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APRESENTAÇÃO

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de sub áreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Neste trabalho, é proposta uma 
estratégia de rastreamento de parâmetros 
baseados no indicador de intensidade de sinal 
recebido (RSSI) para o sistema de localização 
indoor. Um modelo de propagação não 
linear baseado em Hammerstein é utilizado 
para o cálculo da distância, e o algoritmo de 
triangulação é adotado para a estimativa da 
posição. Com base em dados práticos adquiridos 
por um dispositivo Wi-Fi, leituras de RSSI de três 
dispositivos Wi-Fi são utilizadas para identificar 
um modelo matemático de propagação baseado 
no modelo não linear de Hammerstein. O 
algoritmo de mínimos quadrados recursivos 

(RLS) é usado para estimar os parâmetros do 
modelo Hammerstein proposto. No contexto 
de aplicações onde as posições são limitadas 
a um corredor, um sistema de localização 
indoor é desenvolvido e testado quanto a sua 
eficiência em determinar a posição real e obter 
os parâmetros reais na região monitorada. Os 
resultados do experimento mostraram um bom 
comportamento, da estratégia de rastreamento 
proposta, na presença de interferências e 
perturbações, uma vez que as leituras de RSSI 
da região monitorada são bastante oscilatórias 
em ambientes indoor.
PALAVRAS-CHAVE: Modelo de Hammerstein, 
Sistema de localização indoor, Trilateração.

ABSTRACT: In this work, a strategy of tracing 
parameters based on the received signal strength 
indicator (RSSI) for the indoor location system is 
proposed. A non-linear propagation model based 
on Hammerstein is used to calculate the distance, 
and the triangulation algorithm is adopted for 
position estimation. Based on practical data 
acquired by a Wi-Fi device, RSSI readings 
from three Wi-Fi devices are used to identify a 
mathematical model of propagation based on the 
non-linear model of Hammerstein. The recursive 
least squares algorithm (RLS) is used to estimate 
the parameters of the proposed Hammerstein 
model. In the context of applications where 
positions are limited to a corridor, an indoor 
location system is developed and tested for its 
efficiency in determining the actual position and 
obtaining the actual parameters in the monitored 
region. The results of the experiment showed a 
good behavior of the proposed tracking strategy 
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in the presence of interferences and perturbations, since the RSSI readings of the monitored 
region are quite oscillatory in indoor environments.
KEYWORDS: Hammerstein Model , Indoor location system, Trilateration.

1 |  INTRODUÇÃO
Atualmente, os sistemas de localização indoor estão presentes nas áreas comercial, 

de segurança pública e em aplicações militares. Na área comercial, podem ser usados 
para enviar propagandas aos consumidores, a medida em que se aproximem de uma 
determinada parte ou setor de uma loja. Em residências, hospitais e clínicas podem ser 
usados para localização de equipamentos, médicos, ou enfermeiros, em uma situação 
emergencial, ou ainda, para rastrear pessoas com necessidades especiais (PAHLAVAN; 
LATVA-AHO; YLIANTTILA, 2000).

Este artigo, um sistema de localização, foi baseado em tecnologia Wi-Fi composto 
por um dispositivo receptor e por três pontos de acesso, Acess Point (AP). Neste sistema, 
o dispositivo receptor se localiza a partir das leituras de indicadores de potência do sinal 
recebido, RSSI, advindas dos sinais emitidos pelos pontos de acesso, e a partir de um 
modelo matemático da propagação de sinais de radiofrequência, obtidos previamente e 
empiricamente a partir das leituras de RSSI realizadas pelo dispositivo receptor por meio 
dos sinais de rádio emitidos pelos três pontos de acesso nos pontos do ambiente em que 
se deseja localizar. O modelo matemático empregado é o modelo de Hammerstein, devido 
a propriedade de não linearidade da propagação das ondas de rádio. O modelo é obtido 
a partir dos dados de entrada e saída, RSSI e distâncias entre o dispositivo receptor e os 
Acess Points, respectivamente. O sistema desenvolvido apresenta-se como uma solução 
de localização indoor eficiente, precisa, flexível e de baixo custo, podendo ser empregada 
em diversos locais além do utilizado neste trabalho.

2 |  SISTEMA DE LOCALIZAÇÃO
Os sistemas de localização indoor estão presentes em diversos ambientes internos 

como hospitais, supermercados, escolas, túneis subterrâneos, estações de metrô, lojas, 
indústrias, sendo empregados em aplicações nas áreas comercial, segurança pública 
e militares, tais como envio de propagandas para os consumidores, localização de 
equipamentos na indústria e de médicos e enfermeiros em uma situação emergencial 
em hospitais, rastreio de pessoas com necessidades como portadores de deficiências 
visuais, idosos e crianças (FRATTASI, 2017; GOSWAMI, 2013; KUSHKI; PLATANIOTIS; 
VENETSANOPOULOS, 2012; SAMAMA, 2008).
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3 |  TRILATERAÇÃO
Trilateração é um método geométrico que determina a posição de um ponto, a priori 

desconhecida, a partir das distâncias entre esse ponto e outros três pontos de referências, 
conforme mostrado na Figura 1, cujas posições sejam conhecidas. No caso 2D, a posição 
do objeto é determinada pela intersecção de pelo menos três circunferências cujas 
coordenadas dos centros são as coordenadas dos pontos de referência e os raios são as 
distâncias entre esses pontos e o objeto alvo (KARIMI, 2015).

Figura 1 – Interseção de três circunferências.

Fonte: Kushki, Plataniotis e Venetsanopoulos (2012).

4 |  INDICADOR DE INTENSIDADE DE SINAL RECEBIDO (RSSI)
O indicador de intensidade de sinal recebido (RSSI) é um indicador da potência com 

que o sinal transmitido pelo emissor chega a um determinado receptor. Segundo (KARIMI, 
2015),

Existem basicamente duas classes de técnicas que são usadas para encontrar 
a localização dos alvos usando a intensidade do sinal recebido. A primeira é estimar a 
distância entre o emissor e receptor a partir da comparação entre a potência do sinal 
recebido com a do sinal enviado, e uma vez que as distâncias sejam determinadas, a 
técnica de trilateração pode ser aplicada para se determinar a localização do objeto alvo 
(DAHLGREN; MAHMOOD, 2014). A segunda técnica envolve a análise de cenários, em que 
a localização é determinada por meio da correspondência de medições de RSSI em tempo 
real com o banco de dados armazenado durante a fase de treinamento (BENSKY,2008). A 
figura 2 mostra a intensidade vs a distância.
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Figura 2 – Intensidade de Potência do Sinal v.s. Distância.

Fonte: Frattasi (2017).

Para se obter as distâncias baseadas em medidas de RSSI, utilizam-se as equações 
(DAHLGREN; MAHMOOD, 2014).

RSSI = 10nlog10 d + A                                                             (1)
d = 10(A−RSSI)/10×n                                                               (2)

onde A é a energia absoluta em dBm, que é o valor médio de RSSI medido na 
distância de um metro na linha de visão até o nó, d é a distância em metros entre transmissor 
e receptor, n é a constante de propagação que depende do ambiente. 

Ao estimar A como a média de várias leituras, juntamente com a leitura do RSSI 
a distâncias predeterminadas d, a constante de propagação n pode ser calculada 
(DAHLGREN; MAHMOOD, 2014).

Os sistemas de localização baseados em Wi-Fi e na combinação de RSSI e 
trilateração utilizam RSSI para estimar a distância entre o AP e o dispositivo móvel, uma 
vez que a intensidade do sinal varia exponencialmente dependendo da distância entre 
transmissor e receptor e do ruído aleatório, ao utilizar-se trilateração, três ou mais pontos 
de acesso são alocados no ambiente. (BENSKY, 2008; KARIMI, 2015). 

Neste tipo de abordagem, o algoritmo de localização pode ser empregado no próprio 
dispositivo móvel a partir dos sinais de radiofrequência transmitidos pelos pontos de acesso 
ou o dispositivo móvel, transmite sinais de radiofrequência que são recebidos por sensores 
distribuídos e o servidor estima a localização do dispositivo móvel (ELBAHHAR; RIVENQ, 
2012).
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5 |  MODELO DE HAMMERSTEIN
O modelo de Hammerstein é primeiramente sugerido por Narendra e Gallman em 

1966 e vários modelos são testados para melhorar o modelo. Geralmente, o modelo não-
linear polinomial sem memória (MPN) para a parte não-linear e o modelo FIR ou o modelo 
IIR para a parte linear são preferidos em modelos de Hammerstein. O principal benefício 
dessas estruturas é introduzir menos parâmetros a serem estimados. Além disso, a 
representação polinomial tem mais flexibilidade e um uso mais simples (LJUNG, 1999). 

O modelo de Hammerstein é uma composição de um modelo dinâmico linear em 
cascata com uma função estática não-linear, conforme mostrado na Figura 3, sendo que a 
não linearidade estática precede o modelo dinâmico linear (LJUNG, 1994).

Figura 3 – Modelo de Hammerstein

Fonte: Ljung (1999).

6 |  DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE LOCALIZAÇÃO
Neste trabalho, é proposto um sistema de localização para ambientes internos 

baseado em modelo de Hammerstein e a técnica de trilateração. O modelo baseia-se 
na variação das leituras de RSSI em função da distância percorrida entre três pontos de 
acesso e um dispositivo móvel, e é capaz de representar o comportamento não-linear da 
propagação das ondas de rádio e determinar a distância entre os dispositivos. A técnica 
de trilateração é então empregada e o dispositivo determina sua própria localização. O 
algoritmo de Mínimos Quadrados Recursivo é utilizado para a estimação dos parâmetros 
do modelo de Hammerstein, a partir das leituras de RSSI realizadas em posições distintas 
e conhecidas. Desta forma, a localização do objeto alvo é determinada em uma formulação, 
que combina estimativas de distâncias e técnica de trilateração. 

No sistema de localização proposto, o dispositivo móvel se auto localiza a partir 
das leituras que faz das redes de Wi-Fi geradas pelos outros dispositivos móveis com 
localização conhecida e que participaram do processo de aquisição de dados. Desta 
forma, uma das vantagens do sistema de localização proposto é a privacidade do usuário, 
uma vez que não há troca de informações entre os AP’s e o dispositivo alvo do sistema 
de localização. Outra vantagem, é que como não há conexão entre os dispositivos, 
a quantidade de dispositivos que podem se localizar é ilimitada, devendo apenas ter o 
modelo de propagação desenvolvido instalados no software do dispositivo.
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O sistema de localização proposto consiste em 3 pontos de acesso instalados em 
um corredor situado em um edifício e em um dispositivo capaz de realizar leituras de RSSI 
das redes próximas. As etapas necessárias para o desenvolvimento do sistema proposto 
são mostradas na Figuras 4.

Figura 4 – Etapas do Desenvolvimento do Sistema de Localização

Fonte: Autor.

Leituras de RSSI são realizadas em uma etapa anterior a localização, denominada 
de aquisição de dados, para o projeto do modelo de propagação aplicado a área de 
interesse. Para modelagem do sistema de propagação é necessário a aquisição de dados 
do local em que se deseja localizar. Neste trabalho, o comportamento da propagação das 
ondas de radiofrequência emitidas pelos AP’s é mapeada por meio da coleta de amostras 
de sinais de RSSI obtidas a partir de um quarto dispositivo NodeMcu ESP32. Esses dados 
juntamente com a informação quanto as posições em que as amostras são coletadas e 
utilizadas como dados de entrada e saída, respectivamente, para obtenção do modelo 
de Hammerstein por meio do algoritmo de mínimos quadrados recursivos. A aquisição 
de amostras de RSSI é realizada a partir de posições conhecidas da área de interesse, 
conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5 – Pontos de Medição

Fonte: Autor.

Devido a dinâmica não linear da propagação das ondas de rádio em função da 
distância e devido as dificuldades em se encontrar um modelo físico que descreva todos os 
fenômenos presentes na propagação das ondas de rádio, ainda mais quando se trata de 
ambientes indoor, e que o fator de perda de propagação, η, é variante na área de interesse, 
neste trabalho, é escolhido o modelo matemático não linear de Hammerstein, devido a sua 
simplicidade e eficiência, uma vez que é composto por uma parte não linear, denominada 
de não linearidade estática em cascata com um modelo linear. No presente trabalho, a 
não-linearidade estática do modelo é representada por um polinômio sem memória e o 
modelo linear é representado pelo filtro FIR, e o modelo de Hammerstein é dado conforme 
as equações 3 e 4.

F(u) = α1u + α2u2 + ··· + αmum                                                                          (3)
y(k) = b1F(u(k − 1)) + ··· + bmF(u(k − m))                                                             (4)

Após a escolha do modelo para representar a propagação das ondas de rádio na 
área de interesse, segue-se a estimação e validação do modelo, bem como, os testes 
quanto a precisão e eficiência da estratégia considerada dos 3 pontos de acesso, AP1, AP2 
e AP3. A validação dos modelos de Hammerstein é obtida a partir da comparação entre a 
posição real do dispositivo móvel e a posição estimada pelo modelo mostradas nas Figuras 
6, 7 e 8.
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Figura 6 – Comparação entre a distância estimada pelo Modelo de AP1 e a real

Fonte: Autor.

Figura 7 – Comparação entre a distância estimada pelo Modelo de AP2 e a real

Fonte: Autor.
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Figura 8 – Comparação entre a distância estimada pelo Modelo de AP3 e a real

Fonte: Autor.

A partir das Figuras 6, 7 e 8, os modelos de propagação são validados, uma vez que 
foram capazes de estimar as distâncias reais. 

O modelo obtido para AP1 é dado nas equações 5 e 6.
F(u) = α1 + α2u+ ··· + α6u5                                                                            (5)

onde,
α1 = −1444.59, α2= −97.95,  α3 = −2.59,  α4 = −0.033,  α5 = −0.000208,  α6 = 

−0.000000503.

y(k) = 0.5882 * F(u(k − 1)) + 0.5882 * F(u(k − 2)) − 0.05277 * F(u(k − 3)) + 
+0.05277 * F(u(k − 4)) + 0.05277F(u(k − 5))                                              (6)

O modelo obtido para AP2 é dado nas equações 7 e 8.
F(u) = α1 + α2u1 + ··· + α7u6                                                                          (7)

onde,
α1 = 152.990801181410e − 006, α2 = 66.2123251928018e − 003, α3 = 

11.9205006383281e + 000, α5 = 61.5213156099039e + 003, α6 = 1.76364972802158e + 
006, α7 = 21.0331265618800e + 006.

y(k) = 0.2405 * F(u(k − 1)) + 0.208 * F(u(k − 2)) + 0.208 * F(u(k − 3)) + +0.141 * 
F(u(k − 1)) + 0.141F(u(k − m))                                                                          (8)

O modelo obtido para AP3 é dado nas equações 9 e 10.
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F(u) = α1u + α2u2 + ··· + αmum                                                                          (9)
onde,
α1 = −1.81650855396232e − 006, α2 = −669.853827663586e − 006, α3 = 

−97.5862782840168e − 003, α4 = −7.01751431758820e + 000, α5 = −249.279965552858e 
+ 000, α6 = −3.50165177935238e + 003.

y(k) = 0.394 * F(u(k − 1)) + 0.146 * F(u(k − 2)) − 0.053 * F(u(k − 3)) ++0.146 * F(u(k 
− 1)) + 0.394F(u(k − m))                                          (10)

Uma vez que os modelos de propagação foram identificados, segue-se a aplicação 
do algoritmo de trilateração para a determinação da posição do dispositivo receptor móvel. 
Nas Figuras 9, 10, 11, 12 e 13 são mostradas as estimações das posições através da 
combinação das estimativas das distâncias entre os AP’s e o dispositivo móvel e o algoritmo 
de trilateração. É possível observar que a metodologia aplicada apresenta-se eficiente e 
precisa, onde os símbolos losango, ponto central das circunferências, e o “x” vermelho 
são respectivamente a posição estimada do dispositivo móvel, a posição dos AP’s e a 
posição real. As circunferências possuem o raio igual a distância estimada entre os AP’s e 
o dispositivo móvel.

Figura 9 – Objeto móvel a 9m da posição de origem.

Fonte: Autor.
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Figura 10 – Objeto móvel a 7m da posição de origem

Fonte: Autor.

Figura 11 – Objeto móvel a 3m da posição de origem

Fonte: Autor.



Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovação Tecnológica 2 Capítulo 12 156

Figura 12 – Objeto móvel a 1m da posição de origem

Fonte: Autor.

Figura 13 – Objeto móvel a 10m da posição de origem

Fonte: Autor.

A tabela 01 mostra os dados da precisão do modelo desenvolvido.
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Tabela 01 – Precisão do Sistema Desenvolvido

Fonte: Autor.

7 |  CONCLUSÕES
A capacidade das ondas eletromagnéticas de se propagarem é diferenciada de 

acordo com cada ambiente de propagação, sendo que em sinais de rádio irradiados por 
um transmissor é uma função do espaço, frequência e tempo. Diferentemente do espaço 
livre, em ambientes indoor, a propagação das ondas de rádio são afetas por obstruções 
tais como, parede, janela, móveis ou pessoas podem afetar o sinal de propagação de três 
formas distintas, por reflexão, difração ou dispersão.

Devido a esses fenômenos, vários são os modelos físicos desenvolvidos para 
sistemas de localização indoor devido à dificuldade de se representar a propagação nestes 
ambientes. Modelos gerais de sistemas para localização indoor são difíceis de serem 
alcançados devido as características inerentes de cada ambiente.

A maioria dos modelos de perda de trajetória utilizam a adaptação da fórmula de Log 
Normal para modelar matematicamente a relação entre o RSSI e a posição do dispositivo 
móvel. Porém, este modelo não reflete duas características de RSSI em ambientes 
reais. Primeiro, esse modelo assume contornos isotrópicos de RSSI - uma suposição 
frequentemente violada devido à distribuição assimétrica de objetos bloqueadores, como 
paredes e móveis. Em segundo lugar, este modelo é invariante à orientação do receptor, 
sendo os valores de RSSI são altamente dependentes da orientação do dispositivo.
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