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Analise da Aplicacdo da Técnica de Trilateracdo em
Redes de Sensores Wi-Fi Para Localizagdo em
Ambientes Indoor

Lucas F. Mendes, Sidney José R. Lima, Emanuel F. Coutinho

Resumo— A localizacdo de pessoas e objetos em ambientes
internos se torna cada vez mais importante em aplicacoes
sensiveis ao contexto. O presente trabalho traz uma analise
da aplicacdo da técnica de localiza¢io interna por trilateracio
de sinais aplicada em uma Rede de Sensores Sem Fio Wi-Fi,
utilizando o indicador de intensidade de recepcao de sinal. Como
resultado obteve-se um erro médio de 1,04 m em um ambiente
de 50 m? e 2,08 m em um ambiente de 180 m?, representando
um baixo nivel de erro de localizac¢io, visto que nenhum fator
de correcao foi aplicado.

Palavras-Chave— Localizacio Interna, Posicionamento In-

terno, Trilateracio de Sinais, Wi-Fi.

Abstract— Locating people and objects indoors is becoming in-
creasingly important in context-sensitive applications. This paper
presents an analysis of the application of the signal trilateration
indoor location technique applied to a Wi-Fi Wireless Sensor
Network, using the signal reception intensity indicator. As a
result, an average error of 1.04 m was obtained in an environment
of 50 m? and 2.08 m in an environment of 180 m?, representing
a low level of error, since no correction factor was applied.

Keywords— Indoor Location, Indoor Positioning, Signal Trila-
teration, Wi-Fi.

I. INTRODUCAO

Aplicacdes sensiveis ao contexto estdo se tornando comuns
com a implantacdo de servigos baseados em IoT (Internet
of Things - Internet das Coisas) de forma mais préxima aos
usudrios finais, como casas inteligentes, cidades inteligentes
e até mesmo servigcos de cuidado e assisténcia a satde.
Nesse sentido, informagdes contextuais como a localizagdo de
objetos e pessoas em ambientes internos (indoor) tem sido
cada vez mais importantes para tais aplicacoes.

O sistema GPS (Global Positioning System - Sistema de
Posicionamento Global) é amplamente utilizado para localiza-
¢do e rastreamento de objetos e pessoas em um contexto de
ambientes externos (outdoor). Entretanto, quando o contexto
se refere a ambientes indoor, essa tecnologia se mostra ina-
dequada, pois a precisdo da localizacdo € afetada diretamente
pelas caracteristicas fisicas do ambiente gerando obstrucdes
ao sinal do GPS [1].

Nesse contexto, os Sistemas de Posicionamento Interno -
IPS (Internal Positioning System) estdo recebendo bastante
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atencdo da comunidade académica e cientifica, sendo um
tema amplamente pesquisado e aplicado. Entre as diversas
aplicagdes, podemos destacar: orientacdo de bombeiros, rastre-
amento de pacientes em hospitais, orientagdes de pessoas com
dificuldades relacionadas a mobilidade, orientacdo de pessoas
em shoppings, entre outras aplicacdes [2].

Uma das possibilidades de aplicar uma solugdo IPS, esta
na utilizacdo de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF). Nesse
sentido, uma das técnicas mais indicadas para desenvolvimento
de sistemas de localizacdo aplicadas em uma RSSF € a técnica
de lateracdo, por apresentar baixa complexidade e baixo custo
envolvido em sua implementacao [3].

Nesse contexto, uma varidvel muito utilizada como suporte a
essa técnica € a intensidade do sinal recebido - RSSI (Received
Signal Strength Indication). Esse indicador € coletado no
receptor quando este recebe um sinal do transmissor. Desde
que seja conhecida a poténcia do sinal transmitido, é possivel
aferir a distancia de um dispositivo (smartphone, por exemplo)
e um Access Point (AP) avaliando a atenuacdo total do sinal
[4].

Por questdes de custo, disponibilidade de dispositivos com-
pativeis e infraestrutura necessdria, as tecnologias Wi-Fi e
Bluetooth Low Energy (BLE) sdo tecnologias atrativas para
aplicacdes de localizagdo indoor pelo método de lateracio
utilizando o RSSI como variavel principal [3], [5].

Nesse sentido, o presente trabalho busca analisar e comparar
o comportamento ¢ o desempenho do método de localizacio
indoor por trilateracdo, utilizando o parametro RSSI, aplicado
a uma rede de sensores Wi-Fi em dois ambientes com dimen-
soes divergentes. Com isso, pretende-se avaliar a viablidade
desse método e possibilitar novos estudos em torno dessa
técnica, bem como analisar seu comportamento em ambientes
com dimensdes diferentes.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira. Na secao
II sdo apresentados alguns trabalhos relacionados ao tema
deste artigo. Na secdo III apresenta-se um breve referencial
tedrico sobre sistemas IPS e a técnica de trilaterac@o de sinais.
Na secdo IV sdo apresentados os métodos utilizados e o
planejamento do experimento. Por fim, nas secdes V e VI
sdao apresentados os resultados obtidos no experimento e as
considreagdes finais deste trabalho, respectivamente.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Existem inimeros trabalhos cientificos abordando o uso do
RSSI como principal indicador na determinagdo da posicdo de



XXXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2021, 26-29 DE SETEMBRO DE 2021, FORTALEZA, CE

nés em uma RSSF aplicada a sistemas de navegagdo e posici-
onamento indoor. Em sua maioria, a tecnologia escolhida para
implementar a RSSF é o Wi-Fi [6], [5].

No trabalho de [6] é proposto um framework, constituido
por uma combinacdo de sensores para localizacdo interna
usando dados de sensores de medigdo inercial (IMU - Inertial
Measurament Unit), RSSI, trilateracdo, técnica de localizacio
por fingerpriting e o algoritmo Pedestrian Dead Reckoning
(PDR). O framework proposto apresentou um erro de locali-
zacdo méaximo de 1,17 m para um movimento retangular e um
erro maximo de 0,44 m para movimento linear.

Em [5], o objetivo também foi propor um sistema hibrido
utilizando as tecnologias Wi-Fi e PDR, porém, permitindo ao
usudrio locomover-se e visualizar a sua localizacdo corrente
através de uma representacio em um mapa. Foi entdo reali-
zado um experimento com cinco participantes, utilizando um
smartphone com o aplicativo desenvolvido e fazendo uma rota
predefinida. Os dados dos deslocamentos sio enviados para um
processo servidor que realiza a determinacdo da localizacdo
corrente. Ao final, s@o apresentados resultados satisfatdrios,
porém, constatando a direta influéncia de fatores como: carac-
teristicas fisicas do usudrio, localizagdo do smartphone, velo-
cidade da marcha adotada e ado¢do de movimentos constantes.

Em contrapartida, estudos que utilizam o BLE como tecno-
logia aplicada na implementacdo da RSSF se mostram mais
escassos, porém em crescimento, principalmente pelo fator
do consumo reduzido de energia apresentado pelo BLE em
comparagdo com tecnologias Bluetooth mais antigas [7], [8].

Em [7] é proposto um método de rastreamento de loca-
lizacdo indoor utilizando o valor RSSI recebido de beacons
BLE. No trabalho, os pesquisadores trazem como problemaética
central a dificuldade de melhorar a precisdo na determinacgio
da localizagdo interna, por causa da influéncia de varios fatores
ambientais externos que adicionam ruido ao sinal transmitido e
que apresentam diferentes fatores de atenuacgdo do sinal. Nesse
contexto, os autores propdem um algoritmo com o uso de um
filtro Gaussiano Duplo e a alocac¢do de pesos adicionais aos
valores de RSSI recebidos de cada dispositivo. Os resultados
experimentais mostraram que o algoritmo proposto ajuda a
calcular distancias precisas entre o dispositivo alvo e um ponto
de referéncia (beacon).

No trabalho de [8], os autores relatam um experimento
aplicado com o SensorTag CC2650 da Texas Instruments
utilizando uma interface sem fio BLE. No trabalho os autores
constatam que hd grande variacdo no valor de RSSI recebido
por causa de vdrios fatores, como: multipercurso, design da
antena, design do hardware e os fatores relativos ao ambiente.
Com isso, sugere-se que sejam feitas pelo menos 20 medic¢des
em um mesmo local utilizando a média ou mediana dos valores
obtidos para célculo da distancia entre o dispositivo alvo e o
ponto de referéncia.

Este trabalho também utiliza o fator RSSI como informacao
principal para determinar o posicionamento interno de um
dispositivo no ambiente. Porém, utiliza-se somente a técnica
de trilateracdo de sinais em uma rede Wi-Fi. Diferente dos
trabalhos supracitados, o experimento aplicado neste trabalho
visa analisar o desempenho dessa técnica em ambientes com
dimensdes distintas, como apresentado na Secdo IV, verifi-

cando o comportamento do método quando a distincia entre
os pontos de referéncia da rede aumenta ou diminue.

III. FUNDAMENTACAO TEORICA

Antes de apresentar a técnica de trilateracdio como método
de localizacdo indoor, € importante entender de forma geral o
propodsito e a arquitetura comumente utilizada em sistemas de
navegacgdo/posicionamento indoor. Geralmente solu¢des para
navegacdo e posicionamento interno utilizam uma estrutura
que consiste em duas partes: dispositivos méveis e um servidor
[4].

Em uma RSSF essa arquitetura pode ser entendida como um
conjunto de nds sensores interconectados e fixos no ambiente,
trocando dados entre si e se comunicando com o0s nds sensores
a serem localizados e guiados [9]. Dessa forma, muitas sao as
possibilidades de tecnologias para a implementacio dessa co-
municagio, a exemplo do Wi-Fi, Bluetooth Low Energy (BLE),
Zigbee, Near-Field Communication (NFC), entre outras.

Em grande parte dos ambientes internos de organizacdes,
empresas e instituicdes, a infraestrutura de rede existente
utiliza como tecnologia wireless o Wi-Fi, dessa forma tornando
bastante acessivel a aplicac@o de solu¢des de navegacio indoor
que utilizem como base essa tecnologia em uma forma de rede
de sensores [3], [5].

Existem atualmente vdrias técnicas, métodos e tecnologias
aplicadas em servigos de localizacdo indoor em RSSF’s que
podem ser classificadas em: lateracdo, proximidade e angula-
¢do. A técnica de lateracdo calcula a coordenada de localizacio
a partir das distincias entre alvos e pontos de referéncia,
sendo dessa forma uma técnica bastante indicada para ser
utilizada em uma RSSF, pois atualmente vdarios dispositivos
de radiofrequéncia (RF) possibilitam o acesso facil a dados
como a intensidade de recep¢do do sinal, tempo de chegada
de dados, entre outras informacdes [3].

O indicador de intensidade de recepcdo do sinal - RSSI,
¢ uma varidvel bastante utilizada como range para calcular a
distancia entre dois sensores wireless. A partir desse indicador
é possivel medir a distancia entre dois nds através do principio
de atenuacdo do sinal e sua relacdo com a distincia entre
emissor e receptor de RF [10]. O indicador RSSI segue a
Equacdo 1, utilizando o modelo de propagacdo log-distancia,
sendo esse um modelo de facil implementagdo [11]:

RSSI = P.(d) = P.(dy) — 10- 8 - log (;) (1
0

Na Equacio 1, P.(d) € a intensidade do sinal recebido em
uma disténcia d, P,.(dp) é a intensidade do sinal recebido em
uma distancia dj, obtida geralmente de forma experimental e
a uma distdncia de 1 m. Por fim, 3 representa o coeficiente
de perda de percurso, que pode ter seu valor variando de 2 a
6 dependendo do ambiente [10].

Como traz [3], para que a técnica de lateracdo possa ser
utilizada é necessario pelo menos trés nds de referéncia. Dessa
forma temos uma trilateracdo (Fig. 6), onde as distancias entre
as posi¢des dos nds de referéncia (AP) e a posicdo do néd
desconhecido (T) podem ser representadas como os raios dos
circulos com centro na posi¢do de cada né de referéncia.
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Fig. 1: Técnica de trilateracdo para determinagdo de posicdo

[3].

Assumindo as coordenadas dos nés de referéncia como
AP1(x1,y1), AP2(x2,y2) e AP3(x3,ys), enquanto as co-
ordenadas do né de posi¢do desconhecida representadas por
T(x,y) e utilizando o Teorema de Pitdgoras, pode-se descrever
as equacdes que relacionam as distancias e as coordenadas dos
nés. Como as distancias podem ser calculadas pelo valor do
RSSI recebido de cada né de referéncia, as coordenadas do né
de posi¢do desconhecida podem ser calculadas pela Equacdo
2.

di = (z1—2)° + (y1 — y)°
dy = (x2 — 2)* + (y2 — y)° 2)
d3 = (w3 — 2)* + (y3 — y)°

IV. PROJETO DE EXPERIMENTO

A técnica de andlise utilizada foi a medig@o, utilizando equi-
pamentos e ambientes reais de operacdo. As métricas utilizadas
para a andlise foram: precisdo e acurdcia na determinacdo
da posicdo desconhecida e alcance do sinal. O experimento
utilizou-se de um smartphone, como o né sensor de posicio
desconhecida, com conectividade Wi-Fi. A andlise consistiu-
se da aplicacdo do experimento em dois cendrios distintos,
variando em cada cendrio um total de trés posi¢des diferentes
e aplicando 20 rodadas de medi¢do para cada posi¢do, como
sugere [8].

Cendrio 1: Laboratério de Eletronica de uma instituicao
de ensino com uma drea aproximada de 50 m?. O
referido ambiente contém apenas obstdculos moveis
de altitude baixa, até 1,20 m, exceto dois armarios
em ago localizados em uma das laterais do local.

Cendrio 2: Auditério de uma instituicdo de ensino com
uma drea aproximada de 180 m?. O referido ambiente
contém apenas obstidculos moveis de altitude baixa, até
1 m.

Em cada cendrio, foram dispostos trés roteadores similares,
ambos com poténcia de transmissdo igual a 20 dBm, sendo
esses os nds de referéncia AP1, AP2 e AP3. As coordenadas
de cada n6 de referéncia sdo conhecidas para cada ambiente,
seguindo o seguinte padrdo de disposi¢do bidimensional: AP1
0, 0), AP2 (p, 0) e AP3 (q, r). Essa disposi¢do dos nds
de referéncia no ambiente, tendo as coordenadas p, q e r
conhecidas, bem como as distincias d; (AP1), dy (AP2) e
ds (AP3) entre cada né e o dispositivo alvo, possibilitam

determinar as coordenadas x e y do dispositivo a ser localizado
(T), através das Equacdes 3.1 e 3.2 [12].

d2—d2 2
x:1272+p (3.1)
P
di —di +¢* + 12
y=——2-1 —z-1 (3.2)

As coordenadas de cada n6 de referéncia, em metros, no
ambiente 1 sdo as seguintes: AP1 (0, 0), AP2 (9,6, 0) e AP3
(4,15, 4,15). Enquanto no ambiente 2, as coordenadas de cada
né de referéncia, em metros, sdo as seguintes: AP1 (0, 0),
AP2 (10,17, 0) e AP3 (5,75, 9,36). Em ambos os locais,
os nds de referéncias foram posicionados a uma altura de
aproximadamente 1,20 m em relagdo ao piso.

V. RESULTADOS DO EXPERIMENTO

Nesta secdo serdo apresentados os principais resultados
referentes a aplicacdo do experimento descrito na se¢do IV.
Em ambos os ambientes de teste, houve a variagdo de trés
posi¢des distintas, sendo que em cada posi¢do foram coletadas
20 medicdes do fator RSSI para cada né de referéncia, com
intervalo de 10 segundos entre cada medicdo. Foi desenvolvido
um aplicativo para realizar as medigdes, coletando o fator
RSSI e estimando a distincia para cada n6 de referéncia, bem
como estimando as coordenadas x e y para o dispositivo alvo

(T).

A. Ambiente 1 - Laboratério de Eletronica

No primeiro local de testes, laboratério de eletronica, foi
inicialmente realizado um estudo do ambiente para determinar
o melhor fator de perda (), de forma experimental, aplicado
a Equagdo 1 para estimacdo das distancias para cada né de
referéncia, chegando a valores variando de 2 a 5 dependendo
do n6 de referéncia e os obsticulos proximos a ele. Além
disso, foram definidas, aleatoriamente, as posicdes de teste
para a coleta de dados e aplicacdo da técnica de trilaterag@o.
As posicdes definidas apresentam as seguintes coordenadas em
metros: 17 (5,35, 4,05), T (1,24, 2,36) e T3 (7,16, 1,12).

A Fig. 2 mostra o grafico com a variagdo da poténcia rece-
bida de cada n6 de referéncia durante o periodo de medigdo
para a terceira posicao, que apresentou maiores variacdes nos
valores RSSI lidos. J4 a Tabela I apresenta os dados obtidos
nas medicdes realizadas em cada posi¢do, sendo apresentadas
a média, mediana e desvio padrdo dos valores RSSI recebidos
de cada né de referéncia, a distancia real e a distancia estimada
entre o nd de referéncia e o dispositivo alvo.

As distancias estimadas para cada né de referéncia foram
calculadas, com base na poténcia média recebida de cada um,
utilizando a Equagdo 1. A partir desse resultado € possivel
calcular as coordenadas estimadas para o dispositivo alvo,
em cada uma das posicdes, utilizando as Equacdes 3.1 e 3.2.
Com base nos dados apresentados na Tabela I, as coordenadas
estimadas, calculadas para cada posi¢do, foram: T (5,96,
3,91), Ty (2,09, 2,43) e T4 (5,51, 1,33).

Utilizando o cdlculo da distancia euclidiana, obteve-se as
seguintes diferengas entre os posicionamentos reais e estima-
dos: 0,62 m para a primeira posi¢do, 0,85 m para a segunda
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Fig. 2: Variagdo RSSI na Posi¢do 3 - Ambiente 1.

posicdo e 1,66 m para a terceira posicdo. Em média obteve-
se um erro de localizacdo de 1,04 m para esse ambiente de
teste. A Fig. 3 apresenta a representacdo 2D do laboratdrio
de eletronica com a marca¢do das posicdes reais e estimadas
(marcadas com um "X") do dispositivo alvo.
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Fig. 3: Posicionamento Real x Posicionamento Estimado -
Ambiente 1.

B. Ambiente 2 - Auditorio

Assim como no primeiro ambiente, inicialmente foi rea-
lizado um estudo do local para determinar o melhor fator
de perda, de forma experimental, chegando ao valor de 2,5
para todos os nés de referéncia, visto a maior uniformidade
na distribuicdo dos obstdculos no local e a 4rea livre maior
préoxima a cada nd. Logo apds, foram definidas as posi¢des
de teste para a coleta de dados e aplicacdo da técnica de

TABELA I: Resultados da aplicagdo do experimento no am-
biente 1 - laboratério de eletronica.

Posicio T T T3
AP1 | -4435 | -31,68 | -40,75
RSSI média [dBm] AP2 | -36,05 | -39,50 | -32,90
AP3 | -32,95 | -33,80 | -39,70
AP1 | -44,00 | -31,34 | -41,00
RSSI mediana [dBm] AP2 [ -36,00 | -40,00 | -33,00
AP3 | -33,00 | -34,00 | -40,00
AP1 0,59 0,86 1,02
Desvio Padrao [dBm] AP2 0,76 0,99 0,79
AP3 1,10 0,70 1,42
AP1 6,71 2,60 7,25
Distancia Real [m] AP2 5,77 8,68 2,56
AP3 1,20 3,45 4,20
AP1 7,12 2,56 5,33
Distancia Estimada [m] | AP2 5,34 7,66 3,84
AP3 1,81 1,88 2,47

trilateracdo. As posigdes definidas apresentam as seguintes
coordenadas em metros: 77 (5,62, 3,33), Ty (-3,11, 6,20) e
T5 (3,75, 7,20).

A Fig. 4 mostra o grafico com a variagdo da poténcia rece-
bida de cada n6 de referéncia durante o periodo de medigdo
para a segunda posicdo, que apresentou maiores variacodes
nos valores RSSI lidos, enquanto a Tabela II apresenta os
dados consolidados, obtidos nas medi¢des realizadas em cada
posigdo.

Variagao do R55| - Posigao 2 (-3.11, 6.2)

—42 1 —— aP1
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—— AP3
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L
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Fig. 4: Variacdo RSSI na Posi¢do 2 - Ambiente 2.

TABELA II: Resultados da aplicagéo
ambiente 2 - auditério.

do experimento no

Posicao T P 13

AP1 | -36,20 | -38,20 | -34,05

RSSI média [dBm] AP2 [ -35770 | -47,30 | -36,75
AP3 | -34,65 | -41,40 | -32,75

APl | -36,00 | -38,00 | -34,00

RSSI mediana [dBm] AP2 [ -35,50 | -47,00 | -37,00
AP3 [ -34,50 | -40,50 | -32,00

AP1 1,06 0,61 0,22

Desvio Padrdao [dBm] AP2 0,80 1,13 0,44
AP3 0,93 2,39 2,27

AP1 6,53 6,93 8,12

Distancia Real [m] AP2 5,64 14,65 9,64
AP3 6,03 9,40 2,94

AP1 4,43 5,32 3,63

Distancia Estimada [m] | AP2 4,23 12,31 4,65
AP3 3,84 7,15 3,22

Com base nos dados apresentados na Tabela II as coordena-
das estimadas, calculadas para cada posicdo, foram: 77 (5,17,
3,53), T4 (-0,97, 5,83) e T} (4,67, 3,73). Obtendo as seguintes
diferencas entre os posicionamentos reais e estimados: 0,49 m
para a primeira posic¢do, 2,17 m para a segunda posigdo e 3,59
m para a terceira posicdo. Em média obteve-se uma precisdo
de 2,08 m para esse ambiente de teste. A Fig. 5 mostra a
representacdo 2D do auditério com a marcacdo das posicoes
reais e estimadas (marcadas com um "X") do dispositivo alvo.

C. Discussdo dos Resultados

Com os dados obtidos observou-se que no primeiro ambi-
ente o erro médio de localizacdo foi de 1,04 m, enquanto no
segundo ambiente o erro médio foi o dobro, 2,08 m variando
de 0,49 m a 3,59 m. A Fig. 6 apresenta um gréfico do erro
médio obtido em cada ambiente, onde € possivel ter uma nocao
da disperssdo das estimativas de posicdo obtidas. Isso pode
indicar uma tendéncia de perda de precisdo na localizacdo
em ambientes com maiores dimensdes, ocorrendo uma maior
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Fig. 5: Posicionamento Real x Posicionamento Estimado -
Ambiente 2.

probabilidade de ocorréncia de fatores que atenuam o sinal e
influenciam as medi¢des do RSSI. No ambiente 1 foi possivel
constatar variagdes de até 5 dBm, enquanto no ambiente 2,
com maiores dimensdes, constatou-se variagdes de até 10
dBm.

Laboratorio [l Auditorio

Erro Médio (m)
"

Fig. 6: Erro médio obtido.

Outro fator que influencia diretamente na precisdo da de-
terminacdo das coordenadas de localizagdo é a definicdo do
fator de perda de percurso ideal para cada ambiente. Foi
constatado muita dificuldade ao determinar essa medida, pois
os fatores que influenciam a atenuacdo do sinal, como o
efeito multipercurso (perda em pequena escala), interferéncias,
ruidos, dentre outros, dependem diretamente da posi¢do do
dispositivo receptor em relacdo aos nds emissores € 0S obs-
taculos presentes nesse percurso. Dessa maneira, é necessdrio
utilizar um valor 3 aproximado, que mais se adeque a cada
ambiente, ocasionando alta divergéncia nos erros de estimacao
em diferentes posicdes em um mesmo ambiente indoor.

VI. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho aplicou um projeto de experimento de
andlise de desempenho da técnica de trilateracdo de sinais para
posicionamento indoor utilizando a tecnologia Wi-Fi com o
valor de RSSI como o principal fator para célculo e estimacio
da localizagdo de um dispositivo alvo em dois ambientes
internos com dimensdes diferentes.

Os resultados obtidos mostraram um erro médio de lo-
caliza¢do de 1,04 m no primeiro ambiente, com 50 m2 de
drea, e 2,08 m no segundo ambiente, com 180 m?2 de drea.
Percebeu-se entdo, que houve uma perda de precisdo no
ambiente 2, de maior dimensdo, em relacdo ao ambiente 1,
com menor dimensdo. Houve muitas variagdes de medidas

RSSI no segundo ambiente, além da dificuldade em definir
um valor padrdo para o fator S.

Contudo, o presente trabalho apresentou resultados satisfa-
térios, visto que o erro médio apresentado foi relativamente
baixo, levando em consideragdo que nido houve a aplicacdo de
nenhum fator de corre¢@o ou outra técnica que vise minimizar
o erro de localizagcdo. O sistema GPS por sua vez, possui
erros em smartphones modernos que podem variar de 5 m a
20 m em ambientes abertos e uma faixa de erro ainda maior
em ambientes internos, visto que tende a falhar, devido a
degradacdo do sinal do satélite [13]. Nesse sentido, a utilizacio
da técnica de trilaterag@o utilizando a medida RSSI em redes
Wi-Fi é promissora e pode oferecer uma boa precisao para sis-
temas de localizacdo indoor caso sejam aplicadas técnicas de
correcdo de erros, como filtros e algoritmos de aprendizagem
de méquina.

Como trabalhos futuros, propde-se a aplicacdo de filtros de
redugdo de ruido e a técnica fingerpriting em conjunto com
a trilaterag@o para obter localizagdes mais precisas € menor
erro médio. Além disso, pode-se também realizar uma andlise
de desempenho comparativa entre RSSFs Wi-Fi e BLE. Por
fim, esse estudo pode servir como base para a proposicdo de
uma arquitetura de localizag@o indoor baseada em trilateracio
e técnica de fingerpriting usando computacdo sensivel ao
contexto.
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