Um Sistema para Localizacdo em Tempo Real de
Terminais Wi-Fi em Ambientes|ndoor

Bitter A. G. Cruz?, Lisandro Lovisolo', Rafael S. Campok Alexandre
Sztajnberg'?

Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERJ
YFaculdade de Engenhaira — FEN / Programa de P@hs&ra0 em Eletronica — PEL
?Instituto de Matematica e Estatistica — IME / Baelalo em Ciéncia da Computacéo

bitter.cruz@gmail.com, lisandro@uerj.by rafael_sa raiva@ig.com.br
alexszt@uerj.br

Resumo. O aumento da utilizacdo de redes sem fio, abmspeetivas no
campo de pesquisas e aplicacbes baseadas nesses. fdctha classe de
aplicacoes desse tipo € composta por sistemascdézZacao que se propdem
a identificar a posicdo geografica do usuario, eempo real, através de
dispositivos sem fio. Neste artigo é apresentagacposta de um sistema de
localizacdo em tempo real baseado em redes Wi-FKis@ma € baseado no
cadastro de cébmodos, que servirdo como referéraaa a coleta prévia de
sinais RF de pontos de acesso nesses comodos geaiqolocalizacdo do
terminal. O algoritmo de localizacdo implementadapeega como padrao de
referéncia as médias dos sinais coletados. Essataméao comparadas aos
sinais de RF recebidos pelo equipamento de formstimar a localizacédo do
dispositivo sem fio, em tempo real. O sistema rgplementado sobre o
sistema operacional Linux, utilizando a linguageme @ biblioteca grafica
GTK.

Abstract. The increase in the use of wireless networks ®perspectives, both
for research and applications based on these néisvoDne class of such
applications consists of positioning systems wihioh at estimating the user's
geographic position in real time via wireless dedc In this paper, we
propose a system for real-time location based ofFWietworks. The system
is based on the registration of rooms, which areduss references in the
process of collecting RF signals levels receiveaimfrneighboring access
points by a Wi-Fi terminal in each room. The ga#tedata is then used for
estimating the location of the terminal among thewn references. The
location algorithm implemented uses as a benchrtaekaverages of signal
levels collected from the different access poihist tare available. These
averages are compared to the RF signal levels veceby the equipment in
order to estimate its location in real time. Thetsyn was implemented on the
Linux operating system, using the C++ language ahd GTK graphics
library.
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1. Introducéo

Com o advento das redes sem fio Wi-Fi (“Wirelessehty”) [Sta05], observa-se uma
grande quantidade de equipamentos interagindo sirgeen a necessidade de cabos. Em
redes Wi-Fi, normalmente ha a figura do ponto asse (ou Access Point - AP) como
centralizador das conexdes, possibilitando diveceaexdes Wi-Fi e fazendo muitas
vezes 0 papel de gateway entre a infraestruturaadabe os dispositivos sem fio. O
alcance de um ponto de acesso depende, entre oateaseristicas, do tipo de antena,
da poténcia de transmissdo, do ambiente em que,opes obstaculos entre 0 AP e 0
terminal, etc. [Cam10].

Esse cenario permite implantar sistemas capazesaear dispositivos moveis
baseado nos sinais RF (caracteristicos da comdoicagm fio), aproveitando
principalmente a grande profusdo de APs [VilO7]d&€AP cobre uma area distinta e o
sinal recebido no terminal dependente da posicad@dRlodo proprio terminal e dos
obstaculos entre eles [Yac93]. De fato, existerhalteos relacionados a sistemas de
localizagdo [Cam10, Gez08, Pah02, Bah00, SpiO9kduhss nessas redes. Essas
propostas diferem entre si na forma como atuam eseas arquiteturas, buscando
aprimorar a preciséo e a qualidade da estimatiymsdig&o fornecida.

1.1 Sistemas de Localizagdo em Tempo Real

Um Sistema de Localizacdo em Tempo RealReal Time Locating SystenRTLS)
[SC31] é um sistema capaz de fornecer a localizdedmbjetos em tempo real através
de hardware e/ou software especificos, utilizaridais de redes sem fio. Em [SC31]
considera-se que um RTLS é a combinacédo de um hezdsem fio e um software que
sao utilizados para continuamente e em tempo etafrdinar e prover a localizagao de
dispositivos equipados com a interface necessaraipteragir com o sistema.

Existem vérias maneiras de se implementar um RThfez a mais conhecida
delas seja Global Positioning SystefGPS) que utiliza uma combinacdo de sinais de
satélites para estimar a localizagdo de dispositi® GPS tem sido incorporado a
aparelhos celulares, e costuma prover uma grand€aa&, sendo inclusive muito
utilizado em veiculos automotivos, permitindo aoteonista trafegar em territorios
desconhecidos sem a necessidade de mapas. Pogégficagia é quase nula em locais
fechados ou cobertos, isto € em ambientes dhtxor, além de ser uma tecnologia que
demanda hardware especifico. Ha propostas e impteg@es de sistemas de
localizag&o utilizando tecnologias de RF diferef#&11]. Neste trabalho empregam-
se sinais de WLANWireless Local Area NetworkA grande vantagem da utilizagéo
desses sinais € a de poder aproveitar-se de stftiatwgas ja existentes, sem a
necessidade de fazer adaptacdes ou alteracoescainras no ambiente.

Dentre as implementacbes de sistemas de locabizé&d-se aquelas que
baseiam a localizacdo nos sinais recebidos dosopodé acesso proximos ao
equipamento, que € o caso do sistema propostm-sde utilizacdo de equipamentos
para medir sinais provenientes do equipamento bealizado. Assim, a estimativa de
posicdo do terminal mével pode ser calculada airpdet medidas realizadas pelo
préprio terminal ou pela rede de acesso via rd&dlioprimeiro caso, o terminal mede os
valores de nivel de sinal recebido (RS&eeived signal strengthde pontos de acesso
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proximos. No segundo caso, os APs medem os vallerédSS dos sinais transmitidos
pelo terminal a ser localizado.

No presente trabalho, o software que retorna acf{wsé embarcado no
equipamento a ser localizado, e a informacao usadaestimar a localizacdo é medida
pelo equipamento. O sistema desenvolvido, assimocgrande parte dos sistemas
localizadores [EkalO, Caml10], funciona em duassfase a fase de treino (ou
calibracdo) e ii) a fase de operacao, isto €, derméacdo da localizacdo. A primeira
fase € composta pela coleta dos dados de singisrdes de acesso, feitos em varias
posicdes de referéncia a serem localizadas, deafarfarnecer um banco de padrdes de
referéncias [Cam10], que serd empregado para sdevibase ao algoritmo de
localizac&o utilizado para retornar a posicao dmitgal. Os padrbes medidos nas fases
de treinamento e teste sdo denominados assinaifds ou impressdes digitais de RF
(RF Fingerprint). Pois, espera-se que em cada posicao/local ardongde niveis de
sinais recebidos pelo terminal de diversos APsditgeente, assim como as impressoes
digitais de diferentes individuos.

Existem varias implementacbes de RTLS baseadase@es Wi-Fi. Podem-se
citar o sistema desenvolvido pela Cisc&isco Wireless Location Servicg3is08] que
além de operar com sinais Wi-Fi também funcionbzatido RFID Radio Frequency
IDentification). Ele requer que a infraestrutura sem fio sejapmsta por equipamentos
Cisco e uma configuracdo prévia dos pontos de ac€&xstro exemplo é o sistema
produzido pela Ekahau [EkalO], cujo processamenteaézado em um dispositivo
central permitindo a localizagdo de dispositivos vei® com pouco poder
computacional.. Este sistema utiliza um método aleetacdo, ou mapeamento, de
assinaturas de RF e exige uma fase inicial deraeghlo muito rigorosa, para que 0s
resultados estejam dentro da precisédo esperada.

1.2 Resultados

Este trabalho apresenta um sistema de localizeggeato na correlacdo de assinaturas
de RF em redes Wi-Fi. Nele a estimativa da locafimade um n6 sem fio € calculada
com base nos sinais RF emitidos por pontos de @cksisamente proximos ao
dispositivo a ser localizado. O sistema implememtamhsidera um dispositivo movel,
com interface de rede WiFi, capaz de executar grpmoa de localizacdo. Este
programa determina onde o dispositivo esta loadtiz® sistema pressupde que existe
ao menos um ARroximo ao dispositivo. Por dltimo, o sistema cdesa que a
localizacé&o sera realizada em uma area limitadagpemplo, uma residéncia, e que
pode ser particionada ou dividida em regiées, gemplo, comodos. Durante a fase de
treinamento, esses comodos precisam ser previancadistrados no aplicativo de
localizacdo e assim, nessa fase, realiza-se aragilh adequada (construcdo dos
padrbes de RF associados as cdmodos) no prografwalezacdo. Desta forma, o
sistema consegue identificar em tempo real o comodiual o dispositivo se encontra.

1.3 Organizacéo do Texto

A Secédo 2 apresenta as caracteristicas basicaslée Wi-Fi e 0os aspectos relevantes
das mesmas, empregados para obter as estimativesalegacdo dos terminais. A
Secdo 3 apresenta a estratégia de localizacao gedpreeste trabalho e o algoritmo
usado para obter a localizacdo do terminal Wi-ki.9¢céo 4 séo discutidos os aspectos
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de implementacdo do sistema desenvolvido. A Se¢éaxz xemplos de uso do sistema
e alguns resultados obtidos. Conclusdes e trabalhu®s séo discutidos na Secao 6.

2. Redes Wi-Fi

Wi-Fi se refere aVireless Fidelity Esse termo € normalmente empregado para regerir-s
a redes WLAN V\Vireless Local Area Netorkque operem empregando alguma das
especificagbes |IEEE 802.11 (802.11a, 802.11b, 892.802.11n). Neste trabalho os
sinais provenientes de pontos acesso Wi-Fi sdoegagos num sistema para prover a
localizag&o de terminais sem fio.

2.1 Funcionamento Basico

Segundo as especificacdes, redes 802.11 podensadasupara duas finalidades. A
primeira é o provimento de um canal de comunicagéice quaisquer dois terminais.
Nesse caso, tem-se uma radehocpara troca de informacdes entre dois equipamentos,
similar ao emprego objetivado para o Bluetoothré&ahto, o0 emprego mais comum
dos padrdes IEEE 802.11 é na construcdo de recks kem fio. Neste caso, um ponto
de acesso 802.11 é empregado para prover a corpanieatre diferentes terminais em
uma pequena area. Quando esse ponto de aceslgagkia Internet ele se torna capaz
de conectar os terminais a ele ligados a Internet.

Ha diversas versbes do padrdo IEEE 802.11. Cada delas possui
especificidades e emprega tecnologias um poucmtdist Entretanto, alguns principios
basicos sdo sempre comuns. As redes IEEE 802.1&ésg&uificadas para operar nas
bandas de ISMIifdustrial, Scientific and Medichhas quais ndo é necessario obter uma
licenca de operagdo. Com isso qualquer um podeamonta rede IEEE 802.11 sem
enfrentar problemas regulatorios. Além disso, asges 802.11 provém um canal a ser
compartilhado no tempo pelos diferentes termingédbs a rede implantada.

2.2 Versoes

A versao original do padréo IEEE 802.11 foi lancada1997. O padrédo IEEE 802.11
especificava trés tecnologias para camada fisifi@viermelho; espalhamento espectral
por salto em frequéncia (FHSS-requency Hopping Spread Spectjugrpor sequéncia
direta (DSSS -Direct Sequence Spread Spectju@ FHSS e DSSS operavam a taxas
de 1 e 2 Mbps na banda néo licenciada de 2,4 Gidmamto o infravermelho suportava
apenas a taxa basica de 1 Mbps [IEEE802.11a].

O padrao IEEE 802.11a utiliza a mesma estruturaqukdros (blocos de
mensagem que trafegam no canal) do padrdao IEEEBQ2orém opera na banda de 5
GHz e utiliza multiplexacdo por divisdo em frequésac ortogonais (OFDM —
Orthogonal Frequency Division Multiplexihgo que possibilita taxas de até 54 Mbps
[[EEE802.11a]. Por operar em uma faixa frequénomss alta, os sinais do IEEE
802.11a sofrem maior atenuacao que os padroes8BER1b/g/n na propagacéo, o que
resulta em menor cobertura dos APs.

O padrao IEEE 802.11b suporta uma taxa maximalddlps e opera na banda
de 2.4 GHz [IEEE802.11b]. O padréao IEEE 802.116EHK802.11g] opera na banda de
2.4 GHz, assim como o IEEE 802.11b, e utiliza OFRsim como o IEEE 802.11a.
Assim, o IEEE 802.11g suporta a mesma taxa maxienaddMbps do IEEE 802.11a,
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sem o inconveniente da menor cobertura do IEEE1882.Além disso, € compativel
com dispositivos IEEE 802.11b. Na fase de treinamelo sistema de localizacdo
proposto neste trabalho, foram realizadas meditagdes Wi-Fi IEEE 802.11b/g.

O padrdo IEEE 802.11n eleva a taxa maxima atrdvésso de antenas MIMO
(multiple-input multiple-output)O IEEE 802.11n opera nas bandas de 2.4 GHz e GH
e foi publicado em 2009 [IEEE802.11n].

2.3 Canais de Anuncio Broadcast

O canal débroadcasté um canal l6gico através do qual cada AP anwsuaapresenca,
informando seuimestampe SSID Gervice Set IDentifi¢r dentre outras informacdes.
Para tal, cada AP transmite periodicamente quachasnados debeacon (beacon
frameg contendo tais informacgdes. Os terminais moveiBi\Wionitoram estes quadros
no canal dédroadcastpara selecionar com qual AP irdo associar-se phta0

Os parametros selecionados para compor a assindduRF — ou pelo menos
suas meédias temporais — devem ter uma baixa Viadade no tempo em uma dada
posicdo [Cam10]. Do contrério, a associacao erdga @assinatura de referéncia e uma
posicdo seria inviavel. Como as transmissdes noaicalebroadcastsao feitas com
poténcia constante pelos APs, o nivel de sinalbidoe(RSS —Received Signal
Strength dos canais déroadcasté razoavelmente constante no tempo, tornando-se
entdo uma opcao para a composicao das assinatuRdis. d

2.4 Caracteristicas do Canal

Os sinais no canal radio sofrem efeitos de desvaeetos lentos e rapidos. Essas
flutuacbes em torno do nivel médio de RSS do stlealcada AP, sobretudo os
desvanecimentos lentos, ajudam a estabelecer Uagdoeunivoca entre as assinaturas
de RF e posicbes/localizacdes. Isso permite aumentprecisdo do sistema de
localizag&o proposto.

Os desvanecimentos rapidos devem-se a recepcaoudtiplos percursos do
sinal. Esses multiplos percursos adicionam-se i@swnte, provocando flutuacdes
rapidas no RSS. Tipicamente, estas flutuacdes \ra thh RSS médio sdo aproximadas
segundo uma variavel aleatoria com distribuicaddigly [Yac93].

Os desvanecimentos lentos devem-se, sobretudombresamento, ou seja, a
interposicéo de obstaculos entre o transmissoreeeptor. Tipicamente, as flutuacdes
em torno do RSS médio produzidas pelo sombreans@at@proximadas segundo uma
variavel aleatéria com distribuicdo lognormal [YaE9

No ambiente de propagac@wdoor, 0 sombreamento € produzido, sobretudo
pelas paredes, introduzindo grandes atenuacfessinas no canal de radio. Esta
caracteristica, embora limite a cobertura dos ARsle ser utilizada para melhor
discriminacdo dos c6modos. A severa atenuacdo tmppslas paredes ajuda a
diferenciar as assinaturas de RF de cada comodboraedo a precisao do sistema de
localizac&o proposto neste trabalho. Contudo, emtacteristica s6 sera vantajosa, do
ponto de vista da localizagcdadoor, se houver uma quantidade minima de APs
detectados em cada comodo. Logo, a precisdo daagist de localizacdo depende da
densidade de APs [Cam10, ZB11].
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2.5 Wireless Tools

Wireless Tool#® um conjunto de ferramentas que fazem parte deraj@to patrocinado
pela Hewlett Packard desde 1996 e é desenvolvido &aontribuicdo de usuarios
Linux ao redor do mundo [Tou08]. Essas ferrameptgstivam o uso dasVireless
ExtensionsAPIs @Application Programming Interfagegenéricas que fazem a interface
com o driver de rede sem fio, permitindo a coleta de dados aidiguracdes e
estatisticas de LANs sem fio. As principais ferratas e funcionalidades dd/ireless
Toolsséo:

e iwconfig - Permite a manipulacdo dos parametros basicosatdiguracoes
wireless;
e iwlist - Realiza a varredura e lista as frequéncias, imgiss as chaves

criptografadas, entre outros.

A ferramenta iwlist € fundamental no desenvolvimento do sistema
apresentado. @vlist  exibe uma série de informagdes como 0os nomesedas sem
fio percebidas pelo terminal, os canais e as fregjaé das redes, a taxa, o tipo de
encriptacdo empregado, a poténcia de transmissamesmas, o tipo de autenticacao,
entre outros parametros [Tou08]. No mat@anningo iwlist  exibe as informacdes
necessarias para o funcionamento do algoritmo dgrgma apresentado. Ele fornece
uma lista com os APs visiveis, seus ESSIBgdnded Service Set)Da qualidade do
sinal, a intensidade do sinal, entre outros. Umhtrede tal lista é exemplificado a
seguir:

wlan0
Scan completed :
Cell 01 - Addr ess: 00: 00: 00: 00: 00: 00

ESSI D: "defaul t"
Mode:Master
Channel:6
Frequency:2.437 GHz (Channel 6)
Qual ity=47/100 Signal |evel=-75 dBm
Encryption key:on
IE: WPA Version 1
Group Cipher : TKIP
Pairwise Ciphers (1) : TKIP
Authentication Suites (1) : PSK
Bit Rates:1 Mb/s; 2 Mb/s; 5.5 Mb/s;
11 Mb/s; 22 Mb/s; 6 Mbl/s;
9 Mb/s; 12 Mb/s; 18 Mb/s;
24 Mb/s; 36 Mb/s; 48 Mbl/s;
54 Mbl/s

Extra:tsf=000001787ef9b923

Atualmente, a maioria das distribuigdes Linux tetegrado em suas rotinas de
inicializacéo de rede WVireless Extensions também inclui adVireless Toolsomo
parte dos seus pacotes padrdo de instalacdo. Odaiserramenta é restrito aos
superusuariogg@ot ).
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3. Estratégia de Localizacéo

Para localizar o terminal, ou melhor, o comodoegido em que o terminal se encontra,
primeiramente, define-se para cada comodo ou relgidoteresse um padréo, referéncia
ou identidade. Essa identidade é obtida em fung8oAdPs (redes sem fio) que estédo

disponiveis (ou sédo percebidas) no comodo e dpsctgos niveis de poténcia. Apos a

definicdo dessa identidade, na fase de treinamemtoalibragdo, pode-se realizar a

localizagao do terminal em funcéo desses padroesfeil€ncia. Para isso, as redes sem
fio captadas pelo terminal sdo comparadas a essldgs de forma a estimar a sua
localizagéo [Cam10, ZB11].

3.1 Identidades dos Coémodos

Assume-se que 0s cOmodos ou regides onde se dsfigjar a posi¢cao do terminal sdo
finitos e podem ser indexados. Assim, utilizaigg{0,---,| -1} para indicar um

comodo. Em cada comodo faz-se uma varredura dos#Rados durante um intervalo
de tempoT. Nessa varredura captam-se o0s canaisbi@adcastdos APs e suas
respectivas poténcias em diferentes momerlttiE[O,-~-,T]. Suponha que sejam

realizadasN coletas dessas informagdes em cada comodo, istal{8,---,N -1}.
Assim, em cada cébmodo e, para cadakAdbtém-se um vetor

X = lxi,k,o"'xi,k,N—lja

que registra essas informacdes. Para cad& AB comodoi pode-se totalizar essas
medidas de forma a obter

n-1
Xt = ano Xi kn (1)

Para gerar a identidade do comodo, identificarseceada um deles quais bs
APs que resultam nos maioregy. Observa-se que os APs ndo precisam ser
necessariamente 0s mesmos nem serem de um mesnuarf@ Nos resultados
apresentados neste trabalho utilizd-sé pois assim obteve-se uma acuracia razoavel
na identificacdo do cémodo, entretanto, valoresoreai poderiam ser empregados. A
utilizacdo de um valor de menor pode provocar ambiglidades na posicédo esined
que as medidas sao realizadas no espaco tridinmahsfssim, para cada comodo tem-
se uma list&; que indica os 4 APs percebidos com maiores paténbiote-se que 0s
APs k /7 K; podem ser diferentes para os diferentes comadBara cada comodo
calcula-se a média desses 4 APshhasletas realizadas, definindo-se

xt
X :ﬁ,mk 0K, (2)
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Neste trabalho, utiliza-sB=50, pois observou-se que esse valor leva a uma
estimacéao confiavel da poténcia média recebidard@l por um terminal WiFi. (cabe
salientar que de fato a cada dois segundos o sistelata uma medida correspondente
a médias temporais da poténcia recebida de umrnarmor um AP). Assim, as médias
obtidas usand®=50 provém uma estimativa da poténcia média reaehidlongo de
100 segundos. Realizando testes estatisticos, vidindio as séries temporais de
medidas de poténcia recebidas durante dois mimdaosiesma taxa de amostragem,
percebeu-se que com 100 segundos (50 amostrashaitise médias muito similares
aquelas obtidas durante um total de quatro mineitoem uma variancia insignificante
das médias assim computadas.

Assim, a identidade de um cémodo é definida patdp(APs considerados) e

Z - [)(ivkil ! Xiakiz ’Xi,ki3 ! Xi’km]’

na qual,k, se refere ao indice do-ésimoAP de maior poténcia no cémodpas
poténcias médias dos sinais emitidos por cada wABs no coémodo.

3.2 Estimativa de Posicéo

A partir dessa definicdo, retorna-se como comoduwlidato a posicéo/localizacdo do
terminal aquele cuja assinatura de RF for maislainas informacdes de RF coletadas
pelo terminal. Na presente aplicacdo utiliza-seoamna |;, também conhecida como
SAD (Sum of Absolute Differengesomo medida de similaridade, isto é:

i =argmin, Z‘M - yk‘ 3)

KOK;

na qual, € o indice para o comodo estimado, o conjitodica os APs considerados
na comparacaa, representa um comodo qualquex.g e y, indicam os valores pre-

armazenados como referéncias dos comodos e omaltido respectivamente. Assim,
retorna-se como estimativa de comodo aquele quesupasma assinatura que
proporciona um erro, relativamente a assinaturREle€oletado, de menor norrhaou
soma dos valores absolutos.

4. Implementacao do Sistema

A estratégia de localizagcdo proposta, discutida Segcdo 3 foi utilizada na
implementacdo de um protétipo. Neste prototipo &mbjoi incluida uma interface
grafica para facilitar a interacdo com o usuario.

O prototipo foi desenvolvido utilizando-se a liagem C, fazendo-se uso da
biblioteca Wireless Toolspara acesso as informacdes das redes sem fiogprounf
discutido na Subsecédo 2.5, e a biblioteca GTK padesenvolvimento da interface
grafica.
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A Figura 1 apresenta a estrutura de modulos atiizno prototipo desenvolvido.
Os modulos foram agrupados de acordo com a fungdaxecutam e estruturados em
camadas, onde um modulo de uma camada superiarniazchamada ou utiliza os
dados fornecidos por médulos da camada inferior. n@&lulos a esquerda sé&o
responsaveis pela coleta e obtencdo de dados, issandiireita pelo processamento e
transformacdo dos dados, e por ultimo, o modudoalizar Cémodo, que recebe o0s
dados processados, finaliza a execucao e eximuttago para o usuario.

Nas subsecdes seguintes discutimos como o algorden localizacdo foi
implementado através de rotinas encapsuladas ndslosédo protoétipo.

Sistema de
Localizacao

Obter dados Processar Localizar

cémodos dados cémodo
Cc_)let_ar ObFer Obter nome Varrer Ordenar Comparar
sinais quantidade N .
- ~ cémodos ambiente dados dados
cOémodos cémodos

AN

Iniciar Varrer
varredura novamente

Obter dados

T A T

Obter Obter
Obter ESSID enderego intensidade
MAC sinal
W
Obter
interface
sem fio

Figura 1. Diagrama de modulos do protétipo

4.1 Algoritmo de localizagéo

Inicialmente, como j& foi discutido, temos a obfangla quantidade de comodos que
servirdo de parametro para a localizagéo, e teambém a designacao dos respectivos
nomes. A designagdo dos nomes é arbitraria.

A seguir, é necessario obter os sinais dos patgc&cesso que conseguem ser
detectados no ambiente. O protétipo requer quemsegatreados pelo menos quatro
pontos de acesso para que o programa continue ceen funcionamento. O usuario
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tem a liberdade de realizar varias operacdes dedwara até obter pontos de acesso com
intensidade de sinal forte o suficiente para segaguir para a proxima etapa. Uma vez
concluido o procedimento de varredura, o0 sistemadatar os quatro pontos de acesso
selecionados como sendopmntos de acesso base

Apos a definicdo dos pontos de acesso base,-secéafase da coleta de dados
em cada comodo para treinar o sistema, isto &, asigpadrdes correspondentes aos
cémodos, conforme discutido na Subsecéo 3.1.

S&o coletadas, uma a cada dois segundos, cingiredidas de intensidade do
sinal sobre os pontos de acesso base naquele caeagimordo com a ordem que foi
estabelecida para os pontos de acesso base. Cemplextemos conjunto de dados na
seguinte forma, cada linha representando uma medideada um dos quatro pontos de
acesso base:

3BT B7
3677 B8
3GEBI

Com os dados coletados nas 50 medidas, a métiizeaca de cada ponto de
acesso é calculada para ser utilizada no algoritmma vez concluida a coleta de dados
em cada comodo tem-se o registro das respedtieatidadescom o que se considera
gue o sistema esta treinado.

Para realizar um procedimento de localizacédo,cpms-se o dispositivo que
esta executando o sistema no comodo-alvo. Em segéd coletados mais uma vez 0s
valores de intensidade de sinal dos pontos de adesse. Entdo, toma-se a média
aritmética obtida anteriormente. Por exemplo, @araédia dos pontos de acesso na
cozinha seria:

30.466.9278.388.8

Continuando, diminui-se de cada média obtida eda aa@modo, o valor do
ponto de acesso medido naquele momento, e pardoo olatido retiramos o valor
absoluto, e armazenamos, para ser somado aos svalerediferenca dos quatro
comodos. Esse valor, que é a soma da diferenga @htralores naquele momento e os
valores dadentidadedo cémodo, chamaremos Dé(c6modo) Supondo que os valores
das intensidades dos sinais obtidos no momentocdéidzacao sejam

36582

Assim, a diferenca entre o sinal atual e as mé&dias

abs(31-30.4)=0.6
abs(65-66.92)=1.92
abs(77-78.38)=1.38
abs(82-88.8)=6.8

levando aDif(cozinha¥0.6+1.92+1.38+6.8=10.7 Os valores 0i&) de cada comodo
sdo armazenados em um vetor.
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Para realizar a verificacdo da localizacdoDif§) sédo ordenados. Oif() de
menor valor indica que o comodo a ele associadoatenaior probabilidade de ser a
localizac&o atual do dispositivo. No exemplo damoyalores d®if() de cada comodo
seriam:

Dif(cozinha)=10.7
Dif(sala)=28.6

Dif(quarto)=17.6
Dif(banheiro)=37.6

Logo, como aDif(cozinha)é o menor, o sistema o indicard a cozinha como a
localizac&o do dispositivo no momento.

Para se ter uma nocdo da acuracia da estimatipaogoama, convencionou-se
determinar de “precisdo” o resultado da seguintadda:

Preciséo = (100 — Dif(cémodo))

O resultado nédo pode ser expresso em porcentagesna formula ndo leva em
consideracdo os outros comodos, mas serve de haserpa barra de status na tela do
programa, dando ao usuario uma idéia de quao poodorcorreto o resultado estimado
pelo programa esta. Quando o Dif(cémodo) é zegyeindica a localizacdo exata do
comodo, a barra de status fica cheia. Conforme fgcc@nodo) aumenta, a barra
decresce, dando uma nocao da imprecisao da log@hiza

4.2 Captura de dados

Para o processo de captura de dados € necessar@agdo com a interface de rede
WiFi do computador onde o sistema esta executaftoneiramente deve-se obter o
nome da interface. Nos sistemas Linux, alvo dodpimd, esta informacéo pode ser
encontrada no diretério "/proc/net/wireless” e odmid get_interfaceretorna um
ponteiro para o nome da interface.

Uma vez obtido o nome da interface os dados dotpale acesso podem ser
coletados. O moédulo responsavel pela obtencédo ddssdpega dadosinicialmente
gera arquivos temporarios contendo os dados nemsspara o programa.

22 sprintf(comando,"iwlist %s scan > ~temp",inter face);
23 system(comando);
41 system("cat ~temp | grep Cell | cut -¢ 30- > ~ MAC™);
42 system("cat ~temp | grep ESSID | cut -c 27- > ~ESSID");
43 system("cat ~temp | grep Quality | cut -d- -f2 |
cut-c -2 > ~SIGNAL");

Nas linhas 22, 41, 42 e 43 temos o cbdigo pareeracgo dos arquivos
temporarios. Na linha 22, temos a utilizacdo didgt&Vireless Tool iwlistutilizando a
variavel interface, que serda inicializada pela &angle captura de interface, discutida
anteriormente.

Nas outras linhas foram utilizados comandos natido sistema operacional
para criar trés arquivos auxiliares (~MAC, ~ESSHBIGNAL), colocando neles
somente as informacdes Uteis ao programa.



32 : Cadernos do IME : Série Informatica : Vol.:3linho 2011

4.3 Processamento dos dados

O processamento dos dados € realizado por doislosbdu ordena e o compara. O
primeiro modulo recebe como parametro um vetor oha @strutura (A_P), que é
definida no trecho de codigo seguinte.

44 typedef struct

46 gchar MAC[18];

47 gchar ESSID[NAME];
48 gchar Signal[3];

49 }A_P;

O indice do vetor recebido é justamente o numeropdntos de acesso
identificados, referenciado pela constante AP. Apésber o vetor, 0 modulo ordena os
sinais dos pontos de acesso e 0s devolve ordenados.

Ja o modulccompararecebe como parametro dois vetores de estrutuRy A
retornando outra estrutura, composta de quatro @ange caracteres, que iréo
corresponder as intensidades dos sinais dos pdete@sessos. Em resumo, o médulo
verifica se 0s pontos de acesso base (que se eroond primeiro parametro passado)
também foram encontrados no segundo parametra& gamposto por pontos de acesso
encontrados em outro local. Caso sejam encontradas,sinais séo dispostos na ordem
imposta pelos pontos de acesso base. Se néo torteado algum ponto de acesso base,
é atribuido a este um sinal de -99, que significam sinal extremamente fraco. Segue
um trecho da funcao referida:

71 for(j=0;j<4;j++)

72 {

73 for(i=0;i<n-1;i++)

74 if(strcmp(AccessPoint_Base[j].MAC,Access Point[i]. MAC) == 0)
75 strepy(Signal[j].Signal,AccessPoint]i ]-Signal);

76 if (stremp(Signal[j].Signal,"0") == 0)

77 strepy(Signal[j].Signal,"99");

78 }

Na linha 74 tem-se a comparacdo entre 0s pontoacdsso base com 0s
encontrados localmente. Um ponto importante é quemmparacao € feita entre o
endereco MAC dos pontos de acesso, uma vez queNsars.

4 .4 Rotinas de coleta de dados

Entre as rotinas de coleta de dados temos as datrooos dados iniciais (n° de
cobmodos e nome dos comodos), bem como as quernabstainais de pontos de acesso
pelos comodos. Iniciaremos pelas primeiras, paswsds simples.

A rotina evento_botao_ok e evento_botao_avaneanocos nomes indicam,
repondem, respectivamente, aos eventos dos bokbesawancar. A primeira rotina
verifica a quantidade de cémodos que entrardo stensa, e depois habilita o botéo
avancar. A rotina evento_botao_avancar obtém o ndosecoémodos inseridos pelo
usuario, e 0s armazena, para serem utilizadosrmogatente na janela principal. Ja a
rotina coleta_dados merece uma atencao especialsgpomais complexa e abrigar
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detalhes essenciais para o correto funcionamenfafpama. A rotina coleta_dados é
chamada ao clicar no bot&o referente a qualqueodéma tela principal.

Essa rotina, essencialmente, cria a janela déacdéedados, mostrada na Figura
4, instancia uma barra de progresso, uma etiqumtde inicializa com o texto
“Coletando dados de [cdmodo]...”, e cria 0 botapdaixando-o desabilitado.

109 gtk_widget_set sensitive (Coleta->botao, FALS E);
110 Signal_comodo[indice].signal_1 = 0.0;
111 Signal_comodo[indice].signal_2 = 0.0;
112 Signal_comodo[indice].signal_3 = 0.0;
113 Signal_comodo[indice].signal_4 = 0.0;
114 progress_value= 0.0;
115 progress_step= 0;
116 Coleta->indice = indice;
117 handle_timeout =
gtk_timeout_add(TIME,(GtkFunction)evento_ti meadd_coleta_dados,
(gpointer) Coleta);

Na linha 109 o botédo ok é desabilitado e nas §rffi0-113, s&o inicializadas as
variaveis que vao conter os sinais coletados nadoérnde indice [indice]. Ainda nesse
trecho de codigo também temos a  importante chamade
evento_timeadd_coleta_dados, na linha 117, que €vemto que sera executado
repetidamente, a cada TIME vezes, onde TIME € wnatante inicializada como 2000
milisegundos.

118 c_Signal = compara(AccessPoint_Base,AP_local) ;
119 sprintf(endereco,"%s.info",
gtk_label_get_text(GTK_LABEL(Ib_botao_comodo[ Coleta->indice])));

120 arquivo = fopen (endereco,"a");

121 if(arquivo != NULL)

122

123  sprintf(saida,"%s %s %s %s\n", c_Signal.c_ signal_1,
c_Signal.c_signal_2, c_Signal.c_s ignal_3,
c_Signal.c_signal_4);

124  fputs(saida, arquivo);

125  fclose(arquivo);

126

O trecho compreendido entre as linhas 118-126, déntro do
evento_timeadd_coleta_dados, copia os dados das slo comodo em questdo para
um arquivo texto da forma [nome do cémodo].infosdearquivo € disponibilizado para
ser lido por outro modulo qualquer que venha alesenvolvido, ou serve dieg para
avaliacdo dos sinais obtidos em cada comodo.

127 Signal_comodo[Coleta->indice].signal_1 =

Signal_comodo[Coleta-> indice].signal_1 +

(gfloat)(atoi(c_Signal .c_signal_1));
128 Signal_comodo[Coleta->indice].signal_2 =

Signal_comodo[Coleta-> indice].signal_2 +

(gfloat)(atoi(c_Signal .c_signal_2));
129 Signal_comodo[Coleta->indice].signal_3 =

Signal_comodo[Coleta-> indice].signal_3 +

(gfloat)(atoi(c_Signal .c_signal_3));
130 Signal_comodo[Coleta->indice].signal_4 =

Signal_comodo[Coleta-> indice].signal_4 +

(gfloat)(atoi(c_Signal .c_signal_4));

131 progress_value = progress_value+(VALUE*0.1);
132 progress_step = progress_step+(VALUE*10);
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Acima, da linha 127 a 131, tem-se a acumulacacitiass obtidos. Esses sinais
sdo somados em uma variavel global (Signal_comodicg]), para que no proximo
modulo seja possivel calcular a média dos sinaisc@modo, a partir do total
acumulado.

133 if (progress_step == 100)
134 gtk _progress_bar_set_ fraction

(GTK_PROGRESS_BAR(Cole ta->progress),1.0);
135 gtk _label_set text(GTK_LABEL(Coleta->Ib),
"Dados coletados com su cesso...");
136 gtk widget_set_sensitive (Coleta->botao, T RUE);
137  g_signal_handler_disconnect( botao_comodo[ Coleta->indice],
handle_botao_comodo [Coleta->indice]);

138 relatorio_gerado = relatorio_gerado+1;

Na linha 132, observa-se o incremento de progséss, que é uma variavel
global que tem como funcdo acumular quantas vezemfcoletados os dados, para que
a coleta seja finalizada, na linha 133, quandorpss step for igual a 100. VALUE é
uma constante com valor de 0.2, indicando queetawhi ocorrer 50 vezes.

139  if(relatorio_gerado == comodos)
140 gtk_widget_set_sensitive (botao_rodar, TRUE);
141 gtk_widget_set_sensitive (botao_parar, TRUE);

Quando a coleta é finalizada, a variavel relatg@vado é incrementada (linha
138) e na linha 139 verifica-se se todos os comgéd®ram percorridos. Caso a
resposta seja afirmativa, os botdes Rodar e Paarhabilitados para o inicio da
execucao da localizacdo em si.

4.5 Rotinas de localizacéo

As Ultimas rotinas a serem analisadas sdo as quéta, estimam a localizacdo do
terminal. A funcdo evento_timeadd rodar efetivamemixecuta a estimacdo da
localizagc&o. Abaixo temos alguns trechos imporsadasta funcao.

142 c_Signal = compara(AccessPoint_Base,AP_local) ;
143 valor = (gfloat)(atoi(c_Signal.c_signal_1));
144 wvalor = ((100.0 - valor)*0.01);

Na linha 142 os dados dos pontos de acesso afimisoletados e armazenados
na variavel AP _local.

148 timer = timer + TIME*0.001;

149 sprintf(time,"%d s",timer);
150 gtk_label_set text(GTK_LABEL(Ib_tempo_2), tim e);

O tempo que € exposto na tela e atualizado aitexd@édo € incrementado na
linha 148, e colocado em uma etiqueta na linha 150.

151 for(i=0;i<comodos;i++)

152

153 diferencali].signal_1 = abs(Signal_atua l.signal_1 —
(Signal_comodoli].si gnal_1*VALUE*0.1));

154  diferencali].signal_2 = abs(Signal_atual.s ignal_2 —

(Signal_comodoli].si gnal_2*VALUE*0.1));
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155 diferencali].signal_3 = abs(Signal_atual.s ignal_3 —
(Signal_comodoli].si gnal_3*VALUE*0.1));
156  diferencali].signal_4 = abs(Signal_atual.s ignal_4 —
(Signal_comodoli].si gnal_4*VALUE*0.1));
157  diferenca_total[i] = diferenca]i].signal_1 +
diferencali].signal_2 + dife renca[i].signal_3 +

diferencali].signal_4;
158 diferenca_aux]i] = diferenca_total[i];
159 }

O trecho de cbdigo anterior contém um ponto cridic programa. Neste ponto é
definida a diferenca entre o sinal atual de cad#gde acesso e a média dos sinais
coletados pelos pontos de acesso no momento da.calenédia dos sinais € realizada
pegando o valor armazenado na variavel global Sigomodo, multiplicando por
VALUE, que € uma constante que armazena 0.2 ephcdtndo em seguida por 0.1.
Essa operacao equivale a média aritmética de tslefmais e dividir pelo numero de
vezes que os sinais foram coletados (cinquenteasm).

160 j=comodos-1;

161 do

162 {

163 flag=0;

164  for(i=0; i<j; i++)

165 if( diferenca_aux([i] > diferenca_aux[i+ 1])
166 {

167 aux = diferenca_aux(i];

168 diferenca_aux[i] = diferenca_aux]i +1];
169 diferenca_aux[i+1] = aux;

170 flag=1;

171 }

172 j-;

173 }

Entre as linhas 160 e 173 o método da bolha Zzadid mais uma vez para
ordenar as diferencas, que foram devidamente ascam um vetor (diferenca_aux|i]).

ApoOs a utilizacdo do algoritmo de ordenacado, éabd menor diferenca entre
todas estara alocada na posicao zero do vetomenar diferenca, neste caso, denota
justamente o comodo para o qual existe a maiorabibbade de que seja aquele no
qual o dispositivo sem fio se encontra, para dispmrusuario, refletindo sua atual
localizacgéo.

180 for(i=0;i<comodos;i++)

181
182  if(diferenca_total[i] == diferenca_aux[0])
183
184 gtk_widget_modify_bg (botao_comodoli],
GTK_STATE_NORMAL, &azul);

185 gtk_label_set text (GTK_LABEL(Ib_comodo _localizado),

gtk _label_get text (GTK_LABEL(Ib_b otao_comodoli])));
186 precisao = (100 - diferenca_total[i])*0 .01;
187 gtk_progress_bar_set_fraction (GTK_PROG RESS_ BAR

(progress_pr ecisao), precisao);

188 }
189 }

Por fim temos, entre as linhas 180 e 181, a comgaar da menor diferenca
(diferenca_aux[0]), com cada uma das diferencaslab(diferenca_total[i]). Quando o
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laco encontra a diferenca correta, ele colore adodb comodo respectivo de azul (linha
184), coloca na etiqueta Ib_comodo_localizado oeolm comodo em questéao (linha
185), e verifica a precisdo da localizacédo, paracséocada na respectiva barra de
progresso (linhas 186 e 187). O célculo da preatséimnples: caso a diferenca tenda a
zero, a precisédo tende a 100%. Conforme a diferangeenta, temos a degradacédo da
precisdo, de acordo com a férmula descrita na lirf@6 O fator precisdo nao leva em
conta a proximidade relativa com os outros coOmod@s 0 quao precisa esta sendo a
informacé&o sobre a localizacdo do comodo em queki@o foram estipulados valores
limites aceitaveis para a precisao.

5. Utilizac&do e Resultados

A primeira etapa para usar o sistema € procedea@dastro dos espagos ou comodos a
serem usados como unidade de identificacdo dadacab. Na Figura 2 dois comodos
foram cadastrados: “Quarto” e “Sala”. Essa iderdiféio permitira associar uma dada
configuragdo de caracteristicas de sinais dos ABtla @ localizacdo onde tal
configuracao foi obtida.

[ Iniciando. ,

Quantidade de cémodos

Comodos
1 - Quarto
2 -sala

Cligue em avancgar...

Avancar

Figura 2. Nomenclatura dos cémodos

O préximo passo € o treinamento do sistema. Imeiate o sistema é preparado
para detectar e identificar os pontos de acessa.i$& uma varredura por APs deve ser
iniciada (Figura 3).

A cada varredura, os APs detectados e algumassudes caracteristicas séo
exibidos. O moédulo responsavel busca e trata gwiftiras ocorréncias de pontos de
acesso no local, identificando os seus endereco€ MAlisponibilizando em ordem
crescente de intensidade de sinal. O usuario pmEiA0 conjunto ou iniciar uma nova
varredura (Figura 4).
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A mesma coleta é feita para cada comodo cadas#adoressionar um botéo relativo a

um cémodo qualquer, in

icia-se 0 processo de coddddivo a0 mesmo. Sao capturados

sinais dos quatro APs selecionados anteriormentewm comodo, e, estes, por sua

vez, sdo armazenados
localizacéo.

em uma base e processadodazer parte da referéncia de

[

“/Analisa 1.0

ESSID:

Porto de Acesso #1
Ponto de Acesso #2
Ponto de Acesso #3

Ponto de Acesso #4

Intensidade do sinal: Localizagéo: Preciséo:

Iniciar varredura

Figura 3. Tela principal

fr= Anai.i.sa 1.0

Camodos

ESSID MAC Sinal

BWH 00:10:7E:C2:CD:E4 -32 dBm -

~ | ACOMM_INTERNETZ 00:15:6D:64:5E:A6 -82 dBm |

ESSID;

Ponto de Acesso #1
Ponto de Acesso #2
Ponto de Acesso #3

Ponto de Acesso #4

interwave2 00:E0:4CF5:5E:B7 -87 dBm
AB_NET3 00:12:0E:A7:38:30 -90 dBm

Precis&o;

* Foram detectados pelo menos 4
pontos de acesso,

* Caso ache necessario, faga uma
nova varredura.

Nova varredura

Continuar

—

Figura 4. Encontrando pelo menos 4 pontos de acesso

Para que o processo de localizacdo seja feito qoatidade, uma possivel
estratégia € distribuir a captura dos dados pehoodd, passeando lentamente de um
canto para o outro, e depois se concentrar no doeaposento.
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Se o nivel de poténcia do sinal RF tivesse um co@mento linear, poderiamos
simplesmente concentrar a captura do sinal no@eotaposento, uma vez que a média
aritmética de todos os niveis comparados de siragjsele aposento seria bem similar
ao sinal obtido no centro. Porém, como temos aaniatitas peculiares nos sinais RF, e
como estes sofrem atenuacoes e distorcdes pooslfjeesas, armarios, cadeiras, etc.),
recomenda-se que seja feita uma captura percorrendmposento. Também é
recomendado que o dispositivo realize a capturgsem mesma altura em relacédo ao
chéo. De forma semelhante, para resultados mai®ipreos, é recomendavel que, na
fase da localizacéo, o dispositivo se encontresa mesma altura.

A coleta dos dados em cada comodo demora cert@ldgegundos. Ao finalizar
a coleta em cada cémodo, o botdo que representasmonadquire a cor branca e é
desabilitado. Uma vez que a coleta de dados tedbaealizada em todos os comodos
cadastrados, o treinamento inicial esta terminanlgistema se encontra pronto para uso
(Figura 5).

Ir?'—'Analisa 1.0 " [=][=][x]

Cémodos

Quarto Sala

ESSID: Intensidade do sinal: Localizagdo; Preciséo:

BWH

ACOMM_INTERNETZ -82 dBm Termpo:

interwave2 L -87 dBm 0s Rodar |
AB_NET3 | sodem Parar |

Figura 5. Sistema com todos os comodos treinados

Ao pressionar o botdBodar, 0 programa chama o modulocalizar Comodode dois
em dois segundos. Este por sua vez dispara a itmisca de sinais, composta pelo
Pegar dados, e faz a comparacdo entre os sindo®bio momento com os de
referéncia armazenados na memoaria, realizando agswes do moédulo Comparar
dados. Além disso, a cada busca e comparacdo,g#tessos os dados atuais dos
pontos de acesso na tela, € atualizado o tempab&da a localizacdo do comodo pela
comparacao dos dados mencionada anteriormentemOdodlocalizado adquire a cor
azul na tela, e tem 0 seu nome impresso no camgalitacdo, como pode ser visto na
Figura 6. Também observamos nesta mesma tela cocBmepisédo, que é composto de
uma barra de progresso verifica 0 nivel de precddolocalizacdo do respectivo
comodo.
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=)
Cémodos
Quarto
ESSID: Intensidade do sinal: Localizag&o: Precisgo;
: =
ACOMM_INTERNETZ |4 -85 dBm Tempo:
interwave2 ™ -88 dBm 10s Rodar
AB_NET3 [ .sodBm Parar

Figura 6. Localizando o primeiro cémodo

Na Figura 7 temos o0 momento em que o disposfovaleslocado para outro
comodo, identificando a sua nova localizacao, temso os sinais naquele momento e
estimando a precisédo da localizag&o gerada.

[ Analisa 1.0 ™" [=][=1[x]
cémodos
Sala
ESSID: Intensidade do sinal: Localizagéo: Preciséo:
T a5

ACOMM_INTERNET2 -82 dBm Tempo:
interwave2 g -89 dBm 44 s Rodar
AB._NET3 | -90dem Parar

IrHciat Arredura

Figura 7. Localizac&o de outro cémodo

5.1 Avaliacdo do Sistema

O ambiente ideal para a utilizacdo do sistema dewdispor de no minimo quatro

pontos de acesso localizados dentro dos limitesdlo®dos a serem localizados. Esse
fato é evidenciado pela falta de precisao e ingdallie da localizac&o retornada a partir
dos sinais medidos dos pontos de acesso, quatedosesencontram muito distantes do
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terminal. Cabe ressaltar que a instabilidade dosisié inerente a propria tecnologia
WiFi.

Testes foram realizados em uma residéncia ondeaiarim dos APs eram
roteadores Linksys WRT54G versdo 8 [Lin10]. Os demAPs localizados na
vizinhanca apresentaram sinais consideravelmemeddazendo com que a eficacia
do programa fosse reduzida. Ainda assim, 0s tepteporcionaram resultados

satisfatorios, localizando corretamente o terminas cOmodos em um ambiente
residencial.

6. Conclusao

Neste trabalho apresentou-se um sistema para Zacab de terminais WiFi. O
protétipo do sistema permite a possibilidade deas@d de até oito cdmodos, esta
restricdo pode ser facilmente eliminada. Em ambégievidamente preparados, com
maior densidade de APs, a localizacdo em vario®ddsou regides torna-se factivel.

Al 117 PM B A= 117PM

————
‘Android RTLS Client
1P do Servidor:

SSID: IBM
MAC: 00:33:99:67:72:c0
Level: -82 dBm

SSID: marketing
MAC: 00:22:d2:24:59:ac
Level: -89 dBm

SSID: SalaReuniao
MAC: 14:d6:4d:73:5d:5e
Level: -92 dBm

SSID: HP7848CB

MAC: N2 2FNFafEran

- il 03 122PM ol G 1:22PM - all 3 124PM
[ Android RTLS Server ro—

i N Varredura

%" Android RTLS Server
SERVIDOR INICIADO 1:24 PM

Android RTLS Server

Obfendd deHoE da: Quarto

Figura 8. Telas do novo protétipo sobre a plataform  a Android

A heuristica de identificacdo apresentada comysartaem quando é necessaria
uma localizacdo de baixa resolucdo como entre cosndd uma habitacédo, ou salas e
regibes. Em casos onde a resolucdo de localizagiisp de maior acuracia, outros
métodos e meta-heuristicas para reconhecimentadtégs podem ser utilizados. Uma
discusséo aprofundada é apresentada em [Cam11].
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Durante a elaboracdo deste texto, um novo ppatdoi implementado, com
alguns aprimoramentbs Os médulos cliente e servidor foram separados e a
comunicacao entre eles é feita atravésatkets Este novo prototipo foi implementado
sobre a plataforma Android, também utilizada emmasuprojetos de pesquisa na area de
sistemas cientes de contexto esenvolvidas por musss® grupo. A Figura 8 apresneta
algumas telas do moédulo cliente e do modulo servido

O sistema proposto é o arcabouco para o desemait® de um servico de
localizacédo integravel a sistemas que sejam ciediscontexto e localizacéo.
Permitindo assim empregar computacéo ciente deexiangontex-awark e ciente de
localizag&o lpcation-awarg.
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