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Abstract. Active RFID-based location systems are the most promising to pro-
vide automatic indoor location services of objects. Such systems rely on both
received signal strength measurements and an infrastructure composed of rea-
ders and reference tags in order to report position estimates of target objects.
This paper studies the impact of the positioning of this infrastructure on the
location efficiency. For doing so, we consider 27 different infrastructure positi-
oning and different signal propagation conditions in an indoor environment that
is composed of 9 rooms or areas. This paper focuses on the following location
systems: LANDMARC and LANDMARC+. Both are configured to estimate the
room or area where the target object is placed. Simulation results show that the
infrastructure positioning impacts significantly on the location efficiency. Based
on this fact, we present some guidelines for proper infraestructure positioning
while seeking to maximize the location efficiency.

Resumo. Os sistemas de localização RFID com etiquetas ativas são os mais
promissores para o provimento de serviços de localização autoḿatica de objetos
em ambientes internos. Esses sistemas contam com medidas deforça de sinais
e com uma infraestrutura de leitores e etiquetas de referência para a obtenç̃ao
de estimativas de localização de objetos de interesse. Este artigo estuda a in-
fluência do posicionamento dessa infraestrutura na eficiência de localizaç̃ao.
Para isso, considera-se 27 configurações de posicionamento da infraestrutura
de localizaç̃ao e diversas condições de propagaç̃ao de sinais em um ambiente
interno com 9 salas oúareas. O foco deste artigo está nos sistemas LAND-
MARC e LANDMARC+, onde ambos estão configurados para estimar a sala ou
área na qual se encontra um objeto de interesse. Os resultados de simulaç̃ao
mostram que o posicionamento da infraestrutura dos sistemas estudados tem
impacto significativo na eficiência de localizaç̃ao. A partir disso, s̃ao apresen-
tadas orientaç̃oes para um posicionamento mais adequado dessa infraestrutura,
buscando a maximização da eficîencia de localizaç̃ao.

1. Introdução

Atualmente, os sistemas RFID (Radio Frequency IDentification) são os mais promissores
para a identificação automática de objetos através de sinais de radiofrequência (RF). Os
sistemas RFID mais básicos são compostos por umleitor e váriasetiquetas. Cada etiqueta
armazena um identificador (ID) único e é colada ou embutidaem um objeto de interesse.



O processo de identificação é realizado pelo leitor, o qual requisita o ID das etiquetas que
estão em seu alcance de comunicação. De acordo com um mapeamento prévio entre os
IDs e os objetos, é possı́vel descobrir automaticamente quais objetos estão no alcance de
comunicação do leitor.

Assim sendo, os sistemas RFID possuem duas caracterı́sticas importantes:
a capacidade de identificar objetos e a capacidade de comunicação através de si-
nais de RF. Essas caracterı́sticas em conjunto com a proliferação de sistemas RFID
vêm estimulando o desenvolvimento de sistemas de localização RFID que utilizam
medidas de força de sinal recebido (RSS -Received Signal Strength) para se ob-
ter automaticamente uma estimativa do posicionamento de objetos de interesse em
ambientes internos [Ni et al. 2004], [Zhao et al. 2007], [Silva and Gonçalves 2009a],
[Silva and Gonçalves 2009b], [Zhu et al. 2009], [Zhang et al. 2010], [Shi et al. 2010].
Para isso, esses sistemas contam com uma infraestrutura fixade leitores e etiquetas de
referência montada no ambiente desejado.

Diversos estudos vêm sendo realizados com foco na melhoriada eficiência de
localização desses sistemas. Contudo, não foram encontrados estudos que demons-
trem o impacto do posicionamento da infraestrutura de leitores e etiquetas de referência
na eficiência de localização de aplicações que precisam informar a sala ou área na
qual se encontra um objeto de interesse. Com base nisso, esteartigo propõe um es-
tudo do impacto do posicionamento da infraestrutura de localização na eficiência do
sistemas LANDMARC [Ni et al. 2004] e LANDMARC+ [Silva and Gonçalves 2009a],
[Silva and Gonçalves 2009b] com o tipo de aplicação descrito.

Em particular, este trabalho considera um ambiente internodividido em áreas que
podem estar separadas por paredes, divisórias ou marcaç˜oes no chão. Os objetos estão es-
palhados pelo ambiente e um usuário deseja conhecer a áreaou sala especı́fica na qual um
objeto de interesse se encontra fisicamente. O estudo apresentado neste artigo considera
27 configurações de posicionamento da infraestrutura de localização e diversas condições
de propagação de sinais em um ambiente interno com 9 áreasou salas. Os resultados
de simulação mostram que o posicionamento da infraestrutura dos sistemas estudados
tem impacto significativo na eficiência de localização. Apartir disso, são apresentadas
orientações para um posicionamento mais adequado dessa infraestrutura ao se buscar a
maximização da eficiência de localização.

O restante deste artigo está organizado como segue: a Seç˜ao 2 detalha o funciona-
mento dos sistemas de localização LANDMARC e LANDMARC+. ASeção 3 detalha o
layoutde ambiente interno estudado e as 27 configurações de posicionamento da infraes-
trutura de localização nesse ambiente. A Seção 4 apresenta uma avaliação de desempenho
dos sistemas estudados em diversos cenários. A Seção 5 apresenta as considerações finais
deste trabalho.

2. Sistemas de Localizaç̃ao Estudados

2.1. LANDMARC

O LANDMARC (LocAtioN iDentification based on dynaMic Active Rfid Calibration)
utiliza uma infraestrutura composta por leitores e etiquetas de referências para prover o
serviço de localização de objetos, onde esses objetos s˜ao rotulados com uma etiqueta



RFID ativa. O processo de localização do LANDMARC consiste na construção de dois
mapas de força de sinais ou RSS. O primeiro mapa de RSS construı́do é representado pelo
vetor ~S(j) = (Sj
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como a distância Euclideana, em nı́veis de potência, entre o objeto a ser localizado e uma
etiqueta de referênciar. Conceitualmente, quanto menor for o valor deEj

r , menor será a
distância Euclideana entre a etiqueta de referênciar e o objetoj a ser localizado.

O processo de obtenção da estimativa de localização de um objeto j com o
LANDMARC ocorre em três etapas. Na primeira etapa, para cada etiqueta de referência
r ∈ [1, m] e o objetoj, ele calcula a distância Euclideana e armazena os valores no vetor
~E(j) = (Ej

1, E
j
2, ..., E

j
m). Na segunda etapa, o LANDMARC usa o vetor~E(j) como

entrada para o algoritmo KNN (K-Nearest Neighbors) [Bahl and Padmanabhan 2000] que
permite encontrar ask etiquetas de referência com a menor distância para o objeto a ser
localizado. Parak = 1, a estimativa de localização do objeto a ser localizado éigual ao
posicionamento da etiqueta de referência mais próxima dele. Parak > 1, o LANDMARC
estabelece pesos em função da distância entre o objeto a ser localizado e sual-ésima eti-
queta de referência vizinha mais próxima. O peso é dado por:
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Note que o maior peso será produzido pelal-ésima etiqueta de referência mais próxima
do objeto a ser identificado e com menor valorEj

l .

Na última etapa, o LANDMARC estima as coordenadas(xj, yj) do objetoj de
acordo com a equação a seguir:

(xj , yj) =
j
∑

l=1

W j
l × (xl, yl) , (3)

onde(xl, yl) são as coordenadas conhecidas dal-ésima etiqueta de referência.

Para estimar a sala ou área na qual se encontra um objeto, é necessário mapear a
localização fornecida pelo LANDMARC no ambiente. Adicionalmente, é conhecido que
o valor dek influencia no desempenho do LANDMARC e que o melhor valor paraele é
4 [Ni et al. 2004]. Assim sendo, em todas as simulações nesteartigo é utilizadok = 4.

2.2. LANDMARC+
A abordagem LANDMARC+ visa evitar que usuários realizem buscas cegas, pelo ambi-
ente, de objetos cujas localizações foram erroneamente estimadas. Para isso, o LAND-



MARC+ fornece automaticamente e simultaneamente duas estimativas de localização:
uma primária proveniente da execução do LANDMARC e uma secundária. O cálculo da
estimativa secundária leva em consideração a distância média Euclideana, em RSS, entre
o objetoj a ser localizado e as etiquetas de referência em cada sala ouáreaa do ambiente.
Essa distância é dada por:

M(j, a) =

∑ρ
t(a)=1 Φj

t(a)

ρ
, (4)

ondeρ representa o número de etiquetas de referência por sala ouáreaa e Φj
t(a) é a

distância Euclideana entre o objetoj e uma etiqueta de referênciat(a) pertencente à área
ou salaa.

Após executar o processo de localização conforme o LANDMARC, o
LANDMARC+ constrói o vetor de distâncias médias Euclideanas ~M(j, A) =
[M(j, a1), M(j, a2), ..., M(j, aq)], ondeq é o número de áreas ou salas presentes no ambi-
ente internoA. A áreaa com menor valorM(j, a) é a estimativa secundária de localização
do objetoj a ser localizado.

3. Ambiente Interno e Configuraç̃oes de Posicionamento Estudados

A Figura 1 apresenta olayoutdo ambiente e das diferentes configurações de posiciona-
mento de leitores e etiquetas de referência. O ambiente é composto por 9 salas ou áreas
quadradas (2,75m x 2,75m) e é coberto por uma infraestrutura com 4 leitores e 36 eti-
quetas de referência, havendo 4 etiquetas de referência por sala. As áreas que compõem
o ambiente podem ser separadas fisicamente por paredes/divisórias ou por marcações no
chão, formando ambientes fechados ou ambientes abertos, respectivamente.

Este trabalho estuda 9 configurações de posicionamento dos leitores. Cada
configuração é identificada pelos pequenos quadrados numerados na Figura 1 (1, 2, 3 na
Figura 1(a);4, 5, 6 na Figura 1(b);7, 8, 9 na Figura 1(c)). Em relação às etiquetas de re-
ferência, 3 configurações de posicionamento são estudadas. Elas são identificadas pelos
pequenos cı́rculos com letrasA, B e C na Figura 1. O posicionamento das etiquetas de
referência em cada uma das configurações é exemplificadopelos quadrados tracejados na
área 5. Em todas as áreas, as etiquetas de referências estão posicionadas a 0,1m, 0,6m e
1,1m da borda de cada área, respectivamente, para as configuraçõesA, B eC.

4. Avaliações de Desempenho

Esta seção apresenta um estudo detalhado do desempenho doLANDMARC e do LAND-
MARC+ com as 27 combinações de configurações de posicionamento de leitores e de
etiquetas de referência apresentadas na seção anterior. Neste artigo, a notaçãoXY repre-
senta uma infraestrutura montada de acordo com a configuração X de etiquetas de re-
ferência e a configuraçãoY de posicionamento de leitores1. A seguir, serão apresentados
os modelos de propagação de sinais utilizados nesse estudo, os parâmetros de simulação,
as métricas de avaliação de desempenho e os resultados obtidos.

1As coordenadas de cada etiqueta de referência e de cada leitor nas diversas configurações estudadas
podem ser obtidas em http://www.cin.ufpe.br/∼pasg/gpublications/bas2-rel2011a.pdf
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Figura 1. Layout dos cen ários utilizados considerando 9 conjuntos de posicio-
namento de leitores e 3 conjuntos de posicionamento de etiqu etas de refer ência.

4.1. Modelos de Propagaç̃ao de Sinais

Para avaliar, através de simulações, o desempenho de sistemas de localização baseados
em medidas de RSS, é necessário primeiramente modelar a propagação de sinais. Neste
artigo, dois modelos de propagação de sinais foram utilizados: o modeloPath Losse o
modelo para canais com desvanecimento (fading).

4.1.1. Path Loss

O modelo de propagaçãoPath Loss(PL) é um modelo empı́rico para ambientes internos
proposto em [Seidel and Rappaport 1992] e expressado por

PL = PL(d0) + 10γ log10

(

d

d0

)

+
Q
∑

q=1

FAF (q) +
P
∑

p=1

WAF (p) , (5)

ondePL é a atenuação sofrida (emdB) pelo sinal entre o transmissor e o receptor;
PL(d0) é a atenuação sofrida pelo sinal a uma distância de referênciad0 do transmis-
sor; d é a distância, em metros, entre o transmissor e o receptor;e γ é o expoente de
atenuação e representa a taxa de aumento da atenuação emrelação à distância. Os valores
tı́picos do expoente de atenuação variam de 2,0 a 4,0. Os fatores de atenuação de pisos
e paredes no ambiente são representados respectivamente por FAF (q) e WAF (p). As
variáveisq ep representam, respectivamente, um piso (deQ existentes) e uma parede (de
P existentes) entre o transmissor e o receptor.

Tipicamente,d0 é igual a1 m em ambientes internos e a atenuação do sinal de um
transmissor a uma distância de referência de1 m é dada por

PL (1metro) dB = 20 log10

(

4π

λ

)

dB , (6)



ondeλ é o comprimento da onda eletromagnética.

Para um mesmo par transmissor-receptor estático, a Equação (5) permite obter
apenas um valor fixo de RSS. Entretanto, em ambientes reais, as medidas de RSS variam
ao longo do tempo para um mesmo par transmissor-receptor estático. Isso ocorre por
causa de efeitos demultipath, shadowing, propagação sem linha de visada direta, e inter-
ferências de outros dispositivos RF. Na prática, tais efeitos fazem com que os valores de
RSS pareçam randômicos e imprevisı́veis ao longo do tempo. Assim sendo, é importante
considerar variações nos valores de RSS de forma a tornar as simulacões mais realı́sticas.
Por causa disso, este trabalho usa um modelo de propagaçãoPath Lossestendido e defi-
nido por

PL∗ = Γ , (7)

ondeΓ denota uma variável randômica Gaussiana com variânciaσ2 e médiaPL, sendo
tal média a atenuação computada através da Equação (5).

4.1.2. Modelagem de Canal com Desvanecimento

Uma onda de rádio, ao se propagar, está sujeita a reflexõesque provocam alterações em
sua amplitude e em seu caminho percorrido. Isso leva a variac¸ões na potência do sinal
recebido. Tais variações são chamadas de desvanecimento ou fading. O desvanecimento
pode ser causado também por obstáculos na linha de visada direta entre o transmissor e
o receptor. Esses obstáculos causam o fenômeno de propagação do sinal por múltiplos
caminhos. As alterações na força de sinal causadas por desvanecimento são modeladas
como processos randômicos. As duas distribuições mais utilizadas para a modelagem de
canais com desvanecimento são as distribuições de Rayleigh e Rice.

A distribuição Rayleigh é voltada para situações ondeo receptor obtém toda
a energia do sinal por múltiplos caminhos. Por outro lado, quando toda a energia
do sinal é obtida apenas por um caminho, ou seja, com visada direta, a distribuição
que representa esse tipo de canal é a de Rice. A função densidade de probabilidade
para a potência recebida(p) em um canal do tipo Rice é dada por [Rappaport 2001],
[Sanchez-Garcia and Smith 2002]:

fp(p | p̄, K) =
1 + K

p̄
e−Ke

p(1+K)
p̄ I0





√

4K(1 + K)p

p̄



 , (8)

ondep̄ é a potência média recebida,I0 é a função de Bessel modificada de ordem zero e
tipo um eK é o fator de Rice. O fatorK é definido por meio da relação entre a potência
recebida pela visada direta (pd) e a potência recebida por múltiplos caminhos (p̄s). Essa
relação é dada por:

K =
pd

p̄s

. (9)

Quanto maior for o fatorK de um canal de comunicação, maior será a influência



da visada direta. ParaK = 0, o canal é do tipo Rayleigh. Diante disso, observa-se que a
distribuição Rayleigh é um caso especial da distribuição de Rice e a função densidade de
probabilidade da potência recebida é obtida por

fp(p | p̄) =
1

p̄
e

p

p̄ . (10)

4.2. Ceńarios de Estudo

Os cenários de simulações estudados neste artigo são descritos a seguir:

Cenário 1 - Neste cenário, todas as áreas do ambiente interno estão separadas por di-
visórias, formando salas. Assume-se que um sinal atravessando uma divisória é atenuado
em 2,5dB. O número total de divisórias pelas quais um sinal passa éobtido contando-se
o número de divisórias na visada direta entre o transmissor e o receptor. Assim sendo,
esse número depende do posicionamento do transmissor e do receptor. O modelo de
propagação para canais com desvanecimento foi utilizadoneste cenário. Os transmisso-
res operam na frequência de915 MHz.

Cenário 2 - Neste cenário, todas as áreas do ambiente interno estão separadas por
marcações no chão. O modelo de propagação para canais com desvanecimento também
foi utilizado neste cenário. A frequência de operação dos transmissores é também de
915 MHz.

Cenário 3 - Neste cenário, todas as áreas do ambiente interno estão separadas por di-
visórias, havendo a formação de salas. O canal de comunicação segue modeloPath Loss
estendido. Nesse caso, o valor deγ depende do posicionamento do transmissor e do recep-
tor. Se ambos estiverem na mesma sala, utiliza-seγ = 2,4, caso contrário, utiliza-seγ =
2,8. Os valores deγ estão de acordo com as diretrizes empı́ricas para escritórios convenci-
onais simples com transmissores operando na frequência de915 MHz[Sarkar et al. 2003].
Neste cenário, é assumido que um sinal atravessando uma divisória é atenuado em 2,5dB
(WAF (p)). O número total de divisórias (P ) pelas quais um sinal passa é obtido em
função do número de divisórias na visada direta entre o transmissor e o receptor. Assim
sendo, esse número depende do posicionamento do transmissor e do receptor.

Cenário 4 - Neste cenário, todas as áreas do ambiente interno estão separadas por
marcações no chão. O canal de comunicação segue o modelo Path Lossestendido. Nesse
caso, um valor deγ igual a 2,4 foi adotado de forma a seguir as diretrizes empı́ricas para
escritórios convencionais de plano aberto com transmissores operando na frequência de
915 MHz [Sarkar et al. 2003].

4.3. Desempenho com as Diversas Configurações de Posicionamento

Na execução de cada cenário descrito na Seção 4.2 combinou-se cada uma das
configurações de posicionamento de leitores com cada uma das configurações de etique-
tas de referência apresentadas na Seção 3. No interior decada uma das salas do ambiente
interno estudado, os objetos a serem localizados foram posicionados aleatoriamente. Para
estimar a localização de cada objeto, foram utilizados ossistemas de localização LAND-
MARC e LANDMARC+. Nos cenários com desvanecimento foram estudados ambientes
para cada fatorK no intervalo[0, 6] em passos de 0,5. Nos cenários que utilizam o modelo
de propagaçãoPath Lossestendido, foram estudados ambientes para cadaσ2 no intervalo



[0, 20] em passos de 2. Para cada passo de variação deK e deσ2, foram posicionados
aleatoriamente 2.000 objetos a serem identificados em cada sala.

A métrica de avaliação de desempenho definida para esse estudado é aeficîencia
global. A eficiência global do LANDMARC é definida como a probabilidade dele infor-
mar corretamente, com sua única estimativa de localizaç˜ao, a área na qual se encontra o
objeto a ser localizado. A eficiência global do LANDMARC+ éa probabilidade de ao
menos uma de suas duas estimativas de localização representar a área real na qual se en-
contra o objeto a ser localizado. Todos os resultados apresentados nesta seção são médias
obtidas a partir de todas as simulações feitas.

A Figura 2 apresenta os resultados dosceńarios 1 e 2 para cada uma das 27
combinações possı́veis de configuração de posicionamento de leitores e etiquetas de re-
ferência. Observa-se que os piores desempenhos2 de localização ocorrem sempre com o
posicionamento6 de leitores em ambos os cenários. Isso ocorre independentemente do
ambiente ser aberto ou fechado e independentemente do posicionamento de etiquetas de
referência estudado(A, B, C). Contudo, observa-se que nesse caso especı́fico de posici-
onamento de leitores, o posicionamentoC de etiquetas de referência provê os melhores
resultados.
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(c) PosicionamentoC de etiquetas
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Figura 2. (a), (b) e (c): Cen ário 1 (fechado/Desvanecimento). (d), (e), (f): Cen ário
2 (aberto/Desvanecimento).

No ceńario 1 é observado que a melhor eficiência de localização para cada posi-
cionamento de etiquetas de referência estudado(A, B, C) ocorre sempre para o posicio-
namento4 de leitores. Em relação a tal posicionamento de leitores,o posicionamentoC
de etiquetas de referência provê o melhor resultado. Noceńario 2, nota-se que o melhor
desempenho de localização ocorre quando é utilizado o posicionamentoC4.

2Para se classificar um desempenho como melhor ou pior na análise das configurações, considera-se
apenas o desempenho do LANDMARC, ou seja, a eficiência prim´aria.



Pelo exposto, conclui-se que para os cenários avaliados, ´e melhor utilizar o posi-
cionamento4 de leitores associado ao posicionamentoC de etiquetas de referência. Para
o posicionamento em questão de leitores, apenas o posicionamentoC de etiquetas de
referência produz uma melhor eficiência de localização.

A Figura 3 apresenta os resultados dosceńarios 3 e 4 para cada uma das 27
configurações estudadas de posicionamento da infraestrutura de localização. Observa-
se que em ambos os cenários, os piores desempenhos de localização também ocorrem
sempre com o posicionamento6 de leitores. Isso também ocorre independentemente do
ambiente ser aberto ou fechado e independentemente do posicionamento de etiquetas de
referência avaliado(A, B, C). Como no caso do ambiente ser fechado, observa-se que
o posicionamentoC de etiquetas de referência provê os melhores resultados quando o
posicionamento6 de leitores é utilizado.
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Figura 3. (a), (b) e (c): Cen ário 3 (fechado/ Path Loss estendido). (d), (e) e (f):
Cenário 4 (aberto/ Path Loss estendido).

No ceńario 3, nota-se que a melhor eficiência de localização para cadaposiciona-
mento de etiquetas de referência estudado(A, B, C) ocorre sempre para o posicionamento
4 de leitores. Em relação a tal posicionamento de leitores,o posicionamentoC de etique-
tas de referência também provê o melhor resultado. Contudo, a análise dos resultados do
ceńario 4 mostra que o melhor posicionamento de leitores varia em func¸ão do posicio-
namento das etiquetas de referência. Para o posicionamento A de etiquetas de referência,
o posicionamento8 de leitores produz o melhor resultado. Já para o posicionamentoB
de etiquetas de referência, o melhor resultado é obtido com o posicionamento5 de lei-
tores. No caso do posicionamentoC de etiquetas de referência, o posicionamento4 de
leitores produz o melhor resultado. Dentre os posicionamentos citados, o posicionamento
B de etiquetas de referência associado ao posicionamento5 de leitores produz a melhor
eficiência (59, 82% com o LANDMARC). Entretanto, note que a melhor eficiência para
o posicionamentoC de etiquetas de referência ocorre quando o posicionamento4 de lei-
tores é utilizado. Nesse caso, a eficiência é de57, 93% com o LANDMARC.



A análise dos resultados obtidos para osceńarios 1, 2 e 3 mostra que o posicio-
namentoC4 é o mais adequado por produzir os melhores resultados. Parao ceńario 4, o
posicionamentoB5 é o melhor, embora o posicionamentoC4 produza uma eficiência glo-
bal apenas ligeiramente inferior. Pelo exposto, o posicionamentoC4 pode ser escolhido
como o planejamento de posicionamento mais adequado já queproduz quase sempre os
melhores resultados sob diversas condições de propagação de sinais e independentemente
do ambiente ser aberto ou fechado. Corrobora para tal escolha, o fato de que em um ambi-
ente real, é importante utilizar umlayout único de posicionamento de leitores e etiquetas
de referência. Isso ocorre, pois a infraestrutura de localização precisa ser fixa e com po-
sicionamento previamente mapeado. Além disso, deve-se considerar que, na prática, um
canal de comunicação sem fio está sujeito a condições depropagação de sinais que variam
ao longo do tempo. Tais condições são desconhecidasa priori e seria inviável readequar
o posicionamento da infraestrutura de leitores e etiquetasde referência toda vez que as
condições de propagação de sinais mudassem.

4.4. Eficîencia por Sala com o PosicionamentoC4

Esta seção apresenta um estudo da eficiência global dos sistemas de localização em cada
uma das salas do ambiente interno e para cada um dos 4 cenários definidos na Seção 4.2.
Nesse novo estudo, apenas o posicionamentoC4 é utilizado. Em todos os cenários, 2.000
objetos a serem localizados foram posicionados aleatoriamente dentro de cada uma das
9 salas do ambiente interno. O LANDMARC e o LANDMARC+ foram executados para
localizar cada um dos objetos. Nos cenários com desvanecimento e para cada objeto a
ser localizado, obteve-se a resposta dos sistemas de localização para cada fatorK no
intervalo [0, 6] em passos de 0,5. Nos cenários que utilizam o modelo de propagação
Path Lossestendido e para cada objeto a ser localizado, obteve-se a resposta dos sistemas
de localização para cadaσ2 no intervalo[0, 20] em passos de 2. Todos os resultados
apresentados possuem intervalo de confiança de 99%. Tal intervalo é representado por
barras de erro nos gráficos.

4.4.1. Ambientes Fechados e Abertos

A Figura 4 mostra a eficiência global por sala com o LANDMARC eo LANDMARC+
sob osceńarios 1 e 3 (ambientes fechados). A eficiência global por sala com o LAND-
MARC e o LANDMARC+ sob osceńarios 2 e 4 (ambientes abertos) é apresentada na
Figura 5.

Ao se comparar os resultados obtidos com ambientes abertos efechados, observa-
se que uma maior eficiência de localização nos ambientes fechados. Isso é explicado pelo
fato da presença de divisórias aumentar a probabilidade do KNN escolher como etiquetas
de referência vizinhas mais próximas do objeto a ser localizado, as etiquetas que estão
posicionadas na mesma sala onde se encontra tal objeto. Em todos os resultados, observa-
se também um aumento da eficiência com o aumento deK e com a diminuição deσ2.
Isso é esperado, pois se reduz cada vez mais a variabilidadedas medidas de RSS. Em
particular, observa-se que a estratégia adotada pelo LANDMARC+ contribui de forma
mais significativa para a melhoria da eficiência global em salas que não possuem leitores
instalados.



Note que a eficiência de localização em algumas salas é próxima à eficiência de
localização em outras. Assim, é possı́vel identificar 3 conjuntos distintos de salas de
acordo com os resultados apresentados: o conjunto formado pelassalas 1, 3, 7e 9; o
conjunto formado pelassalas 2, 4, 6e 8; e o conjunto unitário formado pelasala 5. A
formação desses conjuntos é explicada pela simetria dassalas em relação à infraestrutura
de localização que também está disposta de forma simétrica no ambiente.
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Figura 4. Efici ência Global com posicionamento aleat ório de objetos em ambi-
entes fechados.

4.4.2. Posicionamento Restrito de Objetos em Ambientes Abertos e Fechados

Em [Silva and Gonçalves 2009b], são apresentados estudospreliminares que sugerem que
a eficiência global de localização do LANDMARC e do LANDMARC+ aumenta quando
os objetos a serem localizados estão dentro da região interna formada pelas etiquetas de
referência da sala ou área onde se situam. Essa sugestão ´e baseada na análise da eficiência
de localização em apenas uma das 6 salas do ambiente interno estudado. Esta seção apre-
senta uma avaliação da eficiência de localização do LANDMARC e do LANDMARC+
seguindo tal sugestão, porém a avaliação é feita para cada uma das 9 salas do ambiente
interno estudado neste artigo. As avaliações descritas na Seção 4.4.1 são repetidas aqui,
alterando-se apenas a localização dos 2.000 objetos em cada sala. Para cada sala, os
objetos estão agora posicionados aleatoriamente dentro da região interna formada pelas
etiquetas de referências.

Ao se comparar os resultados apresentados nas Figuras 6 e 4, observa-se uma
melhora significativa na eficiência global de localização. A mesma observação é válida
ao se comparar os resultados apresentados nas Figuras 7 e 5. Por exemplo, houve me-
lhorias de até20% na eficiência global de localização nassalas 1, 3, 7e 9 ao se com-
parar o desempenho do LANDMARC nas Figuras 7(c) e 5(c) paraσ2 = 2. Logo, os
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Figura 5. Efici ência Global com posicionamento aleat ório de objetos em ambi-
entes abertos.

resultados apresentados confirmam a sugestão de posicionamento de objetos apresentada
em [Silva and Gonçalves 2009b].
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Figura 6. Efici ência Global com posicionamento restrito dos objetos em amb ien-
tes fechados.
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Figura 7. Efici ência Global com posicionamento restrito de objetos em ambi en-
tes abertos.

5. Consideraç̃oes Finais
Esse artigo demonstrou a importância de se planejar o posicionamento da infraestru-
tura de leitores e etiquetas de referência dos sistemas de localização LANDMARC e
LANDMARC+. Dependendo de como essa infraestrutura é posicionada, a eficiência de
localização dos objetos etiquetados com RFID pode ser significativamente afetada para
aplicações que precisam informar a sala ou área onde um objeto está fisicamente posicio-
nado.

Através do estudo de 27 configurações de posicionamento dessa infraestrutura, foi
demonstrado que a configuração de posicionamentoC4 se mostrou a mais adequada sob
diversas condições de propagação de sinais no ambienteinterno estudado. Isso indica que
em ambientes semelhantes ao estudado, é preferı́vel posicionar as etiquetas de referência
mais próximas do centro das salas ou áreas do ambiente do que mais próximas das fron-
teiras dessas salas ou áreas. Por outro lado, os resultadostambém indicam que o melhor
posicionamento dos leitores no ambiente é aquele onde elesestão próximos ao limite do
ambiente, simetricamente nos cantos, mas respeitando a condição de haver comunicação
com todas as etiquetas.
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