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RESUMO

A localizacdo de dispositivos em ambientes fechados é um tema de grande relevancia no
contexto da Internet das Coisas (loT, do inglés Internet of Things), especialmente diante do
crescimento do mercado e da demanda por solucdes precisas e escalaveis. Este trabalho com-
para métodos variados de posicionamento, empregando redes Bluetooth Mesh e examinando a
influéncia de pardmetros como a disposi¢ao dos dispositivos, os filtros aplicados e os algoritmos
de determinagdo da posigao. Foram avaliadas as técnicas de Multilateragéo e FingerPrinting
associadas a redes neurais, bem como diversos filtros para o tratamento do RSSI (do inglés
Received Signal Strength Indicator). Os experimentos indicaram que a combinagao de redes
neurais com um filtro adaptativo resultou em erros meédios inferiores na determinagéo da
posicao dos dispositivos. Os resultados contribuem para o aprimoramento de sistemas de lo-

calizagao indoor, orientando a selecédo de configuragdes mais eficientes para aplicagbes em loT.

Palavras-chave: localiza¢ao; rssi; bluetooth mesh; filtro; internet das coisas.



ABSTRACT

The indoor localization of devices is a highly relevant topic in the context of the Internet of
Things (loT), especially given the growing market and the demand for precise and scalable
solutions. This work compares various positioning methods using Bluetooth Mesh networks
and examines the influence of parameters such as device layout, applied filters, and position
determination algorithms. Multilateration and FingerPrinting techniques associated with neural
networks were evaluated, as well as several filters for processing RSSI (Received Signal
Strength Indicator). The experiments indicated that the combination of neural networks with
an adaptive filter resulted in lower mean errors in determining device positions. The results
contribute to the improvement of indoor localization systems by guiding the selection of more

efficient configurations for loT applications.

Keywords: indoor localization; rssi; bluetooth mesh; filter; internet of things.
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1 INTRODUCAO

A internet das coisas(loT, do inglés Infernet of Things) € um dos segmentos industriais
que mais cresce atualmente, com um valor de mercado avaliado em 714,48 bilhdes de déla-
res em 2024, com potencial de crescimento para 4,06 trilhdes de dolares até 2033 (FORTUNE
BUSINESS INSIGHTS, 2024) (PRECEDENCE RESEARCH, 2023). Ademais, o numero de dis-
positivos loT conectados pode crescer de 18,6 bilhdes em 2024 para até 40 bilhdes em 2033
(10T ANALYTICS, 2024), (PRECEDENCE RESEARCH, 2023).

IoT pode ser definida como uma rede de dispositivos embarcados no ambiente, capazes
de influenciar o seu entorno sem interacao humana (AL-FUQAHA et al., 2015). Em paralelo, o
advento do 5G traz consigo uma série de avangos que podem impulsionar ainda mais a industria
da loT. Dentre esses avangos, se destacam a reducéo da laténcia, 0 aumento da capacidade de
transmissao de dados e a possibilidade de conexdes simultdneas em maior nUmero, ampliando
0 escopo das aplicagdes e o numero de dispositivos.

A integracé@o entre loT e 5G tem o potencial de transformar diversos setores da eco-
nomia, como a industria, agricultura e saude. Na industria, essa convergéncia pode viabilizar o
rastreamento em tempo real de equipamentos, robds e pessoas, otimizando a logistica, o geren-
ciamento de estoques e a seguranga operacional. No setor agricola, a combinacao de loT e 5G
pode possibilitar o monitoramento e a adaptacdo do ambiente, em uma mesma estufa, para di-
ferentes espécies de plantas, facilitando a localizacédo destas para tratamento ou inspecao sem
a necessidade de armazenar os dados de posicionamento. Por fim, na area da saude, seria
possivel rastrear pacientes, médicos, enfermeiros e equipamentos — como esteiras e macas — 0
que proporcionara maior agilidade, seguranca e eficiéncia na logistica hospitalar (GERHARDT,
2021).

Nesse contexto, a localizacao de dispositivos ja € e se tornara cada vez mais relevante.
Para a localizacdo em ambientes externos, na maioria das aplicacoes, o Sistema Global de
Posicionamento (GPS, do inglés Global Positioning System), especialmente associado ao 5G,
atende a maioria das demandas de precisao e alcance; contudo, essa tecnologia ndo apresenta
boa cobertura em ambientes fechados (YASSIN et al., 2017). Além das dificuldades de sinal que
o sistema GPS possui em ambientes fechados, os fendmenos de reflexao, absorcao e interfe-
réncia sofridos por um sinal nesses locais constituem desafios adicionais para a obtencao de
uma localizacao precisa. Aliado a isso, considerando a crescente demanda por redes compos-
tas por multiplos dispositivos intercomunicantes, é imprescindivel que o método de localizagao
seja altamente escalavel, de baixo custo e de porte compacto.

A principal forma de obter os dados necessarios para a localizagéo de dispositivos l0T &
por meio da comunicagao entre eles. Em ambientes fechados, essa comunicagao ocorre através
de protocolos de curto alcance, como ZigBee, Wi-Fi, Bluetooth 5.1 e Bluetooth de baixa energia
(BLE, do inglés Bluetooth Low Energy). Tais protocolos estdo presentes em diversos produtos,
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como wearable gadgets (BLE), redes de sensores sem fio (BLE e ZigBee) e Google Home
(WI-Fi) (1oT For All, 2017).

Diversos mecanismos permitem localizar dispositivos que se comunicam por protocolos
de curto alcance, tais como: Angulo de Chegada (AoA, do inglés Angle of Arrival); Angulo de
Saida (AoD, do inglés Angle of Departure); Tempo de Chegada (ToA, do inglés Time of Arri-
val); Diferenga Temporal de Chegada (TDoA, do inglés Time Difference of Arrival); utilizagao da
indicacdo da poténcia do sinal recebido (RSSI, do inglés Received Signal Strength Indicator)
e FingerPrinting (FP, do inglés FingerPrinting). Contudo, grande parte desses métodos exige
hardware adicional, presente em poucos dispositivos, 0 que 0s torna mais onerosos e volumo-
sos. Entre os mecanismos citados, apenas o RSSI e o FP nao requerem hardware suplementar
(YASSIN et al., 2017).

Quadro 1 — Comparacao dos diferentes protocolos de comunicacao existentes para localizacao
em ambientes fechados.

Protocolo Precisao | Custo | Consumo | Compatibilidade | Alcance(m) | Escalabilidade
BLE Moderada | Baixo | Baixo Alta 10-100 Alta

Bluetooth 5.1 | Alta Alto Baixo Moderada 50-200 Baixa

WiFi moderada | Alto Alto Alta 50-100 Alta

Zigbee Moderada | Baixo | Baixo Baixa 10-100 Alta

Fonte: Autoria propria, adaptado de (LIU et al., 2007) e (ZAFARI; GKELIAS; LEUNG, 2020).

O Quadro 1 apresenta as vantagens e desvantagens de cada protocolo de comunicagao
para a localizagao de dispositivos em ambientes fechados. Com base nessa analise e nos obje-
tivos deste trabalho, optou-se pela utilizacdo do BLE, devido ao seu baixo consumo de energia,
alta escalabilidade, ampla compatibilidade e custo reduzido de implementacéo.

Quadro 2 — Comparacao dos diferentes métodos de localizacao existentes em ambientes fecha-
dos, utilizando o Bluetooth BLE como protocolo de comunicacéo.

Método | Precisao Hardware especifico Complexidade | Compatibilidade | Custo

AoA Alta Antenas phased-array Alta Média Alto

AoD Alta Antenas phased-array Alta Média Alto

ToA Moderada a alta | Sincronizagéo de tempo | Média a alta Média Médio a alto
TDoA Moderada a alta | Sincronizagao de tempo | Média a alta Média Médio a alto
RSSI Baixa Nenhum Baixa Alta Baixo

FP Moderada a alta | Nenhum Média a alta Alta Médio a alto

Fonte: Autoria propria, adaptado de (LIU et al., 2007) e (ZAFARI; GKELIAS; LEUNG, 2020).

O Quadro 2 apresenta as vantagens e desvantagens de cada método de localizagdo em
ambientes fechados, considerando a utilizagdo do BLE como protocolo de comunicacao. A partir
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dela, considerando os objetivos desse trabalho, foram selecionados para esse estudo os mé-
todos de localizagéo por RSSI e FP, devido a auséncia de necessidade de hardware adicional,
alta compatibilidade com o BLE e baixa-média complexidade de configuracao e calibracao.

Os métodos de localizacdo utilizando RSSI, de modo geral, convertem a poténcia do
sinal recebido em uma estimativa de distancia. Com a utilizacado de trés ou mais dispositivos
de posicao previamente conhecida, aplicam-se métodos matematicos para determinar a posi-
cao relativa do objeto a ser localizado (KOO; CHA, 2011). O FP, por sua vez, € uma técnica
fundamentada no RSSI, na qual os valores de poténcia do sinal recebidos sdo comparados a
uma base de dados previamente construida, que representa o mapeamento do ambiente (KOO;
CHA, 2011), (HSIEH; PRAKOSA; LEU, 2018), (FARAGHER; HARLE, 2015).

Para realizar os célculos de localizacao, € necessario agrupar os dados de RSSI em um
dispositivo que consolide as medi¢des de todos os elementos envolvidos. A transmissdo desses
dados pode ser efetuada por meio de diferentes métodos de comunicacdo. Uma dessas abor-
dagens, que pode ser empregada em conjunto com o BLE é o padrao Bluetooth Mesh, que cria
uma rede de dispositivos capazes de se comunicarem entre si utilizando o BLE. Tais dispositi-
vos podem ser organizados em grupos dentro da rede Mesh, atendendo as necessidades deste
trabalho (Bluetooth SIG, 2017). Sua principal vantagem reside na integracéao facilitada de novos
dispositivos a rede, com poucas ou nenhuma alteragdo no Firmware, 0 que a torna a escolha
ideal para os objetivos deste projeto.

O passo final para determinar a localizagdo de um dispositivo consiste em converter os
dados de RSSI e FP em coordenadas cartesianas, com base em um referencial, por meio de
métodos matematicos. Para essa conversao, foram empregados dois métodos: redes neurais
(ANN, do inglés Artificial Neural Networks) e Multilateragao (YASSIN et al., 2017) (GOODFEL-
LOW; BENGIO; COURVILLE, 2016). Esses métodos serdo avaliados considerando variagées
na quantidade de dispositivos localizadores (para ambos os métodos), diferentes layouts e dife-
rentes filtros.

1.1 Objetivos

Nesta secdo serdo apresentados os principais objetivos que devem ser atingidos no
decorrer da realizacdo desse trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

Comparar os resultados da localizagdo de um dispositivo em ambientes internos utili-
zando RSSI, avaliando como diferentes configuragdes do sistema influenciam na precisdo do
posicionamento.
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1.1.2 Objetivos especificos

* Investigar como variagdes no nimero de dispositivos ativos influenciam a precisao da
localizacao obtida via RSSI.

+ Verificar de que maneira a disposicao fisica dos dispositivos afeta a acuracia dos dados
de localizagéo.

» Estudar como diferentes técnicas de filtragem dos sinais RSSI alteram a precisdo dos
resultados de localizagao.

» Examinar a influéncia de diferentes métodos (Multilateragéo e FingerPrinting) na pre-
cisdo dos dados de localizagao.

+ |dentificar qual dos sistemas avaliados apresenta o melhor desempenho em termos de
precisao para o ambiente analisado.

1.2 Justificativa

E conhecido que a localizagdo de dispositivos em ambientes fechados permite o de-
senvolvimento de diversas aplicagdes, e 0s requisitos de precisdo sao cada vez mais exigentes.
Estudos comparativos avaliando diferentes configuragdes de sistemas ajudam na decisdo sobre
quais configuracbes sdo mais adequadas para cada ambiente. Alguns estudos que validam e
complementam o que é exposto neste trabalho sédo (LIU et al., 2007), (GU; LO; NIEMEGEERS,
2009) e (XIAO et al., 2016).

Por esse motivo, este estudo avalia ndo s6 a localizagao de dispositivos em um ambi-
ente comum, mas também avalia a influéncia da quantidade de dispositivos, do tratamento dos
dados de RSSI e do método empregado para adquirir € calcular a distancia. Para isso, foram de-
senvolvidos diversos sistemas que geram informacgdes adicionais para definir uma configuracao
mais préxima da ideal para a obtencao da localizagao em um ambiente especifico.

Além disso, esse estudo proporciona aos envolvidos a oportunidade de aprender em
diversas areas da Engenharia de Computagédo, tais como sistemas embarcados, inteligéncia
artificial, estatistica, calculo numérico e comunicacgao. Dessa forma, o presente trabalho se con-
figura ndo apenas como uma oportunidade para o desenvolvimento tecnolégico, mas também

como uma contribuigido para a formag¢ao académica e profissional dos envolvidos.

1.3 Estrutura do trabalho

No Capitulo 2, sdo abordadas todas as bases de conhecimento necessérias para o
desenvolvimento deste trabalho. Sdo apresentados conceitos sobre sistemas embarcados, Blu-
etooth e suas tecnologias, métodos de localizagao e calculos de erro.



13

No Capitulo 3, sdo descritos todos os materiais e métodos utilizados na realizagao do
trabalho. Sao listadas as ferramentas de software e hardware empregadas, as caracteristicas
do ambiente onde os experimentos foram conduzidos e a metodologia adotada para a obtengao
dos resultados.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos. Primeiramente, € definido o
escopo do sistema, esclarecendo de que forma os dados foram coletados e em quais circuns-
tAncias sua avaliacdo é relevante. Em seguida, é apresentado o sistema final desenvolvido e
0s requisitos que ele atende. Por fim, os dados obtidos sdo analisados considerando diferentes
cenarios e parametros.

No Capitulo 5, sao discutidas as conclusdes do trabalho e a adequacao dos resultados
aos objetivos propostos. Além disso, sdo apresentadas as dificuldades encontradas, uma avali-
acao final dos métodos de localizagédo e sugestdes de trabalhos futuros que possam expandir e
aprimorar os resultados alcangados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Internet das Coisas

A Internet das Coisas pode ser definida como uma rede de dispositivos embarcados
no ambiente, capazes de interagir com seu entorno sem necessidade de intervencdo humana
(AL-FUQAHA et al., 2015). A partir dessa definigao, infere-se que a loT pode atuar em dife-
rentes contextos, como industrias, fazendas e hospitais. Dessa forma, trata-se de um campo
multidisciplinar, com aplicacdes variadas. Dentre essas aplicacdes, destaca-se a localizagdo de
dispositivos em ambientes fechados, devido a sua ampla utilidade em diversos setores.

Para a realizagédo deste trabalho, foram utilizados conceitos provenientes de diferentes
areas relacionadas a loT. Resumidamente, os dados de poténcia do sinal sdo obtidos por meio
do sistema embarcado, filtrados por métodos estatisticos para reduzir ruidos nas medicoes,
processados por algoritmos de localizac¢ao e, posteriormente, avaliados com técnicas de calculo
de erro, a fim de estimar a posicéo do dispositivo e determinar a precisdo da medicéo.

Nas préximas secbes, serdo apresentados os conceitos fundamentais para cada uma
dessas etapas, fornecendo a base tedrica necessaria para a execugao deste trabalho. Primei-
ramente, sera explicado o papel do sistema embarcado na obtencao dos dados utilizados pelos
métodos de localizacdo. Em seguida, serdo detalhados os diferentes métodos de localizacéo,
destacando suas vantagens, limitagdes e condi¢cdes de aplicagdo. Por fim, serdo abordadas as
técnicas de célculo de erro das medigdes, fundamentais para a avaliagdo dos dados coletados.

2.2 Sistemas embarcados

De acordo com (VAHID; GIVARGIS, 2002), um sistema embarcado € um sistema base-
ado em um microprocessador projetado para executar uma func¢do especifica ou um conjunto
de fungoes. Essas fungdes podem variar desde operagdes simples, como célculos matemati-
cos basicos, até tarefas mais complexas, como a obtengéo da localizagdo de dispositivos por
meio de seus mecanismos de comunicagdo. E composto por duas partes principais: hardware
e software. O hardware corresponde aos elementos fisicos do sistema, que podem incluir as
seguintes categorias:

» Microcontroladores: dispositivos eletrdnicos que integram um processador, meméria e
interfaces de entrada/saida. Sao responsaveis pela execugao das tarefas do sistema
e, portanto, sdo elementos essenciais em qualquer sistema embarcado.

» Sensores: componentes responsaveis por quantificar grandezas fisicas mensuraveis,

como temperatura, pressao e umidade.
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» Atuadores: dispositivos que, quando estimulados, realizam alguma tarefa no mundo
real, como motores, lampadas, fechaduras, etc.

* Interface de entrada e saida: dispositivos que possibilitam a interagao do sistema com
0 ambiente ao seu redor, permitindo o envio e recebimento de informagdes. Exemplos

incluem botdes e teclados.

* Interface de Comunicacao: elementos que viabilizam a comunicagéo entre dispositivos,
como interfaces USB, Bluetooth, radio e interface serial.

O software, por sua vez, compreende toda a logica de funcionamento do sistema em-

barcado, sendo responsavel por:

» Processar e gerenciar as informacgées adquiridas por sensores, dispositivos de entrada

e interfaces de comunicagao.
» Enviar comandos aos atuadores.

 Transmitir informagdes por meio da interface de comunicacao.

Detectar e tratar falhas nos atuadores e erros inesperados no funcionamento do sis-
tema.

No contexto da localiza¢ao de dispositivos em ambientes fechados, existem diversas ma-
neiras de obter os dados necessarios para determinar a posicao de um dispositivo. Uma dessas
abordagens baseia-se na comunicagcao entre os dispositivos, permitindo o uso de diferentes
métodos e protocolos para a obtencado dessas informagdes. Neste trabalho, a comunicagao en-
tre os dispositivos foi realizada por meio do Bluetooth Low Energy, que faz parte do padrao
Bluetooth.

2.3 Bluetooth

O Bluetooth é uma tecnologia sem fio que permite a comunicagao entre dispositivos
préximos através da transmissao de sinais de radio na faixa de 2,4 GHz. Seu funcionamento
baseia-se na divisdo dessa faixa em multiplos canais e na utilizagao de um sistema de salto de
frequéncia, o que minimiza interferéncias e melhora a confiabilidade da conexao. Quando dois
dispositivos se conectam, eles estabelecem uma rede, na qual um dispositivo mestre coordena
a comunicagcao com um ou mais dispositivos escravos, permitindo a troca de dados em pacotes
de forma organizada e segura. Em contrapartida, enquanto o Bluetooth classico é adequado
para transmissdes continuas, como audio ou transferéncia de arquivos, o Bluetooth Low Energy
(BLE) foi desenvolvido para realizar pequenas transmissdes intermitentes com um consumo de
energia muito reduzido, ideal para aplicagbes em dispositivos 10T, sensores e aplicacdes em
localizag&o de dispositivos.
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2.3.1 Bluetooth Low Energy

O Bluetooth Low Energy é uma tecnologia de comunicacdao sem fio amplamente uti-
lizada, destacando-se pela eficiéncia energética, compatibilidade com o protocolo Bluetooth
classico e baixo custo. Essas caracteristicas impulsionaram sua adogao em setores que de-
mandam conectividade estavel e longa duracao da bateria, tornando-o um elemento fundamen-
tal na expanséao de solugdes inteligentes e conectadas. Algumas das principais aplicacbes que
se beneficiam do BLE incluem:

+ Dispositivos vestiveis: o BLE prolonga a autonomia da bateria de dispositivos de

monitoramento fisico, como relégios inteligentes e pulseiras fitness.

» Saude e bem-estar: aplicado em dispositivos médicos, o BLE permite o monitora-
mento continuo da salude dos usuarios, sendo utilizado em medidores de glicose no
sangue, monitores de pressao arterial, entre outros.

» Entretenimento: o0 BLE é empregado em dispositivos de dudio sem fio, como fones de
ouvido e caixas de som, permitindo sua conexao com smartphones, tablets e compu-
tadores via sinais de radio.

» Seguranca: utilizado em fechaduras inteligentes e sistemas de alarme, o BLE propor-
ciona solug¢des de autenticagao e controle de acesso com baixo consumo de energia.

O Bluetooth Low Energy opera na faixa de frequéncia de 2,4 GHz a 2,483 GHz e utiliza
0 método de transmissdo FHSS (do inglés Frequency Hopping Spread Spectrum, ou espectro
espalhado por salto de frequéncia), semelhante ao Bluetooth classico. No entanto, apresenta
menor tempo de conexao e laténcia, além de oferecer suporte a conexdes intermitentes. Além
disso, consome apenas 10% da energia do Bluetooth classico e conta com um modo de sus-
pensao (sleep mode), que reduz ainda mais o consumo energético. Essa eficiéncia energética
€ alcancada por meio de trés principais mecanismos:

+ Sistema de modulagao mais simples: O BLE trabalha com apenas 40 canais em espa-
cos de 2 MHz entre eles na referida faixa de frequéncia, enquanto o Bluetooth Classico
o faz com 79 canais e espago de 1 MHz.

* Modo de suspensao: O BLE permanece em um modo de suspensdo enquanto ndo
for realizada nenhuma conexao. Além disso, as conexdes duram apenas segundos,
enquanto no Bluetooth Classico podem levar horas.

» Pacotes de dados menores: A taxa de transferéncia de dados do BLE varia entre
125Kbit/s - 2Mbit/s, enquanto do Bluetooth Classico varia de 1MBit/s - 3Mbit/s.

O RSSI ¢ a principal fonte de dados para localizagao de dispositivos via BLE, estimando
a distancia com base na poténcia do sinal recebido. Além disso, outros métodos podem ser
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empregados, como AoA/AoD, que utiliza mdultiplas antenas para triangulacao, e o ToF (do inglés
Time of Flight, ou tempo de voo), que calcula distancias com base no tempo de propagacao
do sinal. Embora técnicas como AoA e ToF oferecam maior precisdo, o RSSI é amplamente
adotado devido a sua simplicidade, baixo custo de implementacdo e compatibilidade com a
maioria dos dispositivos BLE existentes. Como nao exige hardware especializado, o RSSI é
uma solucéo ideal para aplicacdes que priorizam praticidade e escalabilidade em ambientes
dindmicos.

2.3.2 RSSI

O RSSI é uma medida da intensidade do sinal recebido por um dispositivo, expressa em
decibéis de miliwatt (dBm). Como a poténcia do sinal recebido varia conforme a distancia entre
os dispositivos e a poténcia transmitida é conhecida, é possivel estimar o distanciamento por
meio de calculos matematicos. No entanto, a distancia ndo € o unico fator que influencia o valor
do RSSI, tornando essa estimativa suscetivel a erros. Entre os principais fatores de interferéncia,
destacam-se o ruido ambiental e a reflexdo de sinais. Diversos métodos sdo utilizados para
calcular a distancia, mitigar esses erros e aprimorar a precisdo das medigdes, 0s quais serao
detalhados na proxima secao.

Além dos desafios técnicos relacionados a precisdo das medi¢cdes de RSSI, a determi-
nacao da localizacdo depende de um fator essencial: a colaboragéo entre os dispositivos. Para
viabilizar o célculo, pelo menos um deles precisa acessar os valores de RSSI dos demais, o que
exige um meio de comunicacdo para compartilhamento dessas informacdes. Nesse contexto,
uma abordagem eficiente para interconectar multiplos dispositivos e garantir o fluxo de dados
necessario é a utilizagdo do Bluetooth Mesh, uma arquitetura de comunicagao em rede baseada
no BLE.

2.3.3 Bluetooth Mesh

O Bluetooth Mesh é uma tecnologia aplicada ao BLE, cuja finalidade é permitir a comu-
nicacao direta entre dispositivos, dispensando um servidor central. Suas principais aplicacoes
incluem robdtica, automacao industrial, gerenciamento de energia, solugbes para smart cities,
Internet das Coisas e demais contextos que demandem uma ou mais das seguintes caracteris-
ticas:

Cobertura de areas extensas.
» Monitoramento e controle de grande quantidade de dispositivos.

» Baixo consumo energético.

Escalabilidade e eficiéncia no uso do radio.
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» Compatibilidade com smartphones, tablets e computadores.
» Padréo industrial com alta seguranca.

Para viabilizar essa comunicagéo, foi criada uma arquitetura de rede baseada em duas
estruturas essenciais: N6 e Provedor. O Provedor € um tipo especial de N6 responsavel por
adicionar dispositivos a rede. Ja o N6 é todo dispositivo integrante da rede Bluetooth Mesh,
classificado nas seguintes categorias conforme suas funcionalidades:

» N6 padrao: dispositivo que pertence a rede e executa fungdes de comunicagao e ope-
racao.

* NO de baixa energia: dispositivo com restricoes energéticas (ex.: alimentado por ba-
teria), que opera em conjunto com um né amigo. Nessa relacdo, o né amigo retém
as mensagens até que o né de baixa energia as solicite, enviando-as por ordem de
chegada e esvaziando sua fila apés a transmissao.

* N6 amigo: armazena mensagens destinadas a nés de baixa energia, permitindo que

estes permanegam mais tempo em modo sleep.

* NO proxy: possibilita a comunicacao entre dispositivos BLE (como smartphones) e a
rede mesh.

* NO de retransmissao: retransmite mensagens para destinos fora do alcance do emis-
sor. Em geral, no maximo 5% dos NoOs sao configurados como retransmissores para

evitar congestionamento.

Cada né é composto por pelo menos um elemento, definido como uma entidade endere-
cavel independente, dotada de uma ou mais funcionalidades. Cada funcionalidade é represen-
tada por um modelo, que também define os estados associados. Por exemplo, um controlador
de lampada (elemento) pode ter dois modelos: um para ligar/desligar (estados: ativado/desati-
vado) e outro para ajustar a luminosidade (nivel de 0 a 100). A estrutura descrita é ilustrada na
Figura 1.

Em relagdo a comunicacgao, todas as mensagens sao transmitidas pelo sistema publish/-
subscribe. NOs interessados em determinado tipo de mensagem inscrevem-se em grupos es-
pecificos, enquanto os emissores publicam nesses grupos. Por exemplo, em uma residéncia de
trés andares, as lampadas de cada pavimento podem ser associadas a grupos distintos, per-
mitindo que um emissor acione apenas as do segundo andar. Essas mensagens podem ser

direcionadas a trés tipos de enderecos:
+ Endereco Unicast: utilizado para enviar mensagens a um unico elemento.

» Endereco de Grupo: destina-se a grupos de elementos, divididos em duas categorias:
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Figura 1 — Estrutura basica de um no.

Primary Element

Secondary Element

Fonte: The Fundamental Concepts of Blu-
etooth Mesh Networking (2017).

— Grupos dinamicos: definidos pelo desenvolvedor para dispositivos especifi-
cos (ex.: lampadas do jardim).

— Grupos fixos: enderecos pré-configurados na rede, incluindo:

= All-proxies: todos 0s nds proxy.
« All-friends: todos os nés amigos.
= All-relays: todos os nds de retransmissao ativa.

= All-nodes: todos os n6s (mensagens processadas pelo elemento primario
de cada né).

» Endereco Virtual: similar ao de grupo, mas com processamento otimizado.

Quanto a segurancga, as redes mesh empregam multiplos mecanismos para mitigar ata-
ques como replay attacks, man-in-the-middle e trash-can. A maioria desses mecanismos en-
volve o provisioning, processo de adi¢cao de dispositivos a rede, gerenciado por um Provisioner
(geralmente um smartphone ou computador).

Provisioning é o processo utilizado para adicionar dispositivo & rede Mesh. E gerenciado
por um Provisioner, que fornece ao dispositivo as informagdes necessarias para entrar na rede,
como as chaves publicas, e adquire as chaves do dispositivo. Normalmente o Provisioner € um
smartphone ou computador pessoal que possui uma aplicagdo para provisioning. O processo é
dividido em 5 partes:

1. Beaconing: um dispositivo fora da rede transmite informagdes de conexdo ou res-
ponde a solicitagbes da rede.

2. Convite: o Provisioner solicita as informagdes do dispositivo.
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3. Troca de chaves publicas: dispositivo e Provisioner compartilham chaves publicas,
gerando chaves simétricas via ECDH (Elliptic-Curve Diffie-Hellman).

4. Autenticacao: o dispositivo seleciona um método (ex.: Output OOB, do inglés Out-of-
Band, Input OOB, Static OOB ou No OOB).

5. Entrega de dados: o Provisioner envia:
» Network Key: chave compartilhada por todos os nés para seguranca da ca-
mada de rede.
» Device Key: chave unica entre dispositivo e Provisioner.
* Key Index: Referéncia a Network Key.
* Flags: indicadores do estado da chave.

* Initialization Vector Index: valor para gerar variacoes aleatérias em mensa-
gens.

 Unicast Address: endereco do elemento primario do n6.

2.4 Métodos de Localizacao de Dispositivos

Existem diferentes métodos para obtencao de informagdes de localizagdo em disposi-
tivos que utilizam protocolos de comunicagao de curto alcance. Entre as principais técnicas,
destacam-se:

« Angulo de chegada: mede a direcéo do sinal que incide sobre um receptor através da
diferenga de fase entre mdltiplas antenas.

« Angulo de saida: determina a diregdo em que o sinal é transmitido a partir do emissor,
utilizando técnicas de feixe direcionado.

» Tempo de chegada: calcula a distdncia medindo o tempo que o sinal leva para ir do
emissor ao receptor, considerando a velocidade da luz.

+ Diferenca temporal de chegada: estima a posicdo comparando os tempos de chegada
do sinal em varios receptores para formar hipérboles de localizacao.

* Intensidade do sinal recebido: aproxima a distdncia com base na atenuacéo do sinal,
usando a poténcia medida (RSSI) em relagao a distancia.

Dentre essas abordagens, o RSSI foi selecionado por dispensar hardware especializado,
apresentar alta compatibilidade com o protocolo BLE e exigir configuracao simplificada, fatores
que ampliam sua acessibilidade técnica. Contudo, medi¢coes baseadas em RSSI sao suscetiveis
a ruidos intrinsecos, decorrentes de sua natureza logaritmica, e a interferéncias ambientais
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(KOKALJ-FILIPOVIC; GREENSTEIN; CHENG B.AND GRUTESER, 2014). Estas tltimas podem
ser classificadas em quatro categorias principais:

Equipamentos eletrénicos: dispositivos como micro-ondas e telefones sem fio que

operam na mesma faixa espectral.

« Interferéncia co-canal e adjacente: resultante da sobreposicao de transmissdes em

frequéncias idénticas ou vizinhas.

» Fontes externas de radiacao: incluindo emissdes de redes Bluetooth, transmissores
de radio e outras fontes eletromagnéticas.

« Obstaculos fisicos: estruturas como paredes, superficies metalicas e até massas li-
quidas, como pessoas e animais.

+ Equipamentos eletrénicos: Dispositivos como micro-ondas e telefones sem fio que
operam na mesma faixa especitral.

Entre esses fatores, a reflexdo em superficies merece atencao especial por seu papel
na propagagao multicaminho (Multipath Propagation). Esse fenémeno ocorre quando as ondas
de radio sofrem reflexdes sucessivas, gerando multiplas trajetérias entre emissor e receptor. A
consequente variagao temporal e de poténcia na chegada dos sinais induz interferéncias des-
trutivas ou construtivas, conhecidas como Fast Fading (desvanecimento rapido), que distorcem
abruptamente o RSSI. Para compensar essas flutuag¢des, foram utilizadas nesse trabalho estra-
tégias que combinam filiragem digital de dados com algoritmos avangados de posicionamento,
como a Multilateragdo por minimos quadrados néo lineares e modelos baseados em Redes
Neurais artificiais.

2.4.1 Filtros

Os filtros, no contexto de localizacao de dispositivos, tém como objetivo principal redu-
zir o ruido associado a medicdo do RSSI, refinando os dados para aumentar a precisdo na
estimativa de distancias. Essas técnicas sao essenciais em ambientes dinamicos, onde interfe-
réncias como obstaculos fisicos ou movimento de pessoas podem distorcer as medicdes. Neste
trabalho, foram avaliados quatro métodos de filtragem, descritos a seguir:

1. Média Simples: consiste na coleta de multiplas amostras de RSSI em um ponto es-
pecifico, calculando-se a média aritmética para atenuar variacoes aleatérias. Embora
simples, este método é eficaz em cendrios com distribuicdo homogénea de ruido.

2. Filtro Sigma-Clipped: elimina outliers estatisticos ao descartar valores fora do inter-
valo definido pela média +x desvios padrdo. A média recalculada com os dados res-
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tantes oferece maior robustez contra flutuagbes abruptas, sendo adequado para distri-
buicbes Gaussianas com interferéncias pontuais.

3. Filtro de Valores Extremos (proposto neste trabalho): seleciona entre o maior ou
menor valor de RSSI, priorizando aquele mais préoximo da média. Essa abordagem
é particularmente atil em ambientes com interferéncias temporarias, como trafego in-

tenso de pessoas, onde picos isolados podem enviesar as medicoes.

4. Filtro Adaptativo Hibrido (proposto neste trabalho): combina estratégias dindmicas,
utilizando a média simples para dados com variancia baixa (inferior a um limiar pré-
definido) e o filtro de valores extremos para variancia elevada. Essa dualidade otimiza
a precisdo em ambientes com flutuagdes intermitentes, como espagos com movimento
esporadico de individuos.

Apbs a aplicacao dos filtros, é necessario utilizar métodos de interpretacao dos dados
refinados. Os dois principais algoritmos sao:

» Multilateracao: Baseia-se em modelos geométricos para triangulagdo da posi¢ao do
dispositivo usando as distancias estimadas a partir do RSSI.

» FingerPrinting: Utiliza um banco de dados pré-mapeado de "impressdes" de sinal,
comparando os valores filtrados com padrées armazenados para inferir a localizagéo.

Uma anadlise detalhada desses métodos € apresentada nas subsegbes subsequentes,
destacando sua interagao com as estratégias de filtragem previamente descritas.

2.4.2 Multilateracéo

A multilateragdo € um método geométrico de estimativa de posicionamento que utiliza
distancias medidas entre um dispositivo-alvo e pontos de referéncia (dncoras) com coordenadas
conhecidas. Para sua aplicagao em um plano bidimensional, sdo necessarias pelo menos trés
ancoras distribuidas espacialmente, as quais emitem sinais cuja intensidade RSSI é captada
pelo dispositivo a ser localizado. A partir do RSSI, calcula-se a distancia entre o dispositivo
e cada ancora utilizando o modelo de perda de percurso (path loss), expresso pela equacao
(RAPPAPORT, 2002):

Py—Pr
d = 10710x= (1)
Onde:

* d é a distancia entre o transmissor e o receptor,

» P, é a poténcia do transmissor (em dBm),



23

« P, é a poténcia recebida (RSSI, em dBm),
* n € o fator de atenuagao do ambiente (path loss exponent).

Essas distancias estimadas definem circunferéncias (ou esferas, em 3D) ao redor das
ancoras, cuja intersecao tedrica indica a posicao do dispositivo, conforme a Figura 2. Contudo,
devido a imprecisdes inerentes a conversao RSSI-distancia (como reflexdes, atenuagdes e efei-
tos de multicaminho), a solugdo exata raramente existe. Para isso, existe o fator de atenuagéo
"n", que é calculado da seguinte forma:

Figura 2 — Multilateragao
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Fonte: (GOBER et al., 2005).
P, - P
n— t 'rd (2)
Onde:

« P, é a poténcia do sinal recebida na distancia d,
« P, é a poténcia recebida (dBm) a uma distancia d,
* d é a distancia entre o transmissor e o receptor,

* dy é uma distancia de referéncia (geralmente 1 metro).
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Os valores padrao de "n"sédo aproximadamente 2 para ambientes abertos, entre 3 e 4
para ambientes fechados, e entre 4 e 6 para ambientes densos. No entanto, o RSSI ¢ alta-
mente sensivel a fatores como polarizagao, interferéncia de multipercurso e obstaculos dinami-
cos (como pessoas), 0 que torna praticamente impossivel determinar um valor fixo de "n", dado
que o0 ambiente esta em constante mudanga (FARAGHER; HARLE, 2015). Além disso, o valor
de "n"calculado pode variar para cada distancia medida. Para obter um valor resultante de "n",
foi realizada a média dos valores individuais obtidos.

A Multilateracao convencional, quando empregada com mais de trés ancoras (pontos
de referéncia), frequentemente resulta em um sistema sobredeterminado, ou seja, com mais
equacdes do que incégnitas. Nesses casos, métodos de otimizagdo matematica sdo necessa-
rios para estimar uma posicao que melhor satisfagca o conjunto de medicdes. O algoritmo mais
utilizado para essa finalidade € o método dos minimos quadrados, que busca minimizar a soma
dos residuos quadraticos entre as distancias estimadas (via RSSI) e as distancias teéricas de-
rivadas da posicao calculada.

Neste trabalho, adotou-se uma varia¢ao nao linear do método, adequada a relagao expo-
nencial entre RSSI e distancia, conforme (SHUE; JOHNSON; CONRAD, 2017). Diferentemente
da versao linear, que assume uma relacao direta entre variaveis, a abordagem nao linear requer
iteragdes para convergir a solugado 6tima, utilizando algoritmos como o de Levenberg-Marquardt.
Essa escolha é critica em ambientes internos, onde fatores como reflexdes e atenuagdes des-
viam o comportamento do sinal de uma curva puramente logaritmica.

2.4.3 FingerPrinting

O FingerPrinting € uma técnica de geolocalizagdo baseada em mapeamento prévio da
regido de interesse, criando um banco de dados de "impressdes" de sinal que correlacionam
posicoes fisicas a padroes de RSSI. Essa abordagem é particularmente eficaz em ambientes
internos complexos, onde métodos geométricos como a Multilateracdo sofrem com nao lineari-
dades e multicaminho. No contexto do Bluetooth Low Energy, o processo envolve seis etapas
fundamentais:

1. Definicao da malha de referéncia: estabelecer a densidade espacial dos pontos de

coleta, considerando a escala do ambiente (ex.: 1 ponto a cada 2 m? em um armazém).

2. Localizacdo das Ancoras: posicionar e determinar as coordenadas precisas das an-
coras.

3. Georreferenciamento: determinar as coordenadas precisas de cada ponto de treina-

mento e validagao.

4. Aquisicao de dados: coletar multiplas medi¢des de RSSI por ponto.
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5. Pré-processamento: aplicar técnicas de filtragem e/ou normalizagéo aos dados brutos

para mitigar ruidos e inconsisténcias.

6. Inferéncia de posicao: empregar métodos matematicos para calculo da localizagao
do dispositivo.

Dentre os métodos de inferéncia, destacam-se a interpolagéo linear (eficaz em ambien-
tes com variacdes suaves de sinal) e Redes Neurais Artificiais, capazes de modelar relacoes
nao lineares entre RSSI e posi¢ao. Neste trabalho, optou-se por uma arquitetura de Redes Neu-
rais devido a sua maior capacidade de generalizacdo em ambientes com dados que seguem

um padrao nao linear.

2.4.4 Redes Neurais

As Redes Neurais Artificiais s&o sistemas computacionais inspirados no funcionamento
biol6gico do cérebro, capazes de aprender padrées nao lineares complexos a partir de dados
historicos. Compostas por camadas interconectadas de neurbnios artificiais (entrada, ocultas
e saida), essas arquiteturas processam informagoes por meio de ajustes iterativos de pesos
sinapticos, adaptando-se a problemas como classificagao, regressao e clustering). No contexto
deste trabalho, o foco reside na aplicagdo para regressao, onde o objetivo é mapear valores
continuos de coordenadas (x, y) a partir de medigdes de RSSI.

A regressao é uma categoria de aprendizado supervisionado (do inglés Supervised Le-
arning) que busca prever variaveis continuas a partir de entradas correlacionadas. Um exemplo
classico é a estimativa de precos de imdveis com base em atributos como area util e localiza-
cao. Analogamente, neste estudo, a ANN recebe como entrada os valores de RSSI de multiplas
ancoras BLE e retorna coordenadas bidimensionais, modelando a relacdo nao deterministica
entre intensidade do sinal e posi¢éo fisica.

A construgao de um modelo de ANN para regressao envolve cinco etapas criticas:

1. Coleta e estruturacao de dados: aquisicao de medicoes de RSSI georreferenciadas,
abrangendo variagbes espaciais do ambiente.

2. Pré-processamento: normalizagao dos dados, tratamento de outliers (valores atipi-
cos) e balanceamento do conjunto de treinamento.

3. Projeto da arquitetura: definicao de hiperpardmetros como nimero de camadas ocul-
tas, funcdes de ativacao (ex.: ReLU, do inglés Rectified Linear Unit) e o Learning Rate.

4. Treinamento iterativo: ajuste dos pesos da rede via algoritmos de retropropagacao
(do inglés backpropagation), minimizando funcdes de perda como o MAE (do inglés,
Mean Absolute Error).
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5. Avaliacao de desempenho: validacao cruzada (do inglés cross-validation) e teste com
dados néo vistos, utilizando métricas como RMSE (do inglés Root Mean Square Error).

Em cenarios com conjuntos de dados reduzidos — comum em aplicagdes de localizagao
indoor —, as etapas 3 a 5 sao repetidas ciclicamente para otimizar hiperparametros e evitar
overfitting ou underfitting. Essa abordagem iterativa compensa a escassez de dados por meio
de técnicas como aumento artificial de dados (ex.: adicdo de ruido gaussiano as medicoes) e
regularizagédo (GOODFELLOW; BENGIO; COURVILLE, 2016).

2.4.5 Calculo de Erros

Dada a diversidade de métodos de localizagdo avaliados neste trabalho (multilateragao,
fingerprinting e redes neurais), torna-se essencial adotar métricas padronizadas para compa-
rar sua eficacia. Em problemas preditivos onde as coordenadas reais sao conhecidas — como
no mapeamento supervisionado realizado —, o RMSE destaca-se por quantificar a discrepancia
global entre as estimativas e os valores de referéncia. Essa métrica é particularmente adequada
para localizacao, pois penaliza erros grandes quadraticamente, refletindo melhor impactos prati-
cos como desvios de rota em navegacgao indoor(HYNDMAN; KOEHLER, 2006). Sua formulacao
€ dada por:

n

1 .
RMSE = |~ (i — ) (3)

i=1

Onde:

* 1. € 0 numero de medicoes,

* 1; € o valor real da medicao i,

* ¢, € o valor calculado da medicao i,

Por exemplo, um RMSE de 1,5 m indica que, em média, as previsées desviam 1,5 metros
da localizacao verdadeira. Comparado a outras métricas como o MAE, o RMSE é mais sensivel
a outliers, 0 que o torna critico para avaliar a robustez de sistemas em ambientes cadticos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo ira descrever todos os materiais utilizados para a realizagao desse trabalho,
bem como de que maneira eles foram empregados para a obtencéo do sistema final. Na primeira
sec¢ao serdo listados todos os materiais e tecnologias empregadas e na segunda se¢ao serao
descritos todos os procedimentos utilizados desde o inicio da formulagdo do sistema, até a
obtencéo dos dados de localizagc&o dos dispositivos.

3.1 Materiais

« Sistema embarcado

6 Kits NRF52840 desenvolvido no LABSC: Kit de desenvolvimento que utiliza
o microcontrolador NRF52840 da Nordic, com arquitetura ARM Cortex-M4,
Bluetooth 5.0 e BLE.

J-LINK: debugger utilizado para o deploy e teste da solugdo embarcada de-
senvolvida no kit de desenvolvimento.

Raspberry: computador portatil responsavel pelos calculos da localizagao do

dispositivo.

FT232 FTDI: Conversor serial USB para envio das informagées do microcon-

trolador central para o Raspberry.
» Ambiente de desenvolvimento
— Python: linguagem de programacao utilizada para realizar os célculos de lo-
calizagao do dispositivo

— Keras, Scipy, etc: bibliotecas auxiliares em Python para a realizagcao dos cal-
culos de localizagao dos dispositivos pelos métodos de Redes Neurais € Mul-
tilateracao.

— C/C++: linguagem de programagéao utilizada para a criacdo dos diferentes
firmwares embarcados nos microcontroladores.

— Biblioteca da Nordic: bibliotecas proprietarias que facilitam a comunicagéao
com os microcontroladores da Nordic, principalmente na comunicagéao e cria-
cdo de redes Mesh BLE.

3.2 Meétodos

A execucgao deste trabalho seguiu um fluxo metodoldgico estruturado em cinco etapas
interconectadas, detalhadas a seguir:
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+ Software embarcado: todo o processo de desenvolvimento dos firmwares para se obter
a localizag&o dos dispositivos.

» Desenvolvimento do Gateway: todo o software necessario para o envio das informa-
¢bes entre os microcontroladores e o Raspberry.

» Ambiente de realizagédo: descricdo do local em que foram realizadas as atividades e
todos os procedimentos adotados.

» Obtengao das medides: descrigao das diferentes metodologias utilizadas para o céalculo
das localizagbes dos dispositivos.

» Calculo de erros: descricao do método utilizado para o calculo de erros das diferentes
metodologias em relagdo a medida correta.

Basicamente, a metodologia deste trabalho pode ser resumida em quatro etapas princi-
pais. Primeiramente, desenvolveu-se um sistema embarcado para aquisicdo de dados de RSSI,
provenientes da comunicacdo entre dispositivos localizadores e localizados. Posteriormente,
procedeu-se ao envio desses dados para um dispositivo central, responsavel por transmiti-
los ao Raspberry Pi. Com a conclusdo dessa fase, mapeou-se o ambiente fisico das medi-
cOes e avaliou-se o posicionamento dos dispositivos. Finalizadas as configuracbes espaciais,
coletaram-se todas as medigdes, que foram processadas pelo Raspberry Pi para calculo da
localizagao dos dispositivos mediante diferentes métodos. Para validagao, compararam-se os
resultados obtidos com as coordenadas reais, realizando-se célculos de erro que permitiram
avaliar as condi¢des ideais de aplicagao de cada método em ambientes internos. Detalhes es-
pecificos de cada etapa estdo descritos nas subsec¢des correspondentes.

3.2.1 Sistema Embarcado

O sistema embarcado proposto neste trabalho consiste em trés firmwares, implemen-
tados em microcontroladores com as mesmas especificagdes, porém com funcionalidades dis-
tintas. O primeiro firmware opera no dispositivo a ser localizado, dedicando-se exclusivamente
ao envio de mensagens aos dispositivos localizadores. O segundo, executado nos localizado-
res, é responsavel por: (i) receber dados de RSSI das mensagens, (ii) calcular a média desses
valores e (iii) transmiti-los ao dispositivo central. O terceiro firmware, integrado ao dispositivo
central, desempenha duas fungdes criticas: atua como provisioner para configurar a rede Mesh
Bluetooth (adicionando dispositivos a rede e aos grupos unicast) e repassa os dados de RSSI,
via UART, do inglés Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, a unidade de processamento
para tratamento. A Figura 3 ilustra o diagrama de comunicacao entre 0s componentes.

Esses trés firmwares integram uma rede Bluetooth Mesh projetada para otimizar o fluxo
de mensagens e viabilizar a coleta de dados de RSSI. Contudo, para seu funcionamento ade-
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Figura 3 — Configuracao do sistema.
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Fonte: Autoria propria (2025).

quado, é necessaria uma configuracao especifica da rede, garantindo que cada dispositivo re-
ceba apenas as mensagens pertinentes. Na subsecdo a seguir é apresentada a metodologia
para a configuragdo da rede Bluetooth Mesh nesse sistema, bem como o funcionamento de
cada firmware.

3.2.1.1  Configuracdo da Rede Mesh

Para configurar a rede Mesh, é necessario inicialmente adicionar todos os nés a rede
por meio de um no especial denominado provisioner. Neste projeto, o dispositivo central assume
essa funcdo, eliminando a necessidade de um dispositivo dedicado exclusivamente a essa ta-
refa. Apos a inclusao de todos os nés, atribuiu-se a cada dispositivo um endereco Unico na rede,
denominado endere¢o unicast, utilizado para direcionar mensagens a um no especifico. Neste
trabalho, esse enderego foi empregado na comunicacao entre os dispositivos localizadores e o
dispositivo central.

Como o dispositivo localizado envia a mesma mensagem a todos os localizadores,
implementou-se um endereco de grupo na rede Mesh, ao qual todos os localizadores foram
associados. Dessa forma, o dispositivo localizado publica a mensagem uma Unica vez no en-
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dereg¢o do grupo, seguindo o modelo Publish/Subscribe (Pub/Sub), garantindo que todos os
membros do grupo recebam a transmissao.

3.2.1.2 Dispositivo Localizado

Conforme descrito, o dispositivo localizado é responsavel pelo envio de mensagens aos
localizadores. Ele possui um botdo que, ao ser acionado, transmite mensagens a todos os
dispositivos do grupo na rede Mesh. Devido a limitagdes intrinsecas da comunicagéo Bluetooth,
como o fast fading, nem todos os localizadores recebiam as mensagens consistentemente. Para
garantir dados estatisticamente representativos, as transmissées eram repetidas até que cada
localizador registrasse pelo menos 20 mensagens por posicao geografica.

3.2.1.3 Dispositivo Localizador

Os dispositivos localizadores tém como fungao principal: (i) receber mensagens do dis-
positivo localizado, (ii) calcular o RSSI médio das transmissdes e (iii) encaminhar esse valor ao
dispositivo central. Durante o processo, o RSSI é calculado considerando possiveis repeticoes
de mensagens em um mesmo ciclo, causadas por fen6menos como a multipath propagation.
Apéds o processamento, uma nova mensagem contendo o RSSI médio € gerada e enviada ao
dispositivo central. Como cada localizador recebe no minimo 20 mensagens por posi¢ao, 0s
dados sao transmitidos ao menos 20 vezes para cada localizacdo mapeada.

3.2.1.4 Dispositivo Central

Este dispositivo consolida os dados e os encaminha a unidade de processamento. Para
isso, realiza as seguintes acoes:

1. Identificagdo do remetente: associa o0 endereco unicast e o enderegco MAC (do inglés
Media Access Control), ao dispositivo localizador correspondente.

2. Formatacao dos dados: agrega o RSSI médio e as informagbes do dispositivo de ori-

gem em uma nova mensagem.

3. Transmissao: envia os dados formatados a unidade de processamento para analise.

Esse ciclo é repetido para todas as mensagens recebidas dos localizadores.

3.2.2 Ambiente de realizacao

O experimento foi conduzido no terceiro andar do Aeroporto Afonso Pena, em uma area
retangular de 23,4 m x 15,38 m. Nesse ambiente, havia a presenca de alguns pilares nas ex-
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tremidades, e ocasionalmente a passagem de pessoas. A escolha desse ambiente justifica-se
por:

» Dimensbes adequadas para avaliagdo do alcance do Bluetooth.

» Baixa densidade de obstaculos e circulacdo de pessoas, reduzindo efeitos como Mul-
tipath Propagation.

* Acesso facilitado para instala¢gdo dos equipamentos.

Os localizadores foram posicionados nos vértices do retangulo, com coordenadas:

* Dispositivo 1 na coordenada (0, 0).
+ Dispositivo 2 na coordenada (0, 15,38).
+ Dispositivo 3 na coordenada (23,4, 0).

+ Dispositivo 4 na coordenada (23,4 , 15,38).

3.2.3 Obtencao das medicdes

Os pontos de coleta foram demarcados com espagamento de 3 m. O protocolo de me-
dicao consistiu em:

1. Posicionamento do dispositivo localizado no ponto demarcado.

2. Acionamento do botdo de transmissao para o grupo unicast.

3. Aguardo de confirmagao auditiva (um bip) indicando recebimento pelo Gateway.
4. Repeticao do processo até 20 medicoes validas por ponto.

5. Progressao para o préximo ponto.

Ap6s a coleta, os dados foram filtrados, agrupados em arquivos CSV (do inglés Comma-
Separated Values), e processados no Gateway paralelamente por dois métodos: (i) treinamento
da rede neural e (ii) aplicagao da multilateragdo com minimos quadrados nao lineares. O desem-
penho de ambos foi quantificado via RMSE, comparando-se as estimativas com as coordenadas
reais.
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3.2.4 Desenvolvimento do Gateway

O Gateway é responsavel por receber e processar os dados de RSSI (do inglés Re-
ceived Signal Strength Indicator). Inicialmente, os dados sdo agrupados por localizacao e dis-
positivo, gerando um arquivo CSV para cada posigao geografica. Posteriormente, aplicam-se
filtros especificos para reduzir ruidos e inconsisténcias nos dados. Por fim, as informacoes refi-
nadas séo utilizadas para estimar a localizacdo dos dispositivos por meio de duas abordagens:
Multilateragéo e FingerPrinting com redes neurais.

3.2.5 Filtros

Nesse trabalho foram utilizados quatro filtros para os dados de RSSI. Para os filtros
relevantes, foram avaliados diversos parametros diferentes, de forma a se obter melhores resul-

tados. A seguir, sdo apresentados os parametros utilizados para cada filtro:

Media Simples: ndao existem parametros no filtro;

Sigma-Cliped: foi utilizado o limite de 1,5 desvios padrdes para filtragem de outliers;

Filtro de Valores Extremos: ndo existem parametros no filtro;

Filtro Adaptativo Hibrido: amostras com desvio padrdo menor que 4 sado consideradas
com baixa variancia, e portanto se utilizam da Média Simples, caso contrario utiliza-se
o Filtro de Valores Extremos.

3.2.5.1 Multilateracéo

Nesse trabalho, a Multilateragéo foi realizada conforme a metodologia proposta em
(SHUE; JOHNSON; CONRAD, 2017), seguindo as etapas abaixo:

1. Célculo do fator de atenuagao ambiental (n), conforme a Equacao 2.

» Foram consideradas os dados de treinamento para a obtencéo dos valores de
"n"individuais, que posteriormente foram combinados em uma média para se
obter o fator de atenuagéo "n".

2. Conversao dos valores de RSSI em distancias, utilizando a Equagéo 1.

3. Levantamento de um sistema de equacgdes para obtengéo das coordenadas (x, y) do
dispositivo a ser localizado, baseado nas localizac6es fixas dos dispositivos localiza-
dores, € na equagao:

Vi —z)2+ (y—y)? =d; (4)
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4. Resolucao do sistema de equagoes, através do método dos minimos quadrados nao

linear, para reduzir os erros.

3.2.5.2 Redes Neurais

Figura 4 — Disposicao dos dispositivos no
ambiente de medicao.
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Fonte: Autoria propria (2025).

A abordagem de fingerprinting com redes neurais foi implementada conforme detalhado
a seguir. Primeiramente, coletaram-se 20 medi¢des de RSSI para cada um dos 40 pontos distri-
buidos no ambiente, dos quais 32 foram alocados para treinamento e 8 para valida¢ao, conforme
ilustrado na Figura 4. Os dados foram normalizados para a faixa de 0 a 1, compativel com a fun-
cao de ativacdo RelLU. Foram testadas diversas arquiteturas de redes neurais e combinagdes
de hiperparametros, resultando na estrutura apresentada na Figura 5. Apés o treinamento, o
modelo foi validado com os dados reservados, verificando-se a auséncia de overfitting (sobrea-
juste) ou underfitting (subajuste) por meio da analise do erro.
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— Rede neural utilizada.

Figura 5
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados obtidos por meio da utilizagdo de diferentes topolo-
gias de rede, filtros e métodos matematicos para o calculo da localizacdo. Sdo comparados o0s
diversos métodos para verificar a existéncia de variagdes significativas nos erros medidos. Por
fim, discutem-se estratégias para aprimorar os resultados obtidos.

4.1 Resultados

Os resultados apresentados nesta secéo sdo analisados em fungao do layout, do filtro
e do método de localizagao empregados. O layout pode variar entre configuragdes com quatro
ou trés dispositivos. No caso de trés dispositivos, foram testadas quatro variacdes distintas,
totalizando cinco configuragées. Quanto aos filtros, serdo avaliadas quatro opgdes, a saber:

» Média Simples.

Filtro Sigma-Clipped.

Filtro de Valores Extremos(proprio).

Filtro Adaptativo Hibrido(préprio).

Para a obtengéo da localizacéo, serao considerados dois métodos: FingerPrinting uti-
lizando redes neurais e Multilateracdo. Para cada configuragdo avaliada, sera apresentado o
RMSE, tanto das medi¢des das coordenadas, como da distancia entre o valor real e o valor
calculado. Por fim, sdo apresentadas as melhores configuracdes encontradas e, para o sistema
com melhor desempenho, também sao exibidas as medi¢cdes dos dados de validagao, a fim de
identificar de forma mais aprofundada as possiveis causas dos erros.

O Quadro 3 apresenta o erro médio das medi¢des de localizagdo do dispositivo em co-
ordenadas cartesianas, obtido a partir dos dados de validagéo, considerando apenas a variagao
do método de localizagéo. Para essas medic¢es, utilizou-se o layout completo com 4 dispositivos
e o Filtro Adaptativo Hibrido.

Quadro 3 — Comparacao das medicoes, considerando diferentes métodos de localiza¢ao.

Método Erro coordenada x | Erro coordenaday | Erro distancia
Multilateracdo | 5,72 m 414 m 7,07 m
Rede Neural 4,39 m 4,32 m 6,16 m

Fonte: Autoria propria (2025).

Observa-se que ha uma variacao consideravel nas medicdes ao alterar o método de
localizagdo. Inclusive, conforme demonstrado no Apéndice A, essa constatagao € valida para a
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maioria das configuracbes, com apenas algumas excec¢des. Dessa forma, conclui-se que, para
o ambiente estudado, os dispositivos empregados e a disposi¢cdo adotada, 0 método baseado
em Rede Neural apresenta maior precisao quando comparado a Multilateracao.

O Quadro 4 exibe o erro médio das medicdes de localizacao do dispositivo em coor-
denadas cartesianas, obtido a partir dos dados de validacdo, considerando apenas a variagao
do layout. Para essas medigdes, empregou-se o Filtro Adaptativo Hibrido em conjunto com os
dados provenientes da abordagem por Rede Neural.

Quadro 4 — Comparacao das medico6es, considerando diferentes layouts.

Layout | Erro coordenada x | Erro coordenaday | Erro distancia
[0,1,2,3] | 4,39 m 4,32m 6,16 m
[0,1,2] 3,38 m 4,09 m 5,31 m
[0,1,3] 7,88 m 4,34 m 8,99 m
[0,2,3] 5,36 m 3,75m 6,54 m
[1,2,3] | 3,06 m 4,47 m 5,41 m

Fonte: Autoria propria (2025).

Verifica-se uma variagdo consideravel nas medi¢cées com a alteracado do layout. Em-
bora a Multilateragdo tenda a apresentar medi¢cdes mais precisas com um maior numero de
dispositivos, o melhor desempenho foi observado em uma configuragdo com menos dispositi-
vos. Diversos fatores podem contribuir para esse resultado, tais como o mau funcionamento do
dispositivo adicional, Multipath Propagation, Fast Fading e a presenga de obstaculos.

O Quadro 5 apresenta o erro médio das medicoes de localizacdo do dispositivo em
metros, obtido a partir dos dados de validacao, considerando apenas a variagao do filtro. Para
essas medigdes, utilizou-se 0 modelo completo, com 4 dispositivos localizadores.

Quadro 5 — Comparacao das medicoes, considerando diferentes filtros.

Filtro Erro coordenada x | Erro coordenaday | Erro distancia
Média 6,20 m 3,38 m 7,06 m
Sigma-Clipper | 7,56 m 3,44 m 8,31 m
Extremos 6,07 m 4,26 m 7,42 m
Adaptativo 4,39 m 4,32 m 6,16 m

Fonte: Autoria propria (2025).

Verifica-se, também, uma variagao significativa nas medi¢des com a mudancga do filtro.
Nota-se que, para o ambiente estudado, o Filtro Adaptativo apresenta uma melhoria expressiva
em comparagdo com os demais. Isso sugere que, quando os dados apresentam um desvio
padrao menor, a medida tende a estar mais préxima do valor real, dispensando a aplicacao de
filtros mais sofisticados.
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O Quadro 6 apresenta os 10 melhores resultados obtidos, considerando todas as con-
figuracdes estudadas. Sao exibidos os modelos, filtros e layouts empregados em cada um dos

casos.
Quadro 6 — Melhores resultados obtidos de localizacao.
Método Layout Filtro Erro coordenada x | Erro coordenaday | Erro distancia
Rede Neural | [0, 1, 2] Adaptativo 3,38 m 4,09 m 531 m
Rede Neural | [1, 2, 3] Adaptativo 3,06m 447 m 541 m
Rede Neural | [0, 2, 3] Extremos 471 m 3,62 m 594 m
Rede Neural | [0, 1, 2] Extremos 4,54 m 4,06 m 6,09 m
Rede Neural | [0, 1, 2, 3] | Adaptativo 4,39 m 432m 6,16 m
Rede Neural | [0, 2, 3] Adaptativo 5,36 m 3,75m 6,54 m
Rede Neural | [0, 2, 3] Sigma-Clipper | 6,01 m 3,18 m 6,80 m
Rede Neural | [0, 1, 2] Média 5,52 m 4,01 m 6,82 m
Rede Neural | [0, 1, 2] Sigma-Clipper | 5,81 m 3,66 m 6,86 m
Rede Neural | [1, 2, 3] Extremos 5,79 m 3,72m 6,88 m

Fonte: Autoria propria (2025).

Da tabela, é possivel extrair diversas informacées. Em primeiro lugar, todas as medicoes
utilizaram rede neural, confirmando o beneficio dessa abordagem para 0 ambiente selecionado.
Em segundo lugar, das 10 medicdes, 4 empregaram o layout [0, 1, 2] — mesmo utilizado na me-
Ihor medicdo —, sugerindo vantagem na disposi¢do dos dispositivos localizadores. Em terceiro
lugar, apesar da grande variabilidade dos filtros, dois se destacam: o filtro adaptativo, com qua-
tro ocorréncias, e o filtro de extremos, com trés ocorréncias, evidenciando beneficios em seu
uso. Em quarto lugar, ndo ha variacoes significativas nos erros das coordenadas x e y. Por fim,
observa-se uma diferenga consideravel entre o erro da melhor medigéo e o da décima melhor,
confirmando o alto nivel de ruido dos dados e a forte influéncia das variaveis consideradas.

Finalmente, o Quadro 7 apresenta as medigdes obtidas nos dados de validacao, con-
siderando o melhor sistema encontrado. Este quadro revela que, no melhor modelo, o elevado
erro esté distribuido por todas as posigoes, exceto na medi¢cao de Validacédo 5, que se aproxima
dos valores reais. Os altos erros podem ter origens diversas, sendo as mais comuns:

» Multipath Propagation: possivelmente decorrente da presenca de colunas de concreto
préximas aos dispositivos localizadores, além do fluxo de pessoas.

* Interferéncia do ambiente: além do movimento de pessoas, por se tratar de um aero-
porto, € comum a emissdo de diversos sinais na mesma banda do Bluetooth, o que
pode ter causado interferéncias nas medigdes.



Quadro 7 — Dados de localizacao obtidos no melhor sistema encontrado.
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Medicao Coordenadas calculadas | Coordenadas reais
Validagdo 1 | (5,36, 5,63) (0,6, 4,8)

Validagdo 2 | (9,18, 7,98) (3,6,7,8)

Validagdo 3 | (7,07, 8,38) (6,6 ,1,8)

Validagdo 4 | (8,73, 7,46) (9,6 ,13,8)
Validagdo 5 | (12,40, 6,04) (12,6, 4,8)
Validagdo 6 | (15,82, 7,59) (15,6, 10,8)
Validagdo 7 | (17,97, 7,75) (18,6, 1,8)
Validagédo 8 | (15,56 , 9,33) (21,6,7,8)

Fonte: Autoria propria (2025).

+ Limitagdes do RSSI: devido a natureza logaritmica da escala de medigao e a obtengéo
de valores inteiros, pequenas variagdes no valor absoluto do RSSI podem resultar em
grandes alteragdes na localizacéo final.

+ Limitagdes do microcontrolador: restricoes deste componente podem ocasionar oscila-
¢bes na poténcia do sinal transmitido pelo dispositivo durante o envio das mensagens.

» Fast Fading: caso especifico do Multipath Propagation, provocado pela reflexdo se-
guida de interferéncia destrutiva do sinal, que causa grandes variacdes no RSSI obtido.



39

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo comparar as medi¢des obtidas por diferentes topologias
de sistemas de localizacdo de dispositivos em ambientes fechados, utilizando como base a
tecnologia BLE integrada a rede Bluetooth Mesh. Para atingir esse propésito, foram explorados
dois métodos principais de localizagao — a Multilateragao e o FingerPrinting por meio de Redes
Neurais — aliados a aplicacdo de filtros nos dados de RSSI obtidos (Média, Sigma-Clipped,
Valores Extremos e Adaptativo Hibrido) e diferentes layouts e quantidades de dispositivos. Tudo
foi feito com o intuito de minimizar os ruidos inerentes as medi¢cdes de RSSI e avaliar a influéncia
de diferentes configura¢des do sistema.

Foram empregados conceitos fundamentais de Internet das Coisas, sistemas embarca-
dos, técnicas de localizagdo, Machine Learning e estatistica, os quais fundamentaram a escolha
das ferramentas e tecnologias adotadas. A andlise dos resultados evidenciou que, embora a uti-
lizacao do BLE e da rede Bluetooth Mesh proporcione vantagens relevantes — como baixo custo,
alta escalabilidade e ampla compatibilidade —, os desafios decorrentes da variabilidade do si-
nal — causados por interferéncias, Multipath Propagation e limitacées na resolugcao do RSSI —
exigiram a implementacdo de métodos de tratamento e filtragem dos dados, o que pode indicar
que tais abordagens nem sempre sdo as mais adequadas para ambientes com elevada entro-
pia. Nesse contexto, 0 método baseado em Redes Neurais demonstrou obter resultados mais
precisos quando comparado a Multilateracdo, especialmente quando associado ao filiro Adap-
tativo Hibrido, o qual se mostrou eficaz na redugéo do ruido e na melhoria da confiabilidade das
medigdes.

Durante a realizacdo deste trabalho, foram enfrentadas diversas dificuldades que contri-
buiram para o desenvolvimento pessoal e profissional dos envolvidos. Destaca-se, por exemplo,
a necessidade de criar um modelo customizado dentro da arquitetura Bluetooth Mesh do fabri-
cante, desafio solucionado com o auxilio do orientador. Além disso, devido a sensibilidade do
sistema, foi preciso alterar o ambiente de teste e implementar técnicas de filiragem e tratamento
de dados, de modo a reduzir o ruido e os obstaculos diretos na trajetdria dos dispositivos. Tais
desafios foram superados por meio de intensos estudos e testes, permitindo o refinamento do
sistema proposto e a obtencao de uma plataforma capaz de testar diferentes filtros, configura-
¢cOes e métodos de localizagao.

O trabalho contribuiu de forma significativa para a comunidade académica e profissional
ao fornecer uma avaliagdo comparativa dos métodos de localizagdo em ambientes fechados
e ao demonstrar a viabilidade de integrar tecnologias de comunicagéo e inteligéncia artificial
para esse fim. Os objetivos propostos foram alcangados, evidenciando que a combinacao de
Bluetooth Mesh com técnicas avangadas de processamento de sinais pode resultar em sistemas
de localizagao cada vez mais robustos e escalaveis.

Como perspectiva futura, recomenda-se a continuidade da pesquisa com uma analise
mais aprofundada dos dados de treinamento utilizados, considerando levantar dados mais ho-
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mogéneos, bem como a exploragédo de outros modelos preditivos, como CNN (do inglés, Convo-
lutional Neural Network) e BiLSTM (do inglés Bidirectional Long Short-Term Memory), diferentes
layouts e métodos de filtragem. Além disso, a realizagao de testes em ambientes mais comple-
x0s pode contribuir para aprimorar ainda mais a precisédo e a confiabilidade dos sistemas de
localizag&o propostos. Ademais, um estudo detalhado sobre as causas dos erros nos métodos
baseados em RSSI podera nao apenas melhorar os resultados obtidos, mas também identificar
0s contextos nos quais esses métodos sao mais adequados.
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Quadro 8 — Erros de medicao obtidos, considerando filtros, layouts e métodos de localizacao.

Método Layout Filtro Erro coordenada x | Erro coordenaday | Erro distancia
Rede Neural [0, 1, 2, 3] | Adaptativo 4,39 m 4,32 m 6,16 m
Multilateragao | [0, 1, 2, 3] | Adaptativo 5,73 m 414 m 7,07 m
Rede Neural [0, 1,2, 3] | Extremos 6,07 m 426 m 7,42 m
Multilateracéo | [0, 1, 2, 3] | Extremos 6,27 m 489 m 7,95 m
Rede Neural [0,1,2,3] | Média 6,20 m 3,38 m 7,06 m
Multilateracao | [0, 1, 2, 3] | Média 6,82 m 3,59 m 7,71m
Rede Neural [0, 1,2, 3] | Sigma-Clipper | 7,56 m 3,44 m 8,31 m
Multilateracao | [0, 1, 2, 3] | Sigma-Clipper | 6,72 m 3,62 m 7,63 m
Rede Neural [0,1,2] Adaptativo 3,38 m 4,09 m 531 m
Multilateracao | [0, 1, 2] Adaptativo 5,99 m 4,99 m 7,79 m
Rede Neural [0, 1, 2] Extremos 454 m 4,06 m 6,09 m
Multilateracdo | [0, 1, 2] Extremos 6,25 m 5,44 m 8,29 m
Rede Neural [0,1, 2] Média 5,52 m 401 m 6,82 m
Multilateracao | [0, 1, 2] Média 7,41 m 4,34 m 8,59 m
Rede Neural [0,1, 2] Sigma-Clipper | 5,81 m 3,66 m 6,86 m
Multilateracao | [0, 1, 2] Sigma-Clipper | 7,24 m 4,46 m 8,50 m
Rede Neural [0, 1, 3] Adaptativo 7,88 m 4,34 m 8,99 m
Multilateracao | [0, 1, 3] Adaptativo 5,05 m 5,00 m 7,11 m
Rede Neural [0, 1, 3] Extremos 7,76 m 4,13 m 8,79 m
Multilateracéo | [0, 1, 3] Extremos 5,35 m 5,63 m 7,77 m
Rede Neural [0, 1, 3] Média 6,67 m 3,64 m 7,60 m
Multilateracao | [0, 1, 3] Média 7,24 m 4,45 m 8,50 m
Rede Neural [0,1, 3] Sigma-Clipper | 7,60 m 3,61 m 8,41 m
Multilateracao | [0, 1, 3] Sigma-Clipper | 6,97 m 461 m 8,35 m
Rede Neural [0, 2, 3] Adaptativo 5,36 m 3,75m 6,54 m
Multilateracao | [0, 2, 3] Adaptativo 5,49 m 423 m 6,94 m
Rede Neural [0, 2, 3] Extremos 4,71m 3,62 m 5,94 m
Multilateracao | [0, 2, 3] Extremos 5,57 m 4,33 m 7,05 m
Rede Neural [0, 2, 3] Média 6,09 m 3,30 m 6,93 m
Multilateracao | [0, 2, 3] Média 7,16 m 4,66 m 8,54 m
Rede Neural [0, 2, 3] Sigma-Clipper | 6,01 m 3,18 m 6,80 m
Multilateracao | [0, 2, 3] Sigma-Clipper | 6,99 m 4,70 m 8,42 m
Rede Neural [1,2,3] Adaptativo 3,05m 447 m 541 m
Multilateracao | [1, 2, 3] Adaptativo 5,76 m 3,83 m 6,92 m
Rede Neural [1, 2, 3] Extremos 5,79 m 3,72m 6,88 m
Multilateracao | [1, 2, 3] Extremos 6,28 m 3,88 m 7,39 m
Rede Neural [1,2,3] Média 6,48 m 3,74 m 7,48 m
Multilateracao | [1, 2, 3] Média 7,34 m 4,68 m 8,70 m
Rede Neural [1,2, 3] Sigma-Clipper | 8,57 m 3,57 m 9,28 m
Multilateracao | [1, 2, 3] Sigma-Clipper | 7,08 m 4,62 m 8,45 m

Fonte: Autoria propria (2025).
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