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RESUMO

CARNEIRO, Thiago C. S., Deteccao e estimagao da posicao de pessoas em ambientes
internos a partir da andlise espectral de sinais PLC. 74 f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Eletronica) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2024.

Esta dissertacao investiga a possibilidade de detectar a presenga de pessoas em
ambientes internos, bem como determinar suas posicoes relativas por meio do acoplamento
magnético entre essas pessoas e a rede elétrica. O estudo baseia-se na andlise espectral do
sinal PLC e alteragoes provocadas pela presenca de pessoas na resposta do canal quando
a rede elétrica é utilizada como meio de transmissao. A metodologia deste estudo consiste
em medir e analisar o comportamento das portadoras OFDM (Orthogonal Frequency-
Division Multiplezing) em transmissoes de dados realizadas via sistemas de comunicagao
por linha de energia (PLC—Power Line Communication) com e sem a presenga de pessoas
(alvos) no ambiente. Dessa forma, é possivel avaliar os impactos da interagao entre as
linhas de energia e os corpos presentes no ambiente que, neste caso, corresponde a uma
sala. Os efeitos observados dessa interacao podem ser empregados como indicadores para
a deteccao passiva de pessoas em ambientes internos, sem a necessidade de qualquer acao
ativa por parte do alvo. A infraestrutura experimental foi idealizada e montada dentro
de uma sala, possibilitando a coleta de dados em condi¢oes controladas. A andlise das
medicoes coletadas permite concluir que a deteccao passiva da presenca de pessoas, a partir
das alteracoes no canal PLC, é viavel. Além disso, os resultados indicam o potencial de

estimar a posicao relativa dos ocupantes do ambiente.

Palavras-chave: Deteccao; Posicionamento; PLC; HPAV.



ABSTRACT

CARNEIRO, Thiago C. S., Detection and estimation of the position of people indoors
from spectral analysis of PLC signals. 2024. 74 f. Dissertation (Master’s Degree in
Electronic Engineering) - Faculty of Engineering, State University of Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2024.

This dissertation investigates the possibility of detecting the presence of people
in indoor environments and determining their relative positions through the magnetic
coupling between these individuals and power lines. The study is based on analyzing
the alterations caused by the presence of people in the channel response when these lines
are used as a transmission medium. The proposed approach involves measuring and
analyzing the behavior of OFDM carriers in data transmissions conducted via Power Line
Communication (PLC) systems, with and without people present in the environment.
This enables the assessment of the impact of the interaction between the power lines and
the bodies in the space, which, in this case, corresponds to a classroom. The observed
effects of this interaction can be used as indicators for the passive detection of people
in indoor environments, without requiring any active participation from the target. The
experimental infrastructure was designed and set up in a classroom, allowing for data
collection under controlled conditions. The analysis of the collected measurements shows
that the passive detection of people, based on changes in the PLC channel, is feasible.
Moreover, the results indicate the potential for estimating the relative positions of the

occupants within the environment.

Keywords: Detection; Positioning; PLC; HPAV.
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INTRODUCAO

Um sistema de deteccao de presencga tem como objetivo identificar a presenca ou
auséncia de um alvo em um local ou ambiente. Por outro lado, um sistema de posiciona-
mento tem como finalidade estimar a posicao de um alvo através de suas coordenadas em
um espagco de duas ou trés dimensoes [1-5].

Ao longo do tempo, a evolugao tecnoldgica permitiu o desenvolvimento de diferen-
tes téenicas de posicionamento usando ondas eletromagnéticas/sinais de radiofrequéncia [5].
Desde os primeiros sistemas de orientacao naval auxiliados por radio, como o patenteado
em 1902 [6], houve avangos significativos no uso de uma ampla gama de frequéncias, mo-
dulagoes, pulsos e cédigos sofisticados para resolver o problema do posicionamento. Com
o suporte de técnicas avancadas de processamento de sinais, computacao de alto desem-
penho e, mais recentemente, inteligéncia artificial, é possivel estimar com elevada precisao
a posicao de objetos e pessoas em diferentes cenarios.

A demanda e objetivo por recursos de posicionamento vém aumentado e se modi-
ficando ao longo dos anos. As primeiras ideias visavam, por exemplo, a deteccao naval,
como a presente no sistema de deteccao naval patenteado em 1906 por Christian Huels-
meyer [7-9]; nos dias atuais, smartphones e gadgets fornecem constante e periodicamente
a localizacao de seus usudrios como o objetivo de promover melhores experiéncias no uso
de alguns aplicativos.

Ao menos duas vertentes importantes estao presentes no campo de pesquisa de
localizacao e posicionamento: militar e civil. Por décadas o refino da deteccao e do
posicionamento de diferentes objetos tem sido pauta da indudstria militar e civil. Do
ponto de vista militar, no qual fazem-se necessarios a deteccao e o rastreio de possiveis
ataques inimigos e a localizacao de tropas, armamentos e veiculos, por exemplo, o desen-
volvimento visou aperfeicoar a confiabilidade e a precisao, sendo o custo e complexidade
fatores secundarios nesta area. Ja no desenvolvimento para a industria civil, ha uma
grande preocupagao com o custo e complexidade dos sistemas de posicionamento, assim,
o principal objetivo tem sido o de minimizar os requisitos basicos para que o sistema
retorne uma posicao, isto é, tenha maior disponibilidade a menor custo, em detrimento
de uma degradacao aceitavel da precisao.

Ainda no campo Civil, podemos considerar dois cendrios principais de posiciona-
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mento: com cobertura global ou interna (indoor) [2,4,5]. O posicionamento global possui
um representante bem conhecido do publico em geral, o GPS (Global Positioning System)
ou Sistema de Posicionamento Global. Analogamente, quando em ambientes confinados,
define-se o termo Sistema de Posicionamento Interno ou, do inglés, Indoor Positioning
System (IPS).

Sistemas de deteccao e posicionamento de pessoas em ambientes internos sao es-

senciais em muitos casos, permitindo por exemplo:

e Emergéncia - Saber onde ha pessoas em um edificio em uma situacao de emergéncia;
e Seguranca - Detectar acessos nao autorizados;

e Eficiéncia de recursos - Saber se salas estao sendo utilizadas para ativar ou desativar

climatizacao, luz ou até mesmo trancar ou destrancar portas de acesso.

O uso da infraestrutura da rede elétrica para fins de posicionamento pode ser consi-
derado uma abordagem inovadora na localizacao de dispositivos ou alvos, e sao conhecidos
como PLPS (Power Line Poositioning Sistems) ou Sistemas de Posicionamento em Li-
nhas de Energia. Essa abordagem se mostra promissora devido a onipresenca das linhas
de energia, que oferecem uma infraestrutura pré-existente e, em muitos casos, estavel, em
diversos ambientes.

O PLPS explora as propriedades fisicas das linhas de energia e os sinais que elas
conduzem para obter informacoes sobre a posicao do alvo. Essa area de pesquisa tem suas
raizes em trabalhos anteriores que exploraram a irradiacao de sinais especificos para fins
de posicionamento através das linhas de energia [10,11]. Uma das principais vantagens
dos PLPS é a sua capacidade de fornecer uma solucao de posicionamento discreta e de
baixo custo, aproveitando a infraestrutura existente.

O PLPS pode ser categorizado em trés tipos principais [1]:

e Sistemas sem infraestrutura e baseados no alvo (ILTB — Infra-less Target-
based): Nestes sistemas, o dispositivo utiliza a rede elétrica para se posicionar, sem
a necessidade de infraestrutura adicional. Um exemplo disso sao os robos que usam

a detecgao do campo elétrico para se conectar autonomamente a tomadas [12].

e Sistemas baseados em infraestrutura e insensiveis ao alvo (IBTO — Infra-
based Target-obtuse): A infraestrutura PLPS injeta sinais rede elétrica e moni-

tora as distorcoes causadas pela presenca do alvo, permitindo sua deteccao e sua



17

localizagao. O alvo nao participa ativamente do processo de posicionamento. O
estudo realizado em [13,14] demonstrou a viabilidade desse método, utilizando um
sinal de referéncia de 70 MHz, injetado no fio neutro da rede elétrica, para detectar

e localizar pessoas com base nas alteracoes na amplitude desse sinal.

e Sistemas baseados em infraestrutura e no alvo (IBTB — Infra-based Target-
based): A infraestrutura do PLPS | nesse caso, também injeta um sinal de referéncia
na rede elétrica. Esse sinal é agora detectados pelo alvo,que o utiliza para estimar
sua posicao. Os sinais podem ser irradiados diretamente pela linha de energia ou

por meio de tecnologias hibridas, como RF ou luz visivel [15-20].

A viabilidade da utilizacdo da Comunicacao por Linha de Energia (PLC) para
implementar PLPS baseados em infraestrutura tem sido explorada [21]. Os primeiros
sistemas PLC datam do inicio do Século XX, conforme descreve [22]. Inicialmente, eram
utilizados para a transmissao de dados simples por linhas de alta tensao. Com o passar
das décadas e com a evolucao tecnoldgica, surgiram as tecnologias atuais que sao capazes
de empregar grandes larguras de banda e assim oferecer altas taxas de transferéncia [22].

A rede elétrica em geral nao apresenta impedancia caracteristica casada, como
observado em linhas de RF (radiofrequéncia) pura. Essa caracteristica gera uma irradiagao
incomum devido ao desbalanceamento elétrico da rede [23]. Nas linhas residenciais, por
exemplo, ocorrem diversas anomalias [24] devido & inser¢ao e remogao de eletrodomésticos
e eletronicos na rede. Conforme isso acontece, o descasamento limita a faixa de frequéncia
maxima que poderia trafegar por essa rede elétrica e, como ha uma mudanca constante
no tipo e quantidade de equipamentos conectados a rede, isso torna a faixa de frequéncia
disponivel para transmissao de dados altamente variavel.

O uso de OFDM pela tecnologia PLC permite acomodar essa variabilidade ao
subdividir a banda em subportadoras e empregé-las para comunicacdo (transmissao e
recepcao) de forma dindmica e configurdvel a partir do sensoriamento do canal. Esse
dinamismo auxilia o PLC a decidir priorizar regioes do espectro onde seja possivel receber
uma maior quantidade de informacoes, mitigando as perdas seletivas em frequéncia.

Analogamente ao PLPS, as portadoras OFDM podem ser utilizadas como sinais
de referéncia injetados na rede elétrica e, por conseguinte, como mecanismo de deteccao
e posicionamento dos alvos. Os modems PLC, ja disponiveis no mercado, podem ser

utilizados para injetar esses sinais de referéncia na rede elétrica, proporcionando uma
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infraestrutura pronta para os sistemas IBTO e IBTB.

H4 diferentes padroes de sistemas PLC publicados pelo ITU-T (International Tele-
communications Union - Telecomunications Standardization Sector) [10], IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers [10,24] e pela HomePlug Alliance [11]. Para este
estudo, um PLC padrao HomePlug foi utilizado, mais especificamente, a versao HomePlug
AV2 (HPAV2) de 2012.

O PLC pode ser classificado em trés grupos principais, de acordo com a largura
de banda: Ultra Narrow Band (UNB) (125 - 3000 Hz), Narrow Band (NB) (3 - 500 kHz)
e Broad Band (BB) (1, 8 - 100 MHz) [22]. O BB- PLC ¢ a escolha natural para este
estudo, considerando o comprimento de onda. O padrao HPAV2 opera na faixa tedrica
compreendida entre 1, 8 e 86, 13 MHz, contudo apenas uma parte de sua faixa estendida

serd analisada (30 MHz a 70 MHz). Estima-se biotipos considerados como possiveis alvos

1

7 de comprimento de onda para a faixa

com alturas entre 1,5 e 2 metros. Calculando
de 40- 50 MHz, o resultado indica comprimentos de onda que estao entre 1, 50 e 1, 90
metros, aproximando-se dos biotipos estimados.

O BB-PLC apresenta um potencial consideravel para ser utilizado na detecgao
de alvos humanos, pois opera em frequéncias onde o possivel acoplamento entre o corpo
humano e a rede elétrica, com o uso do BB-PLC, pode ser significativo. Esse potencial é
principalmente observado nas alteragoes do canal PLC devido a interacao com os alvos e
podem ser utilizadas, essas alteragoes, como modo de mensurar e definir se uma deteccao
¢ exitosa.

Embora o PLPS apresentem um grande potencial, alguns desafios precisam ser
superados. A largura de banda limitada da rede elétrica pode restringir a precisao e a
confiabilidade do posicionamento. Além disso, a propagacao dos sinais nessas redes é afe-
tada pelo ambiente, incluindo a fiacao do edificio, os dispositivos conectados e a presenca
de pessoas. A compatibilidade eletromagnética (EMC, FElectromagnetic Compatibility)
também é uma preocupagao, pois as emissoes eletromagnéticas dos PLPS devem estar em
conformidade com as normas de EMC e regulamentagcoes vigentes. [21,25-28].

No geral, os PLPS representam uma area de pesquisa promissora com diversas
aplicagoes potenciais. A pesquisa e desenvolvimento continuos sao essenciais para superar
os desafios e permitir a implementacao em larga escala dos PLPS. O desenvolvimento de

novas tecnologias e estratégias para melhorar a precisao, confiabilidade e robustez dos
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PLPS é fundamental para a sua ampla adogao. A integragdo com outras tecnologias
de posicionamento, como RF, ultrassom e luz visivel, também pode ser uma abordagem
interessante para superar as limitagoes dos PLPS e criar sistemas de posicionamento mais
robustos e precisos [18,29-34].

Neste estudo objetiva-se avaliar um sistema de sensoriamento espectral visando
constatar se alteracoes de poténcias de portadoras OFDM em redes PLC permitem de-
tectar a presenca de uma pessoa e ainda determinar sua posicao, de forma passiva.

A estrutura para os testes da metodologia proposta consiste em uma sala de 40 m?,
uma instalagao elétrica utilizando fita elétrica fixada por toda a extensao horizontal da
parede interna da sala e tomadas, nas quais sao conectados modems PLC e sondas. Trés
conjuntos de sonda sao utilizadas para captura e andlise do sinal PLC. Estas sondas estao
conectadas a rede elétrica (fita elétrica), capturando em tempo real os simbolos PLC e
obtendo as amplitudes de suas componentes espectrais (as portadoras OFDM) usadas na

comunicagao entre os modems PLC (Figura 1).

REDE C.A.

PLC PLC

Figura 1: Tlustracao de Presenca de Alvo e Acoplamento Magnético.

Apo6s uma captura de controle, ou seja, o registro do perfil do espectro com as
portadoras OFDM com a sala vazia, ¢ introduzido no ambiente o corpo humano, o alvo
a detectar. O alvo é posicionado em diferentes regioes da sala e sao feitas capturas em
cada uma dessas regioes, totalizando 16. Em cada regiao, sao realizadas 150 capturas
unicas em cada uma das sondas sincronizadamente, com espagamento de 300 ms entre as
capturas. Cada captura possui 2294 amostras, distribuidas ao longo da largura de banda

de 40 MHz (30-70 MHz). Ao final, comparamos os sinais medidos com sala vazia aos
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resultados obtidos com a captura em cada uma das regioes. A partir desses resultados
poderemos avaliar a possibilidade de detec¢ao de presenca do individuo no ambiente. Para
a estimativa de posicao, a depender dos resultados de deteccao, métodos mais sofisticados

de classificacao e algoritmos necessitam ser usados.
Objetivos

Esta dissertacao visa propor e avaliar uma solugao para detectar alvos (pessoas) em
ambientes internos com um minimo de rastreabilidade, com baixo custo, usando sistemas
de comunicacao e rede elétrica ja existentes. Para isso, foca-se na utilizacao da tecnologia
PLC para detectar a presenca desses alvos num ambiente interno. Pressupoe-se que o
acoplamento magnético entre as pessoas e a rede elétrica muda conforme a pessoa se
move. Isso produz uma leve alteracao na resposta do canal de comunicacao através dessa
rede elétrica e, consequentemente, altera o funcionamento do sistema PLC.

O sistema PLC ¢é utilizados para o desenvolvimento deste experimento por empre-
garem portadoras OFDM em sua comunicacao bidirecional através da rede elétrica. O
comportamento e as variagoes de amplitude dessas portadoras sao investigados, analisando-
os tanto na presenca do alvo em diferentes pontos, quanto na sua auséncia, nesse ambiente.
O objetivo de tal andlise é determinar a possibilidade de detectar a presenca de alvos em
um ambiente comum a partir de seus efeitos de acoplamento magnético no canal PLC.

A interacao de um corpo, estatico ou em movimento, ocasiona alteragoes no canal
PLC devido ao acoplamento magnético (Figura 1) e, portanto, nas portadoras empre-
gadas por sistemas PLC de banda larga que utilizam OFDM. Se essas alteracoes forem
suficientemente grandes, suas deteccoes podem permitir identificar a presenca da uma
pessoa no ambiente onde o sistema PLC estd em funcionamento. Uma vez detectada a
presenca da pessoa, o proximo passo ¢ obter uma estimativa do posicionamento do alvo
dentro do ambiente a partir dessas alteracoes nas portadoras OFDM.

Um sistema de posicionamento como o acima descrito nao prescinde do auxilio do
alvo para a obtencao e resolucao da estimativa de posicao. Ele é baseado somente na
infraestrutura, portanto pertence a categoria Infra-based Target-Obtuse (IBTO), na qual
a infraestrutura é responsavel pela detecgao e resolucao da posicao do alvo, sem suporte

do alvo cuja posicao se deseja estimar.
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Estrutura do Trabalho

O primeiro capitulo traz os fundamentos do Posicionamento por Linhas de Ener-
gia Elétrica (PLPS), elencando trabalhos anteriores onde as ideias aqui propostas foram
baseadas ou serviram de inspiracao. Tipos de sistemas de Localizacao e Posicionamento,
ainda dentro do primeiro capitulo, discute sobre os tipos de localizacao, fisica, simbdlica
e relativa. A seguir, esse assunto é complementado pelas Topologias de Sistemas de Lo-
calizagao e Posicionamento, onde termos como ILTB, IBTB e o mais importante para
esse trabalho, o IBTO sao introduzidos ao assunto. Para finalizar o primeiro capitulo, os
Padroes e Tecnologias sao enumerados, dando base ao experimento descrito no capitulo
seguinte.

O capitulo 2 fala sobre a metodologia experimental. Desde a construcao dos
hardwares e montagem da infraestrutura até os softwares e procedimentos utilizados para
a captura dos sinais de comunicacao PLC, a partir dos quais se obtém as distorgoes
causadas pelo acoplamento magnético entre o alvo e a rede elétrica.

O capitulo 3 descreve os resultados obtidos e as interacoes usadas para os calculos.
Os resultados dos célculos sao dispostos em tabelas com indicativo das interagoes, apresen-
tando os resultados da forma mais simples e intuitiva possivel. Por fim, sao apresentadas
as conclusoes sobre a deteccao e posicionamento baseados no experimento e nos seus

resultados.
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1 DETECCAO E POSICIONAMENTO POR LINHAS DE ENERGIA
ELETRICA

Power Line Positioning Systems (PLPS) é o termo, em inglés, para Posiciona-
mento por Linha de Energia Elétrica, inicialmente utilizado por [3] e revisitado em [1]
onde foi expandido, incluindo qualquer sistema que dependa da rede elétrica, dos efeitos
ambientais da energia e dos sinais que ela pode conduzir, ou ainda, dos efeitos dos alvos
nos sinais que fluem nessa rede, para obter estimativas de posicao. O PLPS dever ser
facil de implementar. Sua instalacao, mais discreta, se comparada aos seus equivalentes
baseados em RF. Ainda em RF, transmissoes por cabeamento, por si s6, proporciona mais
estabilidade ao longo do tempo do que sistemas baseados em pontos de acesso (AP - Acess
Point). Isso beneficia a longevidade do banco de dados acumulado ao longo do tempo,
fazendo com que permaneca efetivo por periodos mais longos se comparado aos obtidos
através de sistemas baseados transmissoes pelo ar [1].

O uso das redes elétricas como meio de comunicagao nao é uma pratica nova [10,
21,35,36]. Além da vasta documentagao com foco em sistemas de posicionamento [5,37—
43], a utilizagdo da rede elétrica para obtengao desse posicionamento nao é explorada.
Ja trabalhos como [3,23,44] abordam a obtengao de posicionamento, injetando sinais
de referéncia na rede elétrica e observando suas interagoes com o ambiente, utilizando
sensores moveis. Em [3], por exemplo, um gerador de tons na faixa de 10 - 500 kHz
é acoplado na rede elétrica, como sinal de referéncia. Uma antena loop é usada como
sensor, medindo a intensidade do espectro, dentro dessa faixa referencial, em diferentes
comodos. Em [44], o mesmo processo é seguido. Um conjunto de até 44 frequéncias,
na faixa compreendida entre 447 kHz e 20 MHz, é injetada na rede. O sensoriamento é
feito através de uma antena loop. Em [23] é proposta a utilizacao da linha de energia
como um sistema irradiante. Um sinal PLC ¢ injetado na rede e é irradiado como sinal
para sincronizacao de tempo entre os componentes do sistema. A resolucao desse sistema
proposto depende do mecanismo utilizado para varredura, seja ele por RF, onde é medida
a intensidade de um sinal (RSS, Received Signal Strength) ou através da medigao do
tempo que um sinal actstico ultrassonico leva da sua fonte até o sensor. Dessa forma,
com a utilizacao do sinal de RF gerado por um AP, é possivel obter uma maior resolugao.

A resolucao do posicionamento é feita com o auxilio do alvo em questao,que possui uma
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Tabela 1: Categorias, caracteristicas e cenarios de aplicacao ampla de sistemas de posi-
cionamento usando a rede elétrica. A categoria indica se o PLPS emprega infraestrutura
especifica para produzir e injetar sinais de referéncia ou nao (basedxless) e se o alvo
estd envolvido no processo de posicionamento ou nao (based x obtuse). As caracteristicas
especificam se e onde os sinais de referéncia sao produzidos, se eles podem vir do PLC,
qual parte do sistema coleta os recursos de posicionamento e onde a posicao é resolvida.
Os cenarios de aplicacao: posicionamento autonomo, discreto e transparente.

Caracteristicas Cenarios
Categoria Sinais de referéncia Localizagdo Calculo da Posicéao Posicionamento Discreto
~ . Transparente
do Sensor Auténomo (Unobtrusive)
. PLC- Coo-
Existe Onde =
natural peracgao
Infra-less
Target-based Nao Nao Alvo Alvo Nao Sim Nao Aplicavel Nao Aplicavel
(ILTB)
Infra-based
Target-obtuse Sim Possivel Infra Infra Nao Nao Sim Possivel
(IBTO)
Infra-based Inf
Target-based Sim Possivel Alvo Anl\j: ou Possivel Nao Nao Sim
(IBTB)

sonda para captagao dos sinais acusticos e sinais de RF.

Até o momento, sao descritos sistemas de posicionamento e deteccao onde o alvo
tem papel importante nas resolugoes, onde artificios como inje¢ao de sinais externos ou
pontos de transmissao adjacentes, sao adicionados a infraestrutura.

A proposicao apresentada neste trabalho é da capacidade de detectar e calcular
o posicionamento a partir de perturbagoes no sinal OFDM utilizado na comunicacao
entre modems PLC. Estas perturbacoes sao causadas pelo acoplamento magnético entre
o corpo humano, ou melhor, o alvo e a rede elétrica por onde o sinal de comunicac¢ao
PLC trafega. Toda deteccao e cédlculo de posicao é totalmente independente do alvo.
O alvo nao possui conhecimento ou contribui em nenhuma parte do processo. Nenhum
sinal adicional ¢ injetado na rede elétrica, o sinal capturado pelas sondas sao nativos
das transmissoes entre modems PLC. Para as resolugoes de posicionamento e deteccao
sao avaliados os graus de perturbagao que esses sinais sofrem com o acoplamento entre
alvo e infraestrutura. Podemos entao classificar essa deteccao como discreta e totalmente
transparente ao alvo.

Neste capitulo, serao discutidos os tipo e as arquiteturas dos sistemas de deteccao
e posicionamento mais relevantes para o desenvolvimento do estudo apresentado nesta
dissertacao. Para analisar as diferentes caracteristicas e possibilidades do PLPS, ¢é ne-
cessario elencar as caracteristicas mais relevantes do sistema: i) Introducao de pontos de

transmissao PLC e sua infraestrutura, que tornam o PLPS operacional; ii) Como serao
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feitas as medigoes e qual componente responsavel por elas; iii) Como a resolugao da de-
tecgao e/ou posicionamento ¢ feita: pelo alvo, pela infraestrutura ou ha colaboragao entre
alvo e infraestrutura.

Embora algumas dessas caracteristicas nao sejam exclusivas, elas podem ser usadas
para definir as trés categorias de PLPS como observado na Tabela 1. Na secao 1.1 sao
apresentados os de sistemas de deteccao e posicionamento, que sao Localizacao Fisica,
Simbdlica, Absoluta e Relativa. Em seguida, os sistemas de deteccao e posicionamento
sao classificados em relagao a arquitetura de maneira mais detalhada, complementando
as informagoes apresentadas na introducao. Sao eles: ILTB, IBTO e IBTB, relativamente

ao papel da infraestrutura e do alvo na obtencao da posicao do alvo.

1.1 Tipos de Sistemas de Detecgao e Posicionamento

Diferentes aplicacoes baseadas em localizagao e posicionamento apresentam ne-
cessidades distintas, sendo assim, diferentes requisitos sistémicos na forma de obtencao
e de desempenho (acurdcia e tempo de resposta para estimar a posi¢ao) da posi¢ao do
alvo. Em [45], sao discutidos alguns tipos: Localizagao Fisica, Localizacao Simbdlica,
Localizagao Absoluta e Localizagao Relativa.

A localizagao fisica retorna estimativas da posicao fisica do alvo (o objeto a posi-
cionar), como, por exemplo, coordenadas, como em dispositivos baseados em GPS, que
fornecem o posicionamento fisico em 3 dimensoes, através da técnica de de multilateragao
circular [4]. J4 a localiza¢@o simbdlica fornece uma estimativa do local em si, descartando
o uso explicito de coordenadas, informando, por exemplo, que o alvo esta em um quarto
ou sala especifica. A localizacao simbélica pode ainda retornar/indicar a proximidade a
outro alvo conhecido e, nao necessariamente, fornecer uma localizagao espacial.

A localizagao absoluta traz como principal caracteristica o emprego de uma grade
de localizacao compartilhada, dividindo a area em pontos pré-determinados que sao usados
como estimativas da posi¢ao do alvo. Os receptores de GPS, por exemplo, utilizam
latitude, longitude e altitude como coordenadas de posicionamento e essas coordenadas
representam pontos pré-determinados. Dois receptores presentes em um mesmo local,
apresentam posicionamentos equivalentes, compartilhando o mesmo ponto no mapa.

Na localizacao relativa, o posicionamento do alvo deixa de fazer parte de uma

grade e passa a ser referido ao ponto de acesso (AP, acess point), ou a outro dispositivo.
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O sistemas de radar é um bom exemplo de localizacao relativa ja que, em sua definigao
mais basica, é um sensor eletromagnético para a deteccao e localizacao de objetos reflexi-
vos [46]. O radar irradia energia eletromagnética que se propaga no espago, atinge o alvo
que o reflete em diferentes diregoes. Uma pequena parcela do sinal refletido pelo alvo,
chamada de “eco”, que retorna ao sensor do radar, sera entao utilizado para estimar o
posicionamento relativo entre o alvo e o sensor eletromagnético.

A posigao do alvo retornada usando o sistema proposto e testado nesse traba-
lho, pode ser considerada uma intersecao entre a Localizacao Simbélica e a Localizagao
Absoluta. Em um primeiro momento, definimos a Localizacao Simbdlica, que pode ser
interpretada como a deteccao do alvo em uma sala, definido sua presenca ou nao. E a
Localizagao Absoluta na sala dada pela estimativa da posicao como uma regiao dentro da

sala.

1.2 Arquiteturas de Sistemas de Detecgao e Posicionamento

Em [47], s@o sugeridas quatro arquiteturas diferentes para sistemas de posiciona-
mento. Baseado em [48], [47] indica que as arquiteturas sdo: posicionamento auténomo,
posicionamento remoto, posicionamento indireto e posicionamento autonomo indireto.

Em sistemas de posicionamento autonomo, o alvo recebe o sinal de um ou mais
transmissores, utilizados como referéncia, geograficamente distribuidos, e através da medigao
de parametros desses sinais determina a sua posi¢ao. Um exemplo de posicionamento
autonomo bem conhecido é a localizacao via GPS. No posicionamento remoto, o alvo
transmite um sinal e receptores geograficamente distribuidos o recebem. A partir de me-
didas obtidas baseadas na recepg¢ao do sinal, o posicionamento do alvo é definido. Note-se
que além da possibilidade do alvo atuar como transmissor, também ha a possibilidade de
a localizacao ser obtida a partir de medidas de sinais refletidos pelo alvo.

As proximas duas arquiteturas sao similares e dependem da existéncia de uma
conexao de dados entre o alvo mével e uma central. No posicionamento indireto, o alvo
recebe sinais de estacoes de referéncia, resolve o posicionamento a partir desses sinais e a
seguir, através de uma conexao, o alvo entao envia a uma central o seu posicionamento.
Por isso, denomina-se um sistema de posicionamento indireto. Na quarta arquitetura
refere-se a casos onde o resultado do posicionamento é calculado pela central e enviado,

também através da conexao de dados, para o alvo mével. Por isso, é chamado de posici-
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onamento autonomo indireto.

Até o momento foram apresentadas arquiteturas descritas em [47] que baseiam
sua resolucao na participacao direta do alvo e nao consideram sistemas onde o alvo nao
participa da detec¢ao ou do cdlculo do posicionamento. Em contrapartida, [1] descreve
arquiteturas de sistemas de posicionamento que trazem trés (3) formas de interagao entre
o alvo e a infraestrutura, para a obtencao resolucao de deteccao e de posicionamento do

alvo. Sao elas: ILTB, IBTB e IBTO, as quais sao descritas a seguir.

1.2.1 ILTB - Infra-Less Target Based

O ILTB, em uma interpretacao livre, descreve sistemas de posicionamento total-
mente baseados no alvo, sem infraestrutura especificamente projetada para injetar sinais
de referéncia na rede elétrica, que calcule ou que auxilie na resolucao da posicao do alvo,
conforme ilustra a Figura 2. O dispositivo alvo tem a capacidade de analisar o ambiente
em busca de referéncias a partir da rede elétrica, o que pode ocorrer através de sensores
de campo eletromagnético (EMF, Eletromagnetic Field) que detectam a radiacao eletro-
magnética (EMR, Electromagnetic Radiation) gerados pela instalagao elétrica ou mesmo

sensores de imagem para identificagao de tomadas [49-51].

Alvo auto-posicionavel

: Sensor EMF
i @@' ou Imagem
i ~”
: ¢,
: tomada -
Rede : r AA
Elétrica ' h

@

Figura 2: Iustracao de um sistema ILTB (Adaptado de [1]).
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1.2.2 IBTB - Infra-Based Target-Based

Esta arquitetura, ilustrada na Figura 3, refere-se a sistemas de posicionamento
em que a deteccao e o posicionamento do alvo sao resolvidos através da colaboragao entre
o alvo e a infraestrutura. A resolucao pode ser feita tanto pela infraestrutura quanto pelo
préprio alvo. Em [3,44], temos exemplos de IBTB com resolugao feita pelo alvo. Em [3] a
resolucao ¢ feita em pequeno computador portatil em conjunto com uma sonda que usa os
campos eletromagnéticos para detectar instalagoes elétricas. Em [44], um computador em

conjunto com antena loop ¢é utilizado para a resolugao de posicionamento em ambientes

fechados.
Sinais para Alvo com
Referénciade sensor
Posicionamento C
Rede
Elétrica I D
cabeament
=z —
~—tomada

Figura 3: Ilustracdo de um sistema IBTB (Adaptado de [1]).

Diferentemente do sistema ILTB, onde a infraestrutura é utilizada apenas como
ancora para a resolucao realizada pelo alvo, no sistema IBTB a infraestrutura desempenha
um papel ativo na determinacao da posicao. Nesse caso, a rede elétrica e o alvo sensoreado
continuam presentes, mas um sinal de referéncia para posicionamento ¢é injetado na rede,
permitindo que o alvo o utilize como recurso para obter as medidas dos sinais necessarias

para o céalculo de sua posicao.
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1.2.3 IBTO - Infra-Based Target-Obtuse

Na arquitetura IBTO, o alvo nao participa ativamente da resolucao de sua posicao
ou mesmo tem ciéncia de que sua posicao pode estar sendo computada. Nesta arquitetura,
a infraestrutura acomoda tanto os recursos e as medidas a serem utilizados para a resolugao
da posicao como o calculo da posicao em si. Num sistema de posicionamento IBTO,
os sinais para referéncia de posicao sao injetados na rede elétrica e mudancas nas suas
caracteristicas decorrentes do alvo sao medidas para computar a posi¢ao do alvo. Essas
mudangcas sdo ocasionadas essencialmente pelo acoplamento magnético entre o alvo (corpo
humano) e as linhas de transmissao da rede elétrica, ocasionando mudangas na resposta
do canal e, consequentemente, os sinais medidos diferem dos sinais injetados na rede.
Os sensores captam essas mudancas e, através de técnicas adequadas, detectam o alvo e

calculam a sua posicao.

Alvo

Sinal para
Referéncia de

Posicionamento Sensor
Rede - .
Elétrica [ e s - - —_— —_—i — e —
a . cabeamento
| Sensor | '\_ : -{c:mada | Sensor |

Figura 4: Tustracao de um sistema IBTO (Adaptado de [1]).

As arquiteturas ILTB e IBTB correspondem as apresentadas por [47]; o alvo tem
um papel ativo na resolucao do posicionamento. A Arquitetura IBTO é a que mais se
alinha aos objetivos deste estudo apresentando-se como, dentre as trés, a que melhor
o interpreta; sistemas de deteccao e determinacao de posicionamento onde alvos nao

participam da resolucao.
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1.2.4 Determinacao da Posigao

Pode-se aplicar técnicas de deteccao de anomalias ou alteracoes as caracteristicas
para sinalizar a presenca ou o movimento de uma pessoa. Se forem necesséarias informacoes
mais detalhadas sobre a localizacao, talvez seja necessario adquirir informagoes prévias
sobre o ambiente operacional e os efeitos das pessoas nele, ou seja, utilizar fingerprinting.
Uma fase de preparagao offline deve ocorrer para aprender as caracteristicas dos sinais
com e sem os efeitos de acoplamento das pessoas em diferentes posi¢oes. Assim, pos-
teriormente, durante a operacao, essas caracteristicas podem ser associadas as posicoes

correspondentes.

1.3 Categorias e Padroes PLC

Os sistemas elétricos de poténcia apresentam diferentes caracteristicas [21,52-55]
nos segmentos de transmissao (Alta Tensdo — AT), distribuigao (Média Tensao — MT) e
(Baixa Tensao — BT). Consequentemente, o canal varia de acordo com o segmento, po-
dendo ser seletivo em frequéncia e variar ao longo do tempo. Essa variacao é influenciada
por alguns fatores, por exemplo, o nimero de linhas conectadas a um determinado no
da rede elétrica, o comprimento do segmento de cada linha e a quantidade e tipos de
dispositivos conectados a essas linhas, para citar alguns.

Para mitigar os efeitos das variagoes da rede elétrica na comunicagao, o PLC faz uso
de multiportadoras em todas as suas bandas de trabalho [21,24,56-60]. Existem quatro
categorias de PLC dependendo de suas larguras de banda (e do cendrio de aplicagao):
Ultra Banda Estreita (UNB), Banda Estreita (NB), Banda Média (MB) e Banda Larga
(BB), sendo NB e BB as categorias mais exploradas pelos padroes de mercado. Cada
uma das categorias possui uma quantidade especifica de portadoras, adaptando-se melhor
as condicoes do canal, como a necessidade de taxas de transmissao maiores mantendo a
robustez do sinal, por exemplo. Alguns dos principais padroes de PLC ja estabelecidos
no mercado sao o IEEE e HomePlug, sendo este ultimo, o padrao PLC utilizado no
experimento deste estudo.

A largura de banda utilizada pelo padrao PLC IEEE ¢ ilustrada na Figura 5.
Utilizando OFDM na camada fisica (PHY), a largura de banda disponivel é dividida

em varios subcanais com espagamento entre as subportadoras OFDM. No caso de acesso
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Figura 5: Bandas de frequéncia para os padroes IEEE PLC e separacao das subportadoras
OFDM. As notacoes NB, MB e BB referem-se a banda estreita, banda média e banda
larga, respectivamente. Observe que a faixa de frequéncia BB também inclui a banda

MB. (Adaptado de [1]).

concorrente ao canal e o compartilhamento do meio de transmissao por varios hosts,
faz-se uso mais frequentemente do acesso multiplo por divisao de tempo (TDMA, Time
Division Multiple Access). Os sistemas UNB-PLC utilizam uma largura de banda mais
estreita do que os NB-PLC, sendo, em geral, proprietarios. A seguir, na Tabela 2, sao
apresentados os padroes PLC IEEE com suas especificagoes principais na PHY, embora

outros féruns [59,60] proponham perfis de PLC semelhantes.

Tabela 2: Especificacoes principais das PHYs FFT OFDM e Wavelet OFDM do padrao
IEEE BB-PLC 1901.

PHY FFT OFDM PHY Wavelet OFDM

Codificagdo Reed-Solomon

Codificagao convolucional

Codificagdo concatenada
Codificagao convolucional LDPC (opcional)

Corregéao de Erros Codificagao turbo-convolucional

BPSK, QPSK, 8-QAM até

Modulagdo Principal 1024-QAM, 4096-QAM (opcional)

2-PAM até 16-PAM, 32-PAM (opcional)

Subcanais (C) 4096 (917 ativos) 512, 1024, 2048

Comprimento do Filtro Protétipo (2¢C) - q= 2,3, 4

Faixa de Frequéncia 1,8 MHz - 50 MHz 1,8 MHz - 28 MHz, 1,8 MHz - 50 MHz (opcional)
Duragdo do Simbolo (us) 40,96 8,192, 16,384 (opcional), 32,768 (opcional)

O HomePlug possui caracteristicas muito semelhantes ao IEEE, de forma geral.
Sua primeira versao, o HomePlug 1.0, liberado em 2001 [10] é um BB-PLC, com o espectro
de trabalho compreendido entre 1,8 e 30 MHz (Figura 6), operando em taxas de até 200
Mbps. Sua PHY utiliza-se de simbolos OFDM com 917 portadoras com intervalo de
guarda flexivel, com uma FFT de 4096 pontos. Suas portadoras podem ser moduladas
em BPSK até 1024- QAM [24,61]. Mais tarde, no ano de 2012, a segunda versao foi
liberada. O HomePlug AV2 (HPAV2) estende o espectro ja existente no HomePlug AV
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Figura 6: Bandas de frequéncia para as versoes HPAV (azul) e HPAV2 (verde) e separagao
das subportadoras OFDM. Observe que a faixa de frequéncia do HPAV2 também inclui
a banda do HPAV.

atingindo 86,13 MHz de limite superior de banda e mantém muitas das caracteristicas
herdadas da sua primeira versao, com suas portadoras podendo ser moduladas em BPSK,
8- QAM, 16- QAM, 64- QAM, 256- QAM, 1024- QAM e 4096- QAM, a depender do
estado do canal [60].

Os parametros OFDM do BB-PLC correspondem a um sistema com 4096 porta-
doras em 100 MHz. Contudo, o HPAV2 possui um espectro que compreende a faixa de
1,8 a 86,13 MHz, com 3455 portadoras espagadas em 24,414 kHz (Figura 6). O HPAV2
incorpora ainda a capacidade de transmissao MIMO (Multiple-in Multiple-out) e SISO
(Single-in Single-out). A Tabela 3 traz cinco diferentes perfis que envolvem caracteristicas

de MIMO e SISO para o HPAV2 [60].

Tabela 3: Perfis de transmissao MIMO e SISO para HPAV2

’ Perfil HPAV2 \ Largura de banda méaxima ‘

SIS0500 1,8- 65 MHz
SIS0750 1,8- 86,13 MHz
MIMO500 1,8- 30 MHz
MIMO1000 1,8- 65 MHz
MIMO1500 1,8- 86,13 MHz

Para MIMO ¢ necessaria a utilizacdo dos 3 (trés) condutores da rede elétrica:
fase, neutro e terra. Para SISO, apenas dois dos trés condutores sao necessarios. E de
interesse ressaltar, que o experimento realizado neste estudo faz uso de modems PLC que
utilizam apenas dois condutores da rede elétrica, portanto, utilizando-se apenas de perfis

de transmissao SISO.
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2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo tem como objetivo detalhar a metodologia aplicada ao experimento
realizado neste estudo. O experimento consiste na observacao dos efeitos do acoplamento
magnético entre o corpo humano, aqui definido como alvo, e a rede elétrica e se esses efeitos
sao suficientes para detectar sua presenca, ou até mesmo, seu posicionamento em ambi-
entes internos. A observagao destes efeitos é feita pelo sensoriamento das alteracoes de
nivel das portadoras OFDM injetadas na rede elétrica através da comunicagao de 2 (dois)
modems PLC. Para o experimento, é de interesse que instalagao fisica de rede elétrica
seja controlada, visando mitigar interferéncias ou variagoes causadas por equipamentos
conectados a ela.

Seguindo a ordem das disposi¢coes do conjunto de teste indicada na Figura 7 é
possivel observa os dois modems, PLC 1 e PLC 2, conectados a fita elétrica por meio
de tomadas. Para possibilitar o sensoriamento, eliminando a frequéncia de rede de 60
Hz e sua tensao de 127 Volts, foram utilizados filtros passa-alta, conectados em 3 (trés)
pontos distintos da fita, também através de tomadas. Os filtros foram projetados para
eliminar frequéncias abaixo dos 700 kHz e entregar o sinal ja filtrado a cada um dos trés

analisadores de espectro (RSA, Real-Time Signal Analyzer).
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Figura 7: Diagrama dos componentes utilizados para o experimento.

Cada analisador de espectro, no momento de cada sensoriamento, ou captura, é

acionado por um pulso TTL gerado por um microcontrolador Arduino. As capturas
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realizadas pelo analisador de espectro sao feitas com o auxilio do software SignalVu e
sao armazenadas em formato .MAT, para posterior tratamento no MATLAB®). Cada
conjunto de filtro e analisador de espectro é chamado de sonda. No total, trés sondas
foram utilizadas para medicoes simultaneas em trés pontos distintos ao longo da fita
elétrica. Essa metodologia sera detalhada, a seguir, nas secoes deste capitulo.

Em primeiro lugar, a secao descreve as caracteristicas do ambiente experimental,
seguido pela instalacao elétrica e os componentes do experimento: modem PLC, ocupagao
do canal e as sondas de captura. A segao sobre o Modem PLC descreve as caracteristicas
do equipamento PLC utilizado no experimento. A secao sobre Ocupacao do Canal des-
creve a forma de obter-se capturas tteis, mantendo sua ocupacao proxima de 100%. A
secao Sondas de Captura descreve seu funcionamento e cada um de seus componentes.

O capitulo termina com a apresentagao da Metodologia de Andlise de Capturas.
Esta secao é dividida em duas subsecoes: Anélise Preliminar no Tratamento de Capturas
para Determinacao de Presenca com Alvo Unico e Tratamento de Capturas para Deter-
minacao de Presenca com Diversidade de Alvos. A primeira traz uma metodologia de
andalise das capturas em um cenario onde apenas um unico alvo é testado. Na segunda
subsecao, sao descritas trés metodologias para tratamento de capturas com diversidade
de alvos: Tratamento Direto, Tratamento Direto com Limiar de Decisao e Tratamento
Referenciado a Alvos.

O Tratamento Direto traz um comparativo entre o resultado do tratamento de
um "banco”’de capturas de sala vazia (acumuladas ao longo do tempo) e o tratamento
de capturas com presenga do alvo. O Tratamento Direto com Limiar de Decisao aplica
um limiar calculado aos resultados para decidir se hd uma deteccao exitosa. O Trata-
mento Referenciado a Alvos, diferentemente, compara as capturas com presenca de alvo
com as capturas de sala vazia referenciadas a esses alvos, isto é, capturas de sala vazia

imediatamente anteriores as executadas com a presenca desses alvos.

2.1 Ambiente Experimental

O experimento foi realizado nas dependéncias da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, em uma sala do Laboratério de Engenharia Elétrica, ilustrada na Figura
8, com dimensoes aproximadas de 7 m x 5,5 m, em formato retangular, com moveis e

computadores. A sala utilizada para o estudo esta subdividida em 16 regioes. Essas
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regioes sao delimitadas por marcagoes no piso, que sao utilizadas para posicionamento do

alvo, como apresentado na Figura 9.

|

Figura 8: Instalacao Fisica do ambiente de teste. Destaques para a fita elétrica instalada
na parede, modem PLC conectado a fita elétrica e conjunto de sonda usada para captura
espectral.

2.2 Instalacao Elétrica

A instalacao elétrica para o ambiente foi executada utilizando-se aproximadamente
25 metros de fita elétrica com trés condutores, contornando toda a extensao sala. A esco-
lha da fita elétrica como meio de transmissao PLC faz um paralelo ao sistema de posicio-
namento executado por veiculos aéreos autonomos, que utilizam-se do campo magnético
gerado pela rede elétrica para cédlculo de distancia a fim de efetuar acoplamento e recarga
[1,50]. O paralelismo dos condutores desta fita é mantido por toda a sua extensao, miti-
gando alguns dos efeitos sobre o canal, que podem advir de uma disposigao irregular dos
condutores.

A instalacao com fita elétrica nao visa reproduzir as condigoes reais de instalacao

normalmente encontradas em edificacoes. Como parte do experimento, sua funcao é
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Figura 9: Planta da sala de aula utilizada no experimento e a representacao da divisao
em 16 regioes.

fornecer condigoes mais proximas do ideal, quanto for possivel, mitigando alteragoes no
canal na comunicacao entre os modems PLC.

A energizagao da fita elétrica foi obtida através da propria rede elétrica da sala.
Observou-se através de testes preliminares que as portadoras OFDM da comunicac¢ao PLC
nao apresentavam alteracoes significativas ao longo do tempo, sendo possivel utiliza-las
como fonte de energia para o experimento, sem a necessidade de filtragem ou tratamento
adicional.

Na instalacao, hé cinco tomadas; os dois modems PLC sao conectados as tomadas,
nas extremidades opostas da fita elétrica e as trés tomadas restantes sao usadas para

conexao das sondas de sensoriamento (captura), como visto na Figura 8.

2.3 Modem PLC

O modem PLC utilizado no experimento foi o TP-Link modelo AV600 (Figura
10), que utiliza HPAV2. Através de testes e medigoes preliminares, foi possivel concluir
que sua faixa de frequéncia de trabalho esta entre 1,8 e 70 MHz (Figura 11 e Figura
12), ligeiramente abaixo do HPAV2 padrao, mas ainda sendo classificado como um BB-
PLC. Baseando-se na faixa de frequéncia de trabalho medida e utilizando apenas dois

condutores como canal de comunicacao PLC, portanto um SISO, através da Tabela 3
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podemos deduzir que seu perfil de transmissao é SISO500. Nesse caso, a primeira faixa,
equivalente ao padrao HPAV1, possui largura banda de 1,8-30 MHz (Figura 11), e a
segunda faixa, estendida do padrao HPAV2, possui largura de banda de 30-70 MHz (Figura
12).

~
=
=
=

Figura 10: Par de Modems PLC AV600 utilizados no experimento.

A porgao superior da largura de banda do HPAV2 (Figura 12) foi escolhida como
objeto de estudo. Considerando os modems utilizados, o BB-PLC HPAV2 tera sua faixa
compreendida entre 1,8 e 70 MHz, contudo apenas sua faixa estendida é analisada (30
MHz a 70 MHz). Em valores de frequéncia que vao de 40 MHz a 50 MHz, dentro da
faixa estendida, encontramos comprimentos de onda entre 1, 40 e 1, 90 ¢m, aumentando
a probabilidade do acoplamento magnético acontecer entre o corpo humano (alvo) e o
sinal transmitido pelos PLCs através da fita elétrica. E, obviamente, considerando que as
alturas dos alvos utilizados no experimento estao, igualmente, dentro dessa faixa.

Construido com duas portas Fast-Ethernet, o conjunto formado por dois ou mais
modems AV600 podem atingir taxas tedricas, segundo especificagoes do fabricante, de até
600 Mbps. Contudo, para a realizacao deste estudo, a taxa maxima pretendida é de 100

Mbps entre os modems, com a maxima taxa de ocupac¢ao do canal possivel.
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Figura 11: Banda inferior do espetro PLC. Faixa de 1,8- 30 MHz.

2.4 Ocupacgao do Canal

Para que a taxa de ocupacao do canal fique mais préxima possivel dos 100%,
utilizou-se uma ferramenta chamada iPerf [62], na sua terceira versdao. O iPerf é uma
ferramenta que mede o trafego maximo suportado pela rede que esta sob andlise, gerando
trafego ininterrupto através de uma topologia cliente-servidor. O cliente envia pacotes
para o servidor, que por sua vez, estd em modo de “escuta”. Através da comunicagao
e negociacao entre esses dois nos, o trafego é ajustado para o maximo suportado pela
rede, fazendo com que a taxa de ocupacao seja préoxima de 100%. Isso pode ser verificado
através de uma amostra do arquivo de log (Figura 13) extraido no cliente, apds um dos
testes.

A presenga do sinal de comunicagao entre os modems PLC na fita elétrica precisa
ser constante. Dessa forma, é possivel mitigar o aparecimento de periodos de “siléencio”,
ou auséncia de sinal, que sao tratados como outliers. Portanto, a obtencao de um grande
nimero de amostras tteis durante a captura e baixa incidéncia de outliers torna os resul-

tados mais confidveis.
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Figura 12: Banda superior do espectro PLC. Faixa de 30- 70 MHz.

2.5 Sondas de Captura

O experimento foi realizado com o uso de trés conjuntos de captura, ou sondas,
para sensoriamento do espectro PLC (Figura 14). As sondas sao compostas de um filtro
passa-altas, um analisador de espectro RSA306 da Tektronix e um PC com o software
SignalVU, também da Tektronix. Estas sondas foram dispostas em trés pontos de coleta,
conforme o diagrama da sala na Figura 9, numerados de 1 a 3. Cada um dos componentes

das sondas sera descrito a seguir.

2.5.1 Filtro Passa-Altas

O filtro passa-altas (Figura 15) suprime a frequéncia da rede e outras componentes
abaixo da frequéncia de corte de 700 kHz, ilustrado pelo grafico da Figura 16. Mantendo
a faixa passante mais préxima possivel dos 1,8 MHz iniciais do espectro PLC HPAV2, é
construido na configuracao LC e seu diagrama elétrico esta ilustrado na Figura 17.

O acoplamento com a rede ¢ isolado galvanicamente através de um transformador;

modelo TC1-1T+ da fabricante MiniCircuits [63]. Este componente é um transformador
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= iperf_2024-04-30_10-18-50.txt X ar

Arquivo Editar Exibir &
[ 5] 311.ee-312.0€ sec 11.3 MBytes 94.6 Mbits/sec
[ 5] 312.ee-313.0@ sec 11.3 MBytes 94.6 Mbits/sec
[ 5] 313.ee-314.0€ sec 11.3 MBytes 94.7 Mbits/sec
[ 5] 314.e@-315.0@ sec 11.3 MBytes 94.6 Mbits/sec
[ 5] 315.ee-316.0@ sec 11.2 MBytes 94.2 Mbits/sec
[ 5] 316.0@-317.0@ sec 11.3 MBytes 94.5 Mbits/sec
[ 5] 317.ee-318.0€ sec 11.3 MBytes 94.6 Mbits/sec
[ 5] 318.@@-319.0@ sec 11.3 MBytes 94.6 Mbits/sec
[ 5] 319.ee-320.0€ sec 11.3 MBytes 94.6 Mbits/sec
[ 5] 320.0@-321.00 sec 11.2 MBytes 93.7 Mbits/sec
[ 5] 321.ee-322.0@ sec 11.3 MBytes 94.4 Mbits/sec
[ 5] 322.e@-323.00 sec 11.3 MBytes 94.6 Mbits/sec
[ 5] 323.ee-324.0@ sec 11.3 MBytes 94.7 Mbits/sec
[ 5] 324.e@-325.0@ sec 11.3 MBytes 94.6 Mbits/sec
[ 5] 325.e@-326.0@ sec 11.3 MBytes 94.5 Mbits/sec
[ 5] 326.0@-327.00 sec 11.3 MBytes 94.7 Mbits/sec
[ 5] 327.e@-328.0@ sec 11.3 MBytes 94.6 Mbits/sec
[ 5] 328.0@-329.0@ sec 11.3 MBytes 94.6 Mbits/sec
[ 5] 329.e@-330.0@ sec 11.3 MBytes 94.6 Mbits/sec
[ 5] 330.0@-331.00 sec 11.3 MBytes 94.6 Mbits/sec
[ 5] 331.e@-332.0@ sec 11.3 MBytes 94.6 Mbits/sec
[ 5] 332.0@-333.00 sec 11.3 MBytes 94.7 Mbits/sec
[ 5] 333.e@-334.0@ sec 11.3 MBytes 94.6 Mbits/sec
[ 5] 334.0@-335.0@ sec 11.3 MBytes 94.6 Mbits/sec
[ 5] 335.@@-336.0@ sec 11.2 MBytes 94.2 Mbits/sec
[ 5] 336.0@-337.00 sec 11.2 MBytes 94.4 Mbits/sec
[ 5] 337.e@-338.0@ sec 11.3 MBytes 94.7 Mbits/sec
[ 5] 338.e@-339.0@ sec 11.3 MBytes 94.6 Mbits/sec
[ 5] 339.e0-340.00@ sec 11.3 MBytes 94.6 Mbits/sec
r C1 S5AA AN DA AN ~ae A4 MDA e AA £ Mhid e
Ln 314, Col 71 43.100 caracteres 100% Windows (CRLF) UTF-8

Figura 13: Log do trafego entre modems PLC, registrando velocidades de conexao
proximo dos 100Mbps. Extraido do iPerf Cliente.

isolador, préprio para aplicacoes em amplificadores e transceptores VHF e UHF. Seu
secundario possui impedancia de 50 Ohms, propriamente casado com a entrada de RF do
analisador de espectro RSA306. Sua faixa de frequéncia de trabalho estd compreendida
entre 0,4 e 500 MHz, atendendo as especificagoes necessarias para o HPAV2. O filtro
de cada sonda é disposto em uma caixa impressa em 3D com material plastico PLA
(Acido Polilactico) usando a técnica de FDM (Modelagem por Deposicdo Fundida). O
circuito é personalizado em uma placa de fibra de vidro e construido a fim de permitir
seu acoplamento a fita elétrica através de uma tomada comum, como visto na Figura 15.

Além disso, utiliza- se de uma conexao do tipo SMA, para ligacao de RF com o RSA.

2.5.2 Analisador de Espectro

O analisador RSA306 da Tektronix (Figura 18) é conectado ao filtro passa-alta e
através dele, o software SignalVU captura e representa visualmente o espectro de pulsos
OFDM do PLC. E no SignalVu que os parametros escolhidos para a captura sao confi-

gurados, sendo a mesma para todos os analisadores. A Tabela 4 mostra os parametros
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Figura 14: Conjunto de Sonda: Filtro passa-altas, Computador com Software SignalVU
e analisador de espectro RSA306 da Tektronix.

utilizados no RSA306 para realizagao da analise espectral. O tempo de aquisicao de 40,96
is é baseado em uma solugao de compromisso, proporcionando uma janela temporal su-
ficientemente grande para a medicao do comprimento dos simbolos nos pulsos OFDM e
maximizando a quantidade de amostras por unidade de tempo. O simbolo OFDM captu-
rado pelo RSA306 é amostrado em fase e quadratura a taxa de 56 MHz, com comprimento
de 2294 amostras em 40,96 us. A frequéncia inicial de analise é igual a 30 MHz. Com uma
largura de banda de 40 MHz, chegamos a 70 MHz, o limite superior do HPAV2 utilizado
pelos modems AV600. O nivel de referéncia de 0 dBm foi escolhido apds uma anélise

prévia, para evitar a saturagao do conversor analdgico-digital de entrada.

Tabela 4: Parametros de configuracao do RSA306, utilizado na captura espectral reali-
zada pelas sondas.

‘ freq.inicial ‘ larg.banda ‘ tempo aquisigdo ‘ nivel de ref. ‘
| 30MHz | 40 MHz | 40,96 us | 0,00 dBm |
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Figura 15: Filtro Passa-Altas desmontado.

2.5.3 'Trigger

Mesmo nao compondo diretamente a sonda, o trigger é indispensavel para seu
funcionamento. Ele é o responsavel pelo sincronismo entre as trés sondas utilizadas no
experimento. Através da geracao de pulsos TTL, que sao recebidos pelos RSA em sua
porta de ”"Trigger/ Sync” (Figura 19), o trigger garante que as trés sondas capturem as
amostras das portadoras que compoem o espectro OFDM, no mesmo instante de tempo.

Um microcontrolador Arduino Pro Micro [64] é responsavel por gerar os pulsos
TTL para o sincronismo (Figura 20). O sinal gerado é distribuido, de forma paralela,
em trés saidas com cabos coaxiais de mesmo comprimento, para serem entregues aos tres
analisadores simultaneamente. Dessa forma, os sinais TTL sao recebidos pelos trés RSA
no mesmo instante de tempo. Os sinais TTL, por definicao, possuem 5 V de amplitude;
contudo, é necessario definir o periodo entre os pulsos. Com uma anélise experimental
pratica, testando diversos valores de periodos para os pulsos TTL, desejando-se a captura
mais rapida com a maior quantidade de capturas tuteis, chegou-se ao valor de periodo
igual a 300 ms entre pulsos. Esse valor possibilitou um melhor sincronismo, com amostras

consistentes, entre os RSA.
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PEE 521 Log Mag 10.00 de/ ref -20.00 de
30.00 _ S .

1 7.0052954 MHZ -0.4235 dB
*2 T715.23316 kHz -3.4200 dB

Figura 16: Resposta em frequéncia do Filtro Passa-Altas.Ponto de corte (-3 dB) em 700
kHz, aproximadamente.

2.6 Metodologia de Analise das Capturas

Alguns termos merecem destaque para o melhor entendimento do texto que se
seguird. O termo ”captura” indica cada aquisi¢do tnica executada pelo RSA. O termo
“amostra”, também chamado de "raias espectrais”, refere-se a cada ponto amostrado
dentro de cada captura. Dessa forma, cada captura possui 2294 amostras, ou 2294 raias
espectrais. O espago entre cada captura é de 300 ms. Em termos simples, o RSA “fo-
tografa” o conjunto de portadoras do espectro OFDM gerado na comunicagao entre os
modems PLC, subdividindo 2294 raias espectrais. Isto acontece, simultaneamente, em
cada uma das trés sondas e em intervalos de 300 ms.

As capturas sao armazenadas em arquivos de formato .MAT através do software
SignalVU. A quantidade de capturas, por cada rodada de testes, pode ser ajustada de
acordo com o tipo de analise. Durante o experimento, foram abordados dois tipos de

analise: a de sala vazia e também com a presenca de alvos.
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Figura 17: Esquema elétrico do filtro Passa-Altas.

Figura 18: Analisador de Espectro RSA306 utilizado no experimento.

A andlise de sala vazia baseia-se em capturas com o ambiente completamente
absente de alvos. Na andlise preliminar foram armazenadas 150 capturas unicas em cada
rodada de testes com sala vazia. Na segunda parte do experimento, passou-se a acumular
300 capturas tinicas com o cenario de sala vazia. Esse conjunto de capturas de sala vazia
forma um ”banco de capturas de sala vazia”, ou apenas "banco”, e é utilizado como
controle para comparacao com capturas executadas com presenca de alvos na sala. As
capturas obtidas com a presenca de alvos, por sua vez, possuem o total de 150 capturas
em cada execucao, nas duas fases do experimento.

Estudar a presenca de alvo estatico e como ele interage com o espectro OFDM
do PLC é o objetivo principal. Neste cendrio, o alvo esta presente na sala, posicionado

em uma das 16 regioes de escolha, conforme Figura 9. Entao, 150 capturas espectrais
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Figura 20: Montagem Fisica do Circuito de Trigger Utilizando-se Arduino.

sao executadas, funcionando da seguinte forma: o alvo é posicionado na primeira regiao
#1 e as 150 capturas do espectro OFDM sao obtidas, com tempo entre elas de 300 ms.
Em seguida, o alvo é posicionado na regiao #2 e novamente, 150 capturas sao obtidas,
também com espagamento de 300ms. Esse processo se repete até que tais capturas sejam
realizadas nas 16 regioes da sala.

A andlise do acoplamento magnético entre o alvo e o espectro PLC precisa que as
capturas sejam tratadas para fornecer valores comparaveis, entre as obtidas com a sala
vazia e as obtidas em cada posicionamento do alvo. Dessa forma, os resultados obtidos
com a sala vazia podem desempenhar o papel de ”controle” a ser comparado com os
resultados na presenca do alvo. Para que as andlises dessas comparagoes sejam possiveis,
nas secoes a seguir, sao apresentadas metodologias de tratamento das capturas obtidas

no experimento.
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2.6.1 Analise Preliminar no Tratamento de Amostras para Determinagao de Presenca

com Alvo Unico

Esta anélise foi feita preliminarmente, com apenas um alvo. O principal objetivo
estava em obter informagoes sobre o grau de acoplamento magnético entre esse alvo e a
rede elétrica, utilizada como meio de transmissao da comunicacao PLC. Esses resultados
aqui descritos foram anteriormente publicados em [65].

Para analisar os resultados obtidos um tnico alvo e determinar sua presenca, sao
utilizadas comparagoes simples entre os espectros médios (valores médios das raias espec-
trais) obtidos com sala vazia e com a presenga do alvo. Cada uma das capturas é formada
por um vetor de 2294 x 1 e cada valor contido no vetor representa uma raia do espec-
tro OFDM capturado. Supondo-se que em cada sequéncia sejam obtidas 150 capturas.
Concatenando-se as 150 capturas, isto é, os 150 vetores, obtemos uma matriz de 2294 x
150. Apods a concatenacao, é feita a média de cada raia espectral, que referem-se as linhas
da matriz. Resolvendo a média de cada raia espectral, ao longo de cada uma das 2294
linhas, um novo vetor de 2294 x 1 é obtido, sendo composto pelas médias de cada raia

espectral. Essa resolucao é alcancada através da relacao 1 e equacao 2:

Vi, 1< <2294, (1)
1 n

T = — i 2

T n 4 Li,j (2)

e ilustrado pela Figura 21, em que j representa cada uma das raias espectrais e x;; € o
valor de cada raia espectral 7 em cada captura i. O termo n; se refere a cada captura,
onde o indice ¢ indica o total de capturas feitas. Portanto, x;; ¢ o valor de x na raia
espectral j e da captura 7 .

O célculo de média foi aplicado nas capturas com sala vazia e com a presenca do
alvo. Com esses valores calculados, é possivel verificar o comportamento das portadoras
no espectro OFDM e deduzir se ha presenca do alvo ou nao. O resultado que indica
uma deteccao exitosa, pode ser deduzido em situagoes onde o espectro médio das captu-
ras com alvo presente possui uma amplitude inferior, ou seja, estd abaixo da amplitude

das capturas executadas com sala vazia. Maiores detalhes sao discutidos no capitulo de



resultados.
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© T=300ms

Figura 21: Composi¢ao da Média de Amostras, o “Espectro Médio”, ou “Média das

Raias Espectrais”.

2.6.2 Tratamento de Amostras para Determinacao de Presenca com Diversidade de Alvos

Na segunda etapa de testes, consideramos 5 alvos com biotipos diferentes — a Tabela

5 indica as caracteristicas corporais de cada alvo participante nas rodadas de capturas.

As capturas dos espectros dos pulsos OFDM obtidas com tais alvos foram realizadas em

dias diferentes, na mesma sala e com a mesma configuracao e disposicoes de equipamentos

das obtidas anteriormente com apenas um alvo.

Tabela 5: Caracteristicas corporais dos alvos.

Altura (m) Peso (kg)

Alvo #1 1, 67 60
Alvo #2 1, 60 o7
Alvo #3 1, 70 100
Alvo #4 1, 80 83
Alvo #5 1, 72 100

Para cada alvo, foram realizadas 150 capturas em cada regiao da sala; resultando

em 2400 capturas por alvo (16 regices). Além das medigoes realizadas com a presenca do
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alvo, também foram realizadas 300 capturas com a sala vazia, sempre antes da rodada de
capturas com a presenca dos alvos. Obtidas também, capturas de sala vazia em intervalos
de tempo aleatorios e em dias distintos. O actimulo das capturas com sala vazia compoe
um banco de dados de capturas, ou apenas "banco”, com aproximadamente 2500 capturas,
sob as condigoes descritas.

Processamento, ou tratamento, dessas amostras para obtencao da detecgao, se-
guem trés abordagens: tratamento direto, Tratamento Direto com Limiar de Decisao e

Tratamento Referenciado a Alvos, conforme descrito a seguir.

2.6.2.1 Tratamento Direto

O tratamento direto utiliza-se do resultado do tratamento do conjunto de capturas
do banco de sala vazia e do conjunto de capturas com presenca de alvos. Dessa forma, apds
o tratamento dos conjuntos de capturas, o resultado de ambos é comparado; observando-
se quais raias espectrais das capturas com presenca de alvos apresentarem valores menores
do que as obtidos nas raias espectrais do banco de sala vazia.

Os arquivos de captura com presenca de alvos sao tratados conforme o fluxo apre-
sentado na Figura 22 (direita). Os resultados desse tratamento sao usado para comparacao
entre o espectro médio da presenca de alvos e o espectro médio obtido a partir do banco
( Figura 22, esquerda). Esses resultados permite-nos analisar a densidade espectral dos
pulsos OFDM, comparando ambas as situagoes: seu comportamento com a sala vazia e seu
comportamento com a presenca do alvo. Essa informacao indicara se houve mudancas na
densidade espectral dos pulsos OFDM, sob a influéncia desses dois cenarios. O processo

é repetido em cada uma das sondas, de forma isolada e independente.
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SALA VAZIA (BANCO) PRESENCA de ALVOS

Extracdo da varidvel 1Q

8 Conversdo para dBm e Concatenagdo
Calculo da média

Obtenc¢do do desvio padrdo (dv)
Mascara

Extracdo da varidvel 1Q

Conversdo para dBm e Concatenagdo

Comparacdo de amostras
Sala Vazia x Presenga de Alvos

Figura 22: Diagrama em blocos do processamento de amostras. A primeira parte do
diagrama (lado esquerdo da figura) mostra o processamento do banco de capturas de sala
vazia acumuladas. A segunda parte, lado direito, mostra o processamento de capturas
com alvo presente na sala.
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No tratamento das capturas com a sala vazia, representado pelo primeiro diagrama
em blocos da Figura 22 (esquerda), cada novo conjunto de capturas de sala vazia exe-
cutado foi incorporado de maneira incremental a esse banco. Apods a captura através
de cada conjunto de sonda, os registros foram convertidos para dBm e agrupados. Em
seguida, obtemos a média de cada raia espectral, conforme descrito na equacao 2, e o
correspondente desvio padrao (dv). De posse da média e do dv, sdo definidos dois limites:

limite superior e limite inferior, conforme a seguir:

limiteSuperior = z + dv, (3)

limitelnferior = Z — dv, (4)

em que T ¢ a média de cada raia espectral, compondo o espectro médio, e (dv), seu res-
pectivo desvio padrao. Cumpre observar que os limites, superior e inferior, sao calculados
para cada uma das raias espectrais, separadamente.

A Figura 23 indica, em azul, o espectro médio como a sala vazia e em preto, os

limites superior e inferior, calculados conforme as equagoes (3) e (4), respectivamente.
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Figura 23: Representagao gréafica exemplificando a obtencao do espectro médio e dos
limites superior e inferior. Os limites calculados sao utilizados para codificagao das cap-
turas

O bloco seguinte, na Figura 22 (esquerda), é o de codificagdo. Neste estégio,
utiliza-se uma regra para atribuir valores, ou codigos, as raias espectrais de cada captura,
resultado da comparagao com os limites superior e inferior. A Figura 24 ilustra a sobre-
posicao dos limites superior e inferior ao conjunto de capturas do banco de sala vazia.
Realizando a comparacgao entre valores de cada raia e os limites, atribui-se o valor 0, 1 ou

-1 a cada uma dessas raias espectrais de cada captura, da seguinte forma:

1 se valor_da raia > limiteSuperior_da_raia

Codigo daraia = ¢ —1 se valor_da raia < limitelnferior_da_raia

0 se limitelnferior_da_raia < valor_da raia < limiteSuperior_da_raia.

(5)

\
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Figura 24: Representacao grafica dos Limites Superior e Inferior sobrepostos as capturas
de Sala Vazia.

Os codigos resultantes gerados para cada captura sao analisados e as que possuem
50% ou mais de valores —1, sao descartados, considerados outliers por apresentarem um
conteido espectral inferior ao esperado. Dessa forma, as capturas (ou ao menos grande
parte delas) que ocorreram em periodos nos quais nao havia comunicagao (pulsos OFDM
presentes no canal) entre os modems PLC sdao descartadas. A representagao grafica das
capturas que sobram apds o descarte de outliers é apresentada na Figura 25.

Apoés retirada dos outliers, o processo de computo da média espectral é reaplicado
para obter a representacao das raias espectrais médias, as quais sao usadas como carac-
terizacao da sala vazia; serao usadas para realizar as comparacgoes finais, isto é, serao

aplicados como gabaritos.
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Figura 25: Representagao dos Limites Superior e Inferior sobrepostos as capturas de
Sala Vazia sem outliers

O segundo diagrama em blocos da Figura 22 (direita) descreve o processamento
das capturas realizadas com a presenca do alvo em qualquer uma das 16 regioes da sala.
As capturas com presenca de alvo, representada pela Figura 26, seguem os mesmos pas-
sos realizados oara o tratamento das capturas da sala vazia. No entanto, ao aplicar a
codificacao as amostras com a presenca do alvo, sao utilizados os mesmos limites superior
e inferior definidos no tratamento das capturas com a sala vazia. A sobreposicao desses
limites aos registros com alvo é mostrada na Figura 27. Feito isso, o0 mesmo processo de

descarte de outliers é executado, resultando no registro apresentados na Figura 28.
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Figura 26: Sobreposi¢ao de cada uma das capturas com com presenga do alvo (150 por
regido onde o alvo pode estar).
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Da mesma forma, aplicando o cédigo as capturas com alvo, descartamos todas com
50% ou mais de valores —1, eliminando os outliers. O conjunto de capturas com presenca
do alvo, sem outliers, esta representado na Figura 28. A partir do conjunto de capturas

sem outliers, calculamos a média para cada uma das raias espectrais (amostras).
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Figura 27: Representacao grafica dos Limites Superior e Inferior sobrepostos as capturas
com a presenca do alvo.
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Figura 28: Representacao grafica dos Limites Superior e Inferior sobrepostos as capturas
com presenca do alvo, sem outliers.

A divisao da sala em regioes cria uma grade que pode ser empregada para deter-

minar a posicao do alvo. Diferentemente, a deteccao do alvo nao faz distincao entre as
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regioes, apenas considera sua presenca na sala. Contudo, o teste de deteccao é feito sepa-
radamente em cada uma das regides. Dessa forma, permite-se considerar uma deteccao
de sucesso obter um resultado positivo em apenas uma das regioes.

Seguindo a premissa apresentada na secao 2.6.1 deseja-se reproduzir as condigoes
de detecgao, isto é, verificar se os valores médios com a presenca do alvo em cada regiao sao
inferiores aos valores médios obtidos com a sala vazia. A Figura 29 traz a representagao
dos espectros médios para a sala vazia e para a presenca do alvo. A comparacao entre eles
resulta em um vetor de comparacao com 2294 colunas, onde sao armazenados os valores
0 ou 1. O valor 0 indica que a raia espectral com a presenca de alvo é igual ou menor que
a raia do espectro médio com sala vazia, e o valor 1, o contrario. Isso resulta em vetores

de cédigo bindrio, aqui chamados de vetor de comparacao, como exemplifica a Tabela 6.

-20 T T T T T T T T

Média Sala Vazia sem Outliers
-30 | Meédia Alvo sem Outliers 1

Poténcia Meédia (dBm)

-80 r 1

-100 1

-110 b
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3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5
Frequéncia (Hz) %107
Figura 29: Exemplo de representagao grafica para comparacao entre espectro médio de
sala vazia e espectro médio com presenca do alvo.

Tabela 6: Vetor de Comparacao e sua composicao de cédigo Binario - Exemplo retirado
do Vetores de Comparacao do Alvo #3 na sonda 1, nas 16 regioes.

Vetores de Comparacao na Regiao #r

Amostra/ Raia Espectral (a) | 1 | 2 [3 | 4 | ... | 2293 | 2294
Valores (v) na regiao (r) #1 0]0]0]0].. 0 0
Valores (v) na regiao (r) #2 11 1]1].. 1 1

Valores (v) na regiao (r) #16 1)1 |1]1].. 1 1
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Somam-se entao os valores contidos no vetor de comparacao, fazendo:

2294

resultado(r) = Z Vars (6)
a=1

em que resultado(r) indica a soma dos valores de todas as raias espectrais, representadas
por cada valor no vetor de comparagao, na regiao de localizagao do alvo. Cada regiao é
representada por (r) e r € [1...16], que ¢é a regido onde esta o alvo. O termo v,, indica
valor de cada Amostra ou Raia Espectral. O resultado dessa soma de zeros e uns é um
nimero inteiro positivo, que é utilizado como base,em uma primeira abordagem, para
determinar se a detecgao do alvo é ou nao é possivel. Os valores de resultado(r) em cada
sonda estao indicados na Tabela 7, correlacionando alvo e regiao. Essa tabela serd a base

para tratamento e proceso de decisoes, que indicarao se uma deteccao positiva ou nao.

Tabela 7: Resultado das somas dos cédigos (resultado(r)) obtidos em cada sonda, rela-
cionando cada alvo com a regiao da sala onde estava localizado, no momento da captura
do espectro dos pulsos OFDM)

SONDA 1
Regides
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Alvo#l 2294 1248 2146 2291 1676 387 1738 1193 1694 631 1766 2105 2139 409 1680 1576
Alvo#2 0 74 526 40 466 729 4 369 1436 93 346 2 79 19 82 109
Alvo#3 0 2097 1211 1206 333 770 2294 2241 1157 280 1742 518 1960 1180 2276 2181
Alvo#4 1411 2275 10 2221 2260 1483 347 2294 2063 2020 2275 110 367 740 730 2279
Alvo#5 928 0 1086 107 9 17 11 1919 0 2160 2059 2172 2121 346 1934 1416
SONDA 2
Regides
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Alvo#l 1976 1595 2158 983 257 973 1506 1359 1610 251 1225 1103 1398 1803 1774 910
Alvo#2 400 647 510 10 107 816 17 413 100 146 128 581 5 40 611 18
Alvo#3 396 1939 1137 7 149 938 1340 1020 1698 185 331 1488 1822 544 433 1758
Alvo#4 2021 1250 713 1208 1588 2017 1030 2237 975 1860 18 2112 1907 1609 1389 2289
Alvo#5 1512 100 158 320 254 177 1849 1373 127 1408 984 1836 830 1634 1954 1503
SONDA 3
Regides
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Alvo#1l 1950 1595 850 1157 57 216 1014 100 1137 1334 1890 350 315 1258 1300 477
Alvo#2 1448 48 24 34 389 28 1183 997 1296 96 8 39 75 220 333 50
Alvo#3 2034 597 1300 138 152 77 964 598 1902 1655 1286 1094 459 2097 216 611
Alvo#4 1001 1354 579 686 659 2145 2223 1784 1181 578 901 1530 2174 610 394 516
Alvo#5 1968 1655 392 1613 860 1622 2061 696 728 159 1319 2045 646 1309 1005 561
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2.6.2.2 Tratamento Direto com Limiar de Decisao

A fim de decidir quais resultados da soma do vetor de comparacao presentes na
Tabela 7 sao detecgoes, os correlacionamos a um limiar de decisao. O limiar de decisao
¢ uma porcentagem do valor maximo que o resultado da soma do vetor de comparacao
pode assumir, ou seja, uma porcentagem do valor maximo de 2294. Essas porcentagens
sao distribuidas entre 10 e 90 %, de 2294, com passos de 10%. A cada passo calculamos
o valor do limiar e comparamos o resultado com os valores da Tabela 7. Se o valor
correspondente da Tabela 7 for menor que do limiar calculado, conta-se entao como uma
deteccao positiva. O nimero de regioes detectadas corretamente para cada alvo esta na
na Tabela 8.

Em um cenério hipotético, no intuito de definir qual limiar serd usado e arbitrando
a seguinte condicao: deseja-se considerar uma deteccao correta quando 8 ou mais regioes
da sala tenham uma deteccao exitosa. Definida a condicao, as colunas da Tabela 8 sao
analisadas a fim de verificar quais valores correspondem ao cendrio. A coluna que possuir
exatamente 8 regioes, ou mais, em que um alvo fora detectado, sera escolhida como limiar.

Os valores da Tabela 8, correspondentes ao cenario hipotético, estao listados na Tabela 9.

Tabela 8: Numero de regides em que cada alvo é detectado corretamente em cada sonda
variando o limiar de decisao.

Sonda 1
Limiar 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Valores Calculados de Limiar 229 458 688 917 1147 1376 1605 1835 2064
Num. de Regides em que o Alvo#1 é Detectado 0 2 3 3 3 5 6 11 11
Num. de Regides em que o Alvo#2 é Detectado 10 12 14 15 15 15 16 16 16
Num. de Regides em que o Alvo#3 é Detectado 1 3 4 5 5 9 9 11 11
Num. de Regides em que o Alvo#4 é Detectado 2 4 4 6 6 6 8 8 10
Num. de Regides em que o Alvo#5 é Detectado) 6 7 7 7 7 9 10 10 13

Sonda 2
Limiar 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Valores Calculados de Limiar # 229 458 688 917 1147 1376 1605 1835 2064
Num. de Regides em que o Alvo#1 é Detectado 0 2 2 3 6 8 11 14 15
Num. de Regides em que o Alvo#2 é Detectado 9 11 15 16 16 16 16 16 16
Num. de Regides em que o Alvo#3 é Detectado 3 6 7 7 11 12 12 15 16
Num. de Regides em que o Alvo#4 é Detectado 1 1 1 2 4 6 8 9 13
Num. de Regides em que o Alvo#5 é Detectado 4 6 6 7 8 9 12 13 16

Sonda 3
Limiar 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Valores Calculados de Limiar# 229 458 688 917 1147 1376 1605 1835 2064
Num. de Regides em que o Alvo#1 é Detectado 3 5 6 7 9 13 14 14 16
Num. de Regides em que o Alvo#2 é Detectado) 10 12 12 12 13 15 16 16 16
Num. de Regides em que o Alvo#3 é Detectado 4 4 8 8 10 12 12 13 15
Num. de Regides em que o Alvo#4 é Detectado 0 1 7 8 9 11 12 13 13
Num. de Regides em que o Alvo#5 é Detectado 1 2 4 7 8 10 10 13 16
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Tabela 9: Tabela com os limiares de decisao escolhido para cada sonda e seus respectivos
valores calculados. Escolha hipotética de limiares. A detecgao dos alvos deve ocorrer em

8 ou mais regioes.

Sonda Limiar Valor calculado

1 80% 1835
2 70% 1605
3 50% 1147

Aplicando os valores calculados de limiar a Tabela 7, chegamos ao resultado apre-

sentado na Tabela 10, onde as deteccoes bem sucedidas sao destacadas em vermelho,

considerando:

Se (resultado(r) < valor_limiar) entdo Destacar_célula(r),

em cada uma das sondas.

Tabela 10: Regioes nas quais o alvo é corretamente detectado aplicando o limiar ao
somatorio dos elementos do cédigo binario. Resultado da Tabela 9 aplicado a Tabela 7.

SONDA 1
Regides
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1248 2146 2291 1676 387 1738 1193 1694 631 1766 2105 2139 409 1680 1576
Alvo#2 0 74 526 40 466 729 4 369 1436 93 346 2 79 19 82 109
Alvo#3 0 2097 1211 1206 333 770 2294 2241 1157 280 1742 518 1960 1180 2276 2181
Alvo#4 1411 2275 10 2221 2260 1483 347 2294 2063 2020 2275 110 367 740 730 2279
Alvo#5 928 0 1086 107 9 17 11 1919 0 2160 2059 2172 2121 346 1934 1416
SONDA 2
Regides
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Alvo#l 1976 1595 2158 983 257 973 1506 1359 1610 251 1225 1103 1398 1803 1774 910
Alvo#2 400 647 510 10 107 816 17 413 100 146 128 581 5 40 611 18
Alvo#3 396 1939 1137 7 149 938 1340 1020 1698 185 331 1488 1822 544 433 1758
Alvo#4 2021 1250 713 1208 1588 2017 1030 2237 975 1860 18 2112 1907 1609 1389 2289
Alvo#5 1512 100 158 320 254 177 1849 1373 127 1408 984 1836 830 1634 1954 1503
SONDA 3
Regibes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Alvo#l 1950 1595 850 1157 57 216 1014 100 1137 1334 1890 350 315 1258 1300 477
Alvo#2 1448 48 24 34 389 28 1183 997 1296 96 8 39 75 220 333 50
Alvo#3 2034 597 1300 138 152 77 964 598 1902 1655 1286 1094 459 2097 216 611
Alvo#4 1001 1354 579 686 659 2145 2223 1784 1181 578 901 1530 2174 610 394 516
Alvo#5 1968 1655 392 1613 860 1622 2061 696 728 159 1319 2045 646 1309 1005 561

Note-se que uma deteccao do alvo exitosa pode decorrer do sucesso em algumas

regioes da sala e nao em todas as regides. A utilizacao de limiares comparativos para

deteccao da entrada de pessoas em uma sala pode ser viavel na pratica. € preciso res-

saltar que o método descrito oferece um limiar mais rigido, nao adaptavel as condi¢oes
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ambienteis. Uma vez selecionado nao se altera, até que um novo limiar seja calculado e

escolhido.

2.6.2.3 Tratamento Referenciado a Alvos

Durante a captura de presenca de alvo o ambiente pode mudar, isto é, ele é
dinamico. Como o sistema PLC ¢é suscetivel a variagbes de impedancia na rede e nao
é possivel prever até onde o acoplamento magnético influencia a resposta do canal. E
desejavel obter capturas de sala vazia continuamente, gerando um padrao que muda di-
namicamente; realizando a deteccao a partir da comparacao entre as capturas com a
presenga do alvo e um padrao/gabarito dinamico, composto pelo banco de capturas de
sala vazia.

A possibilidade de deteccao dinamica é avaliada utilizando-se de capturas espec-
trais de sala vazia, realizadas imediatamente antes do protocolo de captura com alvos.
Nesta fase do experimento, dispoe-se de 300 capturas em sala vazia por coleta por alvo;
anteriormente, compunham o banco de sala vazia. Desta forma, pode-se acomodar no
teste de deteccao possiveis variacoes das caracteristicas ambientais além das condigoes do
canal em funcao do tempo, clima, rede, etc. Essa estratégia adequaria dinamicamente o
gabarito de sala vazia, o que provavelmente permitira um detector adaptativo para o qual
espera-se um desempenho melhor [66].

Para realizarmos o processo ilustrado na Figura 30(esquerda), as fases de trata-
mento do banco de capturas espectrais com sala vazia permanece inalterado, seguindo o
que foi demonstrado na Figura 22 (esquerda). Para as capturas de sala vazia, realizadas
antes de cada protocolo de captura com presenga do alvo Figura 30(direita), o tratamento
¢ o mesmo ao realizado nas capturas executadas com a presenca de alvos, como pode ser
visto na Figura 30 (direita). Com isso, obtém-se os espectros médios para a sala vazia,
referenciados a um determinado alvo, isto é, obtidos antes do protocolo de captura desse
alvo. Esses espectros médios resultantes referenciados ao alvo, podem ser comparados
entao, ao espectro médio do banco de sala vazia.

O resultado do tratamento demonstrado na Figura 30 é a comparacao entre o
espectro médio do banco de sala vazia e o espectro médio de sala vazia referenciado ao
alvo. Este resultado, conforme visto na se¢ao 2.6.2.1, é um vetor de cédigos, com valores

0 e 1. As soma dos codigos desse vetor, onde cada valor é referente a uma raia espectral,
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é realizada conforme descrito na mesma secao 2.6.2.1, obtidas através da equacao 6 e seu
resultado pode ser visto na Tabela 11. Cabe ressaltar que, para capturas de sala vazia,
a equacao 6 nao considera as regioes independentemente, sendo assim, o indice (r) nao é

aplicado.

SALA VAZIA (BANCO) SALA VAZIA REFERENCIADA A ALVOS
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Extracdo da variavel 1Q Extragdo da varidvel 1Q
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Figura 30: Diagrama em blocos do processamento de amostras. A primeira parte do
diagrama (lado esquerdo da figura) mostra o processamento do banco de capturas de sala
vazia acumuladas. A segunda parte, lado direito, mostra o processamento de capturas
com sala vazia referenciada ao alvo.

Tabela 11: Resultado da soma das raias espectrais do vetor de comparacao resultante
entre Banco de Sala Vazia e Sala Vazia referente a alvos

Sonda 1
Referéncia Alvo #1 Alvo #2 Alvo #3 Alvo #4 Alvo #5
Resultado Soma 366 1149 1528 676 1882
Sonda 2
Referéncia Alvo #1 Alvo #2 Alvo #3 Alvo #4 Alvo #5
Resultado Soma 1822 775 1511 614 1796
Sonda 3
Referéncia Alvo #1 Alvo #2 Alvo #3 Alvo #4 Alvo #5

Resultado Soma 2184 2290 2293 2252 2293
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Pode-se, entao, utilizar os “Resultado Soma” contidos na Tabela 11 como referéncia
e compara-los aos valores anteriormente obtidos pelo Tratamento Direto (2.6.2.1), apre-
sentados pela Tabela 7, para cada alvo em cada regiao. Isto é, o valor da Tabela 11 de
Resultado Soma do Alvo #1 na sonda 1, por exemplo, serd comparado com os valores de
todas as regioes referentes ao Alvo #1 da Tabela 7, na respectiva sonda. Sendo os valores
da Tabela 11 menores que o valor referente a Tabela 7, estes sao entao considerados uma
detecgao de sucesso, como destacado na Tabela 12.
Tabela 12: Resultado das somas obtidas na comparacao entre média do banco de sala

vazia e média com presenca de alvo - com destaque em vermelho para deteccao exitosa
na comparacao com a Tabela 7.

SONDA 1
Regibes
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1248 2146 2291 1676 387 1738 1193 1694 631 1766 2105 2139 409 1680 1576

Alvo#2 0 74 526 40 466 729 4 369 1436 93 346 2 79 19 82 109
Alvo#3 0 2097 1211 1206 333 770 2294 2241 1157 280 1742 518 1960 1180 2276 2181
Alvo#4 1411 2275 10 2221 2260 1483 347 2294 2063 2020 2275 110 367 740 730 2279
Alvo#5 928 0 1086 107 9 17 11 1919 0 2160 2059 2172 2121 346 1934 1416
SONDA 2
Regides

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Alvo#l 1976 1595 2158 983 257 973 1506 1359 1610 251 1225 1103 1398 1803 1774 910
Alvo#2 400 647 510 10 107 816 17 413 100 146 128 581 5 40 611 18
Alvo#3 396 1939 1137 7 149 938 1340 1020 1698 185 331 1488 1822 544 433 1758
Alvo#d 2021 1250 713 1208 1588 2017 1030 2237 975 1860 18 2112 1907 1609 1389 2289
Alvo#5 1512 100 158 320 254 177 1849 1373 127 1408 984 1836 830 1634 1954 1503

SONDA 3
Regides

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Alvo#l 1950 1595 850 1157 57 216 1014 100 1137 1334 1890 350 315 1258 1300 477
Alvo#2 1448 48 24 34 389 28 1183 997 1296 96 8 39 75 220 333 50
Alvo#3 2034 597 1300 138 152 77 964 598 1902 1655 1286 1094 459 2097 216 611
Alvo#4 1001 1354 579 686 659 2145 2223 1784 1181 578 901 1530 2174 610 394 516
Alvo#5 1968 1655 392 1613 860 1622 2061 696 728 159 1319 2045 646 1309 1005 561

Os resultados apresentados na Tabela 10 e na Tabela 12 serao descritos mais de-

talhadamente no capitulo a seguir.
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3 RESULTADOS

Este capitulo traz os resultados obtidos com a metodologia experimental descrita
no capitulo anterior. Sao descritos os resultados das 3 metodologias adotadas para o
resolucao da deteccao.

Em primeiro lugar, os resultados para alvo tinico sao descritos e como isso implica
em uma deteccao exitosa. ApoOs os resultados experimentais com alvo tnico, multiplos
alvos com biotipos diferentes foram testados. Os resultados das metodologias de limiar
de decisao e capturas de sala vazia referenciadas aos alvos sao apresentados; deseja-se
analisar em quais cenarios ha possibilidade de ocorréncia de deteccgoes.

Dessa forma,a seguir, a secao 3.1 deste capitulo traz os resultados do experimento
utilizando um tunico alvo. Em seguida, na secao 3.2 sao apresentados os resultados
utilizando-se multiplos alvos com biotipos variados. Esta tltima, sendo dividida em duas
subsecoes. A primeira descreve o resultado da aplicagao do limiar de decisao e em seguida,
sao apresentados os resultados para a utilizacao das capturas de sala vazia referenciada a

alvos.

3.1 Resultado da Anadlise Preliminar no Tratamento de Amostras para Determinagao de

Presenga com Alvo Unico

As capturas dos espectros dos pulsos OFDM foram realizadas nas trés sondas.
Primeiramente, o experimento restringiu-se a apenas um alvo, mas em diferentes regioes
da sala, com o objetivo de verificar se é possivel observar mudangas nos pulsos OFDM
(seus espectros) devidas a presenca do alvo. Exemplos das medigoes coletadas nesse caso
sao apresentados na Figura 31, onde tem-se ainda os resultados de capturas realizadas na
condicao de sala vazia.

Os graficos na Figura 31 trazem os espectros médios OFDM considerando as
multiplas coletas do alvo para cada uma das regioes da sala. Em preto, temos o es-
pectro médio quando a sala estd vazia. As demais cores representam os espectros médios
quando o alvo esta posicionado nas diferentes regices, de 1 a 16. Isto é, fez-se capturas do
espectro dos pulsos OFDM empregados pelos modens PLC com a sala vazia e também,
com a presencga do alvo em cada uma das 16 regides. O espectro médio (a média de cada

raia espectral) é computado para cada regiao. Os espectros médios apresentados resultam
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Figura 31: Espectros de poténcias média com o alvo nas 16 regioes e com a sala vazia
(em preto), referentes as sondas 1, 2 e 3, respectivamente.

de 150 capturas sequenciais em cada uma das 17 situagoes (sala vazia e 16 regides); em
total, temos 2550 capturas.

Pode-se observar que os espectros médios dos pulsos capturados na sonda 2 apre-
sentam comportamento muito semelhante ao obtido com a sonda 1. O espectro médio,
considerando a presenca do alvo em qualquer regiao, nunca é maior do que o obtido com
a sala vazia. No entanto, as médias das raias espectrais nao excursionam na mesma faixa
de valores; neste caso, estda mais proxima dos valores obtidos para as medigoes realizadas
com a sonda 3, variando de -56 dBm a -54 dBm. A diferenca de valores dos espectros
médios entre as sondas refletem seu posicionamento ao longo da fita elétrica. Na sonda
3 (Figura 31(c)), as médias das raias espectrais tém valores abaixo e acima das médias
com a sala vazia, variando ao longo da banda. Esse comportamento nao traz beneficio
para a tarefa de deteccao do alvo, porém, diferentemente, para as sondas 1 e 2 observamos
valores mais baixos no espectro médio com a sala ocupada em comparacao com sala vazia,

sendo possivel detectar o alvo.

3.2 Resultado da Analise de Multiplos Alvos - Tratamento Direto

Os resultados acumulados com 1 (um) conjunto de testes experimentais e 1 (um)
alvo, mencionados no inicio deste capitulo, indicam que na sua presenca, as somas dos
c6digos (resultado(r)) para mais alvos, devem apresentar valores préximos de zero. Com
a continuidade do experimento, obtendo mais capturas com novos alvos e em momentos
diferentes, as somas dos cddigos (resultado(r)) gerados ao final do tratamento descrito
pela secao 2.6.2.1, demonstraram um comportamento divergente, aparentemente.

A Tabela 7 apresenta os somatorios dos cédigos obtidos para os espectros médios
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(a média dos registros que sobram apés a filtragem de outlier) em cada regido para cada
sonda. E possivel verificar ainda que os resultados das somas mais proximos de zero
nao ocorrem sempre. Isso contraria a observacao do primeiro experimento, ilustrado
graficamente na Figura 31, pois indica que a média espectral com a presenca de alvo
estd acima da média espectral do banco de capturas de sala vazia. De qualquer forma, é
necessario analisar os valores obtidos na Tabela 7 e buscar encontrar valores que tendem
a se aproximar de zero ou ainda, padroes que possam caracterizar uma detecgao exitosa.

Para o Alvo #2, observa-se um comportamento distinto, com somas significativa-
mente mais baixas que as observadas para os outros alvos. Essa discrepancia pode estar
associada ao biotipo do alvo, que é o menor entre os testados, apresentando menor altura

e massa corporal.

3.2.1 Resultados Utilizando Limiar de Decisao

Analisando os resultados da Tabela 10, excetuando-se os obtidos para o Alvo #1
na Sonda 1 e para o Alvo #4 na Sonda 2, o método apresentou sucesso consistente na
detecgao de alvos utilizando o limiar de decisao da Tabela 11. E conveniente lembrar que
os resultados baseiam-se em um exemplo, ou melhor, uma escolha de limiar arbitraria,
que pode ser ajustada de forma a melhorar o desempenho da detecgao.

A Tabela 13 rearranja os resultados obtidos com a aplicacao do limiar de decisao,
a fim de mostrar os resultados organizados por alvos. Dessa forma, é possivel verificar
se os alvos, devido a sua constituicao fisica, tém a capacidade de influir nos resultados
obtidos em cada uma das sondas. Também busca-se observar se as detecgoes apresentam-
se consistentes e identificar possiveis anormalidades nos resultados. A Tabela 13 separa,
para cada alvo, os resultados obtidos em cada uma das sondas, apds o tratamento das
capturas e a aplicacao do limiar de decisao. As células marcadas em vermelho indicam
que o alvo foi detectado por uma sonda em uma determinada regiao da sala. As células
referentes as regioes, marcadas em azul, indicam uma deteccao considerada exitosa quando
duas ou mais sondas conseguem detectar o alvo, na referida regiao.

Analisando sob as condigoes propostas é possivel observar que os resultados sao
diferentes, conforme alvos diferentes sao testados. Cabe destacar os resultados obtidos
com o Alvo #2 em que sua deteccao foi possivel em quase todas as combinacgoes de sonda

e regioes. Este alvo em particular possui um biotipo menor, com menor estatura e peso.
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Os resultados de soma (resultado(r)) apresentam os valores mais baixos dentre os alvos
testados, reforcando a ideia de um maior acoplamento nas frequéncias utilizadas pelos
pulsos OFDM, em comprimentos de onda que equivalem-se a altura do alvo.

Os Alvos #3 e #5 possuem biotipos préximos e apresentam detecgoes também
similares. O Alvo #1 poderia ser incluido no grupo de biotipos proximos, mas o fato
de nao ter sido detectado pela sonda 1 evidencia alguma anormalidade. Contudo, é
importante considerar que a massa corporal do Alvo #1 é 40% inferior & dos Alvos #3
e #5, podendo ser a causa da anormalidade nos resultados. Esses trés alvos, em todo
caso, apresentaram a mesma quantidade de regioes com detecgao exitosa, evidenciando
deteccoes consistentes para biotipos com alturas similares.

O Alvo #4 se mostrou em posicao diametralmente oposta a do Alvo #2 no espectro
de decisao. Sua deteccao falhou em quase todas as regioes. Contudo, a sonda 3 foi capaz
de detecta-lo em todas essas regioes, independentemente. Analisando o biotipo do Alvo
#4, é possivel verificar que, de todos os alvos testados, este apresentava a maior estatura,

mesmo sua massa corporal sendo similar a dos Alvos #3 e #4.

Tabela 13: Reinterpretacao da Tabela 10 agora organizada por Alvos. Regioes nas
quais o alvo é corretamente detectado considerando cada uma das sondas — o destaque
em vermelho significa uma detec¢ao exitosa — a cor azul indica regides onde o alvo foi
detectado por no minimo duas sondas.

ALVO #1
Regifes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SONDA1 2294 1248 2146 2291 1676 387 1738 1193 1694 631 1766 2105 2139 409 1680 1576
SONDA 2 1976 1595 2158 983 257 973 1506 1359 1610 251 1225 1103 1398 1803 1774 910
SONDA3 1950 1595 850 1157 57 216 1014 100 1137 1334 1890 350 315 1258 1300 477
ALVO #2
RegiBes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SONDA1 0 74 526 40 466 729 4 369 1436 93 346 2 79 19 82 109
SONDA 2 400 647 510 10 107 816 17 413 100 146 128 581 5 40 611 18
SONDA 3 1443 48 24 34 389 28 1183 997 1296 96 8 39 75 220 333 50
ALVO #3
Regifes
1 2 g 4 5| 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SONDA1 0 2097 1211 1206 333 770 2294 2241 1157 280 1742 518 1960 1180 2276 2181
SONDA 2 396 1939 1137 7 149 938 1340 1020 1698 185 331 1488 1822 544 433 1758
SONDA 3 2034 597 1300 138 152 77 964 598 1902 1655 1286 1094 459 2097 216 611
ALVO #4
Regites
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SONDA1 1411 2275 10 2221 2260 1483 347 2294 2063 2020 2275 110 367 740 730 2279
SONDA 2 2021 1250 713 1208 1588 2017 1030 2237 975 1860 18 2112 1907 1609 1389 2239
SONDA 3 1001 1354 579 686 659 2145 2223 1784 1181 578 901 1530 2174 610 394 516
ALVO #5
Regifes
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16
SONDA1 928 0 1086 107 9 17 11 1919 0 2160 2059 2172 2121 346 1934 1416
SONDA 2 1512 100 158 320 254 177 1849 1373 127 1408 984 1836 830 1634 1954 1503
SONDA 3 1968 1655 392 1613 860 1622 2061 696 728 159 1319 2045 646 1309 1005 561
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3.2.2 Resultados Utilizando Tratamento Referenciado a Alvos

Utilizar o tratamento referenciado a alvos visa dar dinamica na anélise dos re-
sultados obtidos. Busca-se inserir a variavel ambiental no cédlculo dos resultados que
determinarao se houve uma deteccao ou nao. Dessa forma, ao utilizar-se de capturas ob-
tidas imediatamente antes do protocolo de captura espectral com alvo presente, estima-se
uma deteccao mais consistente.

Assim como na Tabela 13, os resultados de tratamento referenciado a alvos foram
reinterpretado em uma tabela onde os valores foram agrupados por alvo e podem ser
vistos na Tabela 14. Novamente, cada alvo traz as medidas em cada sonda, para cada
regiao. Os valores destacados em vermelho indicam, sob os critérios adotados, que a sonda
fez uma deteccao positiva em determinada regiao. As regides marcadas em azul indicam
uma detecgao exitosa, onde duas ou mais sondas foram capazes de retornar um resultado

positivo.

Tabela 14: Reinterpretacao da Tabela 12 agora organizada por Alvos. Regioes nas
quais o alvo é corretamente detectado considerando cada uma das sondas — o destaque
em vermelho significa uma detecgao exitosa — a cor azul destaca regioes onde o alvo foi
detectado por no minimo duas sondas.

ALVO #1
Regides
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16

SONDA 1 2294 1248 2146 2291 1676 387 1738 1193 1694 631 1766 2105 2139 409 1680 1576
SONDA 2 1976 1595 2158 983 257 973 1506 1359 1610 251 12325 1103 1398 1803 1774 910
SONDA 3 1950 1595 850 1157 57 216 1014 100 1137 1334 1890 350 315 1258 1300 477

ALVO #2
Regides
1 2 3 4 5 6 7 8 B 10 11 12 13 14 15 16
SONDA 1 0 74 526 40 466 729 4 369 1436 93 346 2 79 19 82 109
SONDA 2 400 647 510 10 107 816 17 413 100 146 128 581 5 40 611 18
SONDA 3 1448 48 24 34 389 28 1183 997 129% 96 g 39 75 220 333 50

ALVO #3
Regides
1 2 3 4 5 6 7 3 9 |10 11 12 13 14 15 16
SONDA 1 0 2097 1211 1206 333 770 2294 2241 1157 280 1742 518 1960 1180 2276 2181
SONDA 2 396 1939 1137 7 149 938 1340 1020 1698 185 331 1488 1822 544 433 1758
SONDA 3 2034 597 1300 138 152 77 964 598 1902 1655 1286 1094 459 2097 216 611

ALVO #4
Regides
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SONDA 1 1411 2275 10 2221 2260 1483 347 2294 2063 2020 2275 110 367 740 730 2279
SONDA 2 2021 1250 713 1208 1588 2017 1030 2237 975 1860 18 2112 1907 1609 1389 2289
SONDA 3 1001 1354 579 686 659 2145 2223 1784 1181 578 901 1530 2174 610 394 516

ALVO #5
Regides
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 | 16
SONDA 1 928 0 1086 107 9 17 11 1919 0 2160 2058 2172 2121 346 1934 1416
SONDA 2 1512 100 158 320 254 177 1849 1373 127 1408 984 1836 830 1634 1954 1503
SONDA 3 1968 1655 392 1613 860 1622 2061 696 728 159 1319 2045 646 1309 1005 561

Observando a Tabela 14 é possivel verificar que a deteccao é consistente com a
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obtida utilizando-se limiar de decisao. O Alvo #2 ainda é detectado em todas as 16
regioes, os Alvos #1, #3 e #5 sao detectados em menos regides, mas em numero similar;
Alvos #1 e #3 detectados em 12 regices e Alvo #5 em 11 regioes. O Alvo #4 apresentou
uma discreta melhora em numero de regioes com deteccao exitosa, totalizando 6 regices

em detrimento das 5 anteriormente obtidas com o limiar de decisdo.
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CONCLUSAO

Sistemas de deteccao e posicionamento usualmente empregam sensores no alvo e
podem, ou nao, usar equipamentos e sinais especificos para esse fim. Diferentemente, este
trabalho investigou se a presenga de uma pessoa (alvo) numa sala pode ser detectada
passivamente.

Este estudo verificou se alteragoes no canal PLC, ou melhor, na densidade espectral
dos pulsos OFDM do PLC, fornecem informagoes que permitam detectar a presenca de
uma pessoa em um ambiente interno. Assim, observou-se como essa distor¢oes/alteragoes
no espectro, causadas pelo acoplamento entre o alvo (pessoa) e a rede elétrica, podem ser
utilizadas na detecgao de alvos.

Os resultados permitiram qualificar a influéncia do corpo humano nas portadoras
OFDM; viu-se que alteragoes significativas ocorrem na poténcia média dos pulsos OFDM
devido a presenca da pessoa e que essas variagoes dependem ainda da posicao da pessoa
na sala. Logo, podemos concluir que a deteccao passiva da presenca ¢é viavel a partir de
sistemas PLC em ambientes internos.

A comparacao entre a poténcia dos pulsos OFDM medidos por sondas quando a
sala esta vazia e quando a sala estd ocupada indica clara influéncia do corpo humano nessa
poténcia. As mudancas nos niveis de poténcia média entre as diferentes sondas e entre
as diferentes regioes, nao apenas tornam a deteccao de presenca possivel, mas também
sugerem a possibilidade de utilizar a mudanca no canal PLC para estimar a posi¢ao do
alvo.

Os testes com multiplos alvos reforcam a capacidade de detectar o alvo com essa
estratégia, isto €, a andlise das alteracoes no espectro do pulso OFDM do sistema PLC.
E possivel observar que alvos com menor estatura, como Alvo #2, parecem influenciar
mais o espectro. Para alvos com biotipos de altura média, como os Alvos #1, #3 e #5
por exemplo, é possivel constatar uma regularidade maior na deteccao de suas presencas
na sala, mesmo com a ocorréncia de falhas. Tal relacao precisa ser confirmada com mais
coletas de dados com alvos diferentes e com biotipos variados. Alvos com estatura maior,
como o Alvo #5, parecem acoplar de forma "mais fraca” a rede elétrica e os pulsos PLC, o
oposto ocorrido com o Alvo #2, de estatura menor. Os ntimeros, por outro lado, sugerem

que a altura de um alvo exerce maior influéncia que sua massa corpérea.
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A utilizacao dos recursos de limiar de decisao e do tratamento referenciado a alvos,
se mostrou consistente nas deteccao, com resultados coerentes entre si. Contudo, com a
utilizacao de do tratamento referenciado a alvos, os resultados apresentam-se em uma
regiao mais limitrofe, onde alguns se mantiveram constantes mas em outros casos, uma
melhora foi observada.

Salientamos que este estudo nao almeja fornecer uma forma infalivel de deteccao.
Seu objetivo foi estudar mecanismos iniciais, apresentando técnicas de captura e pro-
cessamento das caracteristicas dos pulsos PLC contidos no espectro OFDM, a serem
futuramente aperfeicoadas.

Métodos mais simples, como os de média e comparacao, foram satisfatorios nessa
analise preliminar de detec¢ao, mas nao retornaram resultados consistentes para posicio-
namento. Aplicar técnicas mais sofisticadas no processamento das capturas parece ser um
caminho promissor. Devido ao experimento apresentar-se maior e mais trabalhoso que o
esperado e o seu tempo para finalizacao chegando ao seu limite rapidamente, optou-se pelo
adiamento no estudo sobre posicionamento, ficando para a continuidade desse estudo, no
futuro.

Pelos motivos aqui citados, o estudo de determinacao de posicionamento é promis-
sor com técnicas mais sofisticadas e sera visitado em trabalhos futuros. Pretende-se ainda
analisar-se como implementar um sistema capaz de prover uma estimativa da posigao

espacial do alvo usando essa informacao.
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