VIl WORKSHOP DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DO CENTRO PAULA SOUZA T TN ET R RN LT T X P R K

Sistemas produtivos: da inovacgao a sustentabilidade ISSN: 2175-1897

Taxa de ocupacao em funcao da variacao de poténcia de sinal
recebido em redes de sensores sem fio

DANIEL BRAGA BARROS
Pontificia Universidade Catélica de Campinas - SP - Brasil
danielbragabarros@gmail.com

TIAGO GANSELLI
Pontificia Universidade Catélica de Campinas - SP - Brasil
tiagoganselli@gmail.com

EDSON TAIRA PROCOPIO
Pontificia Universidade Catdlica de Campinas - SP - Brasil
tiagoganselli@gmail.com

ALEXANDRE DE ASSIS MOTA
Pontificia Universidade Catélica de Campinas - SP - Brasil
amota@puc-campinas.edu.br

LIA TOLEDO MOREIRA MOTA
Pontificia Universidade Catdlica de Campinas - SP - Brasil
lia.mota@puc-campinas.edu.br

Resumo - O presente trabalho objetivadefinir um modelo da relagao entre o nivel
de intensidade de sinal de radio frequéncia (RSSI) com a taxa de ocupagao de um
ambienteconstruido limitado. Foram realizados testes experimentais que
possibilitaram a verificacdo de um modelo linear simples que fornece o niumero de
pessoas dentro de um ambiente, tendo a variancia da intensidade de sinal como
variavel.A partir da instalacdo de uma rede sensor sem fio padrao IEEE 802.15.4
em uma sala de aula da PUC-Campinas, foram coletados dados da variacdo de
poténcia dos sinais de comunicacao entre os sensores posicionados em linha de
visada no interior da sala. Como concluséo foi possivel identificar uma relacao
que fornece a ocupacao do ambiente estudado.

Palavras-chave: Geréncia de Redes, Qualidade de Servico, Rede de Sensor
Sem Fio, RSSI, Taxa de Ocupacéo.

Abstract - This study proposes a model of the relation between the level of
intensity radiofrequency signal (RSSI) with the occupancy rate of a limited built
environment. Experimental tests were performed, allowing the verification of a
simple linear model that provides the number of people within an environment,
using the variance of the signal intensity as input variable. Based on the
installation of a wireless standard IEEE 802.15.4 sensor network in a classroom,
data were collected concerning the power variation of communication signals
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between sensors positioned inside the room. It was possible to identify a simple
model that gives the occupation of the studied room.

Keywords:Network Management, Quality of Service, Wireless Sensor Network,
RSSI, Occupancy Rate.

1. Introducao

Nos ultimos anos um grande avanco tecnoldgico da industria eletrbnica
possibilitou a utilizacdo das redes de sensores sem fio, que atualmente sdotema
de pesquisa para as mais diversas aplicacoes. O baixo custo dos dispositivos e a
facilidade de utilizagdo destas redes permitem aplicacdes Uteis de monitoracao e
seguranca em locais criticos como também incentivam a substituicdo ou
maximizag&o de servicos humanos.

Este trabalho tem como objetivo buscar relacdes relevantes entre o nivel de
ocupacgao espacial (em termos de numero de pessoas) de um ambiente e a
variacao de poténcia do sinal de radio em uma rede de sensor sem fio instalada
no mesmo.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. Em no item 2 é
apresentada uma visdo global de redes de sensores sem fio, no item 3 é
apresentado conceitos que influenciam a poténcia de recepc¢ao de sinais de radio,
no item 4 estdo conceitos sobre taxa de ocupacdo, no item 5estdo os métodos
adotados e posteriormente uma analise dos resultados e por fim as conclusées.

2. Redes de Sensor Sem Fio (RSSF)

Uma rede de sensor sem fio (RSSF) é um tipo de rede dedicada a alguma
aplicacao especifica, composta por um conjunto de nds transceptores com
capacidade autbnoma de coletar e processar informagdes de uma area em que
forem instalados (SANTOS; DOTA; CUGNASCA, 2011). A capacidade de
transmissdo e sensibilidade de recepg¢do dos nos sensores limita sua forma de
distribuicAo no ambiente, calcada na garantia de confiabilidade de comunicacao
entre eles.A figura 1 apresenta uma rede de sensor sem fio com topologia ponto
multiponto, ou seja, um no6 base é capaz de se comunicar com varios sensores ao
seu alcance e estes transmitem informagdes diretamente para a base.
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Figura 1 — Exemplo de configuragéo de uma Rede de Sensores Sem Fio
Fonte: modificado de Gielow (2011) e Wireless (2012)

Muitas pesquisas foram realizadas em redes de sensores sem fio,
evidenciando seus beneficios tecnolégicos como reducao de consumo de energia,
de custos de manutencéo, de tamanho dos dispositivos de rede e um aumento na
capacidade funcional dos n6s(CANSADO, 2011).

As redes de sensores sem fio estdo sendo aplicadas atualmente no
transporte, redes inteligentes, prédios inteligentes e também cidades inteligentes
(KIEV; ALVARO; PEIXOTO, 2012).Estas redes podem também serem utilizadas
nas areas médicas, ambientais, militares e varias areas comerciais (TAVARES,
2002). No entanto, como sao baseadas em comunicag¢des sem fio, também estao
aptas a mensurar as caracteristicas do sinalradio no ambiente em que se
inserem, tal como a poténcia recebida em cada um dos nés sensores, conforme
explicitado no item que se segue.

3. Poténcia de Sinal Recebido
a-) Fenomenos de Propagacao

Os sinais de radio freqiéncia sédo vulneraveis a influéncias de fendmenos de
propagacdao que podem alterar suas caracteristicas. Dentre estes fen6menos,
pode-se citar a atenuacdo, reflexao, refracdo, difracdo, dispersdo, além da
presenca de ruidos e interferéncias que podem estar presentes no meio de
propagacao do sinal (PERES, 2010). O resultado da interacdo de cada um desses
fendbmenos impacta diretamente na poténcia do sinal recebido.

Os circuitos integrados que compdéem o0s nds sensores, possuem
capacidade de obter informacdo da intensidade do sinal recebido (RSSI), através
da sensibilidade de recepcao e de caracteristicas de transmissao dos sinais.Os
valores de RSSI apresentados pelos circuitos integradosdos receptores,sao
estimados a partir do armazenamento dos valores do nivel de poténcia recebido e
ja estdo convertidos em dBmno momento da leitura dos registrados dos sensores
(TEXAS INSTRUMENTS, 2011).

Estudos de posicionamento de sensores, novos meios de propagacao,
andlise de desempenho de hardware vem sendo realizados através do
comportamento da RSSI das redes de sensores sem fio (GRACIOLI et al, 2011).
No entanto, € importante destacar a influéncia que o ambiente tem sobre esse
indicador.

b-) Influéncia do Ambiente

A propagacdo dos sinais de radio pode sofrer alteracdes conforme o
ambiente em que a rede de sensor estiver instalada. Em ambientes internos,
todos os objetos se tornam anteparas para a propagacao do sinal, podendo ser
considerados obstaculos que prejudicam a comunicacao entre os nés da rede.

Os nos da rede tém a capacidade de monitorar a poténcia do sinal recebido,
através de medi¢cGes de RSSI. Com isso, € possivel ter conhecimento dos sinais
recebidos entre os n6s da rede em um ambiente interno (PROCOPIO, 2012).
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c-) Influéncia das Pessoas

As pessoas, dentro de um ambiente construido, executando suas atividades
cotidianas,também podem ser consideradas como obstaculos a propagacao dos
sinais de radio frequéncia.Portanto, as mesmas consideragdes de ocorréncia de
alteracdo na propagacdo sado validas para a presenca de pessoas em um
ambiente de rede de sensor sem fio. Por esse principio, neste trabalho parte-se
da hipétese que a analise da variacdo da intensidade da poténcia do sinal
recebido nos sensores pode ser utilizada como indicador para o numero de
pessoas inseridas no mesmo ambiente que a RSSF.

4. Taxa de Ocupacao

O termo “taxa de ocupacédo” é atualmente empregado em diferentes areas
de conhecimento e atuagao profissional. Em telecomunicagoes, por exemplo,
esse termo é empregado para representar a ocupacao de um canal telefénico. E
util para se ter uma referéncia do quanto o canal é utilizado e identificar a
necessidade de inclusdo de um novo, garantindo a qualidade de servico para os
clientes.Nesse caso essa taxa é obtida estatisticamente em fase de projeto do
canal podendo ser obtida de maneira exata durante utilizacdo do sistema
concluido.

Em edificacbes, por exemplo, a taxa de ocupacao representa o quanto de
area construida existe em relacéo a area do terreno, ou seja, a porcentagem de
ocupacao do mesmo.Este valor € obtido de maneira exata logo durante fase de
projeto, impactando diretamente no valor do empreendimento.

A taxa de ocupacao hospitalar, por exemplo, representa a relacdo entre o
nuamero de pacientes e 0 numero de leitos em um periodo determinado. Neste
caso, essa informacao serve como variavel de modelos de previsdo de taxa de
mortalidade dentro dos hospitais, permitindo que se tomem decisbes que
impactam diretamente na qualidade de servico oferecida (TRAVASSOS;
NORONHA; MARTINS, 1999). Diferentemente dos exemplos anteriores, a taxa de
ocupacgao hospitalar apresenta uma imprecisdao do ponto de vista de qualidade.
Considerando que em um hospital possa existir mais acompanhantes familiares
do que pacientes, e que todos consomem recursos comuns e compdéem um clima
hospitalar, é relevante dizer que a simples relacdo entre paciente e leitos nao
representa precisamente a ocupagao do ambiente.

No entanto, uma aplicacdo de controle de fluxo de pessoas através de
cadastros manuais ou utilizacdo de catracas mecanicas seria inviavel provocando
queda no tempo de atendimento e na qualidade de servico.

De modo geral a taxa de ocupacdo, em muitos casos pode e deveria ser
utilizada como indicativo de qualidade em diversos tipos de ambientes. No
entanto, a falta de praticidade dos métodos existentes para obtencao desse tipo
de indice impede que estudos sociais sejam realizados com mais precisao, no
que se refere a ocupacdo (em termos do numero de usuarios/pessoas) de
diversos tipos de ambientes como bancos, escritérios, teatros, shoppings,
restaurantes, hotéis, escolas, etc.

Sendo assim, esse trabalho propdée um estudo inicial da viabilidade de
utilizacdo de redes de sensores sem fio para obtengcdo da taxa de ocupacao em
ambientes, a partir da verificacdo de intensidade de sinal de radio frequéncia.
Com base no principio de propagacao de ondas eletromagnéticas, pretende-se
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estudar a possibilidade de obtencgao de relagdes relevantes entre ocupacao de um
ambiente e alteracoes da RSSI.

A motivacao para esse estudo esta baseada na propagacao omini-direcional
das ondas eletromagnéticas, possibilitando a cobertura completa de um ambiente
de maneira nao-invasiva e com baixo custo, visto que demanda menor numero de
dispositivos e independe de fios.

5. Metodologia

Para a verificacdo da proposicaoquanto a relacao entre intensidade de sinal
de radio com a taxa de ocupacao de um ambiente, foi utilizado o método de testes
experimentais.

Uma sala de aula foi adotada como ambiente de teste,sendo instaladana
mesma uma rede de sensores sem fio, contendo apenas dois sensores em linha
de visada direta a uma altura estratégica que permitisse alteracbes da RSSI na
presencga dos alunos e professores. A topologia geral da rede e 0os equipamentos
utilizados estéo apresentados na figura 2.
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Figura 2 — Topologia do teste de captura da RSSI| em sala de aula

A sala de aula adotada possui aproximadamente 54m? e um pé-direito de
3,5m. Os sensores foram instalados em duas paredes paralelas a 6 metros de
distancia, a uma altura de 1,3 metros, permitindo assim que o fluxo de pessoas
pudesse ser verificado através da medicao de RSSI.
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Os nés base e sensor foram compostos pelos médulos de radio padrao RF-
BEE V1.1, que possuem chips transceptores CC1101 integrados com um micro-
controladorATMega 168. A escolha por esse dispositivo se deu pelo fato de
possuir uma interface de programacao simples, e bastante difundida através da
plataforma Arduino, que utiliza a linguagem C como base de programacao.

Utilizando uma estratégia de pooling na comunicacao entre os nds, 0 médulo
da base foi gravado com um firmware que envia um pacote de 52 bytes para o né
sensor a partir da solicitacdo realizada serialmente através de um software na
base.

O no6 sensorfoi alimentado através de fonte de corrente continua e instalado
em linha de visada com o né base. Teve, como funcdo basica, a propriedade de
receber o pacote e simplesmente retransmiti-lo. Este pacote de dados contém em
seus quatro primeiros bytes os valores de RSSI de downlink e uplink, que
representam a intensidade de sinal de radio.

O né base foi conectado através de uma comunicagao serial (USB) com um
computador com sistema operacional Windows instalado fora da sala, Esta
conexao possibilitou também a alimentagdo deste n6. O computador compode a
estacdo de coleta dos valores de intensidade de sinal através da execucédo de um
software proprietario capaz de solicitar e estocar periodicamente estes dados.

O periodo das transmissdes foi configurado para ocorrerem a cada 30
segundos. Este valor foi considerado suficiente para verificagdo de variacoes
decorrentes do fluxo de pessoas na sala de aula, sendo adequado também para a
quantidade de memoria disponivel no computador utilizado, considerando a
dindmica das atividades didaticas inerentes aos eventos, da ordem de horas.A
quantidade de pessoas na salafoi contabilizada através de lista de presenca dos
alunos realizada pelos professores.

O sistema funcionou constantemente durante o periodo de uma semana.
Posteriormente, a partir dos dados estocados, foram selecionados os periodos em
que ocorreram aulas com notificacdo de presenca de alunos.

Objetivando investigar relacbes da intensidade de sinal com a taxa de
ocupagao da sala, a varidncia dos valores da RSSI| assumida durante os
intervalos selecionados, foi adotadacomo variavelpara elaboracdo de um modelo
de taxa de ocupacéo.

6. Resultados
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Os resultados foram representados através de graficos contendo informagéao
do numero de pessoas na salaedavariancia dos valores da RSSI nos intervalos
selecionados.Os graficos ilustrados na Figura 3 mostram estes valores.
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Figura 3 — Variagbes da Rssi em dBm em fun¢éo do tempo na presenca de 0,2,3,5,6 e 19
pessoas

A partir dos valores do numero de pessoas e da variancia referente a cada

intervalo Tda figura anterior, é possivel obter o grafico da variancia em fungao do
namero de pessoas, juntamente com a curva de tendéncia, conforme a Figura 4.
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Figura 4 — Grafico da variancia em fungéao do nimero de pessoas e curva de tendéncia

Através do grafico pode-se verificar uma tendéncia linear da varidncia
expressa pela Equacéo 1.

VAR« = 0,9973x+ 0,5027 Eq. (1)
Onde x representa o0 numero de pessoas.

Para efeito de validagcdo da expressdo definida pela curva de tendéncia
selecionou-se um novo intervalo de ocupacdo da sala de aula. Neste intervalo

estiveram presentes trés pessoas e a variancia se manteve em 3,17 conforme
apresentado na figura seguinte.
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Figura 5 — Variagdo da Rssiem dBm em fun¢éo do tempo na presenca de3 pessoas
Isolando-se a variavel x da Eq.(1), foi possivel substituir o valor da variancia

(3,17) do novo intervalo para verificacdo do numero de pessoas esperado (3),
conforme equacao seguinte.
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xesperado_ (VAR(x) - 0,5027) / 0,9973 Eq. (2)
xesperado_ (3 17 . 0,5027) / 0,9973 Eq. (3)

xespered _ o 67 Eq. (4)

Pela na Eqg. (4), o numero de ocupantes calculado a partir da Eq. (3) foi de
2,67 pessoas. Este numero € compativel com a quantidade real de trés pessoas,
presentesno intervalo de validagao.

7. Conclusao

De acordo com os experimentos apresentados conclui-se que é possivel
encontrar relacdes relevantes entre a taxa de ocupag¢ao de um ambiente limitado,
com a variancia da RSSI de redes de sensores sem fio padrdo IEEE 802.15.4.

Com relacao aos resultados de validacao é relevante considerar que, por se
tratar de pessoas, o valor previsto para ocupacdo do ambiente sempre sera
inteiro. Portanto, a resposta da equacdo modelo pode ser corrigida aplicando-se
técnicas de steresi.

Os métodos adotados para a realizagao dos testes poderao ser melhorados,
por exemplo, realizando-se o controle da quantidade de pessoas no ambiente,
possibilitando uma definicdo mais precisa dos coeficientes da curva de tendéncia.

Este trabalho manteve-se restrito a rede de sensor sem fio padrédo |IEEE
82.15.4. No entanto, estudos futuros podem ser desenvolvidos utilizando-se redes
IEEE 802.11, mais difundidas no mercado e nos ambientes construidos,com
potencial para novas aplicacoes para dispositivos wi-fi.
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