONAL VOLTADA PARA
EDUCAGCAO BASICA BRASILEIRA
Nayara Poliana Massa

DOI 10.22533/at.ed.61320040910

(07 =11 1 1] W0 15 & P 109

SISTEMA DE LOCALIZAGCAO HIBRIDO BASEADO EM NUVEM PARA AMBIENTES
INTERNOS E EXTERNOS

Raul de Queiroz Mendes

Roberto Santos Inoue

Tatiana de Figueiredo Pereira Alves Taveira Pazelli

Rafael Vidal Aroca

DOI 10.22533/at.ed.61320040911




(07 =11 1 1] W0 J5 -3 131

SUMARIZAQAO AUTOMATICA DE ARTIGOS DE NOTICIAS EM PORTUGUES USANDO
PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA E REGRESSAO

Hilario Tomaz Alves de Oliveira

Laerth Bruno de Brito Gomes

DOI 10.22533/at.ed.61320040912

(07 =11 1 1] oI5 < TN 144

TECNICAS DE APRENDIZADO DE MAQUINA APLICADAS NA PREVISAO
DE VULNERABILIDADES QUANTO AO USO DA INTERNET PELO PUBLICO
INFANTOJUVENIL

Franciele Cristina Espanhol Ferreira Alves

Fernanda Maria da Cunha Santos

DOI 10.22533/at.ed.61320040913

CAPITULO 14eeeeeereeeeeeeeeeseeesssssssasasessssssssasasssasasasasasessssssesasasssasasasasasessssssessssas 156

TECNOLOGIAS DISRUPTIVAS NO CONTEXTO DA TRANSFORMAGCAO DIGITAL
Rejane Maria da Costa Figueiredo
Leonardo Sagmeister de Melo
John Lenon Cardoso Gardenghi
Ricardo Ajax Dias Kosloski

DOI 10.22533/at.ed.61320040914

CAPITULO 15..eeeeceeeeeeeesesesesesesssessssssssssssssesensasasassssssssssssnsasassssssensssnsasasssssssessns 173

UM SISTEMA ESTATISTICO PARA APOIO AO ACOMPANHAMENTO DE DESEMPENHO
ACADEMICO

Guilherme Alvaro Rodrigues Maia Esmeraldo

Francisco Wilcley Lacerda de Lima

Rennan Rodrigues Isidio Teles

Francisca Alves de Souza

Cicero Carlos Felix de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.61320040915

CAPITULO 16...eueucuieeiecereseeessssesesssssssssssssessssasssesssasessassssssesssssessssssssasssassesasssasesass 186
UMA DISCUSSAO ACERCA DA INTERNET: DESAFIOS PARA CONFIABILIDADE DA
INFORMACAO

Breno Meirelles Costa Brito Passos
Eli Shuab Carvalho Lima

Bruno Soares Galdino

Livia Santos Lima Lemos

DOI 10.22533/at.ed.61320040916

(07 =11 1 1] W0 I5 r 2000 196

UMA ESTRATEGIA PARA NAVEGACAO DE ROBOS DE SERVIQO SEMIAUTONOMOS
USANDO INFORMACAO LOCAL E PLANEJADORES PROBABILISTICOS

Elias José de Rezende Freitas

Guilherme Augusto Silva Pereira

DOI 10.22533/at.ed.61320040917



SOBRE O ORGANIZADOR........ooteeeereeeeeeeseeeesesasasassssssssssmssasasssssensssnsasasasasssssenns 210
INDICE REMISSIVO.....eoeceeeeeeeeeeeseseseseesessssssasssssssssensssnsasasssssssssessnsasassssssssssssnsasases 211




CAPITULO 11

SISTEMA DE LOCALIZACAO HIiBRIDO BASEADO
EM NUVEM PARA AMBIENTES INTERNOS E

Data de aceite: 27/08/2020
Data de submissédo: 07/08/2020

Raul de Queiroz Mendes

Universidade Federal de Séo Carlos
(UFSCar)

Sao Carlos — Sao Paulo
http://lattes.cnpq.br/5042730285685241

Roberto Santos Inoue

Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar)

Sao Carlos — Sao Paulo
http://lattes.cnpg.br/6221209121565990

Tatiana de Figueiredo Pereira Alves
Taveira Pazelli

Universidade Federal de Sédo Carlos
(UFSCar)

Sao Carlos — Sao Paulo
http://lattes.cnpq.br/2574900514697052

Rafael Vidal Aroca

Universidade Federal de Sédo Carlos
(UFSCar)

Sao Carlos — Sao Paulo
http://lattes.cnpq.br/9262228584082064

RESUMO: Com o surgimento do sistema de
posicionamento global (GPS), diversos setores
passaram a se beneficiar desta tecnologia,
como as areas de: servicos de localizagéao,
cadeias logisticas, jogos, agricultura,
negoécios, seguranga, entre outras. O GPS
€ um mecanismo que retorna a localizagao
de dispositivos em ambientes externos com
uma precisdo da ordem de metros e cerca
de centimetros quando empregado o GPS
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EXTERNOS

com cinematica em tempo real (RTK). O GPS
RTK, no entanto, ainda tem um alto custo
de implantacéo, depende de estacbes base
individuais e seu desempenho é prejudicado
em ambientes fechados ou mesmo externos
na presenca de arvores ou nuvens. Ademais,
existe uma necessidade crescente de se
localizar dispositivos moveis, como tablets
e smartphones, ou mesmo robds moveis
em ambientes internos, onde o GPS néo
funciona bem. Assim, este trabalho propde
um sistema de localizagdo hibrido capaz de
usar diferentes tecnologias para fornecer a
localizagédo interna e externa de robds ou de
outros dispositivos méveis. Para a localizagéo
externa, explora-se a tecnologia GPS. Para
a localizagéo interna, utiliza-se a trilateragéo
de sinais de Beacons Bluetooth Chiip 01
da Animalltag e de sinais Wifi gerados por
modulos ESP8266. Acrescentando-se a isso,
um sistema em nuvem foi desenvolvido para
processar, armazenar e visualizar dados do
sistema de localizag&o hibrido.
PALAVRAS-CHAVE: GPS,
localizagdo hibrido, Beacons
ESP8266, sistema em nuvem.

sistema de
Bluetooth,

CLOUD-BASED HYBRID LOCATION
SYSTEM FOR INDOOR AND
OUTDOOR ENVIRONMENTS

ABSTRACT: With the emergence of the global
positioning system (GPS), several sectors
started to benefit from this technology, such as
the areas of location services, logistics chains,
games, agriculture, business, security, among
others. GPS is a mechanism that returns the
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location of devices in outdoor environments with an accuracy of the order of meters and about
centimeters when using GPS with real-time kinematics (RTK). The GPS RTK, however, still
has high costs, it depends on individual base stations and its performance is impaired indoors
or even outdoors in the presence of trees or clouds. Moreover, there is a growing need to
locate mobile devices, such as tablets and smartphones, or even indoor mobile robots, where
GPS does not work well. Thus, this work proposes a hybrid location system capable of using
different technologies to provide internal and external localization of robots or other mobile
devices. For external localization, GPS technology is explored. For internal localization, the
signals trilateration of Beacons Bluetooth Chiip 01 from Animalltag and ESP8266 Wifi modules
is applied. Furthermore, a cloud system was developed to process, store and visualize data
from the hybrid location system.

KEYWORDS: GPS, hybrid location system, Bluetooth Beacons, ESP8266, cloud system.

11 INTRODUGAO

1.1 Sistemas de localizacao para ambientes externos

Devido ao seu baixo custo e facilidade de uso, o GPS é um sistema de localizacao
amplamente presente em dispositivos moveis como tablets, telefones celulares, robds,
veiculos aéreos nao tripulados, e outros tipos de veiculos. Contudo, mesmo em ambientes
externos o GPS pode ndo funcionar adequadamente em certas situacoes e informagbes
adicionais para localizacdo podem ser necessarias. Um exemplo do funcionamento
inadequado do GPS em ambientes externos pode ser encontrado em um sistema robético
que emprega um receptor GPS integrado com sensores inerciais para navegacdo na
floresta amazonica (STEIN; REIS, 2007). A alta densidade da vegetagéo da floresta atenua
0s sinais enviados pelos satélites, podendo até impedir que o receptor GPS colete tais
sinais. Sendo assim, o sistema inercial foi integrado através de uma técnica denominada
filtro de Kalman, a fim de se solucionar os problemas do sistema de localizagdo (STEIN;
REIS, 2007).

Ademais, uma limitacdo do sistema GPS esta relacionada com a sua precisao de
posicionamento, cujo erro chega a ser da ordem de metros. Assim, surgiu o GPS RTK (em
portugués: Posicionamento Cinematico em Tempo Real), que é uma técnica que utiliza
uma estacao de referéncia que fornece corregbes em tempo real para estagbes moveis,
fazendo com que a precisao final obtida seja da ordem de centimetros (FENG et al., 2008).
Esta técnica esta, aos poucos, ocupando espago em diversas areas como em: Obras
Viarias, Cadastros, Mineragéo, Agricultura de Precisdo, Topografia, Loteamento, Locagcéao
(Construcao Civil), Batimetria e Prospecgéo de Petréleo (RODRIGUES, 2014).

Para a robotica, o emprego da técnica de RTK pode ser observado em uma pesquisa
desenvolvida por Mirisola et al. (2011), em que foi validado, experimentalmente, um veiculo
robotico especifico para ambientes externos. Tal validagdo experimental foi realizada
por meio do método de seguimento de trajetdria. No veiculo robotico em questédo, foram
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utilizados um GPS RTK Trimble e uma estacdo AgGPS-332 para aumentar a preciséo de
localizagao do robd (MIRISOLA et al., 2011).

1.2 Sistemas de localizacado para ambientes internos

Em geral, a localizacdo por GPS ndo é adequada para ambientes internos, ja que
o sinal proveniente dos satélites pode ser atenuado ou extinguido até atingir o receptor
em um local fechado. Sabendo-se disso, os Beacons Bluetooth estdo preenchendo esta
lacuna em sistemas de localizagcdo para ambientes internos (MAYCOTTE, 2015). Beacons
sao dispositivos de dimensbes reduzidas que transmitem sinais peridédicos de radio que
séo captados por receptores/modulos, com tecnologia Bluetooth, por exemplo, que estédo
proximos a tais dispositivos (MAYCOTTE, 2015).

Como o alcance do sinal Bluetooth emitido pelos Beacons é limitado, e uma vez
que o preco destes dispositivos é relativamente baixo, a disposicdo de varios Beacons
no interior de certos locais pode ser utilizada como uma ferramenta para a localizagéo
indoor de aparelhos méveis. Chawathe (2008) desenvolveu um sistema que emprega o
sinal Bluetooth de Beacons, juntamente com o método cell-based, para a determinagéo
da localizagdo de aparelhos moveis. Através do método cell-based, € possivel encontrar
a intersecdo dos alcances limitados dos sinais de Beacons visiveis, sem incluir medidas
de distancia ou de angulo, a fim de se determinar a localizagcdo do aparelho movel em
ambientes internos (CHAWATHE, 2008).

Uma desvantagem na aplicacdo de sinais Bluetooth para a localizagcdo indoor
de aparelhos moveis esta relacionada a laténcia, que pode chegar a aproximadamente
20 segundos na fase de descoberta do protocolo (fase de deteccdo dos Beacons)
(CHAWATHE, 2008). Deste modo, em uma outra pesquisa, Chawathe (2009) introduz
0 método de localizagédo probe-based, cujo conceito esta vinculado ao uso de um mapa
de Beacons e do ultimo local conhecido para determinar possiveis Beacons visiveis na
vizinhanga do local atual e, a partir disso, determinar sua visibilidade por meio de sondas
diretas (CHAWATHE, 2009).

Em um artigo publicado por Raghavan et al. (2010), foi descrito um método de
trilateracé@o de sinais Bluetooth para a determinagéo da localizagdo de um robé moével em
ambientes internos. Tal método consiste em determinar a posicdo de um objeto por meio
de medidas simultaneas de distancia de 3 locais conhecidos. Além disso, este método de
trilateracé@o visa determinar uma solucdo que minimiza o erro relativo total e ndo o erro
absoluto (RAGHAVAN et al., 2010).

Além da tecnologia Bluetooth, a tecnologia de rede sem fio Wifi pode ser utilizada
como base para localiza¢do de objetos em ambientes internos (BISWAS; VELOSO, 2010).
Seguindo a mesma linha de pesquisa para localizacdo de robdés em ambientes internos,
Biswas e Veloso (2010) descreveram um sistema de localiza¢do e navegacgao para um robd
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autébnomo. Como foi relatado nesta pesquisa, tal robd é capaz de operar em ambientes
internos através de um mapa de assinaturas Wifi com restricbes geométricas, de um
modelo de percepg¢do do ambiente por meio da amostragem da forga do sinal Wifi e de
dados de odometria (BISWAS; VELOSO, 2010).

Uma outra tecnologia que vem ganhando interesse da comunidade cientifica
para sistemas de localizacdao em geral é a de identificagcdo por radiofrequéncia (RFID).
Essa tecnologia € uma forma de comunicacdo sem fio que utiliza ondas de radio para
identificar e rastrear objetos com tags (etiquetas de baixo custo capazes de armazenar e
trocar informacgdes), por meio de leitores (VIOLINO, 2005). Em um trabalho realizado por
Azzouzi et al. (2011), foi determinada uma nova abordagem para medida de angulo de
chegada para localizar tags de RFID UHF. Nesta pesquisa, obteve-se um erro de posicéo
de 0,21 metros em uma area de teste de 3x3 metros, considerando-se 25 pontos de teste
(AZZOUZI et al., 2011).

1.3 Sistemas de localizacao hibridos

Sistemas de localizacdo hibridos s&o aqueles que integram mdltiplas tecnologias
para a localizagéo de objetos em ambientes internos e externos. A utilizagdo de multiplas
tecnologias de localizagédo, simultaneamente, pode ser uma técnica benéfica aos sistemas
de localizagéo internos e externos, uma vez que é possivel aumentar a disponibilidade
e a exatidao de tais sistemas (RODRIGUES, 2011). No entanto, ha a necessidade de
se estudar as melhores formas de unir as informacgdes de varios tipos de tecnologia de
localizacao e evitar que esta uni@o cause prejuizos para a integridade da posi¢ao encontrada
(RODRIGUES, 2011).

Em um artigo publicado por Zhu et al. (2012), foi descrito um sistema de localiza¢ao
para ambientes internos utilizando Wifi e Beacons Bluetooth. O sistema em questao
opera da seguinte maneira: depois de solicitar a entrada ao usuério, o dispositivo movel
envia assinaturas Wifi para um servidor de mapas e também permite que os Beacons
compartilhem suas posi¢des e informacdes de assinaturas para preencher o mapa. Deste
modo, os proximos dispositivos moéveis que entrarem no local podem visualizar os Beacons
e receber informagbes de localizacdo no comodo sem a necessidade de solicitagcdes ao
usuario (ZHU et al., 2012).

DiGiampaolo e Francesco (2011) desenvolveram um sistema que combina dados de
odometria de um robd e leituras RFID para criar um sistema de localizagdo global. Nesta
pesquisa, tags de RFID de alta frequéncia (UHF) foram dispostas no teto de ambientes
para serem detectadas por um robé moével, até que este se encontrasse abaixo das tags.
Tal método apresentou um erro de posicao de 0,1 metros (DIGIAMPAOLO; FRANCESCO,
2011).
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Existem ainda diversas outras técnicas de localizagéo e uma vasta literatura sobre
sistemas de localizagéo usando visdo de maquina e técnicas chamadas de localizacdo e
mapeamento simultaneo (SLAM). O foco deste trabalho esta na integracdo de tecnologias
de radiofrequéncia, como Wifi e Bluetooth, e a tecnologia GPS para implementar um

sistema hibrido de localizacdo que funcione tanto em ambiente interno quanto externo.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Ambiente de desenvolvimento

Inicialmente, propds-se para este projeto, o estudo tedrico e experimental de diversas
tecnologias que poderiam ser aplicadas para localizacdo de robds e dispositivos moveis, e
apos este estudo, buscou-se desenvolver um sistema hibrido de localiza¢do, que integra
GPS (localizagéo outdoor) e outras tecnologias para localizagéo indoor simultaneamente.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados os seguintes dispositivos
e equipamentos: 3 Animalltag Chiip 01 Beacons Bluetooth, 3 médulos Wifi NodeMCU
(ESP8266), um smartphone com sistema operacional Android 7.0 e que suporta Bluetooth
4.0 e um PC com sistema operacional Windows 10. A Fig. 1 ilustra a estrutura completa do
sistema de localizag¢ao hibrido, juntamente com o sistema em nuvem.

L

S

.!. .))) Smhone (((. A A A

L
=
o

Nuvem

Figura 1: Esquemético que ilustra a composicao do sistema de localizag¢éo hibrido, juntamente
com o sistema em nuvem

Fonte: Elaborada pelo autor
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Na estrutura da Fig. 1, € possivel notar que o sistema opera a partir da aquisi¢cdo dos
sinais Bluetooth (localizagéo indoor), Wifi (localizagéo indoor) e GPS, simultaneamente,
por meio de um aplicativo desenvolvido para smartphone, o qual transmite estes dados
para um Web Service, programado em linguagem PHP, na mesma frequéncia do sinal dos
Beacons Bluetooth (1 Hz). Neste webservice PHP, sdo executados todos os calculos de
localizac¢do, assim qualquer atualizacdo no algoritmo e técnica de localizacao, beneficia
todos usuarios, ja que ele funciona em nuvem. A partir do tratamento (no servidor) dos
dados coletados com o smartphone, estes sao armazenados em um banco de dados em
nuvem, o qual foi implementado utilizando um banco de dados MySQL. Apos a etapa de
armazenamento, os dados sdo plotados em um mapa e em um gréafico (em tempo real)

disponiveis via web para usuarios e outros sistemas.

2.2 Sistema de localizacéao hibrido (HLS)

O desenvolvimento do aplicativo denominado de HLS (Hybrid Location System)
para a aquisicdo dos sinais dos dispositivos Wifi, Bluetooth e GPS, para a transmisséo
de tais sinais ao Web Service e para a visualizacdo das posicbes do smartphone foi
feito em linguagem Java na plataforma Android Studio, uma vez que smartphones e
outros dispositivos moéveis que utilizam o sistema operacional Android, atualmente, sao
amplamente utilizados.

Através de tal aplicativo, sdo determinadas as distancias em metros entre o
dispositivo moével e os 3 Beacons, com o auxilio de um algoritmo pré-desenvolvido da
biblioteca disponibilizada por Young (2018). Este algoritmo foi calibrado por meio de testes
em laboratério. Os Beacons sao diferenciados de acordo com seu identificador unico.

Além disso, por meio do HLS, sao coletados os dados de frequéncia e RSSI (Received
Signal Strength Indicator — indica a intensidade do sinal recebido) dos 3 médulos Wifi, os
quais foram programados para funcionar em modo AP (ponto de acesso Wifi), de forma que
fosse possivel identificar uma rede especifica para cada médulo e diferenciar seus valores
de RSSI. Os valores de latitude e longitude do smartphone, quando disponiveis, também
séo coletados pelo HLS via receptor de GPS.

2.3 Sistema em nuvem

A partir da aquisicdo de todos os dados de localizagéo interna e externa, o HLS
envia os dados coletados a um servidor (a uma frequéncia de 1 Hz), onde séo realizados
os calculos de distancia entre os médulos Wifi e o smartphone através da equagéo de
transmissao em espaco livre de Friis (FRIIS, 1946) e dos valores de frequéncia (em MHz) e
RSSI (em dB) de tais modulos. Esta equacao de transmissédo em espaco livre foi calibrada
por meio da Tabela Il do artigo escrito por Barai, Biswas e Sau (2017).
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A equacéo de espaco livre de Friis determina a relagéo de perdas entre a poténcia
recebida por uma antena e a poténcia transmitida por outra antena, considerando um
espaco livre entre elas (BREINBJERG; KASLIS, 2017). No entanto, esta equacé@o pode
ser rearranjada para que se possa determinar a distancia entre a antena transmissora e a
receptora. A equacao de transmissao em espaco livre de Friis, para determinar a distancia
entre antenas, pode ser encontrada da seguinte forma (BREINBJERG; KASLIS, 2017;
POOLE, 2018):

P 2\’
X = AtAr(_)
P, 4nd (1)

sendo P, a poténcia recebida [W], P a poténcia transmitida [W], A o ganho da antena
transmissora, Ar o ganho da antena receptora, d a distancia da antena transmissora a
receptora [m] e A 0 comprimento de onda do sinal transmitido [m]. Seja PL a perda em

espaco livre definida por:

-,

4ﬂdf)2

C

P,(dB)

10log (
(3)

sendo c a velocidade da luz no vacuo [Mm/s] e f a frequéncia do sinal transmitido

[MHz]. Assim, a Eq. (3) pode ser rearranjada da seguinte forma:

P,dB) = 2Olog(4ﬁcd‘f ) (4)

P;(dB) = 20logd + 20logf — 27,55 (5)
d = 10~ [m] (6)

K = % — logf + 1,3775 (7

De (1) para (2), assumiu-se que A =1;A =1e P/P =P . Além disso, de (2) para
(8), assumiu-se que A = c/f [m], e, de (4) para (5), assumiu-se que i = 3,1415 e que c =
299,7925 [Mm/s].
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No Web Service, também séo calculadas as trilateragdes em duas dimensoes (x e
y) dos sinais dos Beacons Bluetooth e dos sinais dos modulos Wifi a fim de se determinar
a posicgéo indoor do dispositivo movel (x,y). A Fig. 2 ilustra o funcionamento do sistema de
trilateragcdo em duas dimensdes aplicado neste projeto.

e

Figura 2: Sistema de trilateracdo em duas dimensdes de sinais de radiofrequéncia

Fonte: Elaborada pelo autor

Os célculos de trilateracéo sao realizados considerando-se as trés coordenadas x e
y das posi¢Oes fixas dos 3 dispositivos transmissores de sinais de radiofrequéncia ((x,, y,),
(X, ¥,) € (X, ¥,)), além das distancias de cada um dos 3 dispositivos ao smartphone (d,,
d, e d;). A posicéo (x, y) é determinada a partir da intersecé@o dos 3 sinais dos dispositivos
transmissores. Tendo em vista a Fig. 2, pode-se encontrar as equacgdes de trilateracdo da
seguinte forma (WEDDING, 2013):
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x=x)+ (v -y =d? (8)

(x-x)+ -0 =d ©)
r-x) + -y =d (10)
-yl + -2ty =d} (11)
-2+ xi by -2y 4y =df (12)
Xt = 2y 4+ x4 yE - 2+ ) = d (13)
ax + fy =y (14)

ox +ey=¢ (15)

a= —2x + 2x (16)
f=-2y+12y (17)
}/=dlz—d22—x12+x22—y12+y22 (18)
0= —2x + 2x (19)

e= -2y + 2p (20)

(=d}-d? -} +al-yl+yd (21)
‘= f;’/f_;;i @)

y = Zz:—zg (23)

A fim de se determinar os valores de a, B, y, ©, € e (, efetuou-se as seguintes
manipulagbes matematicas com as equacoes em questédo: (11) — (12), e (12) — (13).

Ap6s o tratamento dos dados, no servidor, para a determinacdo das posicoes
interna e externa do dispositivo mével, onde também foram implementadas as calibragdes
da equacéo de transmissao de Friis e do valor da distancia dos Beacons Bluetooth, tais
dados tratados sé@o enviados para um banco de dados em nuvem. Os dados de posi¢éo do
dispositivo mével, armazenados no banco de dados, sédo plotados em um mapa que pode
ser visualizado por meio do aplicativo HLS (ou via web), o qual acessa o servidor do mapa
em questéo e mostra a posi¢céo atual do smartphone (Fig. 3).
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Laboratorio 1

Corredor 1

Laboratorio 2

Corredor 2

Figura 3: Mapa do Web Service apresentado na tela do aplicativo HLS que mostra a posig¢éo do

smartphone

Fonte: Elaborada pelo autor

Sala de aula 1

Sala de aula 2

Além disso, os valores de latitude e longitude do dispositivo mével, armazenados

no banco de dados, séo plotados em um gréafico em tempo real que apresenta a posicao

externa de tal dispositivo em funcéo do tempo e que atualiza os dados plotados a cada 5

pontos armazenados de latitude e longitude (MENDES, 2018a).

Finalmente, como mencionado, os tratamentos e armazenamentos de dados foram

realizados em nuvem neste projeto, pois o sistema se torna flexivel e de facil manutencéo,

atualizagéo e otimizagdo, beneficiando todos os usuarios. A Fig. 4 ilustra as funcdes que

sdo executadas em nuvem.
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Fungdes da

nuvem
Monitoramento
A de dados
' { } (Visualizagdo
'@. l de dados)

Tratamento de
Servigo Web dados (calibragdes e
calculos de
trilaterac&o) Armazenamento de

dados (banco de
dados em nuvem)

Figura 4: Esquematico da estrutura do sistema em nuvem

Fonte: Elaborada pelo autor

2.4 Calibracoes

A calibragdo da equacéo de transmissao Friis (Egs. (6) e (7)) foi realizada com o
auxilio da Tabela I, onde os valores de RSSI com relagéo a distancias fisicas para modulos
NodeMCU foram retirados da Tabela Il do artigo escrito por Barai, Biswas e Sau (2017). Os
valores de distancia da coluna “Equacéo de Distancia de Friis [m]” da Tabela | foram obtidos
aplicando-se os valores de RSSI da coluna “RSSI [dB]” desta mesma tabela nas Egs. (6) e
(7) (para valores de frequéncia fixos dos modulos Wifi NodeMCU).

Distancia | RSSI [dB] | Equacao de
Esperada Distancia
[m] de Friis [m]
0,3 -55 5,561
0,4 -59 8,813
0,5 -60 9,888
0,6 -62 12,449
0,7 -66 19,730
0,8 -68 24,838
0,9 -69 27,869
1 -71 35,085
2 -74 49,559
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3 -79 88,130
4 -81 110,950
5 -83 139,680
6 -84 156,720
7 -85 175,840
8 -86 197,300
9 -87 221,370
10 -88 248,380
TABELA |

CALIBRAGAO DA EQUAGAO DE ESPAGO LIVRE DE FRIIS (BARAI; BISWAS; SAU, 2017)

Na Tabela I, os valores de distancia obtidos pela equacgao de transmissdo em espago
livre de Friis foram determinados por meio dos valores de RSSI de acordo com as devidas
distancias fisicas. O grafico da Fig. 5 relaciona os valores das distancias esperadas com os
valores determinados pela equacéo de Friis. Nos eixos x e y, foram plotados os valores da
coluna “Equacéo de Distancia de Friis [m]” da Tabela | e da coluna “Distancia Esperada [m]”
desta mesma tabela respectivemante. De acordo com o grafico da Fig. 5, pode-se concluir
que a relacao mencionada ¢é linear (R? = 0,9948).

Distancia Esperada x Equacao de
Distancia de Friis

2 12
= 10 Ve= 0,0401x; - 0,1307
5 . R2 = 0,9948
(=W
}”—‘3 6
‘é 4
2R
-

0

0,0 100,0 200,0 300,0

Equacao de Distancia de Friis [m]

Figura 5: Gréfico utilizado para estabelecer a relagéo para calibragdo da equagéo de
transmissao em espaco livre de Friis

Fonte: Elaborada pelo autor
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Por meio da linha de tendéncia plotada no Grafico da Fig. 5, obteve-se a Eq. (24), a
qual foi implementada no servidor para calibrar a equacgéo de Friis.

yr = 0,0401x; — 0,1307 (24)

O teste de calibragdo do algoritmo pré-desenvolvido da biblioteca disponibilizada
por Young (2018) foi realizado de acordo com o plano de testes da Fig. 6.

Operador (Raul de 1
Queiroz Mendes)

Tenséo de
alimentagéo do
Beacon (pilha de 1

Litio Sony CR2016
3v)
Smartphone 1
Local do Beacon 1
(coordenada: (0, 0))
Amostra do
Beacon

Local do
Smartphone
(coordenadas: (0,5, |1(2]3|4(5|1|2(3|4|5[1|2|3]|4|5
0);(1, 0);(1,5, 0);(2,
0),(2,5,0))
Y (Distéancia do
emissor ao 112|3(4|5(6|7|8|9(10/11[12|13[14]15)
Smartphone)

Figura 6: Plano de testes para a calibracao do algoritmo pré-desenvolvido da biblioteca de
Beacons (YOUNG, 2018)

Fonte: Elaborada pelo autor

No plano da Fig. 6, € possivel verificar que foram selecionados 5 valores de
distancias esperadas (0,5; 1; 1,5; 2; 2,5) entre os Beacons e o dispositivo movel. Os valores
de distancia entre os Beacons e o smartphone, obtidos pelo algoritmo em questao, foram
armazenados no banco de dados e posteriormente agrupados na Tabela Il.
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Distancia Distancia do Distancia do Distancia do
Esperada Beacon 1 Beacon 2 Beacon 3
[m] (algoritmo) [m] | (algoritmo) [m] (algoritmo) [m]
0,5 3,050 3,177 2,963
1 6,019 5,376 5,192
1,5 7,548 6,850 6,556
2 8,735 7,702 7,481
2,5 9,298 8,468 8,457
TABELAII

CALIBRACAO DE DISTANCIA PARA OS BEACONS 1,2 E 3

A partir da Tabela II, foram plotados graficos da Fig. 7, da Fig. 8 e da Fig. 9,
relacionando as distancias esperadas com as distancias obtidas pelo algoritmo da biblioteca
de Beacons (YOUNG, 2018) para os Beacons 1, 2 e 3 respectivamente.

Nos graficos da Fig. 7, da Fig. 8 e da Fig. 9 foram plotadas linhas de tendéncia a
fim de se determinar uma expressdo matematica que correlaciona os valores de distancia
te6ricos com os valores de distancia experimentais entre os Beacons e o dispositivo movel.
Além disso, visou-se gerar um termo de correlagdo R? para cada grafico.

Distancia Esperada x Distancia para o Beacon
1 (Algoritmo)

E ;

[

825 |y = 0225560250,
o 2 R2=10,9966
[ad

e L5

Q

g !

2 0,5

a 0

0,0 2,0 4,0 6,0 80 100
Distancia para o Beacon 1 (Algoritmo) [m]

Figura 7: Grafico que relaciona as distancias esperadas com as distancias obtidas para o
Beacon 1 por meio do algoritmo

Fonte: Elaborada pelo autor
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Distancia Esperada x Distancia para o Beacon
2 (Algoritmo)

E 3
25 [y, =0,1921e03031x,
g 2 R2=0,9994
g 1,5
fé 1
_E 0,5
0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Distancia para o Beacon 2 (Algoritmo) [m]

Figura 8: Grafico que relaciona as distancias esperadas com as distancias obtidas para o
Beacon 2 por meio do algoritmo

Fonte: Elaborada pelo autor

Distancia Esperada x Distancia para o Beacon
3 (Algoritmo)

T
o] .
2. 2 R2=10,9982
M 1,5
=B
o 1
&
S 05
R o
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Distancia para o Beacon 3 (Algoritmo) [m]

Figura 9: Grafico que relaciona as distancias esperadas com as distancias obtidas para o
Beacon 3 por meio do algoritmo

Fonte: Elaborada pelo autor

Com os dados plotados da Tabela Il, foram geradas as Egs. (25), (26) e (27),
respectivamente aos Beacons 1,2 e 3.
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y; = 0,2255¢%23310 (25)
v, = 0,1921%3031x (26)
y; = 0,211502996% (27)

Tendo em vista as Egs. (25), (26) e (27) e os valores de correlagdo R?, tem-se
que a relacao entre as distancias esperadas e as distancias obtidas pelo algoritmo é
exponencial. Tais equacdes também foram implementadas no Web Service para calibrar o
algoritmo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Testes

Os testes realizados para verificar a funcionalidade do sistema de localizagéo hibrido
foram executados de acordo com o plano da Fig. 10.

Operador (Raul de Queiroz
Mendes) 1

Tensdo de alimentagao dos
Beacons/moédulos Wifi (pilha

CR2016 3V e USB 5V
respectivamente) 1
Smartphone 1

Local fixo dos
Beacons/modulos Wifi
(coordenadas: (2, 0);(2, 3);(0,5, 1)) 1
Local do Smartphone
(coordenadas: (1,3, 1,1),(1,9,
1,4).(2,2).(2,3,1,5):(1,5, 2)) 1 2 3 4 5

Y (Dados de localizacdo dos
Beacons (x,y)) 112|3|4|5(6({7(8[9[10
Y (Dados de localizacéo dos
médulos Wifi (x,y)) 112|3|4|5[6]|7[8]|9/[10
Y (Dados de localizagéo do GPS
(latitude,longitude)) 112|3|4|5|6]7[8]9(10

Figura 10: Plano de testes para verificar a funcionalidade do sistema de localizagao hibrido

Fonte: Elaborada pelo autor
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De acordo com o plano de testes da Fig. 10, os Beacons e os médulos Wifi foram

posicionados em locais fixos ((2, 0);(2, 3);(0,5, 1)). A partir disso, variou-se a posi¢cao do

smartphone em 5 pontos e, para cada rodada, coletou-se os dados de localizacéo.

A Tabela Il apresenta as posi¢cdes do smartphone determinadas pelo método de

trilaterag@o dos sinais dos Beacons e dos sinais dos modulos Wifi NodeMCU (ESP8266),

em relagéo as posicoes esperadas.

Coordenada Posicao Posicao Posicao Erro de Posicao Erro de Posicao
Esperada [m] | (Beacon)[m] (ESP8266) [m] [%] (Beacon) [%] (ESP8266)
X 1,3 1,386 1,214 6,636 6,653
y 1,1 1,467 0,928 33,341 15,642
X 1,9 1,914 1,961 0,741 3,216
y 1,4 1,600 1,410 14,262 0,743
X 2 1,830 2,076 8,514 3,775
y 2 1,648 1,738 17,615 13,085
X 2,3 2,378 2,259 3,373 1,787
y 1,5 1,734 1,452 15,620 3,200
X 1,5 1,484 1,599 1,036 6,600
y 2 1,904 1,738 4,787 13,085
TABELA Il

POSICOES DO SMARTPHONE DETERMINADAS PELOS METODOS DE LOCALIZAGAO
INDOOR EM RELAGAO AS POSIGOES ESPERADAS

A Tabela IV mostra as coordenadas geograficas do smartphone obtidas por meio do

aplicativo HLS e as coordenadas geograficas verificadas pelo Google Maps (2018) (ambas

com relagéo as posi¢oes locais do dispositivo mével utilizadas em teste).

Posicao local do Coordenada Geografica Coordenada Geografica Erro de
smartphone (x, y) Obtida (Latitude, Esperada (Latitude, Posicao GPS
[m] Longitude) [°] Longitude) [°] [m]
(1,3,1,1) (-21,980833, -47,878049) (-21,980714, -47,877901) 21,102563
(1,9, 1,4) (-21,980832, -47,878048) (-21,980706, -47,877904) 21,261992
(2,2) (-21,980830, -47,878050) (-21,980703, -47,877912) 20,839963
(2,3,1,5) (-21,980830, -47,878051) (-21,980699, -47,877904) 21,879638
(1,5,2) (-21,980828, -47,878053) (-21,980711, -47,877912) 20,359537

TABELA IV

RELAGCAO ENTRE AS COORDENAS GEOGRAFICAS OBTIDAS PELO SMARTPHONE E AS
COORDENADAS GEOGRAFICAS VERIFICADAS PELO GOOGLE MAPS
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Através da Eq. (28), pode-se determinar o erro relativo entre as coordenadas da
posicéo do smartphone esperadas e aquelas obtidas pelos dois métodos utilizados para
determinacao de posicéo interna (BARAI; BISWAS; SAU, 2017).

Pesperado = Pobtido

Erro Relativo [%] = x 100 (28)

pesperado

De acordo com a Tabela Ill, os erros maximo e minimo de coordenada de posi¢ao
do dispositivo moével, gerados por meio dos Beacons, foram iguais a 33,341% e 0,741%
respectivamente, e, aqueles gerados por meio dos modulos Wifi, foram iguais a 15,642%
e 0,743% respectivamente. Os erros maximos de posi¢éo indoor podem ser explicados
pela presencga de nao linearidades no ambiente onde foram executados os testes de
validacdo do sistema em questéo, gerando interferéncias na recepgao do sinal pelo
dispositivo movel (apesar dos Beacons e dos médulos Wifi terem sido calibrados).

Tendo em vista tais erros relativos maximos e minimos de coordenada de posicéo
interna, conclui-se que o sistema hibrido aplicado para localizagdo em ambientes internos
é confiavel.

A coluna de erro de posicdo GPS da Tabela IV relaciona as coordenadas geograficas
obtidas em teste e as coordenadas geograficas verificadas pelo Google Maps (2018). Tais
erros foram calculados a partir das Egs. (29), (30) e (31) (BENI, 2009).

DLA = |latyperaa — latopiaa| X 60 X 1852 (29)

sendo DLA a diferenca de latitude [m] e lat o valor da latitude [°]. Seja DLO a
diferenga de longitude em metros e long o valor da longitude [°], tém-se:

DLO = X 60 x 1852 (30)

lon 8esperada — lon 8obtida

Erro (GPS) = \/(DLA)2+ (DLO)? [m] (31)

As constantes 60 e 1852 das Eqgs. (29) e (30) foram utilizadas para converter a
unidade graus [°] em milha nautica [NM] e a unidade milha nautica [NM] em metros [m]
respectivamente. Além disso, o método utilizado nas Egs. (29), (30) e (31) foi validado
comparando-se os dados da coluna “Erro de Posicao GPS [m]” da Tabela IV com os valores
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de posicao GPS em metros obtidos por meio do site disponibilizado por Williams (2003).
Neste site, foram inseridos os dados das coordenadas geograficas obtida e esperada da
Tabela IV, bem como o modelo da Terra WGS84/NAD83/GRS80 a fim de se determinar os
valores de posicao GPS em metros.

Por meio da comparacéo dos valores dos erros de posicdo GPS em metros da
Tabela IV com os dados gerados pelo site disponibilizado por Williams (2003), obteve-se
um erro maximo de 4,575% (erro da ordem de centimetros), comprovando que o método
utilizado em questéo € valido para a aplicacao de robética movel. Os valores dos erros de
posicdo GPS da Tabela IV sdo da ordem de dezenas de metros e, devido a isso, conclui-
se que o sistema GPS néo é confiavel para a determinacdo da localizagéo de dispositivos
moveis em ambientes internos, restringindo assim sua utilizagdo para ambientes externos.

Finalmente, a Fig. 11 mostra a tela inicial do aplicativo HLS com um icone (START
RANGING) para ser clicado a fim de se iniciar o processo de monitoramento do dispositivo
movel.

I @V 419 I-4..] @V 40190

WEB

WEB UPDATE

Clock  [19:29:49 |
4 0 O 4 O O

Figura 11. Tela inicial e tela que mostra o0 mapa para monitoramento do smartphone. do
aplicativo HLS.

A Fig. 11 também mostra a tela do aplicativo que acessa o servidor em nuvem e
monitora a posigéo indoor do dispositivo movel através de um mapa, enquanto a posicao
outdoor do dispositivo é monitorada por meio de um outro servidor que apresenta um
grafico em tempo real (MENDES, 2018a).
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41 CONCLUSOES

O sistema de localizacao hibrido desenvolvido neste projeto apresentou-se como
um sistema aplicavel, funcional e com uma consideravel precisdo para a determinagéo
da posicéo de robés e dispositivos mdveis em ambientes internos e externos, tendo em
vista os erros das coordenadas de posicdo obtidos por meio dos testes executados.
Além disso, a utilizacdo de sistemas em nuvem para processamento, armazenamento
e visualizacdo de dados mostrou-se viavel, pratica e eficaz, considerando-se todas as
manipulacdes de dados que foram realizadas em tempo real durante o funcionamento do
sistema de localizagéo hibrido. O sistema de localizacdo desenvolvido neste projeto pode
ser disseminado e aplicado em diversos outros dispositivos méveis e em locais distintos,
uma vez que o aplicativo HLS apresenta uma interface simples e facil de se utilizar, e sua
codificacao esta aberta e publicada no Github (MENDES, 2018b; MENDES, 2018c). Como
proximos passos, novas tecnologias de localizagdo indoor e outdoor, para dispositivos
moveis, serdo avaliadas, testadas e, possivelmente, incorporadas no sistema vigente a fim
de se aumentar sua preciséo e sua eficiéncia. Acrescentando-se a isso, trabalhos ja estéo
sendo realizados para melhorar a precisdo dos dispositivos implementados.
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