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RESUMO

Os sistemas de posicionamento desempenham um papel cada vez mais nitido na vida das
pessoas, ja que as mesmas permanecem maior parte do tempo em ambientes fechados (indoor).
Nesse contexto, surgem um gama de possibilidades, como fornecimento de contetido acionado
por localizagdo, publicidade baseada na localiza¢do, rastreamento de ativos, entre outros. Mas,
diferente do posicionamento externo, o posicionamento indoor nao possui uma tecnologia
consolidada como o GPS (Global Positioning System). Além disso, os sinais GPS nao
apresentam boa performance em ambientes fechados. Sendo assim, foram desenvolvidas
alternativas para o posicionamento indoor. A abordada neste trabalho, utiliza a tecnologia
Bluetooth. Redes Bluetooth possuem algumas vantagens, como baixo custo e além de uma
grande variedade de dispositivos compativeis. O foco deste documento € adicionar uma nova
possibilidade de localizacdo a API PreDetect, originalmente projetada para trabalhar apenas com

sinal WiFi.

Palavras-chave: API. Android. Bluetooth Low Energy. Localizacao indoor.



ABSTRACT

Positioning systems play an increasingly clear role in people’s lives, as they remain most of the
time indoors. In this context, a range of possibilities arise, such as locally driven content delivery,
location-based advertising, asset tracking, and more. But, unlike external positioning, indoor
positioning does not have a consolidated technology like GPS (Global Positioning System). In
addition, GPS signals do not perform well indoors. Therefore, alternatives have been developed
for indoor positioning. The approach used in this work uses Bluetooth technology. Bluetooth
networks have some advantages, such as low cost and a wide variety of compatible devices.
The focus of this document is to add a new location possibility to the PreDetect API, originally

designed to work with WiFi signal only.

Keywords: API. Android. Bluetooth Low Energy. Indoor Positioning.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia, os computadores passaram a ser cada vez menores,
mais potentes e acessiveis, mudando consideravelmente a forma como sio utilizados, permitindo
ao seus usudrios terem acesso a informag¢des independente de suas localizacdes.

Um dos mais comuns exemplos de tecnologia é o smartphone. Um smartphone
fornece uma grande variedade de informagdes através dos seus sensores, como a sua velocidade,
temperatura ambiente, orientacdo e até mesmo a localizacio geografica e diregao.

Considerando que as pessoas passam cerca de 80% a 90% do seu tempo em ambientes
fechados (indoor) (SIMOES, 2015), surgiu uma grande variedade de servicos que utilizam a
localizagdo como principal funcionalidade. Alguns servigos disponibilizam informagdes sobre
produtos para os clientes a partir da proximidade de determinada prateleira; outros exibem o
menor caminho em um ambiente indoor, ou mesmo, auxiliam a mobilidade dos visitantes de um
museu até uma obra desejada, por exemplo.

Um meio de oferecer esses servicos € utilizando a rede WiFi, por estar presente
na maioria dos dispositivos méveis. Contudo, existem algumas limita¢des, principalmente no
que se refere a sua precisdo e eficiéncia energética. Para contornar essas limitagdes pode ser
utilizado o Bluetooth Low Energy (BLE) para localizacio indoor, devido ao seu baixo custo
e baixo consumo de energia se comparado ao WiFi, e também por estar presente em diversos
dispositivos, desde sensores de batimento cardiaco a smartphones.

Visando a problematica apresentada, esse trabalho foca na extensdo da API
PreDetect, adicionando uma nova funcionalidade capaz de detectar a presenca de dispositivos
moveis utilizando a rede Bluetooth na API PreDetect, disponibilizada para a plataforma
Android desenvolvida por Filho (2016), aluno da Universidade Federal do Ceard no Campus de
Quixadad . Assim como proposto na API PreDetect, também se utilizard dos algoritmos de
posicionamento baseados no indicador de for¢ca do sinal recebido (RSSI) para deteccdo de
presenca de dispositivos moveis.

A API PreDetect € uma API para a plataforma Android com o objetivo de detectar
dispositivos mdveis em ambientes indoor. A API em sua antiga versdo permite detectar
dispositivos méveis apenas de uma forma, através da rede WiFi. Para facilitar a leitura sera
utilizada a nomenclatura PreDetect 2.0 para a versao desenvolvida nesse trabalho.

A API disponibiliza duas funcionalidades principais, listar as informagdes (MAC,

SSID, RSSI, Distancia aproximada) de todas as redes WiFi, préximas ao dispositivo e a
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possibilidade de se obter a porcentagem de tempo que um dispositivo ficou préximo a
determinada rede.

A API PreDetect foi projetada com uma arquitetura monolitica, sem modularidade
interna, mantendo uma aplica¢do com alto acoplamento. Na Figura 1 € possivel visualizar essa

estrutura.

Figura 1 — Arquitetura da API PreDetect

API

PreDetect

Fonte — Elaborado pelo autor.

A API PreDetect utiliza a API de Network da plataforma Android, para obter os
dados das redes WiFi proximas a determinado dispositivo.

Também € utilizada a API WifiManager, fornecida pela a plataforma Android, para
obter o MAC, SSID, RSSI da redes WiFi. Com os dados adquiridos € enviada uma notificagao
via broadcast, e as classes que desejam receber a notificacdo seriam configuradas previamente.

Existem duas formas de requisitar esse servico. Uma delas é implementando a
interface WiFiObserver para entdo receber uma instancia da classe NetworkManager e apds
registrar-se os dados seriam enviados diretamente para o método definido pela interface. A outra
forma, seria requisitar esse servico por meio de uma Intent (inten¢ao), nesse caso, terd de ser
criado um broadcast receiver, responsavel por receber mensagens quando um evento especifico
¢ executado.

Toda a execucdo da API PreDetect, ocorre em segundo plano utilizando a classe
Service fornecida pela a plataforma Android. Um ponto a ser ressaltado € o consumo de
energia quando se utiliza servicos em segundo plano, para evitar o consumo indevido de bateria,
quando o servico é finalizado, ambos os WakeLocks do processador e do WiFi, mecanismos de
gerenciamento de bateria que desabilita os componentes que ndo estdo sendo utilizados, sdo

liberados.



16

Figura 2 — Visao geral do funcionamento da API PreDetect
(D) (@) )
(- ) - -

{ S5ID, RSSI, MAC )

API
MNetworkReceiver
ﬁ}dahiliﬂ: WiFi e CP——
¥
» r MatworkManager DObservingReceiver » T r DbserverService
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MAC, Tempo de Ohservagio, Distancla
NetworkResultRecenver

Lista de todos os WiFi Proximos Chdigo de Resultado, Lista de WiFi

Aplicaghes de
Terceiros

Fonte — Filho (2016).

Tanto a documentagcdo quanto o cédigo fonte da API foram disponibilizados na
plataforma Github', que pode ser acessado em <https://github.com/dielfilho/predetect>. Na
documentacgio € descrita a forma de utilizagdo, assim como, as classes que serdo necessarias
implementar para realizar a atividade desejada.

Para disponibilizar a API pronta para utilizacdo foi necessario outra ferramenta para
executar a compilagdo do cédigo fonte diretamente do repositorio da plataforma Github. A
ferramenta utilizada foi o JitPack?.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho consiste em remodelar a API PreDetect
para para uma arquitetura modular, desacoplando-a em mddulos baseados no tipo de deteccdo e

também implementar um novo médulo que forneca um meio de detectar a localizagdo relativa de

1
2

https://github.com
https://jitpack.io
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um dispositivo mével em um ambiente indoor utilizando a rede do Bluetooth Low Energy (BLE).

Também € almejado a contribui¢do para a comunidade de desenvolvedores na criag@o
de aplicagOes mdveis para ambientes indoor, atentando-se as limitagdes da plataforma Android
que tem um limite de métodos que podem ser compilados pelo sistema, produzindo uma
biblioteca onde pode-se escolher com qual modo de detecc¢io deseja trabalhar, eliminando cédigo
desnecessario na hora de criar o aplicativo. Além dessa contribuicdo, também serd produzida a
documentagdo completa online para ao médulo proposto para que terceiros possam criar outras
aplicacdes sobre a API proposta e, até mesmo, adicionar novas funcionalidades.

Para validagdo do moédulo, serd considerado a precisdo no calculo da distancia,
eficiéncia ao utilizar os recursos e a eficdcia ao realizar checagens. Também serd analisado quais
ambientes sao mais adequados para a utiliza¢do de cada médulo.

Os préximos capitulos estdo organizados da seguinte maneira: no Capitulo 2 serdo
apresentados os conceitos técnicos e tedricos necessarios para a realizacao do trabalho; no
Capitulo 3 serdo abordados os trabalhos relacionados; no Capitulo 4 serdo apresentados os
procedimentos metodoldgicos; o Capitulo 5 descreverd os resultados e discussdes; e o Capitulo 6

apresenta as consideragdes finais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo sdo apresentados os principais conceitos utilizados para entendimento
e execucdo deste trabalho. Na Secdo 2.1 € apresentado o Bluetooth Low Energy e como ele sera
utilizado para emitir um sinal em broadcast para que smart phones com sistema operacional
Android, discutido na secdo 2.2, possam calcular as distancias baseando-se no RSSI, com a
formula apresentada na Secdo 2.3, e para reduzir ruidos foi aplicado o Kalman Filter, descrito na

Secdo 2.4.

2.1 Bluetooth Low Energy

O Bluetooth Low Energy (BLE) ou Bluetooth de Baixa Poténcia é um tipo de
tecnologia de conexdo sem fio desenvolvida pelo Bluetooth Special Interest Group (Bluetooth
SIG) e pode ser entendida como uma especificacio, ou funcionalidade que integra o Bluetooth
desde 2010, a partir de sua versao 4.0 (BLUETOOTH SPECIAL INTEREST GROUP, 2010).

O Bluetooth Low Energy, como o proprio nome sugere, surgiu com o objetivo de ser
mais eficiente que o Bluetooth Classico no comportamento energético. E importante destacar
que o BLE ¢é projetado para operacdes de baixissima poténcia e otimizado para transferéncia
dados em pequena quantidade. Outro ponto a ser ressaltado € que o Bluetooth Low Energy possui
micro-location, possibilitando obter a localizacdo com uma acuricia abaixo de 1 metro. No

Quadro 1, € exibido um comparativo entre as tecnologias Bluetooth.
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Quadro 1 — Comparativo entre Bluetooth Low Energy e Bluetooth Cldssico

Especificacdes Técnicas Bluetooth Low Energy Bluetooth Cldssico
Otimizado para... Pequena quantidade de dados Streaming continuo de dados
Frequéncia de banda 2.4 GHz (2.402 GHz a 2.480 GHz) | 2.4 GHz (2.402 GHz a 2.480 GHz)
Canais 40 canais (2 MHz) 79 canais (1 MHz)
Consumo de energia 0.01 até 0.5 (de acordo com o uso) 1 (valor de referencia)
Taxa de dados 1 Mb/s 1 -3 Mb/s
Modulagio GFSK GFSK
Escravos ativos Nao definido, depende da aplicacdo 7 escravos
Seguranca 128-bit AES 56 até 128-bit
Laténcia 6ms 100 ms
Ponto-a-Ponto (incluindo piconet) | Ponto-a-Ponto (incluindo piconet)
Topologias de Rede Broadcast
Mesh

Fonte — Adaptado de Bluetooth Special Interest Group (2018) e Laird (2013)

No Quadro 1, € salientado que o BLE possui vérias melhorias em relagao ao Bluetooth
Classico. Podemos destacar principalmente a baixa laténcia permitindo melhor qualidade de
conexdo. Também ha de se destacar a variedade de topologias permitindo seu uso nos mais
diversos ambitos, além de oferecer op¢des de seguranca até o nivel governamental.

Neste trabalho, o BLE foi utilizado como um ponto de referéncia. O BLE emitird o
sinal que serd detectado pelo modulo BLE e possibilitard a obtencdo da localizagdo relativa do

smartphone, baseada na transformacao do RSSI em unidades de distancia.

2.1.1 Beacon BLE

Um beacon BLE é um dispositivo que emite um sinal intermitente de ondas de radio
através do Bluetooth low Energy (BLE) em broadcast para todos os dispositivos que estejam em
um raio de cerca de 100 metros (ZAFARI; PAPAPANAGIOTOU, ).

Os autores Zafari e Papapanagiotou () também descrevem os Beacons como
ferramentas para identificar objetos inteligentes proximos e mostrar conteidos especificos de
acordo com sua localizac¢do e proximidade aos Beacons.

No entanto, neste trabalho o foco serd em dispositivos méveis que utilizam o Sistema
Operacional Android e eles que serdo responsaveis por identificar os Beacons.

Na Figura 3 € possivel visualizar o Arduino Nano que serd utilizado como Beacon e
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na Figura 4 o médulo BLE quer serd responsavel por emitir o sinal em broadcast, para que seja

encontrado pelos dispositivos.

Figura 3 — Arduino Nano V3 ATmega328P CH340g

A Z':l..-_'!';.ﬂ.a;-;-i- Y ay o ¥y ¥ Iv 1Y OY I3V

Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 4 — M6dulo HM-10 Bluetooth Low Energy

Keyes

Fonte — Elaborado pelo autor.
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2.2 Android

Desenvolvido pelo Google, Android é uma plataforma de desenvolvimento de
aplicagdes moveis que possui o sistema operacional baseado no kernel 2.6 do Linux, responsavel
por gerenciar toda a memdria, processos, threads, seguranca de arquivos, pastas, além de
gerenciamento de redes e drivers (LECHETA, 2013). Atualmente, houve uma mudanga na
linguagem utilizada para o desenvolvimento, migraram do Java para o Kotlin, uma linguagem de
programacao de tipagem estética para aplicagcdes modernas multiplataforma.

A Figura 5 apresenta uma vis@o geral da pilha de software do Android e suas divisoes.
Figura 5 — A pilha de software do Android.

Aplicativos do Sistema
Java API Framework
Bibliotecas Nativas C/C++
Camada de Abstracdao do Hardware

Kernel Linux

Gerenciamento de Energia

Fonte — Adaptada de Google (2018)

No topo da pilha se encontra a camada dos Aplicativos do Sistema, responsdvel por
encapsular todas as aplicagdes bésicas, como agenda de contatos, navegador de internet, entre
outras. E nessa camada que estdo as aplicacdes desenvolvidas por terceiros (SIMOES, 2015).

Logo abaixo, na camada Java API Framework ha o gerenciamento dos recursos entre
programa e processos.

Na camada inferior estd as Bibliotecas Nativas, que oferecem suporte a operagdes
com video e dudio, entre outras. No mesmo nivel se localiza a camada Android Runtime (ART).
O ART ¢ projetado para executar varias maquinas virtuais em dispositivos de baixa memoria
executando arquivos DEX, um formato de byfecode projetado especialmente para Android,
otimizado para oferecer consumo minimo de memoria (GOOGLE, 2018).

Posteriormente temos a Camada de Abstragdo do Hardware. Essa camada consiste

em modulos de biblioteca, que implementam uma interface para um tipo especifico de
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componente de hardware, como o médulo bluetooth (GOOGLE, 2018).

A seguir temos a camada Kernel Linux, responsavel por todo o gerenciamento de
memoria, Bluetooth, WiFi e energia. Visando uma melhor performance as bibliotecas de GPU
(Graphics Processing Unit, ou Unidade de Processamento Grafico), e CPU (Central Process
Unit, ou Unidade Central de Processamento) foram compiladas para c6digo nativo, consumindo
menos memoria e pouca bateria (BRAHLER, 2010).

E por fim, a camada de Gerenciamento de Energia. Para prolongar a duracido da
bateria, o Android adiciona continuamente novos recursos € otimizagdes para ajudar a plataforma
a otimizar o comportamento dos aplicativos (GOOGLE, 2018).

O moédulo desenvolvido nesse trabalho foi elaborado para essa plataforma,
utilizando de todas as funcionalidades providas pela mesma. O médulo BLE, opera na camada
de Aplicativos do Sistema. Devido a recente mudanca na linguagem padrdo de desenvolvimento,
pode existir incompatibilidades entre as funcionalidades existentes e o ambiente atual de
desenvolvimento, com isso em mente, foram realizadas corre¢des nas funcionalidades existentes,

para que estejam em completo funcionamento.

2.2.1 Bluetooth Low Energy Platform

O suporte nativo para a plataforma Bluetooth Low Energy (BLE), foi introduzido no
Android 4.3 KitKat (API level 18), permitindo que os aplicativos possam descobrir dispositivos,
consultar servigos e transmitir informag¢des (GOOGLE, 2018).

Entretanto, existem algumas problematicas no BLE do Android 4.3 KitKat, como
recursos ausentes, problemas de confiabilidade, consumo de energia da bateria e também por
nao ser Thread Safe. Felizmente, no Android 5.0 Lollipop (API level 21), traz corre¢Oes para
os principais problemas e adiciona suporte para muitos dos recursos ausentes, como periféricos
BLE, varredura aprimorada e menor consumo de energia (ARGENOX TECHNOLOGIES, 2018).

O BLE na plataforma Android é um protocolo assincrono baseado no envio de
mensagens entre dois dispositivos, todo o resultado deve ser capturado através de callbacks para
os vdrios tipos de mensagens e eventos que podem acontecer. Como vdrios aplicativos podem
se comunicar por meio do BLE simultaneamente, o sistema usa um componente central para
toda a comunicag¢do do BLE com a qual seu aplicativo se comunica. Outra caracteristica € que a
descoberta de dispositivos e a comunicagdo sao realizadas de forma separada (ERIK HELLMAN,

2018).
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2.3 RSSI-Based

Na técnica de posicionamento RSSI-Based a distancia entre o emissor € o receptor
¢ calculada tendo como base a forca do sinal recebido (RSSI). A distancia pode ser calculada
através da relacao entre a poténcia do sinal e sua taxa de perda em fun¢ao da distancia a qual
pode ser obtida pelo cédlculo da Perda no Espaco Livre (Free Space Path Loss).

Adequando a férmula para calcular o RSSI apresentada por KUROSE e Ross (2006),

para estimacao da distancia, temos:

R—A
d = 10-10x 2.1)

onde d € a distancia estimada, R € a intensidade do sinal que chega. A € a intensidade
do sinal medido a 1 metro do emissor ou ponto de acesso. A varidvel n representa a perda da
intensidade do sinal proveniente do emissor. No espaco livre n € igual a 2 e para caminhos com
obstrugdes, n tem um valor entre 4 ¢ 5 (KUROSE; ROSS, 2006).

Essa técnica serd utilizada no médulo para estimar a distancia entre o Beacon BLE e o
smartphone. Para compensar a variedade de sinais existentes nos locais, possiveis interferéncias e
também pelo modelo de Beacon BLE adotado serdo utilizados os seguintes valores: a intensidade
do sinal medido a 1 metro do emissor serd uma constante com valor -62; a perda de sinal

proveniente do emissor serd igual a 3.5.

2.4 Kalman Filter

Os valores de RSSI sdo fortemente influenciados pelo ambiente e, consequentemente,
altos niveis de ruido. Esse ruido é, por exemplo, causado por reflexos de multiplos caminhos:
os sinais refletem contra objetos no ambiente, como paredes e méveis (BULTEN; ROSSUM;
HASELAGER, 2016).

Segundo Mindell e Moss (2018) é necessdrio filtrar os ruidos das medigdes e fazer a
melhor estimativa possivel a0 mesmo tempo que precisa saber o quanto as boas ou ruins sdo as
estimativas, em um sentido estatistico, para poder evitar falsos positivos e o mais indicado para
essa tarefa € o Kalman Filter.

O Kalman Filter, tem como objetivo minimizar o erro quadratico médio entre os

dados reais e estimados. Assim, fornece a melhor estimativa dos dados no sentido do erro
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quadratico médio (THACKER; LACEY, 1998).

Na Equacdo 2.2, € mostrada de forma simplificada a formula do Kalman Filter.

X, = Ke.Zp + (1 — Kp) Xi— (2.2)

Onde X}, é o valor estimado atualmente, K}, o Kalman Gain, Zj, o valor medido e Xj_
o valor estimado anteriormente. Nesse contexto o Kalman Gain € o unico valor desconhecido,
pois ele € calculado a cada iterag@o.

O Kalman Gain pode ser calculado da seguinte forma:

Ky =Li—1.(I —Ki—1)/(Li—1+V) (2.3)

Onde L; € a erro de covariancia do valor anterior, V é a measurement noise, I é€ o

valor atual e K;,_1 é valor do Kalman Gain anterior.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste Capitulo serdo apresentados alguns trabalhos relacionados destacando as
semelhangas e diferencas com o desenvolvido neste trabalho. Na Secdo 3.1 € apresentada a

biblioteca em que o trabalho deste documento visa aperfeicoar.

3.1 PreDetect

Em Filho (2016), € apresentada uma API para detec¢do de presenca utilizando o
WiFi e uma aplicacdo para a plataforma Android, com o objetivo de realizar a checagem de
presencas dos estagidrios dentro das salas localizadas na UFC - Campus Quixada. A partir da
localizag@o do smartphone, se estivesse proximo a rede WiFi do ambiente de estdgio e no horario
cadastrado sua presenga serd realizada automaticamente.

A API desenvolvida por Filho (2016), utiliza a API de Network da plataforma
Android, para que seja possivel obter os dados das redes proximas a determinado dispositivo.
Também € utilizada a AP1 WifiManager, fornecida pela plataforma Android, para obter os dados
das redes, como MAC, SSID, RSSI, entre outros. Com esses dados a API j4 consegue informar a
distancia do dispositivo mével até o ponto de referéncia, o WiFi. Outra funcionalidade fornecida
pela API € de checar se um dispositivo mével estéd presente dentro de um raio de distancia por
um determinado tempo.

A aplicacdo desenvolvida por Filho (2016) utiliza a arquitetura Cliente/Servidor. Na
parte do servidor fica armazenado o Media Access Control (MAC) do ponto de acesso da sala
junto aos dias, horarios das atividades, hordrios de checagem de presenca e porcentagem minima
para validar a presenca.

Na parte do cliente, caso ndo possua conexao com um ponto de acesso a internet os
dados seriam comprometidos por nao serem armazenados localmente no dispositivo.

Assim como Filho (2016), nosso trabalho foca em localizar smartphones em
ambientes indoor utilizando redes sem fio. Porém seu trabalho consiste apenas no uso de redes
WiFi para detec¢do de presenca e no caso desse documento fornecemos a possibilidade do uso

do Bluetooth Low Energy.



26

3.2 Bluetooth GPM

No trabalho de Bekkelien, Deriaz e Marchand-Maillet (2012) é desenvolvido um
sistema de localizacdo indoor com o objetivo de integra-lo ao Global Positioning Module (GPM),
um framework que combina varios modulos de posicionamento indoor e outdoor em dispositivos
moveis, desenvolvido no Institute of Services Science da Universidade de Genebra.

O sistema Bluetooth GPM foi desenvolvido para a plataforma Android. O sistema
utiliza a técnica de andlise de cena, essa técnica consiste no mapeamento da poténcia do sinal
recebido (RSSI) pelo receptor em locais ja conhecidos, com duas fases, uma fase offline onde
seriam coletadas as medi¢des do local e outra fase online onde seria comparado os indicadores de
forca de sinal recebido (RSSI) dos dispositivos Bluetooth do local com as medi¢des realizadas na
fase offfine utilizando os algoritmos K-Nearest Neighbor (KNN) e Naive Bayes Classifier (NBC),
a fim de determinar o posicionamento do dispositivo. A precisdo obtida foi de aproximadamente
1,5 metros.

O sistema Bluetooth GPM se assemelha bastante ao proposto no documento, no
que diz respeita a criacdo de mddulo para um sistema ja existente, até mesmo na utilizacio da
plataforma Android, mas se diferencia ao utilizar o Bluetooth enquanto o PreDetect 2.0 utiliza
0 Bluetooth Low Energy. Outro ponto diferente, € que a API PreDetect 2.0 permite visualizar
a percentagem de presenca em um determinado raio, enquanto o Bluetooth GPM visa mostrar

somente a localizacdo de um determinado dispositivo.

3.3 BLE Indoor Positioning

BLE Indoor Positioning é uma biblioteca Android que é capaz de estimar locais
com base em pacotes de publicidade recebidos de Beacons BLE. Ela foi desenvolvida pela

empresa NeXenio (2018) e é um projeto open source'

e esta disponivel no seguinte endereco
<https://github.com/neXenio/BLE-Indoor-Positioning>.

Para indicar a localizacdo do dispositivo a biblioteca BLE Indoor Positioning utiliza
a técnica de Multilateracao usando Beacons BLE. A técnica funciona da seguinte maneira, sao

colocados vérios Beacons BLE em locais diferentes que recebem o mesmo sinal do dispositivo, e

uma unidade central de processamento € responsdvel por calcular a posi¢do através da medi¢cao

I O termo "open source"refere-se a algo que as pessoas podem modificar e compartilhar porque seu design é

acessivel publicamente.
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da diferenca do tempo da chegada (TDOA, Time Difference Of Arrival) do sinal dos diferentes
beacons.

Como o RSSI possui bastante ruido, a biblioteca permite a utilizagdo de alguns filtros
para estimar com mais precisdo a localizacdo. Os filtros disponiveis, sdo: o filtro por média
movel; o filtro por média mével autorregressiva (ARMA) e o Kalman Filter.

Assim, como a biblioteca BLE Indoor Positioning o trabalho desenvolvido também
utiliza filtros para melhor estimativa da localizacdo, o filtro utilizado o Kalman Filter. A
biblioteca BLE Indoor Positioning também permite observar as atualizacdes de certos Beacons
BLE, em contrapartida ndo permite adicionar nenhuma tipo de regra adicional, como um raio

especifico de observagao.

3.4 i0OS-Indoor-SDK

i0S-Indoor-SDK é uma biblioteca iOS que permite mapeamento baseado em beacons
BLE em tempo real e localizacao interna. Ela foi desenvolvida pela empresa Estimote (2018) e €
um projeto open source e estd disponivel no seguinte endereco <https://github.com/Estimote/iOS-
Indoor-SDK>.

A biblioteca permite a criar novas experiéncias moveis, desde anélises no local de
eventos e marketing de proximidade até pagamentos sem contato e compras personalizadas.
Porem, a biblioteca trabalha exclusivamente com os Beacons BLE da empresa Estimote.

Essa biblioteca oferece uma gama de possibilidades e assim como a API PreDetect
2.0 possui opgdes de observar determinado dispositivos em segundo plano, também possibilita
limitar o espago a ser utilizado mas em contrapartida ndo permite limitar o intervalo de tempo a
ser observado. Outra diferenga é que ela s6 funciona para Beacons BLE especificos enquanto o
proposto ndo tem essa limitacao.

O Quadro 2 mostra as semelhancas e diferencas dos trabalhos citados neste capitulo

com o trabalho proposto, em relag@o as suas principais caracteristicas.



Quadro 2 — Comparativo entre os trabalhos relacionados e o trabalho proposto.

PreDetect Bluetooth BLE Indoor | iOS-Indoor-SDK | PreDetect 2.0
GPM Positioning

Utiliza o | Nao Nio Sim Sim Sim
Bluetooth  Low
Energy

Utiliza a técnica | Sim Nio Sim Nio Sim
RSSI-Based

Funciona em | Nao Nio Sim Nio Sim
qualquer modelo
de Beacon BLE

Permite observar | Sim Nio Nio Niao Sim
dispositivos por
um determinado
intervalo de
tempo

Permite observar | Sim Nio Sim Sim Sim
dispositivos
baseado na
distancia

Utiliza algum | Nao Sim Sim Sim Sim
filtro ou técnica
para  melhorar
a estimativa da
distancia

Possibilita Niao Sim Nio Sim Sim
adicionar novas
tecnologias  de
deteccdo

Fonte — Elaborada pelo autor.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, serdo descritos todos os procedimentos realizados neste trabalho.
Como a nova arquitetura da API PreDetect e seu fluxo de funcionamento. Também sera
apresentada uma aplicagdo de localizacdo indoor que foi utilizada para validar o médulo BLE

da APL

4.1 A arquitetura da API

A API PreDetect possui uma arquitetura monolitica, sem modularidade interna. Para
facilitar a adi¢do de novas funcionalidades com contextos ou abordagens diferentes, mantendo a
API desacoplada e com alta coesdo, € necessario migrar para uma arquitetura modular.

A nova arquitetura permite a criacdo de moédulos especificos para cada tipo de data
source, ou seja, um modulo WiFi e outro Bluetooth Low Energy. Possibilitando ao desenvolvedor
uma maior liberdade ao escolher somente ao o que atende a sua necessidade ou mesmo optar por
uma abordagem hibrida.

Ao adotar uma arquitetura modular, surge a problemadtica de duplicagdo do cédigo.
Para amenizar esse problema foi criado um médulo com as configuragdes comuns entre os
modulos.

Na Figura 6 € possivel visualizar a arquitetura.

Figura 6 — Arquitetura Modular da API PreDetect

API PreDetect

WIFI Commons BLE

Fonte — Elaborada pelo autor.

4.2 Modulo Bluetooth Low Energy

Para a construcao do médulo foi utilizado o suporte nativo da plataforma Android
para o Bluetooth Low Energy (BLE). A versao utilizada foi a do Android 5.0 Lollipop (API
level 21). Dessa forma, foi possivel obter os dados das redes Bluetooth Low Energy proximas ao

dispositivo.
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Para poder utilizar o Bluetooth Low Energy € necessdrio algumas permissdes do
sistema. Também ¢é necessario a permissao para acessar a localizagc@o por possuir micro-location.

Segue as permissoes:

| | <manifest>

2 <uses—permission android:name="android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION" />

4 <uses—permission android:name="android.permission. BLUETOOTH" />

5 <uses—permission android:name="android.permission. BLUETOOTH_ADMIN" />

6 <uses—feature android:name="android.hardware.bluetooth_le" android:required="true" />

9 | </manifest>

Diferente da rede WiFi a rede Bluetooth no Android possui um gerenciador central
que possibilita requisitar os dados de maneira simplificada. E necessdrio somente cadastrar um
callback para realizar as agcdes desejadas quando encontrar algum sinal relacionado ao Bluetooth
Low Energy.

No callback o processo de obtencao dos dados das redes BLE se inicia. Para se obter
os dados o callback tem o tipo ScanCallback e sobrescrever o método onScanResult, com ele
tem acesso a classe ScanResult que contém o nome, MAC, RSSI, entre outros dados das redes
BLE que ndo sao relevantes para o modulo proposto.

Todos os dados sdo repassados para a classe BLENetworkManager, onde 0s mesmos
sdo encapsulados em uma lista de objetos pertencentes a classe Beacon, essa tltima, possui 0s
atributos nome, MAC, RSSI e distance. Quando um sinal é detectado ele fica armazenada em
cache até que a sua quantidade alcance 100 amostras, quando esse valor € atingido, serd utilizado
a Férmula 2.2 do Kalman Filter para melhorar a estimativa do RSSI, logo em seguida, a distancia
¢ calculada com esse RSSI estimado. Essa conversao € provida pela transformagao do RSSI em
distancia utilizando a Férmula 2.1.

Com o intuito de prover os dados para a aplicagdo de forma simplificada foi utilizado
o padrdo Observer, dessa forma a classe interessada deve implementar a interface BeaconListener
e registrar seu interesse em observar o comportamento das redes BLE utilizando o método
registerListener no BLENetworkManager.

Todo o processo exemplificado anteriormente pode ser visualizado na Figura 7
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Figura 7 — Fluxo dos dados das redes Bluetooth Low Energy
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Nome, MAC, RSSI
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ScanCallback
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Y
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Outra funcionalidade fornecida pelo médulo é de checar se um dispositivo estd
presente dentro de um raio de distancia em um tempo especificado. Com essa funcionalidade se
torna possivel saber a porcentagem de tempo que um dispositivo ficou proximo de determinada
rede Bluetooth Low Energy. Toda a sua implementacao utiliza a classe Service fornecida pela a
plataforma Android, portanto a sua execu¢do serd em segundo plano.

A Figura 8 apresenta o fluxo de funcionamento dessa funcionalidade.
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Figura 8 — Fluxo da deteccao de presenga
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Existem duas maneiras de solicitar esse servigo. A primeira maneira € mandatorio
implementar a interface BeaconObserver e sobrescrever 0 método
onObservingEnds(networkResult : NetworkResult < Beacon >), que como argumento, tem
como resultado os dados abstraidos em uma classe wrapper NetworkResult. No wrapper

contém as seguintes abstracoes:

I | networkResult

2 .onSuccess { list: List<Data>? —>
3 // TODO

o)

5 .onFail { list: List<Data>? —>

6 /l TODO

7 }

8 .onUndefinedNetwork {

9 // TODO

10 }

O parametro list : List < Data >? representa a lista com os resultados da
observacado do dispositivo. Para cada objeto nessa lista € possivel obter a porcentagem de tempo
que o smartphone ficou préximo dos Beacons BLE usados como referéncia. Feito isso, uma
instancia da classe BLENetworkManager deve ser obtida sendo possivel executar o método
observeNetwork(observer : BeaconObserver,btMACsToObserve : List < String >

,timeInMinutes : Int,maxRangelnMeters : Double,interval TimeInMinutes : Int), passando a
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instancia da classe que implementa BeaconObserver, uma lista de MACs que serdo observados,
em seguida, um inteiro informando o tempo em minutos que os MACs seriam observados, um
raio de distancia minimo entre o smart phone € o Beacons BLE em metros e o intervalo entre as
checagens em minutos.

A segunda maneira de solicitar esse servigo € lancando uma Intent com os dados do
raio distancia do Beacon para o smart phone, como também o tempo de checagem e por ultimo
uma lista de MACs de referéncia, o formato dos parametros obedecem a mesma assinatura do
método utilizado pelo BLENetworkManager. Quando essa Intent é lancada o
BroadcastReceiver BLEObservingReceiver € notificado. Este ultimo inicia o servigo
BLENetworkObservingService em segundo plano e repassa todos os dados vindos da Intent.
Diferente da outra forma de requisicdo do servico, nessa forma quem o inicia € a classe
BLEObservingReceiver € nao BLENetworkManager. Mas para que seja possivel executar
dessa maneira é necessario a configuracdo da classe BLENetworkReceiver no arquivo

AndroidManifest. A configuracio necessaria € a seguinte:

<application>

3 <service android:name="br.ufc.predetect.ble.services. BLENetworkObserverService" android:

exported="true" android:enabled="true">

4 <intent—filter android:priority="100000">

5 <action android:name="br.ufc.predetect.ble. NETWORK_SERVICE" />
6 <category android:name="android.intent.category. DEFAULT"/>

7 </intent—filter>

8 </service>

9 | </application>

A classe BLENetworkObservingService é simplesmente uma thread que, a partir
de um determinado tempo configurado, captura os Beacons BLE préximos, verifica se 0 MACs
informados estdo entre os Beacons capturados, prontamente calcula a distancia para cada
um deles e verifica se o dispositivo estd dentro da distdncia minima informada. No final da
verificagdo é retornado a percentagem de tempo que o dispositivo ficou presente dentro da
distancia especificada.

Realizar essas verificacdes frequentes dos dados consome muita energia, quando o

Android identifica que o dispositivo ndo estd em uso, € acionado um mecanismo de



34

gerenciamento de bateria que desabilita todos os seus componentes, inclusive a CPU (KIM;
CHA, 2013). Porém esse mecanismo deve ser utilizado com cuidado, em um cenario onde
alguma aplicagdo esteja realizando donwload de algum contetido da internet, seu
comportamento serd afetado. Para evitar que durante o servico de deteccdo de presenca o
dispositivo utilizado desabilite a CPU foi necessdrio o gerenciamento de um WakeLock.
WakeLock € um mecanismo que garante que o dispositivo ficard ativo mesmo depois de muito
tempo de inatividade quando a aplicacdo estd executando.

Quando solicitado, o servigo de detec¢ao de presenca, implementado na API utilizard
apenas o WakeLock que ativa a CPU. Portanto, mesmo se o dispositivo ficar sem a interacao do
usuario, a CPU e o BLE nao serdo desabilitados. Para evitar o consumo indevido de bateria,
quando o servigo € finalizado, o WakeLock € liberado.

Deve se destacar que nao € necessario o smart phone estar conectado a rede BLE, ja
que dados como nome, MAC, RSSI sdo disponibilizados sem haver a conexao entre 0s mesmos.

Uma visdo geral da arquitetura da API com todas as funcionalidades descritas

anteriormente, pode ser visualizada na Figura 9.
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Figura 9 — Visdo geral do médulo BLE
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Fonte — Elaborada pelo autor.
4.2.1 Documentagcdo do modulo BLE

A API estd disponivel no Github! com toda a documentacio reescrita para atender
as mudancgas realizadas. Também foi adicionado um exemplo de como utilizar os mddulos

existentes. Todo cbédigo e sua documentagdo pode ser acessado em

<https://github.com/gabrielczar/PreDetect>.

4.3 Desenvolvimento da aplicacio de presenca

Como estudo de caso e para ser utilizado como validagcdo do médulo foi criada uma

aplicacao responsavel por identificar a presencga de dispositivos em determinados horérios. O
1

https://github.com
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desenvolvimento dessa aplicacdo foi dividido em duas etapas. A primeira etapa consiste no
desenvolvimento de uma aplicacao cliente para a plataforma Android e outra para a plataforma
WEB, ambas aplicacdes serdo abordadas nessa sec¢ao.

Na figura abaixo pode ser visualizado as partes existentes € como elas se comunicam:

Figura 10 — Comunicagdo entre as partes da aplicacdo.

Internet

Base de dados
Servidor NoSQL
Web
u}/—/
L4 v
Aplicacéo Dispositivo Beacons BLE
Web Android

Fonte — Elaborada pelo autor.

Com base na Figura 10 € possivel visualizar como a aplicacdo estd dividida: uma
aplicacdo moével, onde o usudrio terd acesso a todas as suas turmas e também onde a sua presenca
serd computada; a aplicacdo Web onde € possivel cadastrar turmas e horérios de checagem da
presencga; servidor web onde todas as requisi¢des serdo tratadas e salvas em uma base de dados
NoSQL; Beacons BLE que serdo utilizados como pontos de referéncia na checagem de presenca

da aplicagdo cliente.

4.3.1 Aplicacdo Servidor

O servidor Web € o responsavel por responder as requisi¢cdes de outras aplicacoes
permitindo o acesso aos dados salvos na base de dados. A aplicagdo servidor foi criado por
Filho (2016), utilizando NodeJS e sera utilizado nesse trabalho com algumas modifica¢des para
atender aos requisitos.

Na Figura 11, o mapeamento das entidades pode ser visualizado.
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Figura 11 — Entidades do banco de dados.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Nessa figura € possivel observar todas as entidades modeladas para a aplicacio de
presenca. Cada uma dessas entidades sdo representadas em forma de documentos no banco
de dados. A entidade Usudrio possui apenas dados basicos e contém os Papéis com as suas
responsabilidades. Os papéis padrao sao Administrador e Estagidrio. Um administrador é
responsavel pelo gerenciamento das turmas e dos horérios de checagem de presenga. J4 um
estagidrio pode somente, olhar os dados das turmas que estd presente ou visualizar sua presenca
(FILHO, 2016).

Um time tem um periodo de atividades especificado, como também uma lista de
estagidrios que o compdem. Além do periodo também € necessério informar os dias de trabalho
desse time. A entidade Dia possui os horérios de inicio e fim de um dia especifico de trabalho,
como também os horarios e duragdes das checagens de presenca, que sio utilizados pela a
aplicacdo mével (FILHO, 2016). Além dos dias, um time possui uma lista de MACs que
representam os pontos de referéncias que serdo utilizados para realizar a checagem de presenca
na aplicacdo mével. Cada time possui um raio de distancia que os dispositivo mével podera ficar
para que suas presencas sejam confirmadas, além de porcentagem que informard se o estagiario
estd presente ou ndo. Também deve ser informado o tipo de detec¢do que sera utilizado para
realizar a checagem da presenca, no momento, existem as seguintes op¢oes: WIFI, BLE e
HY BRID (hibrida).

A entidade Presenca € utilizada para registrar as presencas de cada estagiario, essa
entidade possui atributos como data da presenca, o usudrio (estagidrio) e o time vinculado a ela,
uma quantidade e percentagem de checagens que sao feitas no dia e por fim a validade dessa
presenca, que informa se a média da presenca é maior ou igual a porcentagem cadastrada no

time (FILHO, 2016).
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4.3.2 Aplicacao Web

Uma aplicacdo Web foi desenvolvida para para oferecer uma interface amigavel
para o acesso dos dados no servidor. Assim como o servidor, essa aplicacdo também foi
reaproveitada e foram realizadas algumas modificacdes para se adequar a nova modelagem. Para
o desenvolvimento dessa aplicacdo, Filho (2016) utilizou o framework AngularJs junto com
CSS e HTML para a estruturacao das paginas. AngularJs é um framework de desenvolvimento
de aplicacdes Web sob o padrao MVC (Model — View — Controller) utilizando a linguagem
Javascript, sendo uma plataforma de codigo aberto mantida pelo Google.

As interfaces principais sdo as seguintes: uma pdgina de autentica¢do que redireciona
o usudrio baseados nos seus papéis, na Figura 12 € visualizada essa interface. Diferente do
administrador o estagidrio possui apenas funcionalidades basicas como se cadastrar e visualizar

as turmas em que esta presente.

Figura 12 — Tela de autenticacdo.

0

9

Selecione uma Opgao

-

Selecione uma Opcgao
Administrador
Estagiario

ENTRAR

CRIE UMA CONTA

Fonte — Elaborada pelo autor.

Quanto ao administrador, a aplicagdo permite visualizar os times existentes e as

informacdes basicas de cada um, como pode ser visto na Figura 13.



39

Figura 13 — Tela de Administragao.

PresenceWeb sair

Team BLE Turma WiFi Turma Hibrida

Data de Inicio: 281172018 Data de Inicio: 221172018 Data de Inicio: ou112018

Data de Fim: 301172018 Data de Fim: 241172019 Data de Fim: 3011112018

Dias da Semana: Dias da Semana: Dias da Semana:

Segunda Terca  Quarta Sequnda Terca  Quarta sequnda Terca  Quarta

Quantidade de Estagidrios: 2 Quantidade de Estagidrios: 2 Quantidade de Estagidrios: 2

Tipo de deteccéo: BLE Tipo de deteccéo: wiFl Tipo de detecgdo: HYBRID

Fonte — Elaborada pelo autor.

O administrador ao clicar em nova turma poderd cadastrar uma nova turma e suas
configurag¢des, como MACs para checagem, tipo de detec¢do, percentagem de presenca minima

e distancia minima permitida.

Figura 14 — Tela de Cadastro de Turmas.
PresenceWeb sair
Adicionar uma Turma

Configuracao para Presenca

Selecione o Tipo de detecgdo

Dias da Semana

SEGUNDA TERGA QUARTA QUINTA SEXTA SABADO DOMINGO

Estagiarios disponiveis
Nome Email Adicionar na Turma

Gabriel Cesar gabrielcesar@mail.com O

CCADASTRAR TURMA

Fonte — Elaborada pelo autor.

Além desses dados o administrador deve cadastrar os horarios de atividade do time
para cada dia da semana. Quando o administrador clica em um dia, um modal é aberto. Esse

modal pode ser visualizado na Figura 15.
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Figura 15 — Modal de Cadastro de Dias.

Segunda D Repetir esses horarios para todos os dias da semana
Cadastre os dados para esse dia.

Hora de Inicio Hora de Fimr

Horarios de checagem

Informe os horérios de checagem de presenga

Hora de Inicio Durag8o em Minutos ADICIONAR €

Inicio da checagem Tempo de checagem Acdo

CADASTRAR DIA

Fonte — Elaborada pelo autor.

Nesse modal é possivel cadastrar os hordrios de inicio e de fim de atividades para o
dia escolhido. Logo depois € necessario informar os horarios de checagem de presenga, indicando
a hora de inicio da checagem e a duracdo dessa checagem. Essas checagens serdo utilizadas na

aplicacdo movel para determinar se o estagidrio esta presente.

4.3.3 Aplicacdo Movel

Essa secdo ird apresentar a aplicagdo desenvolvida para a plataforma Android
utilizando a API desenvolvida.  Serdo apresentadas as telas principais € seu modo
funcionamento.

Antes de abordar o funcionamento interno da aplicacdo, as telas principais serdo

apresentadas.
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Figura 16 — Telas da aplicagcdo movel.

PresenceApp PresenceApp PresenceApp
Criar uma conta Suas Turmas
[N
\ Nome Completo 2 Turma 1
l\ me
&J -, Turma 2
p Usudrio

Senha

“ b
‘ CRIAR CONTA

CRIAR CONTA
Continuar conectado _

Fonte — Elaborada pelo autor.

A primeira tela representa a tela de autenticacdo, € nessa tela onde o estagidrio
informa suas credenciais, se ainda ndo possuir um conta, é possivel realizar o cadastro clicando
no botao "Criar Conta", que ird leva-lo para a segunda tela. Na segunda tela o estagidrio podera
informar todos os seus dados. Quando sua conta € criada, o mesmo € direcionado para tela inicial

onde todas as suas turmas sao apresentadas.

4.3.4 Arquitetura da Aplicagdo

Toda a comunicagdo entre as aplicacdes e feita utilizando objetos JSON. Também
foi elaborado um padrao para as repostas do servidor para facilitar a comunicacao entre as partes.
A propriedade result pode assumir dois valores: true ou false, esses valores informam se o
processamento realizado pelo servidor foi executado com sucesso. A propriedade data representa

um objeto ou uma lista de objetos retornados pelo servidor (FILHO, 2016).

{ result: true, data: {} }

Quando o servidor retorna as turmas, € agendado os hordrios de checagem de
presenca. Esse agendamento € feito utilizando uma classe AlarmManager, possibilitando
agendar a execucao de um processamento no futuro. Para isso uma Intent € utilizada para enviar

uma mensagem ao sistema informando a data e hora desejada (LECHETA, 2013).
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Quando o alarme ¢é disparado, o servico de observacdo de presenca da API é
executado. No fim da execug¢do do servico, outra Intent é lancada no sistema, informando a
porcentagem de presenca do dispositivo mével em relagdo ao ponto de referéncia. A aplicagdo
de presenca estd configurada para receber essa Intent. Logo essa porcentagem € adquirida pela
aplicacdo de presenca e enviada para o servidor. Quando essa porcentagem € enviada para o
servidor € feita uma verificacdo, se a checagem de presenca recebida € a ultima do dia uma
média de presenca € calculada e a partir dessa média € possivel saber se a presenca do estagidrio
¢ valida. Caso ndo seja a ultima checagem do dia, o servidor responde informando que a
checagem foi salva e estd pronto para receber a proxima. Ao final é enviada um notificacio ao

usudrio informando se a presenca foi confirmada ou nio (FILHO, 2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este Capitulo ird abordar todos os resultados obtidos com o desenvolvimento e teste
da APL

Utilizando a API foi possivel verificar o comportamento das ondas do Beacon BLE,
assim como a precisao do cdlculo da distancia para o mesmo. Foi elaborado alguns testes para
checar a variacdo do indicador de forca do sinal recebido (RSSI) e consequentemente a variagao
do calculo da distancia.

O smartphone, com uma aplicacao de teste que utiliza o médulo desenvolvido, foi
colocado em uma posi¢do fixa em uma sala, a 1 metro e a 3 metros de distancia do Beacon BLE
utilizado como ponto de referéncia. Durante a coleta nenhum obstdculo impediu a passagem do
sinal.

Todos os dados coletados foram armazenados em um arquivo no formato CSV
(Comma Separated Values). No final da coleta, os dados foram postos em uma planilha para
esbocar os graficos para facilitar a visualizagcdo. Uma amostra dos dados coletados pode ser

visualizada na Figura 17.

Figura 17 — Amostra dos dados coletados

MAC RS355I TEMPCO HNOME DISTANCIA
FO:C7:7TF:EB:89:5E -82  05:43:49.265000 HMSoft 3.3
FO:CT-VTF:EB:89:5E -82  05:43:50.218000 HMSoft 33
FO:CV-VF:EB:83:5E -86  05:43:51.298000 HMSoft 41
FO:CV-VF:EB:89:5E -88  056:43:52.207000 HMSoft 4.7
FO:CT-VF:EB:89:5E -85 056:43:53.244000 HMSoft 39

Fonte — Elaborada pelo autor.

Nessa planilha s@ao armazenados 0 MAC do Beacon BLE, o indicador de forca do
sinal recebido (RSSI), o horério da coleta, o nome do Beacon BLE e a distancia calculada
pela API no momento da coleta. A cada segundo a API coletou dados de todos os Beacons
BLE proximos. No entanto, por limitagdes do Bluetooth Low Energy da plataforma Android é
necessdrio ter alguns intervalos entre consultas longas para nao concorrer com outros servigos
executados no sistema. O valor encontrado foi de 12 segundos que possibilitou realizar testes

por vdrios minutos sem interferéncias.
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No gréfico a seguir, € visualizado 1000 amostras coletadas durante 3 minutos. Sao

coletadas 100 amostras e espera-se 12 segundos para coletar a préxima amostra.

Figura 18 — Amostra dos dados coletados a 1 metro de distancia.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

E possivel notar no grafico apresentado que o RSSI varia bastante mesmo o
smart phone estando em uma posicado fixa, além da auséncia de barreiras entre ele o Beacon
BLE. Essa variacdo afeta diretamente na precisao da distancia fornecida pela API desenvolvida.
O valor esperado para o RSSI a 1 metro de distincia é aproximadamente -62 utilizando a
Formula 2.1.

Para melhorar essa estimativa do RSSI foi utilizado a Formula 2.2 do Kalman Filter,

e o resultado pode ser visualizado no grafico a seguir.
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Figura 19 — Amostra dos RSSIs coletados a 1 metro de distancia com a aplicagao do

Kalman Filter.

= RSS! @ Kalman Filter RSSI
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Sao coletadas 100 amostras e logo em seguida € aplicado o Kalman Filter nessas
amostras. Como resultado foi obtido um RSSI que varia de -63 até -64 nesses 3 minutos, bem
mais preciso e proximo do valor esperado.

Na gréfico a seguir pode ser visualizado os resultados utilizando as distancias.
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Figura 20 — Amostra das distancias coletados a 1 metro de distancia com a aplicag¢do do

Kalman Filter.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Com a Figura 20 € possivel visualizar mais precisamente a diferenca, foram obtidas
variacdes muita proximas da esperada a margem de erro nesta amostra foi de aproximadamente
22 centimetros. Resultado esse que comparado com os valores obtidos pela mesma distancia
entre um dispositivo e um WiFi utilizado como ponto de referéncia, foi bem mais preciso, pois o
moédulo WiFi obteve uma margem de erro de aproximadamente 73 centimetros.

Durante os testes, agora com 3 metros de distancia entre smartphone € o Beacon
BLE. Foram coletadas 1600 amostras durante 5 minutos. Sao coletadas 100 amostras e espera-se

12 segundos para coletar a préxima amostra.
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Figura 21 — Amostra dos dados coletados a 3 metros de distancia.

== R5SI

RSSI

-100
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Com o esbogo do gréfico fica visivel a grande variagdo do RSSI quando aumenta a
distancia até o Beacon BLE. Assim como o teste a 1 metro, o dispositivo permaneceu em uma
posi¢do fixa, além da auséncia de barreiras. O valor esperado para o RSSI a 3 metros de distancia
¢ aproximadamente -83 utilizando a Formula 2.1.

Utilizando a Formula 2.2 do Kalman Filter para melhorar a estimativa obteve o

seguinte resultado:
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Figura 22 — Amostra dos RSSIs coletados a 3 metros de distancia com a aplica¢do do

Kalman Filter.

= RSS! @ Kalman Filter RSSI
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Assim, como a aplicacdo do Kalman Filter nas amostras de 1 metro, houve uma
maior estabilizacdo do RSSI, no entanto a variagdo que foi estimado estd entre -72 e 80, enquanto
a esperada € -83.

No gréfico a seguir € possivel compreender melhor pois utiliza unidades de medida.
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Figura 23 — Amostra das distancias coletados a 3 metros de distancia com a aplicag¢do do

Kalman Filter.

== Dijstincia @ Distancia utilizando Kalman Filter
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Com a Figura 23 € possivel visualizar mais precisamente a diferenca, os valores
variam de 1,93 metros a 3,27 metros, portanto a margem de erro nesta amostra foi de
aproximadamente 107 centimetros.

Considerando as precisdes encontradas € admissivel afirmar que a utilizacdo do BLE
para distancias proximas é mais adequada que utiliza-la para longas distancias, pois se mostrou
mais precisa. Para longas distidncias é mais adequado utilizar o médulo WiFi pois em testes
realizados no trabalho de Filho (2016), foi encontrado uma boa aproximacao da distancia real.

Contudo, quando se deseja buscar por dispositivos utilizando o Bluetooth espera-se
que ocorra rapidamente por ser um processo que demanda a utilizagdo de muitos recursos do
adaptador Bluetooth. Em testes utilizando o Bluetooth de forma exaustiva, encontrou-se um gap
(espaco vazio) entre as buscas por dispositivos durante 3 horas consecutivas, ou seja, o adaptador
encontrou dispositivos normalmente durante 1 hora e apds esse periodo, passava 1 hora sem
receber qualquer informagdo e posteriormente comegava a receber as informagdes novamente.

Deste modo, foi considerado como uma forma de avaliar a eficiéncia da biblioteca,
realizar essa busca durante 3 horas consecutivas com o menor delay (atraso) possivel entre as

buscas e que ocorresse sem grandes oscilagdes na quantidade de memoria RAM utilizada pela
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biblioteca.

O delay encontrado foi de aproximadamente 12 segundos entre cada busca por novos
dispositivos, com isso 0 Bluetooth conseguiu manter a estabilidade durante as 3 horas. Na Figura
24, ¢ possivel visualizar que a CPU ¢ utilizada rapidamente e depois espera a préxima chamada.
Durante todo esse processo, a quantidade de memoria utilizada se mantém quase constante em
9,7 MB. Assim sendo, € plausivel afirmar que a biblioteca consegue executar por a0 menos 3
horas sem maiores interrupgdes. Esses dados foram visualizados através do Android Profiler,
ferramenta disponibilizada pelo Android Studio, onde € possivel visualizar a quantidade de

memoria e também da CPU utilizada pela biblioteca.

Figura 24 — Quantidade de memoria e CPU utilizada pela biblioteca.

Fonte — Elaborada pelo autor.

Para validar a eficicia do mddulo foi utilizada a aplicagdo de presenca. Foi
posicionado um Beacon BLE em uma sala e a aplicagdo foi instalada em 3 smart phones. O
MAC desse ponto foi registrado, junto com os dias de atividade na semana, como também os
horéarios de checagem de presenca para cada dia, um raio de distancia de dez metros, e uma
porcentagem minima para validar a presenca.

A Tabela 1 apresenta checagens de presenca de um dia com os 3 participantes
selecionados. Dois horarios de checagem foram cadastrados, cada um com um tempo de
duracgdo de trinta minutos. No final da checagem, é calculado a média das checagens para cada
participante. Todos os participantes estiveram presentes durante todo o tempo de checagem. Os

smart phones utilizados possuiam respectivamente o Android 5.0, 7.0 e 8.0.

Tabela 1 — Checagens de presencas.

Participantes / Hordrios de checagem 09:00 10:00 Total

Participante 1 100% 100% 100%
Participante 2 0% 0% 0%
Participante 3 80% 100%  90%

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Nesse teste, todos os participantes estavam presentes em todas as checagens, porém,
como pode ser visto na Tabela 1, mesmo presente, o Participante 2 ndo obteve sua presenca.
Logo, ap6s esse acontecimento foi realizados testes diretamente com a API e aconteceu esse
mesmo caso, no entanto, apds reiniciar o Bluetooth Low Energy manualmente a aplicacdo voltou
a funcionar corretamente. De certo modo, o médulo BLE funcionou como esperado mas ainda
ndo possui contramedidas para problemas nativos da API Bluetooth do Android. O participante 3
ndo conseguiu realizar completamente todas as presencas mesmo presente no local, essa situacao
ndo conseguiu ser reproduzida novamente, mas existem possiveis causas como o smart phone ter
entrado em modo de espera, onde a CPU foi desabilitada, e mesmo a API utilizando WakeLocks,
o dispositivo ndo ter reagido ou mesmo por questdes de reducido de consumo de bateria, pois o

Android 8.0 introduziu novas regras para aumentar a eficiéncia energética.



52
6 CONSIDERACOES FINAIS

Os ambientes indoor promove uma gama de oportunidades para o desenvolvimento
de novas aplicagdes, especialmente pelo fato das pessoas transitarem na maior parte do seu
tempo nesse tipo de ambiente.

Esse trabalho apresentou um moédulo BLE para a API PreDetect para auxiliar outros
desenvolvedores na criagdo de novas aplicacOes para ambientes indoor. Com o desenvolvimento
desse trabalho, ficou perceptivel a aplicabilidade dos pontos de referéncia utilizando Bluetooth
Low Energy para localizacdo em ambientes indoor desfrutando da vantagem da grande variedade
de dispositivos compativeis.

Os dados coletados sobre a variacdo da forca do sinal recebido, pode-se concluir
que a precisdo do cdlculo da distancia fornecida pela API ndo possui uma acurécia grande para
longas distancias. Sendo necessario, para aplicagdes mais criticas, o uso de outra técnica de
posicionamento como triangulagdo ou andlise de cena.

Ainda ha bastantes pontos a serem melhorados na API. Um deles € a utilizacio de
outros filtros para observar se hd uma melhora na acurécia do cdlculo das distancias. Outro fator
€ realizar mais de uma tentativa caso nao encontre o dispositivo. Utilizacio de outras técnicas de
localizag¢do. Adicionar mecanismos para contornar possiveis limitagdes da API Bluetooth Low
Energy nativa da plataforma Android.

Também é recomendado, a adi¢do de novas funcionalidades, pois no momento
ndo existe uma maneira pratica para realizacdo de eventos ao encontrar determinado ponto de
referéncia, por exemplo, realizar alguma a¢do quando um ponto de referéncia é encontrado ou

mesmo quando estiver a um certo alcance ou até mesmo em um intervalo de tempo estabelecido.
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APENDICE A - DIAGRAMA DE CLASSE DA API PREDETECT MODULO BLE

Fonte — Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - DIAGRAMA DE CLASSE DA API PREDETECT MODULO WIFI

Fonte — Elaborado pelo autor.
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ANEXO A - ANTIGO DIAGRAMA DE CLASSE DA API PREDETECT

Fonte — Filho (2016).
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