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Resumo

Este documento discute os métodos mais comuns para a implantagdo de Sistemas de Localizagdo em Tempo Real (RTLS).
Estes métodos incluem: Angulo de Chegada (AoA), Tempo de Chegada (ToA), Diferenca de Tempo de Chegada (TDoA), Intensidade
do Sinal Recebido (RSS), Tempo de Voo (ToF) e o Tempo de Ida e Volta (RTT).

Um tipo especial de RTT, o SDS-TWR, que oferece uma solugdo para a complexidade, alto consumo de energia e alto custo
da maioria das outras metodologias de RTLS. Ao final sdo apresentados exemplos de aplicagdes RTLS.

Introducao

A necessidade de se localizar pessoas e objetos tdo logo
guanto possivel tem sido uma importante tarefa em qualquer
empresa ou industria, especialmente na manufatura, saude e
logistica. Com a crescente sofisticagdo da tecnologia sem fio
(wireless), agora é possivel se localizar pessoas e objetos em
um intervalo de tempo pré-definido. Os sistemas que realizam
esta tarefa sdo denominados Sistemas de Localizagdo em
Tempo Real (RTLS).

Tipicamente sdo utilizados transmissores de baixa poténcia
denominados TAGs de RFID, que sdo “atachados” a objetos ou
“vestidos” pelas pessoas, assim como uma rede de receptores
(ou leitores, ou ancoras) que mapeiam a localizagdo destes
TAGs. Os sistemas que determinam a latitude e longitude
de um objeto sdo chamados sistemas de geolocalizagdo,
e normalmente utilizam o GPS como meio de localizagao.
Sistemas que mapeiam uma localizagdo relativa a um conjunto
de coordenadas fixas sdo chamados mais precisamente de
Sistemas de Localizagdo em Tempo Real — e estes sdo os tipos
de sistemas que vamos tratar neste documento.

Diversas tecnologias sdo utilizadas para construir sistemas
de RTLS. Algumas utilizam TAGs de RFID dedicados, enquanto
outrasutilizamredes WLAN existentes e adicionam capacidades
RTLS a estas redes. Este documento discute os métodos mais
comuns utilizados pela maioria dos sistemas de RTLS para
a localizacdo de um objeto em um espago de duas ou trés
dimensdes. E introduzido o conceito de medicdo duplicada
simétrica de mao dupla (Symmetrical Double Sided Two Way
Ranging — SDS TWR), que é baseada no método do tempo de
voo (Time of Flight), mas com a redugdo da complexidade e
custos normalmente associados a esta solugdo.

RTLS Basico:
Sensores de Distancia e
Softwares de Localizac¢ao

Os sistemas de RTLS emergiram como um importante
desenvolvimento do aumento do uso da tecnologia sem
fio em aplicagdes industriais, comerciais, de escritério,
segurancga e militares. Ainda que de maneira simples estes
sistemas consistem de apenas duas partes — um conjunto
de sensores de localizagdo que sdo utilizados para calcular
a distancia entre os varios nds do sistema, e um Software de
Localizagdo que determina a posi¢cdo de um dos nos.

Sensores de Distdncia

Sensores de distancia é um conjunto de dispositivos
utilizados para o calculo da distdncia entre dois ou mais
nos. Estes nds sdo constituidos de TAGs e leitores. Os TAGs,
normalmente TAGs de RFID ativos, sdo os nds moveis cuja
posicdo o sistema precisa determinar. Estes TAGs tem em
uma grande variedade de configurag¢des, desde simples TAGs
de RFID ativos até complexos mddulos de RF que podem
incluir sensores e/ou medidores de temperatura, luz, pressdo
do ar, movimento, etc.

Leitores sdo nds mais complexos e normalmente tem
a sua posicdo conhecida e que sdo utilizadas pelo sistema
para a localizagdo do TAG. Além disso estes leitores podem
ser parte de uma rede que inclui um né ou um conjunto
de nds conectados a uma infraestrutura cabeada para
monitoramento do sistema via web ou software de interface.

Software de Localizagdo

O Software de Localizagdo recebe as medidas de distancia
estimadas fornecidos pela rede de TAGs e leitores do sistema.
Estas medidas sdao o dado de entrada para o Software de
Localizagdo, que roda um algoritmo para determinar a
posicao de um determinado TAG ou de um conjunto de TAGs.

Metodologias RTLS

Ha diversos métodos possiveis para a realizagdo dos
calculos, dependendo das propriedades dos sinais analisados.
Estas incluem, mas ndo exclusivamente, as seguintes:

¢ Angulo de Chegada (AoA)

e Tempo de Chegada (ToA)

e Diferenca de Tempo de Chegada (TDOA)

¢ Intensidade do Sinal Recebido (RSS)

e Tempo de Voo (ToF)

e Medicdo Duplicada Simétrica de Mao Dupla (SDS-TWR)

Na pratica pode-se encontrar também a combinacdo de
alguns destes métodos.

Angulo de Chegada (AoA)

O Angulo de Chegada, ou AoA, é um método para
a determinagdo da direcdo de propagacdao de um sinal
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recebido de um tag no leitor. Utilizando antenas direcionais
no receptor (leitor), pode-se obter a dire¢do do transmissor
(TAG). O angulo de chegada é determinado pela medida do
angulo entre a linha que corre do leitor até o TAG com uma
determinada dire¢do pré-definida, normalmente o norte. Este
método é ilustrado abaixo, onde R1 é o leitor e T o TAG.

Figura 1 - Determinagdo da posicdo do tag
através do angulo de chegada

Determinac¢ao da Posicao do TAG

Usando a posi¢ao de dois leitores em posicdes conhecidas,
a posicdo de um tag transmitida para ambos leitores pode
ser determinada por triangulagdo simples. Para cada leitor,
o angulo de chegada recebido do mesmo TAG é calculado e
entdo um algoritmo é utilizado pelo Software de Localizagdo
para determinar a posi¢do do tag.

Este método é ilustrado abaixo, onde dois leitores, R1
e R2, sdo usados e onde T é o tag cuja posi¢do estd sendo
determinada.

Figura 2 - Determinagdo da posicdo do tag com AoA

Problemas relacionados ao
método de Angulo de Chegada

A implantacdo de sistemas usando este método
frequentemente requer um complexo conjunto de 4 a 12
antenas situadas em uma linha horizontal em diversos
locais. A precisdo deste método aumenta com o nimero de
antenas utilizadas. Em adi¢do ao custo, o angulo resultante
da medigdo é sensivel a propagag¢do multi-caminho, comum
em ambientes internos. Ele é portanto mais qualificado para
medidas em visada direta entre os leitores.

Além disso, o AoA é suscetivel a ameagas de seguranga,
pois os atacantes podem facilmente refletir ou retransmitir
os sinais de um local diferente.

Tempo de Chegada (TOA)

O tempo de chegada, ou ToA, é um método baseado
na medicdo do atraso na propagacdo do sinal de radio (ao
contrario de um pacote de dados) entre o transmissor (tag)
e um ou mais receptores (leitores). O atraso na propagacdo,
que pode ser calculado como t1-t0, é o lapso de tempo entre
a partida do sinal da estacdo de origem (TX) até a estacdo de
destino (RX). Em outras palavras, é a quantidade de tempo
necessaria para a viagem do sinal enviado pelo transmissor
chegue ao receptor, conforme mostrado na figura abaixo.

s

Figura 3 - Tempo de Chegada (ToA)

Determinando a Posig¢do do Tag

Multiplicando o tempo de propagacdo pela velocidade
do sinal, o atraso na propagacdo pode ser convertido na
distancia entre o transmissor (tag) e o receptor (leitor).

Para determinar a posicdo do tag em um plano 2D,
pelo menos trés receptores (leitores) sdo necessarios para
as medigdes do ToA. Para determinar a posicdao do tag em
um espaco 3D, sdo necessarios pelo menos quatro leitores.
Em um plano 2D, a localizagdo do tag pode ser vista como
sendo a intersec¢dao de dois circulos, ao passo que em um
espaco 3D, a localizagdo do tag pode ser vista como sendo a
intersec¢do de esferas.

O método do ToA para cdlculos em planos 2D pode ser
ilustrado como segue, onde o tag é denominado T, ao passo
que R1, R2 e R3 sdo os leitores. O sinal é transmitido no
momento t0 e recebido pelos leitores nos momentos t1, t2 e
13, respectivamente.

Rs t3

Rata

Figura 4 - Determinagdo da Posigdo com ToA
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Problemas Relacionados
ao método do ToA

Para se ter uma confianca razodvel nas medicGes dos
intervalos de tempo ti — t0, os reldgios do tag e do leitor
precisam estar sincronizados. A distancia entre o tag e o leitor
pode ser determinada por este método, mas ela vem com
um custo consideravel. Para se encontrar uma precisdo na
casa dos nanosegundos, que resultam em uma medi¢dao mais
precisa da distancia, é necessario um sofisticado mecanismo
de sincronizacdo de reldgios, o que eleva o custo em termos
de tempo de desenvolvimento e esfor¢o. Além do mais, sdo
necessarios pelo menos trés leitores nos espacos 2D e 3D, o
gue também adiciona custo e complexidade ao sistema.

Diferenca do Tempo de
Chegada (TDOA)

Ao passo que o método ToA pode ser visto como sendo a
intersecgdo de esferas com os pontos centrais conhecidos, o
método da Diferenca de Tempo de Chegada (TDoA) pode ser
visto como sendo a intersecgdo de hyperbolas (hyperboldides
em 3D). Os sistemas que utilizam o TDoA medem a diferencga
nos tempos de transmissdo entre os sinais recebidos de cada
um dos transmissores por um tag. TDoA é também conhecido
como posicionamento hiperbdlico tridimensional.

Ao passo que o ToA registra o tempo que um transmissor
(tag) envia o sinal para os leitores, o TDoA necessita que
os receptores (leitores) registrem quando os sinais foram
recebidos. Como o ToA, o TDoA também necessita que cada
sinal seja transmitido de maneira sincrona, ao mesmo tempo
ou com algum atraso conhecido entre os sinais transmitidos.

Com TdoA sdo necessdrios trés ou quatro leitores
em posicdes fixas. Cada um dos leitores recebe o sinal
sincronamente do tag e registra quando o sinal foi recebido.
Esta informagdo é enviada ao software de localizagdo que
por sua vez calcula a diferenga do sinal recebido através
de um algoritmo que fornece a posi¢do estimada do tag.
Matemadticamente, o tag esta localizado na intersec¢do de 3
hyperboles no espago 3D. A localizagdo de um tag em um
plano 3D pode ser ilustrado como se segue.

Raoto

Figura 5 — Determinagdo da P'osigéio do Tag com TDoA
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Problemas Relacionados ao Método TDoA

Os problemas relacionados ao método TDoA sdo similares
ao ToA. O TDoA necessita que os reldogios em cada um
dos leitores seja sincronizado. A precisdo da localizagdo é
diretamente proporcional a precisao que dos reldgios utilizados
nos leitores (com reldgios mais precisos apresentando melhor
precisdo, mas também maior custo). Na maioria dos casos
portanto o relégio roda em modo assincrono, com os efeitos
relacionados refletidos na precisdo da localizagdo.

Além do mais, o TDoA também é afetado pela propagacgdo
multi-caminho, ruidos e interferéncias que resultam em
interseccOes imprecisas das hyperbolas. A visada direta é
preferivel, como o espacgo aberto ou grandes prédios abertos.

Indicacao do Nivel do
Sinal Recebido (RSSI)

O método da indicacdo do nivel do sinal recebido (RSSI)
utiliza simultaneamente diversos Access Points (AP) 802.11
para rastrear a localizagdo de um dispositivo. A intensidade
do sinal recebido de pelo menos trés APs é utilizada para
determinaralocalizagdo do objeto ou pessoasendo rastreada.
Para aumentar a precisdo, métodos mais sofisticados de RSSI
utilizam um mapa denominado “impressao digital” de RF que
é baseado em calibrag¢Ges da intensidade do sinal de WLAN
(Wi-Fi) em varios pontos de uma darea pré-definida.

Em um sistema baseado em RSSI, a distdncia entre o
tag (objeto ou pessoa) e um leitor (AP) é determinada pela
conversao da intensidade do sinal recebido pelo leitor (um
receptor) em uma distancia, baseado na poténcia de saida
(conhecida) do tag (transmissor) e um modelo particular
de perda por distancia (caminho) conhecido. O software de
localizacdo usando um algoritmo estima a localizacdo do tag
através da distancia calculada entre o tag os diversos leitores.
Embora a precisdo na determinac¢do da distancia entre o tag
e o leitor difere substancialmente do método ToA, os calculos
de localizagdo recaem em algoritmos similares.

O método da indicagdo do sinal recebido pode ser
ilustrado como se segue, onde o tag é denominado como T e
R1, R2 e R3 sdo os leitores. A intensidade do sinal para cada
leitor é denominada S1, S2 e S3, respectivamente.

Ry S4 R3 S3

Location Server

R2S;

Figura 6 - Determinagdo da Posi¢do do Tag com RSSI




Problemas Relacionados ao Método RSSI

Para ser efetivo, o RSSI necessita de uma grande densidade
de Access Points, o que adiciona um custo considerdavel
ao sistema. Contudo, o problema chave relacionado aos
sistemas baseados em RSSI é a necessidade de um modelo
adequado de perda por caminho tanto para os sistemas em
linha de visada como para ambientes ndo estaciondrios.
Consequentemente, na pratica, as distancias estimadas sao
pouco precisas. Além disso, os sistemas baseados em RSSI
podem ser desqualificados nas aplicagdes de seguranga,
pois os ataques podem facilmente alterar a intensidade dos
sinais, amplificando ou atenuando os sinais. Outra questdo a
ser resolvida é a sobrecarga que o mecanismo de RTLS pode
causar em uma WLAN de missdo critica.

Tempo de Voo (ToF)

O método do tempo de voo utiliza a medida do lapso de
tempo para a transmissao entre um tag e um leitor, baseado
na velocidade de propagacdo estimada para o meio. Como
este método é baseado em um valor de tempo, a precisao
do relégio se torna significativamente mais importante do
gue nos métodos anteriores. Leitores R com reldgios de alta
precisdo sdo utilizados para transmitir sinais com tempo
de partida conhecido para os tags T (ou outros leitores),
também com reldgios de alta precisdo. O horario de partida
t1 é comparado com horario de chegada t2, e utilizando uma
velocidade estimada de propagagao S do sinal pelo meio, a
distancia D entre os dois dispositivos pode ser determinada
com a precisdo entre 1 ou dois metros. Usando trés
medidores, um algoritmo pode determinar a localiza¢do do
tag no espaco 3D. Este método é ilustrado a seguir.

R
Ry tdeparture D4 Dy A tdeparture
T1 1Larn'\ral
D2
@),
&
Rz'depariure

Figura 7 - Determinagdo da Posi¢do do Tag com ToF

Este método ndo adiciona sobrecarga de hardware
adicional ao sistema, pois ele pode utilizar o mesmo
hardware que seria utilizado para a comunicagao de dados e
processamento do sinal.

Problemas Relacionados ao Método ToF

Um sistema de ToF ideal necessita de relégios precisos e
caros. Na realidade, a imprecisdo do reldgio e o seu “drift”

interferem na precisdo da localizagdo. Os sinais também
podem ser afetados por interferéncia de outros sinais, ruido
e propagacdo muti-caminho. Ainda assim, o ToF tem uma
vantagem sobre os outros sistemas, pois o custo do hardware
adicional é minimo. Ele tem um sucesso razodvel em ambientes
internos, com paredes e chdo de concreto, e tem uma precisao
alta comparada com outros métodos. Além do mais o ToF é
considerado um método seguro para o RTLS.

Tempo de Viagem de Ide e Volta (RTT)

Um meio de se superar as dificuldades inerentes ao ToF
é fazer a necessidade de sincronizacdo do reldgio irrelevante
para a medicdo. Isso pode ser feito enviando-se um sinal de
medicdo e esperando-se por uma confirmagdo (processo
conhecido como “round tripping”). Este método é ilustrado
a seguir:

O Data signal
d
-

Acknowledgement
Node 1 Node 2

v

Figura 8 - Tempo de Viagem de Ida e Volta (RTT)

Usando o sinal de dados e a confirmagdo os problemas
com a sincronizagdo do reldgio sdo mitigados. O RTT utiliza
pacotes de confirmagdo altamente previsiveis, gerados por
hardware, onde o tempo de processamento MAC é assumido
como sendo o mesmo nos dois nds. Os timestamps utilizados
sdo da camada fisica, ndo da camada de aplicacdo.

Uma versdo aperfeicoada da metodologia de RTT
denominada Medi¢do Duplicada Simétrica de Mado Dupla
(Symmetrical Double Sided Two Way Ranging — SDS TWR) é
descrita a seguir.

Medicdo Duplicada Simétrica de Mao
Dupla (Symmetrical Double Sided Two
Way Ranging - SDS TWR)

Foi desenvolvido método que emprega o ToF enviado por
um leitor e a confirmagdo enviada pelo tag, de maneira a
cancelar as necessidades de sincronizacdo do reldgio.

Através do uso da técnica de modulagdo Chirp Spread
Sectrum (CSS) foi conseguida ainda uma prote¢do contra
propagagdo multi-caminho e ruido. Para eliminar o efeito da
deriva do relégio e compensagdo, as medidas sdo tomadas
tanto pelo tag como pelo leitor para se ter duas medigdes que
podem ser medializadas. Este resultado tem normalmente
precisio de um metro, mesmo nos ambientes mais
desafiadores. Este método é chamado Medi¢do Duplicada
Simétrica de Mado Dupla (Symmetrical Double Sided Two Way
Ranging — SDS TWR).

Largura de Banda e Alcance

Os métodos de localizagdo como o ToF utilizam a
detecgdo da borda inicial da funcdo de relagdo cruzada para
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estimar mais precisamente o momento da recepg¢do do sinal.
Quanto maior a largura de banda do sinal, mais estreito fica
o0 pico da correlagdo. Fazendo-se o pico da correlagdo o mais
estreito possivel aumenta o tempo de resolugdo do método,
0 que coincide com o aumento da precisdo da localizagao.
Esta é a razdo pela qual acredita-se que a tecnologia Ultra
Wide Band (UWB) é normalmente escolhida para sitemas de
localizagdo. Contudo, ha dois obstaculos para a implantagao
da tecnologia UWB. Primeiro, a UWB esta longe de ser
licenciada mundialmente, embora a primeira licenga para
uso de UWB em comunicagdes indoor nos Estados Unidos foi
concedida em 2002. Segundo, a UWB ainda é uma tecnologia
muito nova, e ndo teve muita aceitacao fora dos laboratdrios
de pesquisa.

A expectativa tipica de um radio de UWB com 500Mhz
de largura de banda é suficiente para proporcionar uma
localizacdo precisa, o que é muito menos banda do que o
pensamento convencional.

Uma alternativa sdo os dispositivos utilizados pela
Albacore, que usam somente 80Mhz de largura de banda
com a tecnologia Chirp Spread Spectrum (CSS).

Detecgdo do Sinal

O mecanismo de detecgdo do sinal em SDS-TWR combina
a resolucdo de tempo da fun¢do de correlagdo de poucos
nanosegundos com a média da correlagdo das medidas
enquanto recebendo um pacote. A precisao obtida é préxima
daquela obtida pelo método ToA baseado em UWAB.

TOA TOA TOA

Figura 9 - Fungdo Correlacdao e Média

Evitando a Sincronizagdo dos Reldgios usando
Medigdo de Mdo Dupla (TWR)

Na medida em que o SDS-TWR é similar ao método ToF, ele
evita a necessidade de sincronizar os reldgios dos nds usados
nas medidas de distancia. Durante as medidas de SDS-TWR o
sinal propaga de um né para outro e retorna ao né original
(Viagem de ida e volta, ou Medigdo de Mao Dupla). O tempo
que o sinal propaga do nd 1 (por exemplo o leitor) para o n6
2 (por exemplo um tag) é medido pelo node 2. A figura 10
demonstra o método.

Y

@

Node 1 Node 2

Figura 10 - Medi¢do da Distancia com Mao Dupla (TWR)
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A medi¢do de tempo inicia no né 2 somente quando
ele recebe o pacote do néd 1 e termina a medigdo quando
ele envia o pacote de volta ao né 1. Neste caso, o né 2 nao
necessita sincronizar o seu relégio com o nd 1.

Quando o né 1 recebe a confirmagdo oriunda do né 2,
os valores de tempo acumulados nos pacotes recebidos
sdo usados para calcular a distancia entre os nés. A
diferenca de tempo medido pelo né6 1 menos o tempo
medido no né 2 é o dobro do tempo de propagagdo do
sinal pelo ar.

Limitagoes dos Relégios Gerados por Osciladores

Embora a sincronizagdo intermodal ndo é mais necessaria,
um outro problema aparece no mecanismo TWR - o
problema da qualidade de um relégio gerado por oscilador.
Isto acontece porque o tempo de viagem é um intervalo
longo em comparagdo com o tempo necessario para o sinal
propagar no ar.

O tempo que um transceptor utiliza para receber e
transmitir sinais é de centenas de microssegundos ao
passo que o tempo de propagacdo do sinal no ar é de
décimos de nanosegundos. Um erro aceitdvel da medicdo
do RTT devido a deriva do oscilador ndo deve exceder
um nanosegundo, mas isto iria requerer um cristal com
tolerancia de 10ppm ou melhor. Contudo, isso esta além
da qualidade dos cristais tipicamente utilizados na maioria
dos sistemas de RTLS.

Zerando os Erros — Mdo Dupla Simétrica (SDS)

Uma maneira simples de evitar os problemas da deriva do
relégio é realizar a medicdo duas vezes de maneira simétrica.
O primeiro resultado é calculado com base no tempo de
viagem do né 1 até o nd 2 e de volta ao né 1. A segunda
medida é calculada com base no tempo de viagem do né 2
até o nd 1 e de volta ao nd 2. A medicdo dos dois lados zera
os erros de primeira ordem devido a deriva do relégio. O
mecanismo SDS é ilustrado abaixo.

@
First Measurement

Node 1 Node 1 - Node 2 - Node 1 Node 2

C‘
&
Second Measurement

Node 1 Node 2 - Node 1 - Node 2 Node 2

v

v

Figura 11 - Medi¢do de Distancia com SDS-TWR

O método SDS-TWR fornece a precisdo necessaria de 1ns
usando um cristal de qualidade padrao de 40ppm. Embora
seja necessaria a troca de diversos pacotes ao invés de um
Unico pacote, como seria necessarios pela sincronizacdo do
ToA, o efeito da deriva do reldgio é eliminado e os reldgios
ndo necessitam ser sincronizados.

A figura 12 ilustra um ciclo completo do SDS-TWR.
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Figura 12 - SDS-TWR

Exemplos de Aplicacdes de RTLS

A habilidade de se rastrear um tag eletrénico “vestido”
por uma pessoa ou instalado em algum tipo de objeto
representa uma significante melhoria sobre os métodos
prévios de rastreamento, que normalmente eram alguém
fisicamente procurando pela pessoa ou objeto.

Isto leva ao aumento da eficiéncia em muitos tipos de
organizagles e industrias, tornando-se um habilitador para
aplicagBes totalmente novas. Alguns exemplos de aplicacdes
sdo mostrados a seguir.

Gerenciamento do Parque Industrial e de Logistica

Em wuma indlstria ou parque logistico acontece
uma constante troca entre a manufatura, distribuicdo e

transporte. Ha4 um fluxo constante de equipamentos e ativos
gue se movem para dentro e para fora da drea do parque.

A principal tarefa de gerenciamento ¢é fornecer
informacdo atualizada sobre o status do parque — qual
equipamento esta disponivel, qual o status do equipamento,
e onde este equipamento estd localizado. Normalmente a
entrada de dados no software de gerenciamento do parque é
feito manualmente, utilizando-se dispositivos como scanners
de mado e gravando-se cada movimento do equipamento.
Infelizmente, a entrada manual de dados é suscetivel a
erros e esta frequentemente desatualizada. Para mitigar as
implicagdes de uma informacgdo t3o imprecisa, é necessario
um estoque regulador do parque de equipamentos. Esta
despesa extra leva a um aumento nos custos de manutengao
do parque. A implantacdao de RTLS por outro lado, elimina a
necessidade do escaneamento manual do cédigo de barras

www.albacore.com.br
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dos objetos, na medida em que os equipamentos e ativos
enviam o seu status e sua posicao diretamente através do
link de dados para o software de gerenciamento do parque.
Consequentemente, estd disponivel a qualquer momento um
inventdrio e o status de todos os equipamentos disponiveis
no parque, mesmo quando o parque esta fechado para férias
ou outros momentos nao operacionais.

Servigos de Saude — Rastreamento de Pacientes,
Colaboradores e Ativos

A implantagdo de RTLS em ambientes ligados a saude,
como o rastreamento de pacientes, pessoal e ativos em um
hospital, fornece muitos beneficios tanto para os pacientes
como para os fornecedores de servigos de saude. Pegue,
por exemplo, o fato dos pacientes que nao estdo sempre
confinados a enfermaria, e sdo frequentemente encorajados
a caminhar pela enfermaria, visitar as lanchonetes ou até
mesmo a fazer pequenas caminhadas a céu aberto. Contudo,
informagdes vitais de determinados pacientes precisam
ser continuamente monitoradas, e estes pacientes seriam
naturalmente confinados as camas do hospital. A habilidade
de monitorar remotamente os pacientes, permite que estes
sejam encorajados a fazer suas caminhadas para beneficiar o
seu processo de cura, ou para os fornecedores de servigos de
saude, que podem ser alertados quando o paciente necessita
de atengdo e podem rapidamente localizar o paciente dentro
do hospital.

Além do mais, um fornecedor de servicos de saude,
como um médico ou enfermeira, podem ser rapidamente
localizados dentro do hospital ou clinica sendo assim possivel
estimar o tempo que o médico levara para chegar ao local
necessario. Em uma visdo de longo prazo, o registro da
localizagdo e movimento do pessoal dentro do hospital pode
ser utilizado para se compreender melhor a sua carga de
trabalho e se efetuar melhorias nos procedimentos.

Finalmente, os hospitais tipicos tem um numero limitado
de equipamentos médicos moveis de alto custo. Quando o
médico atendente ou enfermeira requisita um equipamento
especifico, um sistema de RTLS pode localizar imediatamente
este item. O rastreamento da localizagdo destes dispositivos
pode revelar quando e onde um equipamento em particular é
usado frequentemente, e onde um “pool” de equipamentos
pode diminuir a necessidade de equipamentos adicionais.
Infelizmente, os equipamentos hospitalares sdo sujeitos
a roubo e abusos como outros equipamentos de alta
tecnologia. Um sistema de rastreamento pode ser usado
para recuperar estes dispositivos, e alertar a seguranga
quando este é movimentado para fora dos locais previstos.

Rastreamento de Treinees de
Servigos de Emergéncia

Os Bombeiros e outros servicos de emergéncia tem um
extenso programa de treinamento feito com seguranga, mas
em ambientes reais no qual os recrutas aprendem como
lidar com os cenarios que eles podem encontrar quando
eles comegarem a trabalhar no campo. Acontecem acidentes
nestes treinamentos. Para diminuir o risco de acidentes,
sistemas de RTLS podem ser empregados para adicionar
ajuda no rastreamento e localizagdo de recrutas e treinees
para assegurar que as explosdes ou simuladores de fogo
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ndo sejam acidentalmente detonados na proximidade deste
pessoal.

Um beneficio adicional do RTLS no treinamento
de pessoal de servicos de emergéncia é o registro da
movimentacdo destes treinees, que pode ser utilizado
para avaliar a sua performance durante os exercicios de
treinamento. Se eles estavam corretamente posicionados
com o equipamento para efetivamente combater o fogo,
se eles se moveram muito devagar ou muito rapido, ou se
eles se colocaram em uma posi¢do em que provavelmente
ficaram presos e colocaram as suas vidas em risco. O alcance
das possibilidades para o uso do RTLS no treinamento de
emergéncia é limitado somente pela imaginagdo do pessoal
de treinamento.

Seguran¢a na Indentificagdo de Visitantes /
Funciondrios

Tags para a identificagdo de visitantes tem sido utilizados
para proporcionar seguranca aos escritérios e industrias.
Foram adicionados cddigos de barras para permitir que
computadores fagam o rastreamento de quando e onde
um determinado tag foi escaneado, tipicamente em um
portdo de entrada ou dispositivo de leitura em uma porta.
A efetividade destes tags é limitada pelo alcance da rede de
leitores. Uma vez que o tag esta dentro da area segura, ndo
ha mais informacgdo de status até que o tag seja escaneado
novamente.

A implantacdo do RTLS aos tags de identificacdo de
empregados e visitantes adiciona a capacidade de rastrear
e localizar pessoal e visitantes dentro da unidade. Através
do uso de detectores de movimento distribuidos dentro
da unidade e de tags de RTLS usados por visitantes e
funcionarios, pode-se monitorar com mais cuidado as
areas restritas. Além disso, a qualquer momento, oficiais
de seguranca podem identificar quem esta dentro de cada
secdo de uma unidade e rastrear os movimentos para
assegurar a observancia das regras de seguranca em todos
0s momentos.

Rastreamento de Ativos Criticos ou Perigosos

Similares aos tags de identificagdo utilizados por visitantes
e empregados, os tags equipados com RTLS podem ser
afixados em ativos em uma planta. Detectores de movimento
distribuidos pela planta aliados a tags habilitados com
RTLS afixados a estes ativos proporcionam aos agentes de
seguranca a habilidade de rastrear o seu movimento e localiza-
los a qualquer momento. Quando acontece uma tentativa ndo
autorizada de mover um ativo dentro da planta, ou mesmo
quando este ativo é levado da planta, o dispositivo pode alertar
a segurancga para tomar as medidas cabiveis para assegurar o
cumprimento das normas de seguranga.

O armazenamento de produtos perigosos, como
explosivos e armas pode ser feito de maneira segura. Neste
caso, estes bens podem ser protegidos adicionalmente para
assegurar que somente o pessoal autorizado tera acesso a
area onde se localizam estes produtos. Um alarme ou outro
tipo de sinal pode ser acionado quando os tags nos produtos
criticos se aproximam demasiadamente dos tags utilizados
por pessoal ndo autorizado .
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Rastreamento de Participantes em
Conferéncias / Parque de Diversées

Um show ou feira tipica pode ter centenas, ou talvez
até milhares de participantes, exibidores, funcionarios,
administradores e outras pessoas do staff. Com os modernos
centros de conferéncia - frequentemente espagosos como um
hangar de aeronaves e maiores que muitos campos de futebol,
localizar uma pessoa em particular neste ambiente é quase
impossivel. A Unica opcdo atualmente é ligar no telefone celular
da pessoa — se ela tiver um — ou fazer um anuncio no sistema
de som e esperar que a pessoa escute e entre em contato
de alguma maneira. Um tag equipado com RTLS habilita a
conferéncia ou feira a oferecer um servico adicional, permitindo
as empresas e aos outros participantes localizar e contatar um
participante enquanto ele caminha através do local.

Similar as feiras comerciais, os parques de diversdo e
feiras regionais podem também ter centenas ou milhares de
participantes. Sendo fornecido um tag equipado com RTLS
para cada participante, se alguém, por exemplo, uma crianga,
se perder ou for separada do seu grupo, stands espalhados
pelo parque ou feira podem ser utilizados como refugio ao
participante perdido ou separado do grupo. O pessoal de
seguranga pode entdo usar a aplica¢do de localizagdo para
localizar o grupo do participante e reunir o individuo com o
seu grupo.
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Resumo

Muitos métodos foram desenvolvidos — e outros estdo
sendo desenvolvidos, para criar Sistemas de Localizagdo em
Tempo Real (RTLS). Este entusiasmo é baseado no explosivo
mercado para estes sistemas, na medida em que eles
aumentam a produtividade, reduzem custos e asseguram
seguranca, entre outras vantagens. Neste documento foram
comparados os métodos baseados em RSSI que utilizam
redes 802.11 com os métodos que utilizam hardware
dedicado com AoA, ToA, TDoA e ToF. Mas existem diversos
outros métodos sendo desenvolvidos, mas a questdo chave
dos problemas destes métodos sdo a imprecisdo dos
resultados causados pela interferéncia da propagacdo multi-
caminho, sincronizacdo de reldgios e deriva. Alguns destes
métodos necessitam ainda de sistemas de antenas de alto
custo, sdo inadequados para localizacdo de objetos indoor e
outdoor ou estdo sujeitos a ataques de seguranga causados
pela amplificagdo ou atenuacdo dos sinais.

A maioria destes problemas sdo resolvidos com o uso
do SDS-TWR. Uma vantagem adicional do SDS-TWR é que
a mesma tecnologia pode ser utilizada para o transporte
de dados de sensores sem utilizagdo da rede wlan. Assim
sendo sensores de temperatura, luz, pressdo, etc, assim
como a localizagdo dos tags podem ser enviados pela
mesma rede.
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