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Resumo — Em uma abordagem que vise a independéncia do
atleta deficiente visual em corridas paralimpicas de atletismo,
devem ser considerados, em termos de projeto, fatores
relacionados a funcionalidade e principalmente seguranca, esta
ultima, especialmente, pelo cardter assistivo que qualquer
sistema ou dispositivo deve apresentar diante da singularidade
deste usudrio e desta aplicacdo. Neste contexto, este trabalho
versa sobre uma metodologia de localizacdo de atletas com
deficiéncia visual, a partir da utilizacdo e processamento de
poténcia de sinal (RSSI) e triangulacdo, como entes matemdticos
para a estimagdo de coordenadas em pistas de atletismo, baseada
em um laco computacional de comunicagdo sem fio.

Palavras-chave: RSSI. Comunicacio sem fio. Localizacdo.
Deficiente visual.

Abstract — In an approach that aims at the visually impaired
athlete independence on Paralympic race tracks, factors related
to functionality and safety should be considered, in terms of
design, especially due to assistive feature that any system or
device must present in face of user and application uniqueness.
In this context, this work is about a localization method for
visually impaired athletes, from using and processing of received
signal strength indication (RSSI) and triangulation as
mathematical tools for coordinates estimation in race tracks,
based on a wireless communication loop.

Keywords: RSSI1. Wireless communication. Location. Visually
impaired people.

I. INTRODUCAO

A Paraolimpiada é um exemplo de segmento
desportivo que apresenta a sociedade o potencial dos
deficientes, além de relativizar as suas limitagdes, ja que
valoriza as capacidades de fisicas de cada atleta.

Entre as suas modalidades, pode-se destacar o
atletismo para deficientes visuais que ¢ constituido
basicamente por todas as provas que compdem 0 programa
oficial da Federagcdo Internacional de Atletismo (IAAF),
adaptadas de acordo com o grau de deficiéncia de cada
atleta, com exce¢do do salto com vara, langamento do
martelo, corridas com barreiras.

Almeida e Pinheiro (2014) afirmam que paratletas com
deficiéncia visual, a pratica de alguns esportes paralimpicos,
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requerem, com frequéncia, especificos tipos de ajuda,
porém, se houvessem sistemas que tenham como meta, no
caso da corrida, manter o corredor a sua trajetoria normal, as
ajudas nao seriam mais necessarias.

Nestas corridas, o atleta com deficiéncia visual tem seu
sentido de orientagdo realizado por outro atleta com plena
capacidade visual, sendo este denominado atleta guia e,
além disso, estes sdo considerados como um Unico
participante. Isto pode significar problemas para o atleta
com deficiéncia, como pode ser constatado no trabalho de
Lima (2016), em que, por exemplo, o atleta guia ndo esteja
no mesmo nivel de rendimento e condicionamento fisico do
atleta com deficiéncia visual.

A busca por sistemas, métodos ou dispositivos que
propiciem a autonomia do atleta nesta aplicacdo,
compreende diversos fatores e questionamentos, como por
exemplo: que tecnologia de comunicagdo utilizar? Como
obter a localizagdo do atleta e orienta-lo remotamente? Que
interface pode ser aplicada ao atleta para sua
propriocep¢do ante a auséncia da visdo? Tecnologia pode
ser utilizada?

Tais questionamentos e outros que envolvem aspectos
de projeto relacionados a usabilidade, devem ser elencados
quando se trata da coleta de informagdo por parte do
usudrio, na concepgdo original de uma tecnologia ou
dispositivo com foco no wusudrio, significando assim
Engenharia Simultanea em produtos ditos assistivos (DE
CARVALHO, OKUMURA & JUNIOR, 2012).

Diante de toda uma gama de possibilidades, ¢ essencial
que se tenha no minimo a principal informagdo de contexto
para qualquer sistema em que seja reivindicado localizagao
e orientagdo sem o atleta guia: estimar os pontos ou
coordenadas em que o atleta com deficiéncia visual esta
desenvolvendo sua corrida, sua marcha.

Neste sentido, ¢ apresentada neste trabalho, uma
metodologia matematica de estimacdo de coordenadas em
pista de atletismo, com a utilizagio de moédulos de
comunicagdo ZigBee®, a partir de uma adaptagdo do
modelo de propagac¢do com perda de percurso com estagio
de predigdo e triangulagao.
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II. PROCEDIMENTOS

Como prerrogativa de triangulacdo, um ponto (ou nd
computacional) a ter sua localizagdo determinada precisa
estar inserido em determinada area de abrangéncia (alcance
de transmissdo ou recep¢@o de sinais) em uma rede sem fio
de no minimo tré€s pontos fixos, contendo estes métricas de
posicionamento definidas.

Uma caracteristica deste ponto concerne a transmissao
de um sinal compativel com o protocolo de uma rede
concomitante a ele, no caso desta aplicagdo, uma
comunicag@o baseada no protocolo ZigBee®.

2.1 — Sistema de triangulagdo

Segundo Patwarei et.al (2005), ha um tipo de
processamento de algoritmos de localizagdo que ¢ uma
combinagdo de modelos centralizados e distribuidos.

O espago em que o lago computacional estara presente,
pode ser dividido em clusters, que contém a estrutura de nos
computacionais minima para o processo de localizacao.

Neste sentido a divisdio da pista de atletismo
compreende 4 clusters de localizagdo, sendo um em cada
setor (2 nos segmentos lineares, 2 nos segmentos
semicirculares). Estes por sua vez, constituidos por modulos
de comunicacdo Xbee com fungdes definidas por nds
moveis, nos coordenadores e nos dncoras, constituindo
estagios atleta, processamento e agdo de controle,
respectivamente (conforme indicado na Figura 1), o que
confere a definicdo de Multilateragdo Colaborativa e
localizagdo de vizinhanga explicada por Savvides, Han e
Strivastava (2001).

Figura 1 — Esquematica de triangulagdo entre nos nos setores de
localizagao.

Agéo de Controle

Fonte: Luiz, 2016.

2.2 - Notag¢do matematica de triangulagdo

De acordo com a esquematica indicada na Figura 1, as
seguintes proposicdes sao elencadas para o sistema de
localizagao:

a. Para todo n;, i € 5; = {1,2,3}, sendo n. nds
ancora de cada cluster de localizagdo, ha
definidos pares ordenados (.3,
respectivamente,
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b. Todo ndé movel transmite um sinal aos nds
ancoras que indica o RSSI mensurada em
decibel miliwatt (dBm);

c¢. Todo no6 ancora ao receber o RSSI advindo de
um n6é movel processa a poténcia recebida a
uma distancia em metros, indicado o valor do
raio-vetor r,;, ao nd coordenador de cada setor
de localizagio;

d. Todo nd coordenador, ao receber o valor do
raio-vetor realiza a triangulagdo por meio de
solugdo matematica explicitada na segdo 2.4.2,
equacdo 11, e envia o sinal de controle para
orienta¢ao ao n6 movel.

e. Admite-se que as coordenadas de pelo menos
um no ancora de cada cluster assuma o valor
do par ordenado (0,0), para fins de calculo.

De maneira geral, a matriz de coordenadas para a
realizacao da triangulagdo ¢ definida pelas equacdes 1, 2 e
3:

(1 =x) + 01—y 1 =0 (1
(=X + -y 1 =0 (2)
(s—x)" + (v5-g) 15 =0 (3)

A solugdo deste tipo de equagdo matricial ¢ definida,
com a aproximagdo descrita nas proposigoes a., b., c., d., e,
sendo do tipo X=(H'H)'H'b, sendo o vetor coluna X o par
ordenado do n6 movel; H matriz dos pares ordenados dos
nds ancoras conhecidos e » a matriz de correlagdo, a qual
compreende além dos pares ordenados conhecidos dos nos
ancoras, os raios-vetores do n6 mével em relacdo a estes.

E notavel que a efetiva estimagio de coordenadas é
completamente dependente do raio-vetor, por seu valor
numérico mutavel, devido a movimentacdo do atleta, em
face as coordenadas dos nos ancoras que sdo conhecidas e
podem ser definidas de acordo com setores de localizagao
da pista de atletismo, em referéncia aos segmentos lineares ¢
semicirculares.

2.3 — Objetivo
Com base nas tratativas explicitadas nas secdes 2.1 e
2.2, lista-se:

e Objetivo 1: Investigar empiricamente e
experimentalmente relagdo que determine
modelo matematico considerando as variaveis
distancia e poténcias dadas as caracteristicas
da pista de atletismo.

2.4 - RSSI x Raio-Vetor

As indicagdes de poténcia de sinal sdo percebidas pelos
trés noés ancoras, que pelo fato de serem caracterizados
como dispositivos roteadores e de fungdo completa
(defini¢@o de uma rede ZigBee®) apresentam como sinal de
saida a transformagdo desta grandeza em valor associado de
distancia.

Desta forma, a fim de obter-se tal equivaléncia,
constitui-se o algoritmo de localizagdo baseado em poténcia,
baseado no modelo de perda de percurso, que relaciona o
comportamento da poténcia com condigdes espaciais e de
ambiente (HERNANDEZ et.al., 2009).

Para esta aplicac@o, consiste na coleta de valor de RSSI
a distancias associadas conhecidas, para caracterizagdao de
informacdo de contexto estatistico, observando-se a
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flutuacdo e susceptibilidade dos valores de poténcia
recebidos nos nds ancoras, ou seja, o fato de mesmo o nod
movel estar parado o valor muda em cada tomada de
medida, conforme verificado experimentalmente.

A poténcia de sinal recebida ¢ definida comumente pela
combinacdo da poténcia de transmissdo (Py), expoente de
atenuacdo de sinal (7) e raio vetor (r,;) (FARAHANI, 2011)
de acordo com a equagdo 4.

pij = Py — 10nlogyg (i) 4)

2.4.1 - Etapa deterministica

O expoente de atenuagdo ¢ aferido experimentalmente,
de acordo com o ambiente em que o sistema de triangulag@o
esta disposto, e perfaz assim a etapa deterministica do
expoente de atenuagdo de acordo com o modelo de perda de
percurso representado pela equagdo 5.

7= - [(RSSL,— 4) / (10log o(r,)] ®)

Onde:

r,;. raio-vetor do i-ésimo ndé moével em relacdo aos nos
ancoras;

RSSI;: poténcia percebida pelos nds ancoras dos setores de
localizagdo, enviada pelo i-ésimo n6 movel,

A: poténcia de sinal percebida entre o n6 ancora e movel a
distancia padrdo de 1m (um metro) sem obstaculos.

2.4.2 — Etapa probabilistica

Esta etapa envolve a estimagdo da posi¢do com a
utilizagdo do expoente de atenuagdo, com o intuito de

suavizar a flutuagdo da intensidade dos sinais de
transmissdo, associados aos modulos, em que sdo
consideradas as fases de predigdo, de calculo e de
estimacao.

1. Calculo: distancia euclidiana. Raio-vetor calculado
sem o uso do RSSI, apenas com as medidas dos nés
ancoras de acordo com as Equacgdes 6, 7 ¢ 8;

rar = /(21 — m)? + (31— yi)? ©)

Too = -'f'[:'l’z — )2 4 (Y2 — i)? )
(3

(%]

Tu3 = \,-'!(::1'-3 — )2+ (ys — wi)

2. Estimac¢do: raio-vetor estimado com o do RSSI
experimental mostrado na equagao 9.

Py— P
rog =10"m ©
Onde
Py: poténcia de transmissdo entre dois nos a uma distancia
de Im,Py: poténcia experimental recebida pelo né dncora;
n: expoente de atenuagdo.

3. Predi¢do: Corre¢do do raio-vetor estimado com o
desvio padrdo do RSSI experimental; e, por fim a
equacao 10;

Tupij = Togj + (6 % T's) (10)
Onde:

o: desvio padrdao amostral da poténcia experimentada; Ts:
constante de tempo referente a atualizagdo do desvio
padrdo.
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4. Raio-Vetor Final: concatenagdo dos dados de
calculo, estimagdo e predicdo apresentado na
equacao 11.

Tv:.'ij — rv;.rz';l' +a _"':1;'.': - Tl';)?;j] (1 1)
Onde:

T'\pij- Yaio-vetor da fase de predi¢do; a: fung¢do da razdo do
desvio padrdo amostral de poténcia experimentada e o
expoente de perda de percurso, definida como relagcdo de
cenario.

III. RESULTADOS

3.1 — RSSI em ambiente controlado

A fim de atender a prerrogativa do calculo de expoente
de atenuagdao mostrado na segdo 2.4.1, tendo em vista aferir
experimentalmente o valor de RSSI entre dois nds a
distdncia padrdo de Im (A4), realizou-se 10 medidas em
ambiente controlado de 1 a 8 m, passo Im, apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Valores obtidos durante os testes.

Med. 1m 2m 3m 4m S5m 6m 7m 8m
| 35 41 42 43 Al 44 44 5]
5 35 48 51 41 Al 49 45 46
3 35 47 -46 42 42 50 43 -59
4 34 40 55 41 42 46 46 -51
5 34 53 49 43 42 48 46 .51
6 34 47 43 41 42 47 45 .53
7 34 60 -51 43 Al 46 -49  -54
3 35 51 -46 43 45 48 48 -62
9 34 45 45 44 Al 48 46 -57
10 34 51 44 45 Al 47 45 .57
Soma 344 483 A7) 426 418 -473 457 541
Media 344 483 472 426 -418 -473 457 -S4
(dBm)
Mediana 34 47,5 46 -43 415 -475 455 -535
Moda 34 47 51 43 A1 48 45 51
Varidneia 0,27 3446 17,29 1,82 151 290 3,12 22,10
E;;rvgg 052 587 416 135 123 1,70 1,77 4,70
ito 33,88 4243 43,04 4125 40,57 45,60 43,93 4940
G 34,92 54,17 51,36 4395 43,03 49,00 47,47 58,80

Com base na observacao dos dados indicados na Tabela
1, é aferido da medida (4) assumindo-se em definitivo o
valor de aproximadamente -35dBm, considerando o desvio-
padrao.

3.2 — Calculo do
Deterministica)

expoente de atenuag¢do (Fase

A partir do uso da Equagdo 5, que retratam
procedimento experimental da afericdo de 7, foi realizada
coleta de 96 amostras de expoentes de propagagdo para um
n6 movel, em quantidade 1, dado cada n6 ancora, em
quantidade 3, de cada setor de localizagdo em quantidade 4,
e, para cada raia, em quantidade 8, aferiu-se os valores
estatisticos, de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2 — Valores obtidos durante os testes.

Tabela 4 — Medidas com relagdo a parte inferior da pista (m) —

Medidas de posi¢iio Medidas de Disperséo N6 Ancora 1
Meédia Mediana Moda E;s:;g Variancia l;?\i[a 1 z 3 4 5 6 7 8
151 182 157 061 037 @m 35 48 SL Al 4l 45 45 e
DEC 5,61 6,83 8,05 927 1049 11,71 12,93 14,15
RVE 607 978 11,76 7,3 7,03 838 838 880
Considerando-se o desvio-padrio, foi  definidlo RVP 778 11,55 13,53 890 890 10,16 10,16 10,57
RVF 284 096 125 971 1244 13,63 1636 18,58

experimentalmente com tendo o expoente de atenuagdo 7, valor
de aproximadamente 2,22 unidades adimensionais.

3.3 — Cadlculo do raio-vetor (fase deterministica)

No sentido de avaliar o comportamento do modelo de
propagacdo de dados sem fio, entre um ndé movel e nds
ancoras de cada setor de localizag@o, quanto a poténcia de
sinal experimental, em pista de atletismo oficial, com
divisdo dos setores de localizagdo e coordenadas indicadas
por:

e Sector de Localizagdo da parte superior: Nos
ancoras 1, 2 e 3, com localizagdo em metros
(0,0), (45,-20) e (-50,-20), respectivamente;

e Sector de localizacdo da parte inferior: Nos
ancoras 1, 2, e 3, com localizagdo em metros
(0,0), (-45,-20) e (50,-25), respectivamente;

e Setor de Localizagdo da lateral esquerda: Nos
ancoras 1, 2 e 3, com localizagdo em metros
(0,0), (50,50) e (55,-55) respectivamente;

e Setor de Localizagdo da direita: Nos ancoras 1,
2 e 3, com localizagio em metros (0,0),
(50,50) e (-55,55) respectivamente;

Cada coordenada de cada cluster de localizagdo esta
definida nas adjacéncias da pista. Foi baseada no alcance de
transmissdo dos modulos Xbee® e também nas medidas
oficiais de cada segmento da pista de atletismo e de cada
raia, tomando-se como referéncia o centro da raia. O ponto
de referéncia para instalagdo do sistema de localiza¢ao para
os segmentos lineares foi definido tendo o sistema de
coordenadas baseado nas provas de 100m (posi¢do média
50m), e para o os segmentos semicirculares, o sistema de
coordenadas ¢ paralelo a linha de centro dos arcos da pista, a
distancia oficial de 36,5m.

Nesta etapa de modelagem matematica foi considerada
posi¢do experimental do né movel o centro de raia
(comprimento da raia 1,22m). De modo que, com relagdo a
cada sistema de coordenadas (posi¢do (0,0) do nd ancora)
para todos os setores de localizagdo, a posi¢do, em metros,
0,61; 1,83; 3,05; 4,27; 5,49; 6,71; 7,93; 9,15; para as raias,
1,2,3,4,5,6, 7, e 8§, respectivamente, a uma distancia de
5m em relagdo a adjacéncia da pista.

A seguir nas Tabelas 3, 4, 5 e 6 sdo apresentados com
relagdo ao nod ancora 1 de cada setor de localizagdo. (PM:
poténcia medida; DN: distancia euclidiana nominal; RVE:
raio-vetor estimado; RVP: raio-vetor previsto; RVF: raio-
vetor final).

Tabela 3 — Medidas com relagdo a parte superior da pista (m)
— No6 Ancora 1

Tabela 5 — Medidas com relagdo a lateral esquerda da pista
(m) — N6 Ancora 1

Raia 1 2 3 4 5 6 7 8
M 34 40 43 41 42 46 46 sl

(dBm)

DEC 561 683 805 927 1049 1171 1293 145
RVE 595 690 760 713 739 880 880 1176
RVP 772 867 946 891 917 1057 1057 1353
RVF 693 850 1028 1378 1623 1721 2006 1899

Tabela 6 — Medidas com relag@o a lateral direita da pista (m)

— N6 Ancora 1
Raia 1 2 3 4 5 6 7 8
M35 a1 a2 43 a1 a4 a4 s)
(dBm)

DN 561 683 805 927 1049 1171 1293 145
RVE 607 713 739 769 713 801 801 1176
RVP 775 881 907 937 881 9690 969 1343
RVF 681 819 1039 1255 1557 17,14 17,14 1825

Raia 1 2 3 4 5 6 7 8

™M 32 33 34 36 38 42 42 45

(dBm)

DN 561 683 805 927 1049 1171 1293 145
RVE 575 585 595 620 651 739 739 838
RVP 670 679 690 7,14 745 834 834 933
RVF 431 686 940 1178 1407 1569 1835 19,84
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IV. CONCLUSAO

A metodologia de localizagdo proposta para pista de
atletismo sob a Otica da utilizagdo de uma rede de
comunicagdo baseada no protocolo ZigBee®, ¢
razoavelmente definida matematicamente quando se trata do
processo probabilistico dos raios-vetores, como também, do
modelo distribuido de localizagdo dadas as caracteristicas
construtivas da pista de atletismo.

O modelo empirico detalhado, principalmente na
tratativa do comportamento da poténcia sinal conforme
indicada na se¢@o 2.4, demonstrou carater de instabilidade,
invocando-se o objetivo elencado na secdo 2.3,
principalmente pelo carater ndo-linear do posicionamento
em funcdo da poténcia, o que pode ser verificado nas
Tabelas 3, 4, 5 e 6, quando da variancia da poténcia aferida,
interferindo na estimagdo da distancia, a0 comparar-se as
medidas dos raios-vetores.

Desta forma pode ser afirmado, que pela nao-
linearidade e incoeréncia quanto as medi¢des, hd influéncia
direta no processo de estimagao de coordenadas.

Em termos praticos, esta constatacdo caracteriza
implicancia negativa potencial, inviabilizando o modelo
experimental de triangulag@o, devido ao carater assistivo da
aplicacdo, pelo fato da seguranga ser importante preceito
para o rendimento dos atletas com deficiéncia visual em
corridas paralimpicas de atletismo.

Apesar dos resultados, pontualmente, apresentarem
divergéncia, o modelo adaptado de perda de percurso com
estagio de predicdo, em suas fases deterministicas e
probabilisticas, fornece alternativa quanto a estimagdo de
coordenadas, pois, ao analisar-se a Equacdo 11, a qual
representa o raio-vetor final, entende-se que o mesmo ¢
fungdo, do raio vetor previsto e do raio vetor calculado
(distancia euclidiana). A diferenca entre estes ponderada
pela razao ‘a’, fornece ajustes ao valor final do raio vetor,
de modo que este resultado abrange dados reais e
experimentais, ou seja, nao dependendo somente da
poténcia (sujeita a susceptibilidade, ndo controlada) e de
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carater experimental, como também, sendo fungdo da
distancia euclidiana, fase de calculo, da etapa probabilistica.
Em adicdo, pode ser considerada como alternativa a outras
técnicas baseadas em poténcia como o Fingerprint (Junior,
2015), por ndo apresentar, em sua totalidade, metodologia
exclusivamente dependente de RSSI.

Ainda assim faz-se necessario o desenvolvimento de
métodos de ajuste e complementacdo, ndo somente em
termos do modelo de perda de percurso adaptada, como
também de hardware de rede. Esta metodologia fornece
dados importante para o desenvolvimento de fungdes de
otimizagdo que busquem refinar ainda mais a relacdo de
poténcia e distancia. Em face disto ¢ requerido esfor¢o
computacional consideravel, o que a partir de uma analise
de algoritmo, demanda tempo incompativel com a
aplicacdo.
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