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RESUMO

Este trabalho aborda a avaliagdo de localizagdo em ambientes internos (indoor)
utilizando a tecnologia bluetooth. A implementacdo de bluetooth em dispositivos
eletrénicos aumenta constantemente com a Internet das Coisas (IoT), principalmente
em equipamentos que buscam evitar a utilizacao de fiacdo. Levando isso em conta, foi
idealizado um cenario em ambiente indoor onde se faz necessario localizar dispositivos
especificos. Para isso, um sistema capaz de localizar algo a partir do bluetooth ja
presente no dispositivo seria oportuno. Inicialmente foram analisados cinco métodos de
obtencao de distancia: Fingerprinting, Time of Arrival (TOA), Time Difference of Arrival
(TDoA), Angle of Arrival (AoA) e por RSSI. O primeiro método, chamado de Fingerprint,
consiste no mapeamento de um ambiente estatico. O segundo método foi o Tempo
de Chegada (ToA), que estima a distancia baseada no tempo que o sinal demora a
chegar. O terceiro, o Diferenga de Tempo de Chegada (TDoA), obtém a medida pela
diferenca do tempo de chegada entre os sinais. O quarto, Angulo de Chegada (AocA),
estima a angulagédo do dispositivo em relagdo a cada antena para assim obter sua
distancia. E o quinto caso consiste em basear a distancia no valor de RSSI, que indica
a poténcia do sinal bluetooth. Todos esses métodos sao utilizados para a medicao da
distancia entre o receptor e o emissor, mas para a localizagao foi considerado somente
o método de triangulagédo. O método de Fingerprinting foi descartado para o uso indoor,
pois precisa de um ambiente estatico. O AoA precisa de uma comunicagao direcional,
0 que nao se enquadra no Bluetooth. O projeto entdo testou essa aplicacao em um
cenario onde o dispositivo ndo esta pareado as antenas que o procuraram, o que
resultou na eliminagao dos métodos de ToA e TDoA. Mas teve sucesso na aplicacao
da triangulacao por RSSI. Mostrando que € possivel utilizar como ferramenta de auxilio,
porém falta precisdo para usos mais especificos.

Palavras-chave: Bluetooth. RSSI. Fingerprint. ToA. TDoA. AoA. Triangulacao.



ABSTRACT

This work addresses the evaluation of indoor location using Bluetooth technology. The
implementation of Bluetooth in electronic devices is constantly increasing with the
Internet of Things (loT), particularly in equipment that aims to avoid the use of wiring.
Taking this into account, a scenario was envisioned in an indoor environment where it
is necessary to locate specific devices. For this purpose, a system capable of locating
something based on the Bluetooth already present in the device would be opportune.
Initially, five distance acquisition methods were analyzed: Fingerprinting, Time of Arrival
(ToA), Time Difference of Arrival (TDoA), Angle of Arrival (AoA), and RSSI-based. The
first method, called Fingerprinting, consists of mapping a static environment. The second
method was Time of Arrival (ToA), which estimates the distance based on the time
it takes for the signal to arrive. The third method, Time Difference of Arrival (TDoA),
obtains the measurement by the difference in arrival time between the signals. The
fourth method, Angle of Arrival (AoA), estimates the angle of the device in relation to
each antenna to obtain its distance. And the fifth case consists of basing the distance on
the RSSI value, which indicates the power of the Bluetooth signal. All of these methods
are used to measure the distance between the receiver and the transmitter, but for
localization purposes, only the triangulation method was considered. The Fingerprinting
method was discarded for indoor use, as it requires a static environment. AoA requires
directional communication, which does not fit with Bluetooth. The project then tested this
application in a scenario where the device is not paired with the antennas that searched
for it, which resulted in the elimination of the ToA and TDoA methods. However, it was
successful in applying triangulation using RSSI, demonstrating that it is possible to use
it as an auxiliary tool, although it lacks precision for more specific uses.

Keywords: Bluetooth. RSSI. Fingerprint. ToA. TDoA. AoA. Triangulation.
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1 INTRODUCAO

A nocéo de localizagao é importante para a civilizagao e seu desenvolvimento. A
forma mais comumente utilizada, o GPS, foi criado como um sistema militar dos Estados
Unidos em meados dos anos 1970. Posteriormente, foi liberado para acesso aos
civis, resultando no sistema atual (EL-RABBANY, 2006). A utilizacdo dessa tecnologia
acarretou beneficios tanto em lazer quanto em servigos essenciais, e também tornou
possivel a andlise e operacao para a criacao de diversos utensilios facilitadores.

Porém, um sistema considerado eficiente como esse, também deixa a desejar
quando é necessario uma localizagao indoor (indoor remete a lugares em ambientes
internos) onde a preciséo torna-se essencial. Observando o modo de operagéo do GPS,
onde o dispositivo que esta sendo localizado envia um sinal aos satélites localizadores,
que entdo mandam sinais de volta e baseado no tempo levado por cada satélite a
localizacéo € determinada. Isso resulta em uma precisdo que pode variar 22 m no
melhor caso e mais de 300 m no pior (EL-RABBANY, 2006). Essa precisdo nao € o
objetivo esperado para situacdes indoor, onde 22 m pode englobar diversas salas.

Com a virada para os anos 2000, a invengao da tecnologia Bluetooth dispersou-
se para diversos produtos. Mais comumente presente em celulares modernos,
atualmente é comum a utilizacdo desta até em eletrodomésticos, onde é usado para
englobar todos esses dispositivos em uma rede prépria provendo um gerenciamento
ao usuario. Isso pode ser observado em Smarts Homes, onde por meio do seu préprio
dispositivos ou até controle por voz, o cliente é capaz de iniciar processos em seus
eletrodomésticos ou até de mudar a decoracao do comodo desejado.

Com esse avancgo tecnoldgico, revelou-se uma necessidade mais precisa de
localizacao para esses dispositivos. Os exemplos deste fator vao desde um cidadao
comum esquecendo onde seu dispositivo moével foi colocado, até grandes empresas
com salas lotadas de diferentes dispositivos em busca de um especifico. A resolucao
criada por algumas empresas varia desde o uso de chips ou tokens que compartilham a
localizagéo, ou até utilizando de efeitos sonoros para chamar atencao. Porém podemos
utilizar de uma tecnologia ja presente nesses dispositivos para localiza-los sem ter que
alterar ou anexar nada no dispositivo desejado, apenas precisando configura-lo.

Com esses fatores, surge a ideia da utilizacao dessa tecnologia presente em
grande parte da tecnologia atual como um método de localizacdo indoor para resultados
mais precisos necessarios em algumas situacoes.

Em empresas, € muito comum a utilizacdo de equipamentos que possuem
conexao utilizando a tecnologia Bluetooth, gracas ao custo, logo, utilizar essa tecnologia
para descobrir 0 posicionamento resulta em diversos beneficios, indo de organizagéo a
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seguranca.

Isso abre para as empresas, companhias e fabricas a possibilidade de
implantacéo de sistemas mais diversos baseando-se na localizagao. E possivel mapear
tarefas e funcdes, saber quando algum funcionario acessou alguma area ou deixou de
acessar, e assim, obtém-se um maior controle sobre as operacdes desejadas.

Existem alguns métodos de localizagéo de dispositivos que serdo abordados
neste trabalho. Em seguida serd analisado sua aplicabilidade na abordagem de
tecnologia Bluetooth e seu funcionamento. E por fim serdo aplicados os métodos
escolhidos em um ambiente controlado para efetuar-se a comparagdo de seus
resultados.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar e projetar um sistema de localizagao indoor baseado na tecnologia
Bluetooth.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Levantar métodos de localizagcbes possiveis;

 Analisar suas aplicabilidades em um ambiente indoor;

* Projetar a localizacao de um dispositivo Bluetooth utilizando os métodos propostos
em um ambiente indoor.

» Comparar os resultados dos métodos.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

21 BLUETOOTH

O Bluetooth é um protocolo de comunicacao sem fio que utiliza ondas de radio
de baixa energia e € compativel com diversos dispositivos. Seu nome provém de Harald
Bluetooth Gormsson, rei da Dinamarca que tinha um dente com uma coloracao azulada
e acinzentada (SIG, 2022).

Em 1996, Intel, Ericsson e Nokia uniram-se para discutir essa tecnologia de
transferéncia de dados a curta disténcia. O nome Bluetooth foi sugerido por um deles
fazendo uma comparacéao entre o rei que unificou a Dinamarca e essa tecnologia que
uniria a industria de computadores e celulares (SIG, 2022).

Em 1998, o Bluetooth Special Interest Group (SIG) foi criado para promover a
tecnologia. Atualmente, o grupo conta com mais de 33.000 membros (SIG, 2022).

O estabelecimento de conexao Bluetooth depende do dispositivo que envia o
primeiro pacote de dados e inicia a ligagéo entre eles. Eles sdo referidos como cliente
e servidor, porém essa conotacao € somente um meio de distinguir entre si, ndo sendo
a relacao de cliente-servidor normalmente utilizada em programacao de rede (HUANG;
RUDOLPH, 2007).

Figura 1 — Representagao da conexao Bluetooth e sua versatilidade.

[ ] ]

Fonte: Banco de imagens em pixabay .

' Disponivel em: https://encr.pw/1aRec. Acesso em 29 de margo de 2023.
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O dispositivo que inicia a comunicagao e tem dados de saida escolhe um
dispositivo de destino e um protocolo de comunicacao antes de estabelecer a conexao.
Enquanto isso, o dispositivo que recebera os dados, sendo a entrada destes, deve
também estabelecer um protocolo de comunicagao e procurar por pareamento antes
de aceitar a requisicdo de conexao e os dados transferidos.

Cada dispositivo Bluetooth tem um enderego fisico préprio, que € unico e
permanece durante toda a vida util do chip. Para uma transferéncia de dados bem-
sucedida, um dispositivo precisa conhecer o endere¢o do outro, que € usado em toda a
operacédo de envio de dados. No entanto, € comum que dispositivos Bluetooth tenham
nomes mais simples do que um endereco fisico complexo. Isso ocorre porque € possivel
associar um apelido ao dispositivo, que € visto dessa forma quando esté visivel para
outros dispositivos (HUANG; RUDOLPH, 2007).

Para que um dispositivo de saida possa descobrir outros préximos, ele envia
uma mensagem de "descoberta"e espera a resposta. Diferentes tipos de dispositivos
respondem de formas diferentes a essa mensagem, o que permite a identificacao
do tipo de dispositivo, como telefones, fones de ouvido ou computadores. Quando
solicitada a conexdo, ambos os dispositivos pareiam e a transferéncia de dados é
realizada (HUANG; RUDOLPH, 2007). Essa comunicacéo inicial é vital para o objetivo
de localizagao, pois com as respostas e dados que obtemos nessa mensagem podemos
aplicar alguns métodos de localizacao, que serao detalhados mais a frente.

O Bluetooth classico opera em uma faixa de frequéncia néao licenciada para
uso industrial, cientifico e médico, conhecida como ISM Band (Industrial, scientific, and
medical band). Essa faixa opera em torno de 2,4 GHz e tem mais de 79 canais para
transferéncia de dados, o que o torna compativel com muitos dispositivos (SIG, 2022).

O Bluetooth possui alcance e poténcia dependendo de sua classe(SIG, 2022),
onde:

» Classe 1, 20 DBm: poténcia maxima de 100 mW, alcance até 100 metros.
» Classe 2, 4 DBm: poténcia maxima de 2,5 mW, alcance até 10 metros.
» Classe 3, 1 DBm: poténcia maxima de 1 mW, alcance até 1 metro.

Quando o dispositivo tenta enviar um pacote pela rede, ele verifica se 0 meio
ou canal ja esta ocupado ou se ja ha alguma transmissao ocorrendo no canal. Se nao
detectar nenhuma transmissdo ou nenhuma energia de radiofrequéncia no canal, ele
emitira um CTS (Clear To Send) ou "Limpo para Enviar". Isso significa que o adaptador
de rede sem fio comecara a transmitir o pacote. Usando a mesma técnica, quando outra
rede Bluetooth co-localizada tenta enviar o pacote, ela adiara a transmisséo, causando
uma interferéncia (MATHEW et al., 2009).
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211 BLE

O Bluetooth Low Energy (BLE), também conhecido como Bluetooth de baixa
energia, foi introduzido na atualizacdo 4.0 do Bluetooth. Este modo apresenta um
consumo de energia significativamente menor do que seu predecessor. O modelo
de funcionamento do BLE baseia-se em um modo de espera durante a maior parte
do tempo, saindo desse modo apenas para fazer conexdes com duragdes de alguns
milissegundos. Isso resulta em um consumo de energia com picos de 6 mA, mas
uma media de apenas 1 uA (PESSOA, 2016), tornando-o uma escolha popular para
dispositivos 10T (Internet of Things) e outros dispositivos de baixo consumo.

Figura 2 — Quadro de diferencas entre Bluetooth classico e BLE.

Classic Bluetooth vs. Bluetooth low energy

The table below shows a high level comparison between classic Bluetooth (also known as Bluefooth BR/EDR)
and Blustooth kow energy technologies.

Technical Classic Bluetooth Bluetooth low energy technology
specification technology

Radio frequency
Distanca/Range
Symbal rate
Application throughput
Modes/Active slaves
Security

Robustness

Latency (fram not
connecied state fo
send dala)

Government regulation
Certification body
Voice capable
MNetwork topalogy
Power consumption
Sarvice discover
Profile concept

Primary use cases

24GHz
=10-100 metars
1=3Mbps

0.7 — 2. 1Mbps

T

56 to 128 bat
FHSS

100+ ms

Worddwide

Bluatcoth S1G

Yes

Point-ta=paint, scatternet
1 (refarence value)

Yas

Yes

Mobile phones, headsets,

sleren audio, aulamative,
PCs etc,

2.4GHz
~10=100 meters
1Mbps

305kbps
Unlimited
128-bit AES
FHSS

<Bms

Worddwide

BEluetooth SIG

Mo

Point=to=paint, star

0.01 to 0.5 (use case dependent)

Yes

Yes

Mobile phones, gaming. PCs, sport & fitness, medical,

automotive, industrial, automation, home electronics
ele,

Fonte: Blog NeilPatel 2.

2.2 METODOS DE OBTENCAO DE DISTANCIA

Uma aproximacao possivel para a localizacdo de dispositivos por meio do
Bluetooth é com a utilizagdo do valor recebido do RSSI (Received Signal Strength

2 Disponivel em: https:/neilpatel.com/br/blog/beacon/. Acesso em 15 de abril de 2023.
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Indicator). O RSSI indica o nivel de intensidade do sinal recebido, e é medido em
decibéis, quanto mais perto da fonte, maior o valor lido, variando de 0 a 100 e sendo
negativo (LORENC; SZARATA; CZUBA, 2023). Um fator problematico em sua utilizacao
¢ a flutuacao do sinal recebido, que para ser usado apropriadamente requer a utilizacao
de filtros (DALCE; VAL; BOSSCHE, 2011).

Seguindo os métodos propostos por Adrien Van Den Bossche, Rejane Dalce
e Thierry Val em suas publicacdes, sera analisado a implementacao dos métodos de
Fingerprinting, Time Difference of Arrival (TDoA), Time of Arrival (Toa), Angle of Arrival
(AoA). E importante salientar que todos os métodos resultam na distancia entre a antena
e o dispositivo, porém para obter a localizacao, € necessario obter as coordenadas por
meio dessas distancias. Neste trabalho para a obtencéo da localizacédo sera abordado
o método de Triangulacdo, abordado na segéo 2.3.

2.2.1 Fingerprinting

O método de Fingerprinting consiste em utilizar diversas medi¢cdes de um
mesmo dispositivo em diferentes lugares no mesmo ambiente (Figura 3). Essas
medidas em locais diferentes servem para normalizar os efeitos adversos que as
ondas de radio sofrem no ambiente. Com essas medicdes em locais de localizacao
conhecida, é criado um banco de dados que mapeia o local e proporciona informacdes
mais precisas de possiveis dispersdoes. Esse método se mostra pouco eficaz em
locais dinamicos, onde ocorrem muitas mudangas no ambiente, pois 0 mapeamento
considerara a adversidade registrada no momento da medigdo (DALCE; VAL,
BOSSCHE, 2011).

Figura 3 — Representacdo de uma aplicacdo do método Fingerprint. Cada triangulo
representaria uma medicao feita naquele local e cada circulo € uma antena
receptora. Assim € obtido o método de fingerprinting.

OAAAAANAND
AANANANNNNA
AANAAAANNN
AAANAAANNNN
OANANANNANN
AANAAAANNN
AAANAANNNN
AANAANANANNN
OAAANAANAND

Fonte: Autor.
Com a base de dados obtida, para obter uma posicao mais precisa de um
dispositivo novo, os seus dados sdo comparados com os dados do banco de dados,
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0s que ele possuir uma informacao mais préxima vai dar indicios de sua verdadeira
posicdo com mais precisdo (QUAN; NAVARRO; PEUKER, 2010), como pode ser
observado na Figura 4.

Figura 4 — Um objeto com dados semelhantes a outros no banco de dados, revelando
com uma maior precisdo sua localizac¢ao.

AAAAANA
A A PN N

ANANANNANNA

Fonte: Autor.

Sua distancia € baseada comparando os dados medidos com os que tem-
se no banco de dados. Logo, o objeto tera dados semelhantes a pontos medidos
préximos, e esta correlacao é feita para estimar sua localizagdo. Uma relagao que
deve ser considerada é a quantidade de antenas no sistema. Quanto mais antenas
utilizadas, maior é a precisdo da localizacdo. Todavia, uma quantidade elevada de
antenas aumenta proporcionalmente os dados a serem tratados no banco de dados,
tornando o mapeamento complexo e exigindo alto processamento. Em seus estudos no
aprofundamento dos diferentes métodos de Fingerprint, (ZHANG et al., 2013) utilizaram
de cinco antenas para comparagcdes mais amplas.

A principal dificuldade de aplicacdo desse método em um ambiente interno
€ que sua precisao depende do ambiente permanecer estatico, caso contrario muita
interferéncia é criada, corrompendo os dados internos (DALCE; VAL; BOSSCHE, 2011).
Por estes motivos, esse método ndo sera testado.

2.2.2 Time of Arrival (TOA)

A técnica de ToA baseia-se no tempo levado entre o envio de uma mensagem
e a captacao dela por parte do receptor. Alguns fatores se fazem necessarios para o
funcionamento deste método, ja que seu procedimento é baseado no tempo. Tanto os
receptores quanto o emissor devem estar com seus reldgios sincronizados para que o
célculo da distancia seja feito com base na velocidade de propagacao. Efetivamente,
por basear-se no tempo, ndo ha degradagao com a distancia (GUEDES, 2003). Em
um exemplo onde tem-se trés receptores, a técnica resulta no esquema mostrado na
Figura 5.
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Figura 5 — Localizacdo utilizando o método ToA.

T
,,,,,
"

......
''''''

Base Statit)q\l’:\

'M._,_‘__'z:i__fg_i,_s,tanfé 3

Fonte: (GUEDES, 2003).

Pela necessidade sincrona temporal entre os receptores, é indispenséavel
que seja garantido que eles possuam o mesmo referencial. Sistemas com horarios
configurados por uma mesma rede em comum seria um exemplo de utilizag&o certa
desse método.

A posicao obtida € determinada pela intersecgao entre as esferas, podendo ser
descritas pela equacao 1.

(l‘ - xi)Q + (y - yi)2 + (Z - Zi)2 = m?’ (Z =12, ,TL) (1)

Onde (z;,y:;,2) e m;, (i = 1,2,...,n) sdo as coordenadas conhecidas das
antenas receptoras e a estimativa de alcance. n € a quantidade de antenas utilizadas.
As coordenadas que serdo estimadas baseada no tempo de resposta para cada antena
sao referidas como (z,y, z) (SHEN; ZETIK; THOMA, 2008).

Serdao feitos testes de aplicacdo desse método na secéo 3.

2.2.3 Time Difference of Arrival (TDoOA)

O TDoA é semelhante ao ToA, mas em substituicdo a analisar o tempo de um
sinal recebido, sdo enviados dois sinais em um intervalo de tempo qualquer, e entédo
a diferenca temporal entre suas chegadas é analisada. A partir dessa diferenca de
tempo, a distancia é calculada (BRANCO; PALA, 2017). Essa representacao pode ser
demonstrada na Figura 6.
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Figura 6 — Representacao da diferenga temporal entre sinais recebidos (TDoA).

Antena

N

At

Fonte: Autor.

A posicao é entao obtida usando uma formula semelhante ao método anterior.
Porém a estimativa de alcance m; é denotada pela diferenga entre o dado referéncia e
o dado seguinte registrado, como mostrado na equacéo 2.

mm :n—rl,(i:2,3,...,n) (2)

Onde m;1,(i = 2,3,...,n) representa a estimativa de alcance do TDoA, e
ri(t =1,2,..,n) sdo os parametros desconhecidos da verdadeira distancia entre o sinal
de referéncia e o préximo sinal, e n sendo o niumero de sinais de referéncias. E entao
as coordenadas do receptor sdo obtidas por meio da equacgao 3.

(2 —20)?+ (W =)’ + (2= 22)° = (r1 4+ mp)” (3)

Onde ha quatro variaveis a ser encontradas, (z,y,z) € r (SHEN; ZETIK;
THOMA, 2008).
A aplicacao desse método também sera melhor detalhada na secéao 3.

2.2.4 Angle of Arrival (AoA)

O método AoA utiliza metodo semelhante ao ToA e TDoA, com o receptor
recebendo os sinais dos emissores e tratando para obtencao das coordenadas. Neste
método, o dispositivo receptor deve estar ao alcance de todos os emissores.

Essas antenas emissoras terdo coordenadas ja especificadas e conhecidas,
logo as antenas devem ser fixadas durante o processo. Em seus trabalhos, (LORENC;
SZARATA; CZUBA, 2023) propéem a criagdo de uma matriz baseada nos dados
recebidos pelo receptor. Nessa matriz, as pequenas variagées de amplitude e suas
defasagens revelam um angulo aproximado que o emissor esta da antena, juntando
os trés angulos, é possivel estabelecer sua localizagao de forma aproximada. Esse
método é demonstrado na Figura 7.
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Figura 7 — Representacao dos angulos encontrados pelo método AoA.

Fonte: Autor.

Em complemento a isso, (DALCE; VAL; BOSSCHE, 2011) propde a obtencao
das coordenadas por meio do calculo direto com os dados. Considerando entdo um
dispositivo M com localizagao desconhecida, supde-se que seja recebido sinal de duas
antenas, sendo estas Bi(z1,y1) € Ba(z2,y2). Os angulos « e § sédo obtidos entre os
eixos diretos de M B; com as linhas diretamente perpendiculares a dire¢cao de cada
antena, utilizando a matriz mencionada anteriormente. Com a descoberta dos angulos,
a interseccao de (By, M) e (B2, M) seré as coordenadas de M, como demonstrado na
Equacéo 4.

M( s  yotana ) (4)

tana + tanf’ tana + tanf3
Por esse método se basear na comunicagao direcional, recurso pouco aplicado

ao Bluetooth (WANG, 2013), esse método nao sera testado neste trabalho.
2.2.5 Por RSSI

Primeiramente € necessario obtermos a distancia do objeto até a antena, para
isso, 0 seu valor de RSSI ser4 lido, e entdo o calculo sera feito baseado na Equacao 5.

RSSI—A

d = 10" (5)

Onde d é a distdncia em metros da antena para o objeto. RSSI é o valor lido
de RSSI do objeto. A representa o nivel de sinal recebido de um objeto que estava a



21

uma distancia de um metro, servindo assim de referencial. E n € um coeficiente de
auxilio de calibracéo, sendo calculado pela Equacéo 6.

RSST — A

= 10logua(d) ©)

Para utilizar essa equacao, deve-se fazer a medigédo do objeto em uma distancia

conhecida, justamente para calibrar em relagdo ao ambiente. Nela, n € o fator de

corregdo do ambiente, sendo medido em db/m. RSSI € o valor lido na distancia ja

conhecida. A representa a poténcia do sinal RSSI lido na distéancia de um metro. E

d representa a distancia conhecida onde foi colocado o objeto (LORENC; SZARATA;
CZUBA, 2023).

2.3 TRIANGULACAO

Os métodos abordados na secao anterior resultam nas distancias entre as
antenas e os dispositivos. Porém a fim de obter a localizac&o, a triangulagéo foi utilizada.

O método da triangulacao tornou-se uma das principais técnicas de localizacao.
Nele, busca-se um ponto especifico em relacao a trés referenciais, e entao, utilizando
propriedades geométricas dos triangulos, esse ponto € localizado (YANG; LIU, 2010).

Considerando a comunicacéao entre o referencial e o alvo, é possivel calcular
uma medida de separacdo entre eles. No entanto, apenas com essa informacao
isolada, ndo é suficiente para determinar a posicao exata do alvo. Isso ocorre porque,
ao considerar todos o0s possiveis locais que estdo aquela distancia fixa do referencial,
forma-se uma linha circular em torno dele (Figura 8), na qual o raio r representa a
medida obtida anteriormente.

Figura 8 — Circunferéncia representando possiveis localizacdes do alvo

Referencial

Fonte: Autor.
Para contornar esse problema, é adicionado mais referenciais. Com somente
um referencial a mais, € obtido uma intersecao entre duas circunferéncias, o que daria
dois pontos. Logo, € adicionado mais um referencial, obtendo assim a triangulacao
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com trés referéncias que resultam nas duas possibilidades mostradas na Figura 9.

Figura 9 — Localizagdes obtidas com trés referenciais.

Fonte: Autor.

A primeira possibilidade ocorre quando a intersecgéo entre os trés circulos
resultam em um ponto P1, esse ponto € a localizagao desejada do alvo com a
maior precisdo. A segunda possibilidade, € a mais frequente, é quando a interseccao
resulta em uma area Al, embora ndo seja preciso, sua margem de diferenca é
suficientemente proxima da localiza¢do desejada. Para calcularmos, considera-se as
variaveis presentes na Figura 10.

Figura 10 — Possiveis variaveis no método de triangulacao.

Y nﬂ/ o \

Fonte: (LORENC; SZARATA; CZUBA, 2023).

Onde tem-se trés antenas, intituladas de A, B e C. Cada uma delas possui
uma distancia até o objeto R, sendo essas medidas representadas como r4, rp € r¢.
Nisso, um triangulo com lados a, b e ¢ é formado. Utilizando propriedades de circulos,
(LORENC; SZARATA; CZUBA, 2023) chegaram nas seguintes equacdes para definir a
coordenada de R:
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2 2 _ 2
xR::z:B+rA Ty (7)
2£L'B
2 2 2 2
Yo+ —2xcxp + 19 — 1
Yp = C c : A c (8)
Yc
2R =\/Th — YR — T ®)

Esse método sera aplicado utilizando de trés antenas e um receptor, sendo
abordado na secao 3.
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3 METODOLOGIA

Para analise dos métodos apresentados, foi considerado um cenario onde
pretende-se obter a localizagdo de um dispositivo cuja unica informagéao disponivel é
0 seu nome, mas seu Bluetooth ndo esta pareado as antenas. Logo, a localizagao &
obtida pelos dados que sao disponibilizados somente na varredura por dispositivos ao
redor.

Nesse cenario, foi utilizado os seguintes componentes para a tentativa de
localizagao:

» 3 notebooks com Bluetooth, para servirem como antenas.
» 1 smartphone Mi A3 que serd o dispositivo com Bluetooth a ser rastreado.
» 1 smartwatch Mi Band 7, que sera o dispositivo com BLE a ser rastreado.

Posteriormente foi feita a tentativa de aplicagcdo dos métodos escolhidos sob
essas circunstancias.

3.1 METODOS DE OBTENGCAO DA DISTANCIA

3.1.1 Time of Arrival

Como mencionado na se¢éo 2.2.2, 0 método ToA possui alguns pré-requisitos.
O primeiro deles € o fator sincronismo entre as antenas e o dispositivo.

Esse fator ndo pode ser ajustado, pois ndo ha pareamento entre as antenas
e o reldgio. O segundo fator também se perde pela falta de conexao, ja que seria
necessario possuir o horario em que o sinal foi recebido, e sem conexao ao dispositivo
esse valor nao pode ser alcangado.

No cenario proposto, esse método néo € aplicavel.

3.1.2 Time Difference of Arrival

Embora a situacao anterior acabe por se repetir nesse método, podemos
tentar contorna-lo de outra forma. Sua légica utiliza a diferenga de tempo entre dois
sinais enviados, a hipotese considerada sera a de que podemos utilizar a diferenca de
tempo entre 0 momento de envio do sinal de varredura e 0 momento de detec¢ao do
dispositivo.

Para isso entao, foi criado um script em Python que tentara reproduzir este
efeito. Primeiramente é feita a inclusdo das bibliotecas necessarias, foi incluido entao
as bibliotecas bluetooth e time. A primeira serve para utilizacdo das suas fungdes que
permitem a descoberta de dispositivos com Bluetooth classico préximos. A segunda
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permite retornar o tempo do relégio interno da maquina, podendo estimar o tempo
entre uma operagao e outra pela diferenca entre esses tempos.

import bluetooth
import time

Entdo criam-se algumas variaveis de escopo para utilizacdo nas funcgoes.
Para uma precisdo melhor de resultados, cria-se uma varidvel chamada
NUM_MFEASUREMENTS que sera o numero de varreduras feita. O resultado final
entdo serd a média da diferenca de tempo entre essas varreduras.

NOME_DISPOSITIVO = "Mi A3"
ENDERECO_DISPOSITIVO = None
NUM_MEASUREMENTS = 100

A seguir, é criado uma funcéo para escanear dispositivos préximos e obter seu
endereco. A intencao desse passo € obter uma resposta qualquer do dispositivo para
assim o tempo de pergunta e resposta ser estimado.

def escaneia_dispositivos () :
dispositivos_proximos = bluetooth.discover_devices(duration
=8, lookup_names=True, flush_cache=True)
for addr, name in dispositivos_proximos:
if name == NOME_DISPOSITIVO:
return addr
return None

Entao, na main, cria-se uma interagdo com duracao da quantidade de medidas
imposta no cédigo. Uma requisicdo de endereco é feita, para verificar se ha uma
resposta.

if _name__ == '_ main__ ’:
for _ in range (NUM_MEASUREMENTS) :
hora_envio = time.time ()
print(f"Sinal de procura enviado em: {hora_envio}")

ENDERECO_DISPOSITIVO = escaneia_dispositivos ()

hora_recebe = time.time ()
print (f"Sinal de procura encontrado em: {hora_recebe}")

Se encontrado, € feito o calculo da diferenga de resposta do tempo e
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armazenado em um vetor. Caso contrario, uma mensagem de aviso alerta que o
dispositivo ndo foi encontrado.

if ENDERECO_DISPOSITIVO:

print (f"Dispositivo {NOME_DISPOSITIVO}"’
encontrado. Endereco: {
ENDERECO_DISPOSITIVO} ")

TDoA = hora_recebe - hora_envio

print (f"Diferenca de tempo: {TDoA} segundos
")

diferencas_tempo .append(TDoA)

else:

print (f"Dispositivo '{NOME_DISPOSITIVO}’ na

o encontrado.")

Fora da iteracdo, quando o numero de medidas estimadas foi alcancado, é
feita uma verificacao para caso o vetor diferencas_tempo esteja vazio. Se nao estiver,
sua média é calculada e exibida. Caso contrario, um aviso € dado ao usuario.

if diferencas_tempo:
media = sum(diferencas_tempo) / len(diferencas_tempo)
print (f"Média das diferencas de tempo: {media}")
else:
print ("Nenhuma diferenca de tempo encontrada.")

O cédigo pode ser verificado completo na segéo 5, os resultados obtidos com
esse método sao detalhados na secao 4.

3.1.3 Por RSSI

Nesse caso apresentado, o RSSI pode ser facilmente obtido durante a
varredura.

Figura 11 — Os trés dispositivos posicionados.

Fonte: Autor.
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Primeiramente, foi montado um cenario para a execucao dos testes. Utilizando
uma sala residencial como espacgo de prova, foram colocados trés notebooks que
servirdo como antenas em trés pontos distintos do espaco, como mostrado na Figura
11. O local em si foi entdo medido para a obtencdo de coordenadas, e também foi
definido um referencial e um ponto inicial para obtencdo das coordenadas. Esses
dados sdo mostrados na Figura 12.

Figura 12 — Especificagbes do local de realiza¢do dos testes.

4.0m

25m

Eixo Y

(0,0)

Eixo X

Fonte: Autor.
Considerando os notebooks como um ponto no espaco, eles possuem as
seguintes coordenadas:
* Notebook 1: X =0.00; Y =0.00e Z=0.70 - Ponto A
* Notebook 2: X =0.00; Y =4.40e Z=10.95 - Ponto C
* Notebook 3: X =4.95;Y =4.40e Z=0.45 - Ponto B
O notebook 2 foi considerado o ponto C', pois considerando a equacéo 7, o eixo X do
ponto B ndo pode ser 0, 0 que descarta esse dispositivo como ponto B.
Para aplicacao do método mencionado na secéo 2.2.5, as antenas tém que
obter o RSSI do dispositivo. Foi entdo utilizado um script simples na linguagem Python.
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Nele, é utilizado a biblioteca bleak para fazer a varredura de dispositivos com BLE
proximos. Essa foi a biblioteca utilizada, pois o dispositivo a ser localizado (Xiaomi Mi
Band 7) se comunica com BLE. A biblioteca asyncio é utilizada também para a criacao
de fungdes assincronas, para que assim seja possivel executar o armazenamento dos
dados sem interromper as varreduras por dispositivos, como mostrado no cédigo a
sequir.

import asyncio
from bleak import BleakScanner

E criado duas variaveis no escopo, sendo elas nome_disp, que contém o vetor
de caracteres que formam o nome do dispositivo que sera localizado, € num_medicoes
gue contém a quantidade de varreduras que é feita.

nome_disp = 'Xiaomi Smart Band 7 25AA’
num_medicoes = 100

Entéo, é definida uma fungé@o assincrona de nome scan_devices(). Essa fungéo
cria uma variavel scanner, sendo esta do tipo BleakScanner, um recurso da biblioteca
bleak que cria uma estrutura capaz de realizar varreduras por dispositivos BLE
(BLIDH, 2020). Uma outra variavel de nome devices € criada, e recebe os dispositivos
detectados na varredura. E feita uma verificagéo, e se o dispositivo com o nome definido
anteriormente foi encontrado, o valor de seu RSSI é retornado.

async def scan_devices () :
rssi_encontrado = 0
scanner = BleakScanner ()
devices = await scanner.discover ()
for device in devices:
if device.name == nome_disp:
print(’ Encontrado’)
rssi_encontrado = device.rssi
print(rssi_encontrado)
else:
print(’'Nao encontrado’)
return rssi_encontrado

Uma func¢ao main é criada, também assincrona em razao da funcao anterior
possuir um retorno assincrono. A quantidade de varreduras definidas no escopo é feita,
e 0os RSSI’'s encontrados sdo armazenados em um vetor. Ao final das varreduras, €
feita uma média dos valores encontrados e esse valor é exibido no terminal. A funcao
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também possui uma alternativa caso nenhum valor seja encontrado, exibindo uma
mensagem de aviso.

async def main () :
rssi_valores = []
for _ in range(num_medicoes) :
valor_rssi = await scan_devices()
if valor_rssi != 0:
rssi_valores .append(valor_rssi)

if rssi_valores:
media_rssi = sum(rssi_valores) / len(rssi_valores)
print (f"Média dos valores de RSSI: {media_rssi}")
else:
print ("Nenhum valor de RSSI encontrado.")

Por fim, essas duas fungbes sdo chamadas em seus respectivos loops, devido
sua caracteristica assincrona. Deste modo, elas funcionam independente do tempo de
processo uma da outra.

loop = asyncio.get_event_loop ()
loop . run_until_complete (main() )

O cébdigo completo esta disponivel na segéo 5.

Com essa execucao, € possivel obter o valor de A e n da expressao 6. Entao
o dispositivo foi deixado a exato um metro da antena, e 300 medi¢des foram feitas,
para uma maior precisdo do RSS| médio. Esse valor foi entdo armazenado como o
A dessa antena. Esse processo € entédo repetido nos outros notebooks. Em seguida
o dispositivo foi deixado a uma distancia aleatéria do emissor, seu RSSI médio foi
calculado e a distancia foi medida manualmente para encontrar o fator de calibragéo n.
Esse processo foi também repetido nas outras antenas.

Com os valores essenciais da expressao 5, ja pode-se estimar a distancia entre
cada antena e o dispositivo.

Para essa aplicagdo, considerando o referencial definido na Figura 12 e as
coordenadas das antenas, a posicao do dispositivo é calculada por meio de um segundo
script de Python, que com ao receber os parametro A, rssi_conhecido, que seria o valor
do RSSI na distancia aleatéria, d_conhecido que seria o valor da distancia aleatéria e
rssi que é o valor do RSSI medido na posicéao atual do dispositivo, a distancia entre ele
e a antena é estimada na funcao calc_dist, como demonstrado a seguir.

def calc_dist(rssi_conhecido,rssi ,A,d_conhecido):
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n = —(rssi_conhecido - A)/(10«math.log10(d_conhecido))
d = math.pow(10,-(rssi — A)/(10=xn))
return d

O script esta disponivel inteiramente na secdo 5. Finalizando, as distancias
sao obtidas e entao a triangulacao é aplicada.

3.2 TRIANGULACAO

Para obtencao das coordenadas, basta realizar as medi¢des nas trés antenas e
aplicar o método de triangulacéo, utilizando as equacgdes 7, 8 e 9. Com essa finalidade,
um terceiro cddigo é criado, onde tem-se uma funcao responsavel por aplicar as
férmulas citadas e obter as coordenadas, como pode-se observar a seguir. Para um
tratamento mais simples dos dados e melhor visualizagéo, considera-se somente 0s
eixos X eY.

def obtem_coordenadas(Antena_A, Antena_B, Antena C):
x_r = (pow(Antena_B[0],2)+pow(Antena_A[3],2)-pow(Antena_B
[3],2)) / (2+Antena_B[0])
y_r = (pow(Antena_C[1],2)+pow(Antena_C[0],2) - 2+Antena_C
[0]«x_r +pow(Antena_A[3],2)-pow(Antena_C[3],2)) / (2«
Antena_C[1])

O cddigo e sua estrutura estao disponiveis inteiramente na sec¢éo 5. Utilizando
esse método,foram obtidos alguns dados que serao discutidos na secéao 4.



31

4 ANALISE DE DADOS

Com a metodologia definida, iremos avaliar os resultados obtidos nos cenarios
propostos.

4.1 CENARIO SEM PAREAMENTO

4.1.1 Time Difference of Arrival

A principal dificuldade nesse método esta no fator que quanto mais distante
do dispositivo, maior deve ser a diferenga de chegada entre os sinais, para que entéao
possa ser aplicada uma conversao direta do tempo com a velocidade de propagacao.
Foi entdo obtido a diferenca de tempo nas medidas de 1, 2 e 3 metros para verificar
se ha uma escala linear do tempo, alguns dos resultados podem ser observados na
Tabela 1.

Tabela 1 — TDoA

Distancia (m) | Tempo total (s) - Experimento 1 | Tempo total (s) - Experimento 2

1 10.297420954704284 10.257900977134705
2 10.295750229358672 10.258889803886413
3 10.254848637580870 10.251271247863770

Como mencionado na se¢ao 2, o Bluetooth utiliza ondas de radio, que viajam
na velocidade da luz, ou seja, 299 792 458 m/s (BIPM, 2022). Com esse valor grande,
uma diferenca pequena de tempo no resultado poderia resultar em grandes distancias
em ambientes indoor. Mas para o funcionamento do método no cenario idealizado,
uma diferenga de um e trés metros deve ser bem definida, idealmente entdo quer-se
que o tempo levado aumente com a distancia. Mas os resultados obtidos mostram que
as medicdes se entrelacam a todo momento. Primeiramente, se fosse considerado so
o tempo do sinal, o tempo n&o seria tdo longo. Porém como nao estd pareado, nédo
tem-se um controle sobre um sinal especifico para monitorar.

Por conseguinte, nesses aproximados dez segundos esta toda a preparacao
do processo de varredura. Este processo culmina na analise de todos os dispositivos
no ambiente para procurar o especificado.

4.1.2 Por RSSI e Triangulacao

Para analisar os resultados, criou-se um script simples para randomizar 20
pontos no espago, como mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — Pontos aleat6rios no espacgo do projeto.
4.0m
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(0.0}

Eixo X

Fonte: Autor.

Os pontos representam locais onde o dispositivo serd posicionado para as
antenas iniciarem as medidas. Quando posicionado, 0 processo mencionado na secao
3 é realizado, e entdo obtém-se as coordenadas estimadas pelo método, esses dados
sao apresentados na Tabela 2. Para melhorar a preciséo, o dispositivo passou por 100
medicoes no ponto escolhido e entdo a média dessas foi passada para o célculo da
distancia.

Com os pontos estimados e os pontos reais, um dos referenciais é escolhido
para que a distancia até ele seja calculada, e as diferengas entre as medidas dos
pontos originais e os estimados seja mais evidenciado. O referencial do notebook 1 foi o
escolhido, pois ele possui coordenadas na origem (0.00,0.00) facilitando a visualizagéo.

Com a distancia do ponto real até a origem e a distancia do ponto estimado,
pode-se estimar o erro de cada medicao por meio da diferenca entre elas. Com esses
valores, a andlise da eficiéncia do método pode ser feita. A Tabela 2 apresenta todos
esses dados, onde:
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» Ponto: indica o ponto que esta sendo analisado.

» Firo X:indica o valor do eixo X real daquele ponto.

* Eizo Y indica o valor do eixo Y real daquele ponto.

» Eixo X':indica o valor do eixo X estimado daquele ponto.

» Firo Y':indica o valor do eixo Y estimado daquele ponto.

» Distncia O: indica o valor da distancia do ponto real a origem daquele ponto.

» Distncia O': indica o valor da distancia do ponto estimado a origem daquele
ponto.

* Erro: indica o valor da diferenca entre a distancia do ponto real a origem e a
distancia do ponto estimado a origem.

Tabela 2 — Pontos onde o dispositivo foi posicionado. Valores em [m] (metro).

Ponto | Eixo X | Eixo X’ | Eixo Y | Eixo Y’ | Distancia O | Distancia O’ | Erro
1 3.34 4.00 3.12 3.29 4.57 5.18 0.61
2 3.31 3.69 3.22 1.27 4.62 3.90 0.72
3 4.90 9.09 3.95 8.06 6.29 12.15 5.86
4 2.44 3.51 3.72 4.36 4.45 5.60 1.15
5 2.73 6.49 4.07 7.84 4.90 10.18 5.28
6 3.48 2.96 2.33 1.47 4.19 3.30 0.88
7 0.68 1.88 2.60 3.56 2.69 4.03 1.34
8 4.47 3.69 2.31 2.42 5.03 4.41 0.62
9 1.88 1.25 0.05 -3.05 1.88 3.30 1.42
10 0.35 -0.81 2.17 1.59 2.20 1.79 0.41
11 4.23 5.29 2.60 5.14 4.96 7.38 2.41
12 3.51 5.20 4.06 2.41 5.37 5.74 0.37
13 2.88 3.35 3.25 1.63 4.34 3.73 0.61
14 3.74 5.34 2.84 5.90 4.70 7.96 3.26
15 2.06 3.55 3.76 418 4.28 5.49 1.20
16 3.12 1.53 0.73 1.09 3.20 1.88 1.32
17 2.67 3.19 4.35 2.71 5.11 4.19 0.92
18 0.95 0.66 0.40 0.58 1.03 0.87 0.16
19 2.28 -0.99 0.80 0.09 2.42 0.99 1.43

20 3.56 5.26 3.73 3.96 5.16 6.58 1.42

Com a discrepancia obtida, podemos produzir um grafico de barras (ESTRELA,
2017) para analisar a diferenga obtida em cada ponto, como mostrado na Figura 14.
Nela podemos realizar uma analise detalhada da eficiéncia dos resultados.



Figura 14 — Grafico com os resultados.
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Avaliando principalmente a diferenca entre eles tem-se dados interessantes.
O valor maximo de erro foi 5,86 m e seu valor minimo foi de 0,16 m, possuindo uma

média de 1,561 m para esses vinte pontos.
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5 CONCLUSOES

Conforme apresentado neste trabalho, buscou-se a avaliacao de localizagao
indoor utilizando Bluetooth de forma simples, mas que finda por utilizar conhecimentos
especificos da tecnologia, ndo sendo trivial de implementar. Como um dos objetivos
presentes neste trabalho inclui a obtencéo da localizagdo de um dispositivo utilizando
os métodos levantados, pode-se observar a grande dificuldade acerca da precisao
nessa tecnologia.

Para o cenario onde ndo ha pareamento, e a Unica informacao obtida € 0 nome
do dispositivo, os testes foram feitos. O método de ToA ja néo foi possivel nesse cenario,
devido a impossibilidade de sincronizagao e obtencao do tempo entre os dispositivos
emissores e receptor.

Essa limitagao pode ser superada se tanto as antenas quanto os dispositivos
estiverem interligados em uma mesma rede, sincronizados pelo mesmo reldgio interno.

A tentativa de TDoA mostrou-se falha diante dos dados coletados, por conta
do fator randémico acerca do processo de varredura por dispositivos, o tempo resulta
em nao ser constante, causando essa grande variancia que impede uma precisao
para um ambiente indoor. Dado entdo esse cenario proposto, 0 método também nao
seria aplicavel. Um fator a ser analisado em trabalhos futuros € a influéncia de outros
processos no sistema operacional utilizado, e como isso pode ser manipulado de uma
forma que o escaneamento fique preciso.

A utilizacdo do método guiado pelo valor de intensidade do sinal RSSI e
aplicacdo da triangulagdo mostrou-se utilizavel, mas n&o preciso, a sua aplicabilidade é
aceitavel para ambientes onde a precisdo ndo se faz importante. A nogcao de uma taxa
de erro que varia entre 16 centimetros e quase 6 metros implica ainda mais no quanto
0 ambiente altera constantemente o sinal de Bluetooth.

No grafico criado para analise, podemos concluir que possui um erro aceitavel.
Real¢cando porém que sua precisdo é baixa, e possui uma alta tendéncia de receber
interferéncia do ambiente a qualquer momento, acarretando em erros grandes, vide
dois valores de erros acima de 4 metros presentes no grafico.

O Bluetooth mostrou-se uma tecnologia de dificil utilizacdo para precisao,
mesmo com aplicacdo de métodos para auxiliar e com um grande numero de medidas,
a variancia entre as possibilidades de medicbes em um mesmo ponto acaba por
complicar sua exatidao, mas nao é totalmente descartavel, possuindo uma margem
decente para usos recreativos, como auxilio na procura de um equipamento especifico,
ja que reduziria a area de busca.

Assim, os objetivos deste trabalho foram cumpridos, os métodos foram
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levantados, analisados e filtrados. Além disso, foi feito um projeto para aplicacao
dos métodos na tentativa de obter a localizacao de um dispositivo usando o Bluetooth.

Com o objetivo do trabalho alcancado, indica-se como possiveis trabalhos
futuros o aprofundamento nos métodos sugeridos para aplicacdes com Bluetooth.
Analisar a aplicabilidade do método de Fingerprint em ambientes estaticos e as
vantagens que podem ser retiradas deste cenario. Utilizar dispositivos conectados
a uma mesma rede de referéncia para sincronismo temporal e aplicar os métodos de
ToA e TDoA. Verificar a utilizacdo de outros métodos de obtencao de distancia nao
citados neste trabalho e suas eficiéncias. Considerar a utilizacdo de outros métodos de
localizagao e abordagens para o célculo da posi¢éo do dispositivo.
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APENDICE A - TDOA.PY

import bluetooth
import time

NOME_DISPOSITIVO = "Mi A3"
ENDERECO_DISPOSITIVO = None
NUM_MEASUREMENTS = 100

diferencas_tempo = []

def escaneia_dispositivos () :
dispositivos_proximos = bluetooth.discover_devices(duration

for

=8, lookup_names=True, flush_cache=True)

addr, name in dispositivos_proximos:
if name == NOME_DISPOSITIVO:
return addr

return None

__hame__ == '_ main__
_ in range (NUM_MEASUREMENTS) :

hora_envio = time.time ()
print (f"Sinal de procura enviado em: {hora_envio}")

ENDERECO_DISPOSITIVO = escaneia_dispositivos ()

hora_recebe = time.time ()
print(f"Sinal de procura encontrado em: {hora_recebe}")

if ENDERECO_DISPOSITIVO:
print (f"Dispositivo '{NOME_DISPOSITIVO}’ encontrado
Endereco: {ENDERECO_DISPOSITIVO} ")
TDoA = hora_recebe - hora_envio
print (f"Diferenca de tempo: {TDoA} segundos")
diferencas_tempo .append (TDoA)
else:



40

print(f"Dispositivo ’{NOME_DISPOSITIVO}' néo
encontrado.")

time.sleep(1) # Aguarda 1 segundo antes de fazer a pro
xima medicao

# Calcular a média das diferencas de tempo
if diferencas_tempo:
media = sum(diferencas_tempo) / len(diferencas_tempo)
print (f"Média das diferencas de tempo: {media}")
else:
print ("Nenhuma diferenca de tempo encontrada.")




APENDICE B - SCAN.PY

import asyncio
from bleak import BleakScanner

nome_disp = 'Xiaomi Smart Band 7 25AA’
num_medicoes = 100

async def scan_devices () :
rssi_encontrado = 0
scanner = BleakScanner ()
devices = await scanner.discover ()
for device in devices:
if device.name == nome_disp:
print (’ Encontrado’)
rssi_encontrado = device.rssi
print(rssi_encontrado)
else:
print ('Nao encontrado’)
return rssi_encontrado

async def main () :
rssi_valores = []
for _ in range(num_medicoes) :
valor_rssi = await scan_devices ()
if valor_rssi != 0:
rssi_valores .append(valor_rssi)

if rssi_valores:
media_rssi = sum(rssi_valores) / len(rssi_valores)
print (f"Média dos valores de RSSI: {media_rssi}")
else:
print ("Nenhum valor de RSSI encontrado.")

loop = asyncio.get_event_loop ()
loop.run_until_complete (main())
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APENDICE C - CALCULA_DISTANCIA.PY

import math
rssi_conhecido = -64.24503311258277
rssi = -63.310344827586206

A = -56.85034013605442
d _conhecido = 2.5

def calc_dist(rssi_conhecido,rssi,A,d _conhecido):
n = —(rssi_conhecido - A)/(10=math.log10(d_conhecido))
d = math.pow(10,-(rssi — A)/(10xn))
return d

print(’A distancia para o objeto é: \n’)
print(calc_dist(rssi_conhecido,rssi ,A,d_conhecido))
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APENDICE D - CALCULA_COORDENADAS.PY

import math
#criando antenas com as variaveis
# Antena_A = (x,y,z,r)
def obtem_coordenadas(Antena_A, Antena B, Antena C):
x_r = (pow(Antena_B[0],2)+pow(Antena_A[3],2)-pow(Antena_B
[3],2)) / (2«Antena_B[0])
y_r = (pow(Antena_C[1],2)+pow(Antena_C[0],2) - 2+Antena_C
[0]*x_r +pow(Antena_A[3],2)-pow(Antena_C[3],2)) / (2=«
Antena_C[1])

print (’As seguintes coordenadas foram obtidas:\n’)
print(’'X: 7 + x_r)
print('Y: * + y_r)

Antena_A = [0,0,0,0]
Antena_ B = [0,0,0,0]
Antena_C = [0,0,0,0]

obtem_coordenadas (Antena_A, Antena_B, Antena_C)
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