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Resumo

No ano 2010 foram introduzidos os emissores Bluetooth de baixa energia (Bluetooth Low Energy). Desde entéo,
eles vém sendo utilizados no projeto de sistemas de localizagdo indoor. Neste artigo, apresentamos o
desenvolvimento de um aplicativo de localizagdo baseado no uso de dispositivos emissores de sinais BLE,
denominados beacons (balizas), associados a dispositivos moveis tipo smartphone que atuam como receptores e
processadores dos dados transmitidos desde a baliza. O aplicativo visa fornecer uma ferramenta de localizagao
espacial para as pessoas, além de ser uma ferramenta de suporte para os gestores dos recursos humanos e fisicos
da edificagdo. O sistema utiliza a especificagao do protocolo e a biblioteca de fungdes AltBeacon. O aplicativo &
preparado com uma interface grafica que coexiste com uma interface de VUI (voice user interface) que envia avisos
falados para o usuario do dispositivo receptor, indicando-lhe a sua localizagdo espacial ou alertas da localizagao
de objetos ou pessoas que possuam beacons associados. A infraestrutura de posicionamento é definida pela
distribuicdo das balizas de acordo a um projeto de zoneamento dos espagos da edificagao previamente definido.
Sera descrita a estrutura geral da infraestrutura necessaria, a arquitetura do sistema, os resultados obtidos e
algumas consideragdes acerca das possibilidades que a tecnologia oferece ao gerenciamento da infraestrutura
edilicia.

Palavras-chave: Beacons BLE. Mobilidade assistida. Localizagao Indoor, Internet das coisas.

Abstract

Low energy Bluetooth transmitters (BLE) were introduced in 2010. Since then, Indoor Positioning Systems
increased the repertoire of solutions. This article presents the development of an application based on the use of
emitting BLE devices, generally called beacons, associated with mobile smartphone devices that act as receivers
and processors of transmitted data. The application aims to provide a spatial localization tool for users in general
as well as being a support tool for managing human and physical resources of the building. The system uses the
specification of AltBeacon protocol and its C# function library. The application is prepared with a graphical interface
that coexists with a VUI interface (voice user interface) that sends spoken warnings to the user of the receiving
device, showing their spatial location or alerting the location of objects and people. The positioning infrastructure is
defined by the distribution of beacons according to a zoning project of the building rooms previously defined. It will
be described the overall elements of the infrastructure, system architecture, results and some considerations about
the possibilities that this technology offers to managing building data.

Keywords: Beacons BLE. Location-aided mobility. Indoor location, Internet of Things.
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1 INTRODUGAO

Os sistemas de localizagdo e microlocalizagdo em ambientes fechados (Indoor Positioning
System) tém sido programados utilizando diversas infraestruturas. Durante os ultimos 15
anos, os pesquisadores desse campo vém realizando esforgos visando o aumento da
precisao de inferéncia nos algoritmos de localizagdo. Dentre os sistemas que foram propostos,
alguns utilizam infraestruturas baseadas em emissores de radio frequéncia (RADAR,
PlaceLabs, Herecast, Ekahau, LandMarc, Moca); outros sdo baseados em sinais de ultrassom
(Cricket Location System, Active Bat) e ha ainda os que utilizam sinais infravermelhos (Active
Badge Location System) (GU et al., 2009). De modo geral, pode-se dizer que os dispositivos
moveis, como cartdes magnéticos, PDAs, laptops, tablets e smartphones, sdo um dos
elementos que integram a infraestrutura nas diversas solug¢des de localizagdo indoor e que as
técnicas de inferéncia adotadas evoluem em paralelo as funcionalidades desses dispositivos.

Em anos recentes, os smartphones foram equipados com fungdes especificas que permitem
desenvolver sistemas para localizar usuarios e objetos a partir de um leque de opgdes que
incluem a tradicional leitura e triangulagdo de sinais de RF das redes WiFi, até solugbes
combinadas, nas quais participam os acelerémetros e outros sensores presentes no aparelho.
Apesar dessas possibilidades, alguns pesquisadores tém observado que a localizagdo em
ambientes fechados ainda ndo tem sido adotada em grande escala. Em Lamarca (2005),
encontramos apontadas algumas das causas. Na opinido desses autores, algumas
dificuldades impedem que a localizagdo indoor seja mais difundida, justamente nos locais
onde mais presentes estamos e onde os sistemas baseados em GPS oferecem um método
de localizagao impreciso. Eles apontam os seguintes fatores: alto custo inicial da infraestrutura
necessaria; a calibracdo demorada dos sistemas; a escassez de aplicativos; e, as poucas
encomendas de sistemas sob medida (LAMARCA et al., 2005).

A elevada taxa de consumo de energia das baterias dos aparelhos, necessaria para manter
ativos os processos de localizacao, também pode ser apontada como um dos pontos criticos
dos métodos classicos, tanto em ambientes externos, através do uso de GPS, como nos
ambientes fechados através da leitura de sinais RF emitidos pelos pontos de acesso das redes
WiFi.

Mais recentemente, no ano 2010, surgiu uma tecnologia de emissdo de sinais de radio
frequéncia que possibilita a emissao e recepgao de sinais consumindo baixas quantidades de
energia. Trata-se da tecnologia denominada Bluetooth Smart, Bluetooth Low Energy ou
Bluetooth 4.0, que permite projetar dispositivos de emissao BT que podem ser alimentados
por fontes de energia como as pequenas baterias de 3V CR 2032. O Bluetooth Smart
possibilitou o desenvolvimento de emissores pequenos e econémicos que, desde entdo, vém
ocupando um espago maior no projeto de sistemas de localizagao indoor alternativos.

Como indicam os desenvolvedores dessa tecnologia, uma das caracteristicas que diferencia
o bluetooth tradicional do bluetooth BLE € que a conexao entre os dispositivos n&o precisa
ser realizada através de pareamento, o que permite a descoberta passiva e continua de
dispositivos e aplicativos (SMART CARD ALLIANCE MOBILE AND NFC COUNCIL, 2015). A
interoperabilidade entre fornecedores e a possibilidade de ampliar o radio de alcance sao
outras caracteristicas que tornam o BLE atrativo em relagcéo ao BT tradicional (BLUETOOTH
DEVELOPER PORTAL, 2015). Assim, a tecnologia BLE vem se inserindo como uma
alternativa adicional para os sistemas de localizagcdo. Ela permite o desenvolvimento de
aplicativos que ajudem a gerenciar dinamicamente dados contextuais. Na pratica, exemplos
de sua aplicacao podem ser encontrados em situagbes onde seja util rastrear, de forma
dindmica, recursos humanos e fisicos, verificando e fornecendo informacdes de contexto em
tempo real. Como contexto entende-se um modo de indicar o conjunto de dados que
descrevem a identidade, o estado, a atividade e a forma de interagir que caracterizam usuarios
e objetos numa determinada situagao espago temporal.
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Algumas experiéncias ja comegaram a ser testadas. Um campo de desenvolvimento onde as
possibilidades abertas pelos dispositivos Bluetooth Smart estdo sendo introduzidas e
exploradas é o desenvolvimento de aplicativos de mobilidade assistida, dirigida para pessoas
portadoras de deficiéncia visual. Experiéncias realizadas nesse sentido estdo sendo testadas
na cidade de Budapest, através do sensoriamento dos pontos de 6nibus e dos veiculos. O
sistema testado funciona como um assistente de embarque, cuja fungao € a de informar aos
passageiros com deficiéncia visual a qual linha de 6nibus pertence o veiculo que esta se
aproximando do ponto em que eles aguardam (SUPEALA, 2015).

De modo geral, diversos servigos podem ser programados a medida, com o intuito de fornecer
informacdes de contexto para a populagdo permanente ou temporaria de edificacbes ou
entornos urbanos. As bases de dados gerenciais contendo os recursos alocados em
edificagdes podem ser integradas aos sistemas de localizacdo e seguimento, visando a
funcionar como assistentes para as operag¢des de manutengdo programada nas edificagdes
que exigem ter um alto grau de comprometimento no seu controle operacional, como 0s
grandes centros comerciais, museus, centros de saude, escolas, universidades e centros
administrativos.

2 INFRAESTRUTURA DO SISTEMA

A seguir sdo apresentados os elementos de um aplicativo para microlocalizagéo Indoor
baseado no uso de dispositivos méveis tipo smartphone associados a emissores BLE. Os
smartphones atuam como receptores de sinais RF, emitidos por dispositivos Bluetooth BLE
denominados beacons ou, em portugués, balizas. Beacons emissores de sinais RFID (Radio
Frequency ldentification) ja foram utilizados em sistemas de localizagao como o LandMarc e
Ekahau (NI et al., 2004).

A localizagéo espacial proposta utiliza a instalagdo de uma malha de beacons dedicados. A
distribuicao fisica dos beacons nos compartimentos da edificacao € acompanhada por uma
base de dados em formato XML que funciona como mapa de referéncias dos servigos
projetados. Nos referiremos a primeira como a infraestrutura fisica e a segunda como a
infraestrutura logica.

Figura 1 — Beacons utilizados na experiéncia
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Fonte: OnixBeacon, 2015

2.1 Infraestrutura fisica: posicionamento dos beacons

Como a localizacéo é baseada na transmissao e recep¢ao de dados através da captacao e
fitragem de sinais de radio frequéncia (RF), a distribuicdo de balizas nos espacgos
sensorizados € um aspecto que merece atencao, pois o sinal é afetado pelos obstaculos que
se interpdem entre o emissor e receptor 0 que acaba por afetar a precisdo das medigdes.

Outro aspecto que deve ser levado em conta sdo as divergéncias entre o momento de
calibragédo do sistema e o momento do seu uso real. Como aponta Lymberopoulos (2015),
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entre o momento da calibragdo de um sistema de localizagao indoor e 0 momento da medicao
real, podem ser verificadas divergéncias de precisao na ordem dos 3 m. Tal divergéncia, pode
ser ocasionada pelas mudancas realizadas no mobiliario, pela diferenga no deslocamento de
pessoas ou por interferéncias de outros sinais (LYMBEROPOULOQOS et al., 2015). Portanto,
neste trabalho, um dos problemas que esta sendo observado com atencéo diz respeito a
influéncia que tem a caracteristica da distribuicdo geométrica dos espacos da edificagado sobre
a precisao de inferéncia do sistema. As observagdes visam a entender de que modo a
distribuicdo geométrica ou a dindmica interna e funcional dos espacos atuam sobre a precisao
do sistema de localizagao.

Os testes estdo sendo realizados em duas edificagdes que possuem configuragdes espaciais
e escalas diferentes. Procurando entender o grau de influéncia que a geometria da malha de
beacons teria sobre a inferéncia de localizacao, estdo sendo testadas algumas configuracoes
em ambos os prédios estudados.

Num dos edificios, que alberga fungdes educativas, escolheu-se como area de estudo um
setor de 260 m?. Os beacons foram instalados aderidos aos vaos das portas e adjacentes as
aduelas ou aberturas dos cémodos, em alturas de 2.00 m a 2.10 m. Dois critérios nortearam
0 posicionamento dos beacons: em primeiro lugar, eles foram instalados em lugares que estao
acima da altura da maioria dos usuarios. O outro critério foi o de respeitar a configuragéo lineal
da distribuicdo dos compartimentos.

Figura 2 — Posicionamento dos beacons prédio A.

Fonte: O autor, 2015
Duas configuragbes de balizas foram testadas. Inicialmente, instalaram-se cinco balizas
distanciadas entre si a 5.00 m e 7.50 m. Mais tarde, alterou-se a densidade da malha
diminuindo a quantidade de balizas para trés, separadas entre si a 10.00 m (Figura 3).

Figura 3 — Distribuigdo de beacons prédio A.

' REME

Prédio A: configuragao 1 Prédio A: configuragéio 2
Fonte: O autor, 2015

O segundo local de estudo foi definido dentro de uma unidade residencial. A rede de beacons
foi estabelecida posicionando-os no teto dos cémodos secos, na regido central do
compartimento ou préxima a ela. Nessa configuragao, a distancia entre balizas esta na ordem
dos 3.50 metros (Figura 4, prédio B).
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Predio B: configuragdo 1

Fonte: O autor, 2015

2.2 Infraestrutura légica: grafo de continuidades

A cada posicéo da rede de beacons lhe é assignado um nuamero inteiro cujo valor dependera
da numeracdo dos cdmodos adjacentes que podem ser acessados diretamente e sem
obstaculos a partir dessa posigao. O objetivo é configurar uma malha continua e ordenada de
nodos numerados que permita ao mecanismo de inferéncia de localizagao levar um controle
do movimento efetuado pelo usuario e tomar decisbes baseado nessa informagdo. O
movimento é registrado numa matriz de trés elementos, cujo objetivo € armazenar a ultima
posicao captada e poder compara-la com os movimentos validos possiveis a partir desse
nodo. Na figura 5, as setas vermelhas indicam movimentos nao validos.

Como nao faz sentido passar da posicdo de um local de numeragao n para um local n+2 ou
n-2 sem antes passar pelo n+1 ou n-1 a matriz tem a seguinte configuragéo [n-1, n, n+1]. Nela,
o valor central (n) registra o nimero da posi¢cao da leitura atual. Os valores extremos (n-1 e
n+1) sao as posi¢cdes de localizacio validas e possiveis para a proxima leitura.

Figura 5 — Exemplo de numeracao dos nodos.

Fonte: O autor, 2015

2.3 Infraestrutura l6gica: mapa de referéncias

O aplicativo foi programado em linguagem C# no ambiente de desenvolvimento Xamarin. E
utilizada a biblioteca de fungdes disponibilizada pela organizagédo AltBeacon. O sistema foi
testado em dispositivo Samsung Galaxy S5 com sistema operacional Android 4.4.2 e, mais
recentemente, foi atualizado para Android 5.0. A biblioteca de fungdes da AltBeacon é
declarada no cédigo:

using AltBeaconOrg.BoundBeacon;
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AltBeacon é um protocolo de envio de mensagens contextuais desde o beacon. Os dados
transmitidos sédo organizados numa corrente de caracteres que € recebida pelo aplicativo
instalado no telefone. Esses dados sao utilizados para disparar os servicos de acdes e
processos especificamente programados e que sao Uteis para o usuario ou gestor. A estrutura
da corrente de caracteres é analisada de acordo a seguinte especificacao do protocolo.

Estrutura.SetBeaconLayout("m:2-3=0215,i:4-19,i:20-21,i:22-23,p:24-24");

Nessa corrente estdo expressos um identificador universal UUID, um cdédigo numérico de
zona (Major) e um cédigo numérico de local (Minor).

fbOb57a2-8228-44 cd-913a-94a122bal206 Major 1 Minor 2

A representagdo logica da organizagdo espacial da infraestrutura de balizas adotada
(identificadores e numeragdes) permanece estruturada em arquivo XML. Esse arquivo é
armazenado em um servidor Web. Ao iniciar o processo de localizagao, o aplicativo faz a
leitura do conteludo do mapa no servidor de Internet e transfere esses dados espaciais para o
dispositivo movel, que a partir desse momento passa acessa-los de modo local, evitando
assim os atrasos da comunicagdo com o servidor Web. Essa estratégia visa manter a
velocidade de resposta do processo.

A interface grafica do aplicativo apresenta uma imagem em formato PNG com a planta baixa
do setor sensorizado da edificagdao. Na estrutura do arquivo XML sio cadastradas as
coordenadas xy do pixel do bitmap correspondente ao centro de cada compartimento ou zona
sensorizada. O cadastro é realizado em forma de atributo x e y do elemento XML <Beacon>.

Figura 6 — Estrutura XML: elemento beacon.

<Beacon tipo =

predio = "Nome do prédig"
major = "125"
minor = "15227
bias =
sala =
setor =
num =
X -
Y = TN
msg = "0">
<Bateria»>27-04-2015</Bateria>
<Usuario unome= "*Fulano"> Professor </Usuario>
<Usuario unome= "*Mengano”>» Secretaria</Usuario>
<Movel mnome= "-Mesa"> Patriménio</Movel>
<Movel mnome= "-Cadeira"> Patriménio</Movel>
<Movel mnome= "-Armario baixo">Patriménio</Movel>
<Cadastra>F</Cadastra>
</Beacon>

Fonte: O autor, 2015

A funcao dessa coordenada é fornecer ao usuario a referéncia visual do local encontrado no
mapa. Os beacons foram definidos como o principal elemento XML, contendo a definicdo de
alguns atributos associados a ele.

Procura-se ampliar a cobertura de sinal tentando n&o deixar zonas com sombras de sinais. O
aplicativo foi programado para receber o sinal transmitido pelo beacon com intervalos
regulares de 125 milissegundos.
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2.4 Camadas do sistema
Na primeira versao do projeto, os beacons foram divididos em duas categorias:

e Beacons fixos
e Beacons moveis.

A funcao da camada de beacons fixos (distribuidos segundo figuras 3 e 4) é a de fornecer a
identificacdo simbdlica dos espagos. O sistema associa o valor numérico do local (cédigo
Minor) a um compartimento especifico. Esse atributo é utilizado como chave para encontrar
os elementos associados na base de dados.

A camada de beacons méveis é definida para fornecer a identificagdo de recursos que se
movimentam livremente dentro da edificagdo (pessoas, equipamentos, produtos ou veiculos
em geral). Os beacons s&o posicionados aderidos ou carregados por esses recursos. Se
comparados com os sistemas tradicionais, os beacons maéveis funcionariam como os cartdes
tags. Em etapas futuras, planeja-se dividir a camada mével em novas categorias de elementos
incorporando novos atributos ao arquivo XML.

2.5 A interface

O aplicativo foi programado para funcionar com uma interface GUI (Graphical User Interface)
coexistindo a uma interface VUI (Voice User Interface). O modo grafico tem o intuito de
fornecer informacgdes relativas as leituras realizadas, fornecendo para o usuario uma
referéncia espacial bidimensional do contexto localizado, assim como os registros fotograficos
dos recursos humanos e fisicos associados a esse contexto.

Figura 7 — Interface grafica em dispositivo Galaxy S5 com Android 5.0.

SAMSUT
2 & 8l oox M 11:55 AM

Local CASA Scanc 3 Local: POLI

( T

Bateria 112 dias. M3 N3 G233 Padrio: 233 M3 N3 G233 Padric: 233
Bibliateca 125/ 257 Sala 103 125/ 1479
263 m Usufrier Cod Usudela 42 Db 309m/5m Lhsurdeioy Uss

Rec. Fiticos. & Rec. Humanos: 2 Rec. Fisicos: 3 Rec. Humanos: 3

Fonte: o autor, 2015
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A tecnologia BLE permite energizar os beacons com baterias CR2032. Segundo os
fabricantes de diversos modelos, a duragdo média das baterias pode chegar até um ano ou
mais. Para verificar o tempo de autonomia das baterias preparou-se um campo na interface
que apresenta a informacgao do tempo de uso real da bateria. A data de substituicao da bateria
€ um campo registrado no mapa XML. A interface por voz procura ser um recurso
complementar a interface grafica, além de funcionar como a interface principal para as
pessoas portadoras de deficiéncia visual que utilizam o aplicativo. As mensagens com
informacdes de contexto procuram servir principalmente, mas ndo de modo exclusivo, como
assistentes de orientacdo de usuarios portadores de deficiéncia visual. Esse aspecto do
aplicativo esta em face de preparagao e o seu uso fora do laboratoério sera objeto de analise
em fases posteriores.

3 RESULTADOS OBTIDOS

O algoritmo de inferéncia da localizagao foi analisado em varias etapas. Inicialmente,
programou-se o mecanismo ordenando apenas a lista de intensidades de sinais captados
medidos em decibéis RSSI (Received Signal Strength Indicator), sem adicionar nenhum tipo
de filtro. Em teoria, a baliza mais préxima ao dispositivo receptor tem a forgca mais intensa e
os sinais enfraqueceriam na medida em que o receptor fica mais distante. No entanto, por
causa das flutuacbes dos sinais, o0 ordenamento das forgas pode nao corresponder as
distancias reais. Locais em fronteiras equidistantes as balizas, também configuram uma fonte
de leituras problematicas e nao confiaveis. Funcionando apenas como um sistema de
captacao e resposta, a inferéncia de localizagao a partir de leituras nao filtradas variaram com
taxas de acertos que estao entre 50% a 60%. Os testes foram realizados no Prédio B
(configuracdo 1) com o aparelho imével posicionado em uma regido central do espago
embaixo do beacon n° 3. Para controlar e verificar o resultado, para cada teste foram
cadastrados em arquivo texto externo os dados obtidos de 100 leituras simultaneas.

Como a leitura da forga do sinal RSSI sofre variagcbes que dependem de diversos fatores
como os ja descritos (obstaculos, interferéncias, movimentos, etc.), colocaram-se filiros no
algoritmo com vistas a melhorar a precisdo de inferéncia da localizagdo no aparelho. Um filtro
testado foi o controle das leituras através dos dados gravados no grafo de continuidades. A
matriz de continuidade [n-1, n, n+1] é utilizada para inibir os avisos da interface sempre que
as leituras realizadas pulassem mais de uma posigdo. Por exemplo, detectar a posigéo
correspondente ao beacon 4 depois de ter detectado uma posi¢cao no beacon 2. Para uma
posicao qualquer n, as posi¢oes validas seguintes sdo as que estio registradas na matriz, ou
seja n-1, n ou n+1. Esses valores podem ser interpretados como um movimento de retorno a
posicao anterior, uma parada na posicdo atual ou um movimento de avanco para o proximo
nodo. Essa estratégia mostrou-se efetiva quando o movimento de deslocamento se da com
uma velocidade de passo cadenciado ou lento. Ainda resta, no entanto, programar fungoes
que resolvam os problemas relacionados com as velocidades de deslocamento, uma vez que
a resposta do sistema pode ser mais demorada que a velocidade do deslocamento de um
usuario andando a passo acelerado.

Para tentar aumentar a taxa de acertos na inferéncia, se utilizou a técnica da continuidade
reforgada por um segundo filtro, que diz respeito a distancia entre o beacon e o dispositivo
movel. Novamente, um dos dados do sistema é a leitura do sinal de radio frequéncia em
decibéis e uma distancia estimada a partir dessa medi¢ao. A distancia € um dado calculado e
retornado automaticamente como parametro pelas fungdes da biblioteca AltBeacon. Verificou-
se que o dado calculado nao corresponde com a distancia real. Depois de realizar diversas
medigdes e comparacbes, calibrou-se esse valor com um fator de correcdo. Esse fator
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numérico pode ser apontado como um dos valores que devem ser verificados e ajustados
quando o sistema for instalado em contextos espaciais diferentes.

Além do fator de correcéo, estipulou-se uma dimensao de tolerancia espacial, fora da qual as
leituras s&o descartadas. No caso do prédio educacional (prédio A), a distancia de tolerancia
foi estabelecida em 5 metros, que é o mdédulo espacial comum as zonas mapeadas. Para o
contexto residencial, foi estipulado um mdédulo de tolerancia de 3 metros, que € o médulo
espacial da largura dos cémodos. O valor do médulo de tolerancia é cadastrado no atributo
bias no mapa XML. Cada beacon pode ser configurado com uma tolerancia independente o
que permite ajustar as tolerancias para as diversas situag¢des. Inclusive com distancias
menores a 1 metro. Com a participagao de todos os filtros programados elevaram-se as taxas
de acerto de inferéncia para valores proximos a 90%.

4 CONCLUSOES

Para sensorizar um prédio com a infraestrutura adotada nesta experiéncia e considerando-se
apenas a camada fixa de beacons, podem-se definir servigos de localizagdo estimando uma
densidade de malha na ordem dos 100 m?/beacon. Essa densidade permite obter uma
cobertura com uma precisao de inferéncia de 3.0 a 5.0 m lineares e, respectivamente, uma
precisdo superficial de 36.00 m2 a 100.00 m2.

Assim, para sensorizar uma edificacdo de grande porte como é o caso do prédio educacional
estudado (prédio A), cuja area bruta coberta por andar chega a ser de aproximadamente
110.000 m?, seria necessario utilizar uma quantidade de 1.100 beacons, posicionados
estrategicamente num dos andares de modo a se cobrir a totalidade da area, evitando-se
lugares com sombra do sinal. Isso significa um desafio para as operag¢des de manutengao
programada, uma vez que para nao ter interrupgdes dos servigos de localizagao, as baterias
teriam de ser substituidas com frequéncia anual (duragao declarada por diversos fabricantes
de beacons). Alguns fabricantes disponibilizam adaptadores de tomadas para plugar os
beacons a rede elétrica e eliminar a necessidade de bateria. O inconveniente nesse caso,
relaciona-se com o projeto geométrico de distribuigdo de beacons, pois este torna-se
dependente do projeto geométrico de distribuicdo das tomadas e pontos de energia. Com
relagdo a precisdo do sistema, acreditamos que aumentando a quantidade de beacons
distribuidos nos compartimentos, ajustando os filtros e os valores do médulo de tolerancia
possa ser melhorada a precisdo de inferéncia para a distancia de 1 metro. Nesse caso, junto
com o aumento da quantidade de beacons, aumentaria o desafio de manter a malha em
funcionamento ao longo do tempo.

Apesar dos beacons serem de facil instalacdo e manuseio, a necessidade de troca periddica
da bateria configura-se como um problema em edificios de grande porte. Durante o transcurso
da experiéncia imaginou-se que seria interessante poder contar com beacons BLE que sejam
diretamente associados a rede elétrica, mas ao invés de serem plugados nas tomadas
utilizando adaptadores especificos, como os oferecidos por alguns dos fabricantes, eles
poderiam ser embutidos em |ampadas ou luminarias. Acreditamos que os elementos de
iluminagao artificial, que se distribuem naturalmente pelo espago arquitetdnico, situando-se
em geral nas regides altas dos cémodos, tanto pela regido periférica como nos centros,
distribuidos regularmente ou concentrados, parecem ser o socio ideal para a rede de beacons
dedicados. Tal associagao, evitaria a necessidade de repor as baterias, permitindo que o
projeto de sensoriamento, com vistas & manutengao programada dos recursos edilicios, possa
ser desenvolvido integrado a etapa de concepgao do projeto arquitetdnico.

Outra possibilidade, que nao foi encontrada durante a pesquisa de modelos de beacons BLE,
seria associar o emissor Bluetooth dentro de um conjunto com bateria e dispositivo de
alimentacao de energia com célula fotovoltaica. Essa associagao prolongaria a autonomia dos
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beacons, uma vez que estariam equipados com baterias auto carregaveis, mantendo-os
autbnomos da rede elétrica. Isso permitiria expandir o uso da infraestrutura de
microlocalizagdo para locais externos, levando novos servigos de localizagdo e de mobilidade
assistida para contextos urbanos e rurais. Apontamos essa integracéo de dispositivos como
potenciais linhas de pesquisa e desenvolvimento.
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