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RESUMO

O artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema de localizacdo para ambientes fechados que utiliza uma
infraestrutura hibrida maquina a maquina (M2M) definida pela combinacéo de dispositivos equipados com Bluetooth 4.0
de baixa energia. No projeto sdo integrados beacons autbnomos e lampadas de LED inteligentes Bluetooth 4.0. O
principal problema é configuracdo de uma malha de dispositivos I0T heterogéneos que seja formalmente congruente
com a distribuicdo arquitetdnica dos espagos. Os beacons foram escolhidos para definir a localizagdo e o rastreamento
dos recursos fisicos existentes em um edificio (pessoas e objetos), enquanto as lampadas de LED s&o usadas para
definir o zoneamento fixo do edificio. O endereco MAC dos dispositivos €é utilizado como chave comum de identificagdo
espacial para mapear as salas e os recursos da constru¢do. No artigo sdo detalhados os principios técnicos do sistema
de localizagdo, programado em C# dentro do ambiente de desenvolvimento Xamarin para dispositivos Android e os
pressupostos teéricos de um servigo de mobilidade assistida por orientagdo musical, na qual se combinam questdes de
natureza espacial e temporal. O sistema € projetado principalmente para pessoas que sofrem de alguma forma de
deficiéncia visual. Resultados e problemas a serem resolvidos séo destacados no final do artigo.
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ABSTRACT

This article reports the development of a space-time processing project based on an indoor localization system that uses
a machine to machine (M2M) hybrid infrastructure, defined by the combination of low-power Bluetooth 4.0 stand-alone
beacon devices associated with Bluetooth 4.0 smart led lamps. The main problem to solve is configurate a controlled and
secure indoor location mesh formed by heterogeneous 10T devices, formally congruent with architectonic distribution of
the spaces. The autonomous beacons were chosen to define the location and tracking the physical resources that exist in
a building (people and objects), while the led lamps are used to define the fixed zoning of the building. The Media Access
Control address (MAC) of the devices is used as the spatial identification key for mapping the building rooms and
resources. In the article are detailed the technical principles of the location system, programmed in C# within Xamarin
development environment for Android devices, and the theoretical assumptions of a musical orientation assisted mobility
service. The system is principally designed for people that suffer of some form of vision impairment. Results and
problems to be solved are highlighted at the end of the article.

Keywords: Assisted mobility; Indoor Positioning System; Beacons BLE; Smart LED.

1 INTRODUCAO

Sistemas de localizagdo em ambientes fechados, baseados na infraestrutura de pontos de acesso (AP) das
redes Wi-Fi, adaptam os algoritmos de inferéncia de posicionamento a distribuicdo dos AP. Em tais
sistemas, o projeto de distribuicdo geométrica dos pontos de acesso € inexistente ou precisa ser negociado
com o0s requisitos da rede. Eles s&o classificados como sistemas livres de infraestrutura em
(LYMBEROPOULOS et al, 2015). Como ndo contam com uma infraestrutura controlada, a presenca de
algoritmos de inferéncia de localizacdo é essencial para o seu funcionamento, sendo a precisdo de
inferéncia um problema ainda a ser resolvido (LYMBEROPOULOS et al, 2015).

A tecnologia Bluetooth BLE ou 4.0 tem se consolidado como uma alternativa (BLUETOOTH, 2019). Ela
permite a descoberta continua e passiva de pequenos dispositivos emissores de sinais de radiofrequéncia
(RF) que estabelecem a comunicagdo sem realizar o pareamento, como o Bluetooth tradicional. Além de
ser embarcada em dispositivos autbnomos, denominados beacons, a tecnologia vem sendo embarcada a
dispositivos diversos, dentre 0s quais encontram-se as lampadas LED inteligentes, destacando-se como
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uma opcdo tecnoldgica atraente para aplicagbes de localizacdo em tempo real (BLUETOOTH, 2019).
Destacamos que, em uma edificacdo, o projeto geométrico luminotécnico reflete a estruturacéo formal e
espacial do projeto arquitetdnico, além de atender, por sua vez, a exigéncias funcionais relacionadas com a
acessibilidade, os deslocamentos, a seguranca, o conforto visual ou a pura fruicdo estética.

Objetiva-se a criagdo de uma infraestrutura hibrida de microlocalizagdo em ambientes fechados
combinando emissores tipo beacons e lampadas LED inteligentes. Além da mobilidade, a infraestrutura é
pensada para dar suporte a sistemas de gerenciamento de ativos, servicos de localizacéo e sistemas de
controle e monitoramento. Um dos requisitos procurados é que a distribuicdo da infraestrutura seja
formalmente congruente e vinculada tanto a morfologia do edificio quanto a sua distribuicao funcional, dai
gue destaquemos a importédncia do uso de lampadas LED inteligentes, uma vez que o projeto
luminotécnico, em geral, se caracteriza por ser congruente a morfologia do edificio. A meta do trabalho é
conseguir um servico integrado de informacdes contextuais de microlocalizacdo em ambientes fechados e
de gerenciamento da edificacdo, composto por funcBes de rastreamento de recursos, de suporte a
opera¢cBes de manutencdo programada e, principalmente, de mobilidade assistida pela identificacdo de
pontos de referéncia sonoros através do uso de arquivos MIDI.

2 METODO

A pesquisa € experimental, combinando etapas de campo e laboratério. Devido aos poucos dispositivos
disponiveis, testes de campo foram realizados com malhas de pouca densidade.

2.1 Componentes do sistema

O aplicativo foi criado para smartphone Samsung S5 com Android 6.0 (API 23). A infraestrutura de beacons
utiliza as especificacdes da biblioteca AltBeacon (ALTBEACON, 2019). AltBeacon é um protocolo de envio
de mensagens contextuais desde emissores BLE. Os emissores sdo Onixbeacon e as lampadas smart LED
testadas foram FLC e Playbulb. O sistema opera em dois modos: estacionario e navegacdo. No modo
estacionario o intervalo de escaneamento dos dispositivos proximos é de 5 segundos. No modo navegagao
configurou-se para 4 escaneamentos/segundo, respondendo a velocidade normal de caminhada de
pessoas de média idade (1,02 m/s a 1,35 m/s) (NOVAES et al, 2011). A malha de beacons foi distribuida
linearmente, distanciando os emissores a 10 m.

Figura 1: Area de testes
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Fonte: O autor.

Os dados associados aos emissores estdo divididos em trés categorias: ambientes, recursos humanos e
recursos fisicos. Sdo estruturados em formato de arquivo XML e armazenados em servidor Web ou local.
Por ser um codigo presente em todos os dispositivos, o endereco MAC foi utilizado como valor chave para
realizar a inferéncia de localizacdo. Os atributos dos objetos ou espacos no arquivo XML podem mudar,
dependendo da categoria do elemento cadastrado no sistema. Na Figura 2 é apresentada a interface
grafica e a estruturacéo dos dados em XML.

O elemento <Beacon> pode-se referir tanto a um dispositivo beacon como a uma lampada LED. Um
recurso fisico, como um equipamento, pode ter um atributo “Poténcia”, enquanto pode-se atribuir as
dimensbes para o mobiliario. A localizacdo do usuario é determinada quando o aplicativo, carregado no
dispositivo mével, capta as intensidades dos sinais de radiofrequéncia transmitidos pelos emissores
cadastrados, ordenando-os por intensidade. N&o foi programado nenhum algoritmo para intermediar a
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leitura do sinal, a comunicagdo € direta maquina a maquina. Para diminuir a quantidade de sinais
recebidos, a API filtra apenas os dispositivos cadastrados. A filtragem é importante, pois evita a leitura de
sinais RF enviados por aparelhos externos ao sistema, especialmente em lugares onde transitam muitas
pessoas e artefatos BLE, cada vez mais numerosos. Observou-se em campo que essa situacdo pode
sobrecarregar a memoria do dispositivo movel afetando o desempenho.

Figura 2: Interface do aplicativo e arquivo mapa XML.

o © 7 .l 54 <Mapeamento>
<Predio> <Id>NOME DO PREDIO</Id></Predio>
. <Bloco> <Id>Bloco_D</Id></Bloco>
Mobi_2017 <Beacon mac="78:A5:04:7D:39:8B"
Midi="Midi_01"
e Setor="Exp. Grafica"
ala | "
mac = 78:A5:04:7D:42:6E F°t°'n E—OJ -Phg
Elemento = Sala Uso="Aula
Setor = Exp. Gréfica Piso="Taco"
Uso = Laboratéri —n n
e Rodape="Madeira
Rodape = Cerdmica Parede="Pintura branca"
Parede = Pintura branca Teto="Gesso">Sala 101</Beacon>

Teto = Forro 50x100

<Beacon mac="7C:66:9D:7D:09:0F"
Midi="Midi_01"
Elemento="Professor"
Nome="Fulano"
Nivel="Adjunto IV"
Departamento= "Exp. Grafica"

: Telef ="3938-8052"
0000180a-0000-1000-8000-00805f9b3 Emai="fulano@pol.br"

4fb Foto="fulano.png">Fulano</Beacon>
7C:66:9D:7D:09:0F|OnyxBeacon|-80| <B ~"B4:99:4C-76:EB-87"
1,41]0000180a-0000-1000-8000-0080 e U oflen |
5f9b34fb Elemento="Luminria"
78:A5:04:7D:39:8B|OnyxBeacon|-90| e et
4,47|0000180a-0000-1000-8000-0080 Foto="Lum_flc.png"
5f9b34fb Fabricante="FLC"

AT A Tipo="LED Smart"
78:A5:04:7D:3C:57|0nyxBeacon|-94| Potancia="10W">Luminéria A</Beacon>

7,08/0000180a-0000-1000-8000-0080
5f9b34fb </Mapeamento>

Fonte: O autor.

A presenca dos atributos “Midi” e "Foto" é obrigatéria e comum a todas as categorias. O arquivo MIDI é
executado quando um usuario, portando um smartphone, entra na area de influéncia dos emissores
correspondentes. Os sons gravados no MIDI e associados aos ambientes funcionam como qualificadores
sonoros do espaco. Busca-se auxiliar deficientes visuais a se orientarem pela memoria sonora; alertar
acerca de situacdes espaciais que exigem atencdo especial, como a proximidade de obstaculos fixos ou
moveis no interior do prédio; e, promover a fruicdo estética durante o movimento. Como alternativa a
interface sonora, foi programada uma interface de voz que informa as caracteristicas do local. A seguir sdo
relatados os pressupostos teéricos utilizados para o projeto de mobilidade assistida, os quais utilizam a
infraestrutura programada.

2.2 Pressupostos tedricos para a imageabilidade sonora

Lynch conceituou a "imageabilidade espacial". Para ele, a imageabilidade do ambiente urbano implicaria a
evocacdo mental de imagens que permitam a identificacdo estrutural do espago (LYNCH, 2006). Neste
trabalho, o conceito é transportado para a memoria auditiva dos espacos arquiteténicos. Os qualificadores
sonoros MIDI pretendem estabelecer um nexo mnemonico entre 0 usuario e 0 espaco. Aumentar a
imageabilidade do ambiente significa aqui criar situacdes que permitam evocar imagens através de
sonoridades artificialmente estruturadas. Entende-se como nexo mnemdonico as qualidades sonoras que
permitiiam rememorar diferenciacdes espaciais por oposicdes analdgicas do tipo anterior/posterior,
préoximo/distante, pequeno/grande, aberto/fechado, dinamico/estatico etc. As qualidades sonoras,
artificialmente criadas, apontam para a definicdo de referenciais auditivos que auxiliem na compreensao e
orientacdo espacial (MENEGOTTO, 2009). A proposta de qualificacdo sonora do espaco encontra nos
dispositivos méveis e aplicacées de microlocalizacdo os seus aliados. Para diferenciar situacfes espaciais
o edificio € mapeado e dividido em regibes, associadas com arquivos MIDI. Cada regido pode ter
sonoridades diferenciadas. Pode-se distinguir, por exemplo, areas adjacentes utilizando diferentes timbres
instrumentais, varios tempos ou alteracdes ritmicas. O sistema foi programado para reproduzir o MIDI em
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dois modos: individualmente e em camadas sobrepostas, permitindo qualificar varios aspectos espaciais
(um ostinato percussivo poderia indicar a presenca de uma colunata, enquanto uma melodia de cordas
sobreposta poderia indicam a existéncia de continuidade espacial). Evidentemente, as respostas as
questbes de um projeto de mapeamento sonoro pertencem ao dominio da imaginacao e da subjetividade,
néo se pretende estabelecer uma sonoridade objetiva ou descritiva do espago.

Figura 3: Sequenciamento e sobreposicéo de arquivos MIDI
Ambiente 1 | Ambiente 2 | Ambiente 3 Ambiente 4 Ambiente 5 Ambiente 6 Ambiente 7
MIDI 1 MIDI 2 MIDI 3 MIDI 4
MIDI 4 MIDI 3
MIDI 5 MIDI 2 MIDI 4
MIDI 8

Fonte: O autor.

Como a mausica € uma experiéncia de base cinética, o trabalho explora sensacBes de aceleracéo,
desaceleragéo, descanso ou mudancga de diregdo procurando formar um fluxo temporal de informagéo
sonora. A combinacgéo de situacdes sonoras significativas, associadas a forma e funcdo espacial, torna-se
um problema de design e comunicagéo.

Figura 4: Cadigo para execucao do MIDI

public void TocarMidi (string midi)

{
string mus = https:/sites.google.com/, "a/pol.br/mapas/" + midi;
Android.Net.Uri s = Pega_Uri(mus);
player = MediaPlayer.Create (this, s);

player.Start();
i)ublic void PararMidi ()
J AudioManager A= GetSystemService(Context. AudioService);
if (A.IsMusicActive)
player.Stop();
}

Fonte: O autor.

Sem pretender esgotar o repertério de possibilidades, sdo listados alguns aspectos espaciais que
exemplificam as analogias espaco-musicais perseguidas. Amplitude: relacionada com a dindmica musical
forte/piano. Espacos fortes seriam aqueles cujos elementos arquitetdnicos sdo formas que tendam a ser
lidas como elementos ativos. Ao contrario, espagos piano, sdo caracterizados por formas que transmitem
calma, descanso ou que tendam a ser percebidas como formas passivas.

Figura 5: Esq.) Espaco forte: Cidade da Musica, Rio de Janeiro. Dir.) Espaco piano: Teatro Ibirapuera, Sdo Paulo;

Fonte: O autor.

Cacofonia: qualidade relacionada ao ordenamento. Espacos com eixos e limites claros ritmicamente
ordenados ou espagos livremente estruturados, com fluxos de circulagao aleatorios.



Figura 6: Esq.) Espaco ritmico: Palacete Valenca, Rio de Janeiro. Dir.) Espacgo cacofénico: Cidade da Musica, Rio de Janeiro.

Fonte: O autor.

Densidade: qualidade relacionada a quantidade de elementos arquiteténicos no espaco (colunas, particées,
moveis, etc.). Em termos musicais, um espaco monofénico/polifénico. Proporcionalmente, quanto mais
objetos houver no espaco mais vozes participariam da polifonia. Pelo contrario, espacgos rarefeitos séo
comparados a musicas monofodnicas.

Fonte: O autor.

3 RESULTADOS

O método aborda trés linhas de acgéo: 1) Problemas da interface fisica e l6gica da infraestrutura de
localizag@o. Beacons BLE e lampadas LED foram integrados em API para dispositivo Android; 2) A
combinacdo de design arquitetbnico e composicdo musical; 3) Aspectos subjetivos relacionados a
imageabilidade sonora do espacgo. Os aspectos 2 e 3 sdo variaveis, devendo ser analisados e projetados
caso a caso, mas ambos dependem da confiabilidade da resposta da infraestrutura de localizagéo e de
recursos para configurar uma area densa de beacons e lampadas para teste.

3.1 Testes de resposta

Embora a quantidade de dispositivos (beacons e lampadas) disponiveis para a experiencia tenha sido
limitada, pretende-se adensar a malha da infraestrutura. Com esse objetivo, foram realizados testes em
laboratério para verificar a velocidade de resposta da comunicagdo maquina a maquina entre dispositivos
proximos, alinhando trés beacons com o aparelho de telefone a distancias de 30cm (D).

Foram realizados escaneamentos durante 60 segundos comutando rapidamente a posi¢cdo dos beacons e
verificando se o beacon capturado correspondia ao mais préximo do aparelho. No Quadro 1 sé&o
apresentados os resultados das respostas de comunicacdo. Com 20 erros (12 + 5 + 3) em 240
escaneamentos obteve-se um indice de acertos de ~92%. Para realizar a contagem dos erros, as
respostas foram registradas em arquivos de texto.
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Figura 8: Teste de velocidade de resposta.

=
D \ D
Fonte: O autor.
Quadro 1. Erros de inferéncia de localizag&o.
~ A QUANT. DE
POSICAO DISTANCIA D TEMPO ESCANEAMENTOS ERROS
1 0.30 cm 60" 240 12
2 0.30 cm 60” 240 5
3 0.30 cm 60” 240 3

Fonte: O autor.

Para contar com uma infraestrutura de servigos de localizacdo ininterrupta, de facil manutencéo e segura,
pois é principalmente dirigida para a mobilidade assistida, ainda é necessario cumprir com alguns
requisitos: aumentar a confiabilidade da localizacdo acima de 95% e testar a resposta computacional dos
telefones em uma infraestrutura densa. Um outro problema diz respeito ao consumo da bateria. Os
fabricantes dos beacons testados estimam que a duracdo das baterias CR2032 seja de um ano, mas
Nnossos testes apontaram um tempo de seis meses aproximadamente, além do consumo das baterias ndo
ser uniforme. Isso implicaria em esfor¢cos de manutencéo constante se a malha de beacons do edificio for
densa. O uso de lampadas LED inteligentes soluciona parcialmente o problema, mas tém um custo maior e
a emissao do sinal é interrompida quando as lampadas sao desligadas. Pretende-se evoluir com o sistema,
aprimorando a inferéncia de localizacdo gracas a possibilidade de leitura da dire¢do do sinal, incorporada
recentemente a versdo 5.1 do padrdo de comunica¢do BLE (BLUETOOTH, 2019).
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