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RESUMO

A localizacao automatica de objetos é uma das aplica¢oes mais promissoras dos sistemas
RFID baseados em etiquetas ativas. Dentre os sistemas RFID capazes de prover auto-
maticamente a localizagao de objetos encontram-se o LANDMARC e o VIRE. Enquanto
o primeiro possui desempenho bem compreendido, o segundo ainda carece de pesquisas
que fornecam melhores subsidios sobre sua eficiéncia de localizagao em diversos cenarios
de propagacao de sinais e sobre o impacto da escolha de seus parametros de projeto. Este
trabalho de graduacgao apresenta uma avaliacao de desempenho e anélise do VIRE. Esse
sistema ¢ avaliado e analisado com o auxilio de simulagoes que consideram um ambi-
ente interno com um canal de comunicacao sob varias condi¢oes de propagacao de sinais.
As principais contribuigbes deste trabalho estao na avaliagdo de desempenho realizada,
na identificacao de pontos de melhoria do sistema VIRE e na identificagao dos desafios

envolvidos em sua otimizacao.
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ABSTRACT

The automatic location of objects is one of the most promising applications of Active
RFID-based systems. Among the RFID systems able to automatically providing the lo-
cation of objects are the LANDMARC and VIRE. While the first has well understood
performance, the second still needs research that provide better subsidies about its lo-
cation efficiency under different signal propagation conditions and about the impact of
the choice of its design parameters. This Undergraduate Final Project presents a per-
formance evaluation and analysis of the VIRE. Such system is evaluated and analyzed
through simulations that consider an indoor environment with a communication channel
under different signal propagation conditions. The main contributions of this work are
in the performance evaluation, in identifying potential enhancements the VIRE system

and in identifying challenges involved in its optimization.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Diversas aplicagoes fornecem servigos baseadas na localizacao de um dado objeto ou pes-
soa. Portanto, para tais aplicacoes, obter as informagoes de localizacao de maneira pre-
cisa é fundamental para o adequado funcionamento da mesma. RFID (Radio Frequency
IDentification) é uma técnica de identificacdo automadtica através de sinais de rédio, pela
qual é possivel recuperar e/ou armazenar informacgoes sobre diferentes tipos de objetos
em um cenario indoor. Atualmente, os sistemas RFID sdo os mais promissores para a
identificagao automatica de objetos através de sinais de radiofrequéncia (RF). Diversas
aplicacoes ja utilizam sistemas RFID, tais como: identificacao de animais, antifurto de
produtos vendidos em lojas, identificacao de produtos em supermercados em substituicao
ao codigo de barras, identificacao de veiculos para pagamento automatico de pedagios e

estacionamentos, etc.

1.1 MOTIVACAO

A tecnologia RFID pode ser vista como uma das mais novas tecnologias de coleta au-
tomatica de dados. O sistema foi concebido inicialmente durante a Segunda Guerra
Mundial para distinguir aeronaves amigas e inimigas. Os estudos se intensificaram che-
gando a grandes avancos na década de 90, primeiramente com a utilizacao de RFID com
UHF (Ultra High Frequency) e em seguida com a criagdo do Auto-ID Center no Massa-
chusetts Institute of Technology (MIT), que juntamente com outros centros de pesquisa,
iniciou o estudo de uma arquitetura que utilizasse os recursos das tecnologias baseadas em
radiofrequéncia para o desenvolvimento de novas aplicacoes de rastreamento e localizagao

de produtos.
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Os sistemas RFID mais bésicos sao compostos por dois componentes principais: as
etiquetas ou tags e os leitores que recuperam as informacoes gravadas nas etiquetas. As
Figuras 1.1(a) e 1.1(b) mostram os dois elementos que compdem um sistema RFID

basico.

(a) Etiqueta RFID (b) Leitor RFID

Figura 1.1 Sistema RFID basico.

Em um sistema RFID cada etiqueta armazena um identificador (ID) tinico e é colada
ou embutida em um objeto de interesse. O processo de identificacao é realizado pelo
leitor, o qual requisita o ID das etiquetas que estao em seu alcance de comunicacao.
Um mapeamento entre os IDs e os objetos pode ser realizado, sendo possivel descobrir
automaticamente quais objetos estao no alcance de comunicacao do leitor. Os sistemas
RFID tém por objetivo identificar automaticamente e de maneira inequivoca os objetos.
De acordo com o tipo e a capacidade da etiqueta RFID utilizada, um sistema RFID
permite que diversas informagoes sobre um determinado objeto possam ser armazenadas
e/ou recuperadas através de transmissoes de sinais de RF.

Uma etiqueta RFID se assemelha a um adesivo, que pode ser fixado em um objeto,
permitindo que o mesmo possa ser rastreado. O ‘objeto’ pode ser qualquer coisa, um
livro, uma embalagem ou produto, um animal e até mesmo seres humanos. As etique-

tas RFID sao classificadas como passivas, semi-passivas e ativas. As etiquetas passivas
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sao mais simples e baratas, nao possuindo uma fonte de alimentacao interna. A energia
que necessitam para responder as requisigoes do leitor é extraida da onda eletromagnética
emitida pelo préprio leitor através de um processo de indugao magnética [Want 2004] [Ta-
nenbaum and Wetherall 2011]. No entanto, esse processo torna o alcance de comunicagao
de etiquetas passivas relativamente curto, variando de alguns milimetros a poucos me-
tros. As etiquetas ativas sao mais complexas e caras do que as etiquetas passivas. Elas
possuem uma fonte de alimentagao interna (e.g. baterias) e possuem um alcance de co-
municacao maior do que o alcance de comunicacao das etiquetas passivas. Como meio
termo, existem as etiquetas semi-passivas, que utilizam a energia emitida pelos leitores
para comunicagao, mas possuem uma fonte de alimentagao interna utilizada em outros
modulos do circuito. O leitor RFID é o componente responséavel pela leitura/gravagao
de informacoes nas etiquetas que estao situadas em seu alcance. A comunicacao entre
a etiqueta e o leitor permite que as informacoes de localizagao da etiqueta possam ser
recuperadas, possibilitando o rastreamento da mesma.

Duas caracteristicas importantes podem ser notadas nos sistemas RFID: a capacidade
de identificar objetos e a capacidade de comunicacao através de sinais de RF. Essas
caracteristicas tem impulsionado o desenvolvimento de sistemas de localizagao RFID para
se obter automaticamente uma estimativa do posicionamento de objetos de interesse em
ambientes internos [Ni et al. 2004], [Polito et al. 2007], [Zhao et al. 2007], [Silva and
Gongalves 2009b], [Zhu et al. 2009], [Zhang et al. 2010], [Shi et al. 2010}, [Ng et al.
2011]. Em tais sistemas as medidas de forca de sinal recebido (RSS - Received Signal
Strength), coletadas nos leitores, sdo utilizadas no processo de estimativa de localizagao
dos objetos.

Os sistemas de localizagado RFID mais conhecidos sao o LANDMARC [Ni et al. 2004]
e o VIRE [Zhao et al. 2007]. Enquanto o primeiro possui desempenho bem compreen-
dido, o segundo ainda carece de pesquisas que fornegam melhores subsidios sobre sua
eficiencia de localizacao em diversos cenarios de propagacao de sinais e sobre o impacto
da escolha de seus parametros de projeto. Os diversos estudos [Zhu et al. 2009], [Shi et al.

2010], [Zhang et al. 2010] sobre o VIRE nao analisam o comportamento do sistema sob
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diferentes condicoes de propagacao de sinais. Isso nao permite identificar ineficiéncias ou
caracteriscas do VIRE quando utilizado em um amiente mais realistico sujeito a variagoes
na forga dos sinais recebidos pelos receptores do sistema. Este trabalho apresenta uma
avaliacao de desempenho e andlise do sistema de localizacao RFID VIRE. Esse sistema
é avaliado e analisado com o auxilio de simulacoes que consideram um ambiente interno
com um canal de comunicacao sob varias condigoes de propagacao de sinais. Através
desse estudo, é demonstrado que o desempenho do VIRE esta intimamente ligado ao
posicionamento real do objeto a ser localizado, as condicoes de propagacao de sinais e
a escolha de seus dois parametros de projeto. Também sao apresentadas comparagoes

entre o desempenho do LANDMARC e do VIRE.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é realizar, com o auxilio de simulagoes, uma avaliacao de
desempenho e analise do sistema de localizacao RFID VIRE. O estudo serd realizado em
um ambiente interno com um canal de comunicagao sob varias condi¢oes de propagacao
de sinais. O estudo proposto também contemplara a avaliacao da eficiéncia de localizagao
do LANDMARC para fins de comparacao. Para alcancar o objetivo geral, os seguintes

objetivos especificos foram definidos:

1. Estudar os principais algoritmos de localizacao que utilizam medidas de forca de

sinal recebido (RSS);

2. Estudar modelos de propagacao de sinais, a fim de modelar o comportamento das

medidas de for¢a de sinal recebido;

3. Implementar e validar um simulador que permita o estudo da eficiencia de loca-

lizagdo do LANDMARC e do VIRE;

4. Definir cenérios de avaliacao e estudar a eficiéncia de localizacao do VIRE, comparando-

a com a eficiéncia de localizacao do LANDMARC;

5. Avaliar experimentalmente o VIRE;
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1.3 ORGANIZACAO

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta o
estado da arte de sistemas de localizacao indoor baseados em RFID, sendo destacados o
LANDMARC e o VIRE. O Capitulo 3 apresenta as caracteristicas e a arquitetura do si-
mulador desenvolvido para permitir o estudo da eficiéncia de localizacao do LANDMARC
e do VIRE. O Capitulo 4 apresenta um estudo detalhado do desempenho do VIRE sob
diferentes condigoes de variabilidade do RSS no canal de comunicacao. As conclusoes

gerais deste trabalho sao apresentadas no Capitulo 5.



CAPITULO 2

SISTEMAS DE LOCALIZACAO INDOOR

O crescimento do mercado de dispositivos méveis e a disseminacao das redes sem fio tem
impulsionado o interesse por sistemas de localizagao em ambientes internos. Tais sistemas
tém sido utilizados em diversas aplicagoes, tais como rastreamento de objetos e controle
de estoque. As principais técnicas de localizagao utilizadas em ambientes internos sao as
baseadas em triangulagao, andlise de cena e proximidade [Ni et al. 2004]. Os sistemas
de localizacao RFID pertencem ao conjunto das técnicas baseadas na proximidade. A
utilizagao de RFID no processo de localizagao é relativamente simples de implementar,
quando comparado a outras técnicas [Liu et al. 2007], além de possuir uma boa relagao
custo-beneficio [Ni et al. 2004].

Neste capitulo serao apresentados os sistemas de localizacao RFID mais conhecidos:
o LANDMARC e o VIRE, descritos nas Segoes 2.1 e 2.2, respectivamente. Na Sec¢ao 2.3

serao apresentados outros trabalhos relacionados.

2.1 LANDMARC

O LANDMARC (LocAtioN iDentification based on dynaMic Active Rfid Calibration) [Ni
et al. 2004] foi pioneiro na utilizacao da tecnologia RFID para a localizagao de objetos
em ambientes fechados, introduzindo o conceito de etiquetas de referéncia para auxiliar o
processo de localizacao. Tais etiquetas representam pontos de referéncia fixos no ambiente
e tém como objetivo aumentar a precisao do sistema sem a necessidade de aumentar o
numero de leitores espalhados pelo ambiente. Dessa forma, o LANDMARC alcanca os
seguintes objetivos: reduz a quantidade de leitores caros utilizados, ao utilizar etiquetas

de referéncia que sao mais baratas; reduz a influéncia do ambiente sobre a precisao do
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sistema, ja que as etiquetas de referéncia estao sujeitas as mesmas condigoes que as
etiquetas que estao sendo rastreadas; e fornece informagcoes de localizacao mais precisas.

O processo de localizagado do LANDMARC consiste na construgao de dois mapas de
forca de sinais ou RSS, representados pelo vetor 5(]) = (89,89, S7), onde Sf denota
0 RSS do objeto j medido no leitor i € [1,n], e § = (67,65, ...,07), onde 67 denota o RSS
da etiqueta de referéncia r € [1, m] medido no leitor i € [1,n]. O LANDMARC define

ainda uma distancia Euclidiana, em niveis de poténcia, utilizando a seguinte Equacao:

n

Bo= |08z (21)

i=1
Teoricamente, as etiquetas de referéncia mais proximas da etiqueta que esta sendo loca-
lizada sao as que apresentam o menor valor de E7. Desta forma, a distancia Euclidiana
entre o objeto j e cada etiqueta de referéncia r € [1,m] é calcula, produzindo o ve-
tor E(j) = (B El .. Fi). Esse vetor ¢ usado como entrada para o algoritmo KNN
(K-Nearest Neighbors) [Bahl and Padmanabhan 2000] que encontra as k etiquetas de
referéncia com menor distancia Euclidiana, em unidades de RSS, para o objeto j. Para
k=1, a estimativa de localizacao do objeto a ser localizado é igual ao posicionamento da
etiqueta de referéncia mais proxima dele. Para k > 1, o LANDMARC estabelece pesos
em funcgao da distancia entre o objeto a ser localizado e cada uma de suas etiquetas de
referéncia vizinhas mais préximas. O desempenho do LANDMARC depende da escolha
do valor do parametro k. Os resultados apresentados em [Ni et al. 2004] e [Polito et al.
2007] demonstram que k igual a 4 prové um melhor desempenho de localizacao.

Em seguida, o LANDMARC estabelece pesos em fungao da distancia euclidiana entre
o objeto a ser localizado e cada uma das etiquetas de referéncia vizinhas mais proximas.

O peso é dado por:

i Y(E)?
LS (/(E))

Quanto mais proxima a [-ésima etiqueta de referéncia estiver do objeto alvo, maior

(2.2)

serd o peso wj associado a ela. De posse dos pesos e das coordenadas de localizagao dessas



2.2 VIRE 8

etiquetas vizinhas, o LANDMARC estima as coordenadas de localizacao do objeto de
interesse. Para um objeto j, o LANDMARC estima suas coordenadas (zj,yj) utilizando

a seguinte equagao:

(wj,yj) = Y wi(al,yl) (2.3)

onde (xl,yl) corresponde as coordenadas da I-ésima etiqueta de referéncia.

2.2 VIRE

O numero de etiquetas de referéncia influencia no desempenho do LANDMARC [Ni et al.
2004], quando uma baixa densidade de etiquetas de referéncia é utilizada hd uma de-
gradagao no desempenho do LANDMARC. Para melhorar a precisao da localizacao do
LANDMARC, mais etiquetas de referéncia sao necessarias, o que provoca um aumento
no custo e na complexidade do sistema, além de poder ocasionar o fenomeno da inter-
feréncia de RF [Zhao et al. 2007]. Diante desse cendrio, o VIRE (Virtual Reference
Elimination) [Zhao et al. 2007] se propoe a melhorar os resultados de desempenho de
localizacao alcangados pelo LANDMARC sem adicionar novos leitores e novas etiquetas
reais de referéncia. Para isso, o VIRE introduz etiquetas virtuais de referéncia no sistema
de localizacao.

O processo de localizacao do VIRE possui trés etapas. Na primeira etapa, uma grade
virtual é estabelecida e o valor do RSS das etiquetas virtuais de referéncia é calculado. As
etiquetas reais de referéncia estao dispostas em uma grade regular 2D no ambiente, onde
cada célula fisica da grade é composta por 4 etiquetas reais de referéncia. Cada célula
fisica da grade ¢ subdividida em nxn células virtuais de igual tamanho, onde cada célula
virtual é coberta por 4 etiquetas virtuais de referéncia. Na Figura 2.1 é apresentada uma
célula fisica, subdividida em 9 células virtuais, quando n igual a 3. O parametro n indica
a densidade de etiquetas virtuais de referéncia e consiste em um importante parametro de
projeto. Dado que as coordenadas das 4 etiquetas reais de referéncia sao conhecidas, as

coordenadas das etiquetas virtuais de referéncia podem ser facilmente calculadas. Com
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a utilizagao das etiquetas virtuais de referéncia o VIRE busca aumentar a precisao da

estimativa de localizacao sem adicionar custo e sem causar interferéncia de RF.

Figura 2.1 Célula fisica.

Para determinar o valor do RSS de cada etiqueta virtual de referéncia para cada
leitor, o VIRE sugere a utilizacao do algoritmo de interpolacao linear. O nimero total de
etiquetas de referéncia em cada célula fisica com 4 etiquetas reais de referéncia aumentara
em (n + 1)% — 4 etiquetas. O valor do RSS das etiquetas virtuais dispostas na horizontal

pode ser interpolado pela Equagao

SU(T) = (2SR + ([ )Si(R2) (2.4

enquanto que o valor do RSS das etiquetas virtuais dispostas na vertical pode ser inter-

polado pela Equacao

SUT) = (L2 (R1) + (LY 5 (R2) (2.5)
Yr2 — YR1 YrR2 — YR1

onde Si(R1) e Si(R2) correspondem ao valor do RSS das etiquetas com coordenadas
(R1,Yr1) € (TRre, Yre) respectivamente, calculadas em um leitor & e utilizadas na inter-
polagao linear do valor do RSS da etiqueta virtual 7' com coordenadas (z7, yr).

Na segunda etapa, com a grade virtual de referéncia estabelecida e o valor do RSS
de cada etiqueta virtual de referéncia e da etiqueta alvo calculado para cada leitor, tem

inicio o processo de eliminacao de posicoes da grade que teriam uma influéncia negativa
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na estimativa de localizacao. Nesta etapa, um mapa de proximidade é definido para cada
leitor. Este mapa corresponde a uma mapa 2D onde cada posicao do mapa faz referéncia
a uma regiao do ambiente que estd sendo estudado, e o centro de cada regiao corresponde
a uma etiqueta virtual de referéncia. Cada leitor tera o seu préprio mapa de proximidade,
onde o valor do RSS de cada regiao no mapa foi calculado na primeira etapa e pode ser
atualizado caso o valor do RSS das etiquetas reais de referéncia seja alterado.

Quando o valor do RSS da etiqueta alvo é obtido, cada leitor marcara as regioes do
mapa onde a diferenca entre o valor do RSS da regiao e da etiqueta alvo for menor que
um threshold. Supondo a existéncia de K leitores, apds obter os K mapas de proximidade
para os K leitores, uma funcao de intersecao ¢ aplicada a esses mapas. O resultado da
intersecao é um mapa 2D que indica as regioes que estao mais proximas da etiqueta alvo.
O threshold é, portanto, um importante parametro de projeto. Ao fim desta etapa, o
conjunto das possiveis regioes de localizagao da etiqueta alvo é obtido.

Na ultima etapa, o conjunto de regides obtidas na etapa anterior é utilizado para
estimar a localizacao da etiqueta alvo. Neste processo sao utilizadas duas funcgoes peso

w1; € wo;. A funcao peso wy; é dada por:

K

o Sk(Th) = Sk(R)]
wy; = kz:; K - Sa(T) ) (2.6)

onde K corresponde ao nimero de leitores utilizados, Si(7;) ao valor do RSS da etiqueta
virtual de referéncia T; no leitor k e Si(R) ao valor do RSS da etiqueta alvo no leitor k.

O peso wsy; € dado por:

Wo; = b = e (2 7)
M Yo ne

onde p; denota o raio de possiveis regioes conjuntas para uma determinada area, n.; € o

nimero de regioes conjuntas e n, ¢ o nimero total de regides em uma determinada area.

O célculo das coordenadas da etiqueta alvo é dado por:

(z,y) = i:wz‘(%,yi) ; (2.8)
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onde w; = wy; X wy;. O erro médio de localizacao calculado é a distancia entre a posigao

real do objeto e a posi¢ao estimada.

2.3 OUTROS TRABALHOS RELACIONADOS

Em [Polito et al. 2007] é feita uma comparacao entre o uso do LANDMARC e de um
algoritmo denominado RSI (RSSI Space Interpolation), o qual emprega o uso de uma
funcao denominada Spline utilizada para gerar etiquetas virtuais de referéncia através da
interpolagao do vetor de distancias Euclidianas utilizado no LANDMARC. Segundo [Ni
et al. 2004], com o aumento da distancia entre as etiquetas de referéncia, ha uma queda
na precisao do sistema de localizagdo. Em [Polito et al. 2007], verificou-se que quando
ha poucas etiquetas reais de referéncia, o uso de interpolacao nao reduz a degradacao do
desempenho do sistema ocasionado pelo aumento da distancia entre tais etiquetas. Assim,
quando o numero de etiquetas reais de referéncia é pequeno, utilizar etiquetas virtuais
de referéncia nao atenua a queda do desempenho do sistema. Os resultados permitiram
dizer que as complexas questoes de propagacao envolvendo ambientes internos nao sao
adequadamente modeladas com fungoes de interpolacao, quando o nimero de etiquetas
reais de referéncia é pequeno.

Em [Jiang et al. 2009] é apresentada uma abordagem em que a etiqueta que estd
sendo localizada juntamente com as k etiquetas de referéncia mais proximas, calculadas
a partir do LANDMARC, sao colocadas em um conjunto. Com base nas coordenadas das
etiquetas de referéncia do conjunto e nas coordenadas da etiqueta alvo, estimadas pelo
LANDMARC, um processo de calibracao ¢ iniciado até que as coordenadas da etiqueta
alvo assumam um valor estavel. Simulagoes e comparagoes experimentais mostraram que
a precisao da localizacao melhora com tal abordagem.

O LANDMARC+ [Silva and Gongalves 2009a] é um algoritmo que fornece uma se-
gunda estimativa da area na qual um objeto pode estar presente, visando evitar que os
usuarios realizem buscas cegas, pelo ambiente, de objetos cujas localizagoes foram errone-
amente estimadas. O LANDMARC+ fornece duas estimativas de localizagao: a primeira

proveniente da execucao do LANDMARC e uma secundéria que considera a distancia
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média Euclidiana, em RSS (Received Signal Strength), entre o objeto j a ser localizado e
as etiquetas de referéncia em cada sala ou area a do ambiente. Essa distancia Euclidiana
média é obtida pela seguinte equacao:
p J
. Zt(a):l (I)t(a)

M) =—"— (2:9)

onde p denota o nimero de etiquetas de referéncia em cada area e @{(a) corresponde
a distancia Euclidiana, em unidades de RSS entre um objeto j e uma etiqueta de re-
feréncia t(a) € [1, p] pertencente a drea a. Sendo A um ambiente interno dividido em
q areas, o LANDMARCH produz um vetor de distancias Euclidianas médias M (7, A) =
(M (j,a1), M(j,a2),...,M(j,a,)]. A drea a que produzir a menor distancia média Eucli-
diana, M (j,a), serd escolhida como a segunda estimativa de localizagdo do objeto j. Os
resultados demonstraram que o LANDMARC+ melhora o desempenho global de loca-
lizagao do LANDMARC em até 96,66%.

Em [Zhu et al. 2009] é realizada uma andlise do algoritmo do VIRE, sendo proposta
uma melhoria no algoritmo de reducao do threshold para cada etiqueta alvo, o que for-
nece uma melhor precisao com relacdo ao VIRE. Em [Shi et al. 2010] é proposta uma
abordagem que reduz a area de interpolacao do VIRE por meio de um mecanismo de
selecao de subregiao. Além disso, um algoritmo de interpolacao nao linear é utilizado.
Nessa abordagem, além da baixa complexidade computacional, foi possivel prover uma
melhor precisdo de localiza¢ao quando comparado ao VIRE. Em [Zhang et al. 2010] um
método baseado na interpolacao de Newton é utilizado para calcular os valores de RSSI
das novas etiquetas virtuais, quando o grid é expandido. Com a utilizacao do método de
interpolacao de Newton foi possivel estimar a localizacao de mais etiquetas alvo em um
menor intervalo de tempo, além de aumentar a precisao dos resultados quando o ntimero
de etiquetas virtuais de referéncia no ambiente aumenta.

Nenhum dos trabalhos relacionados ao VIRE, no entanto, levou em consideracao as
condicoes de variabilidade do RSS no canal de comunicacao ao analisar e avaliar o VIRE
em seus estudos. Dessa forma, os estudos anteriores nao permitem identificar ineficiéncias

ou caracteriscas do VIRE quando utilizado em um ambiente mais realistico sujeito a va-
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riacoes na forca dos sinais recebidos pelos receptores do sistema. Como pode ser visto na
Secao 2.2, o VIRE possui dois parametros de projeto: a densidade de etiquetas virtuais
de referéncia (n) e o threshold. A escolha adequada de tais parametros influencia sua
eficiéncia de localizacdo. Com rela¢do ao parametro n, os estudos realizados em [Zhao
et al. 2007] e [Zhu et al. 2009] indicam que com o aumento de seu valor, hd um au-
mento na eficiéncia de localizacao do sistema. No entanto, os resultados apresentados
aqui neste trabalho, mostram que dependendo das condicoes de variabilidade do RSS no
canal, um aumento no valor de n pode reduzir a eficiencia de localizacao. E por causa
disso, serda mostrado que a escolha do valor de n nao é tao simples como indicavam os
estudos anteriores. Com relacao ao threshold, o VIRE adota sempre um valor fixo para
esse parametro. Com o estudo apresentado neste artigo, é demonstrado que a melhor
abordagem para aumentar a eficiencia de localizagao do sistema é utilizar um threshold

dinamico.

2.4 RESUMO

Este capitulo apresentou os sistemas de localizagao RFID mais conhecidos. Na Secao 2.1
foi apresentado o LANDMARC, que foi pioneiro na utilizagao da tecnologia RFID para
a localizacao de objetos em ambientes fechados, introduzindo o conceito de etiquetas
de referéncia para auxiliar o processo de localizagao. Na Secao 2.2 foi apresentado o
VIRE que se propoe a melhorar os resultados de desempenho de localizacao alcangados
pelo LANDMARC sem adicionar novos leitores e novas etiquetas reais de referéncia,
introduzindo o conceito de etiquetas virtuais de referéncia. Por fim, na Secao 2.3 foram

apresentados outros trabalhos relacionados.



CAPITULO 3

SIMULADOR

A fim de avaliar a eficiéncia de localizacao do VIRE, bem como a do LANDMARC para
fins de comparacao, foi desenvolvido um simulador. Tal simulador modela o ambiente de
estudo e o posicionamento das etiquetas e leitores utilizados. Com o simulador também
é possivel definir novos cenarios e toda a infraestrutura de localizagao, além de permitir
a modelagem do canal de comunicacao. Desta forma, foi possivel avaliar a eficiéncia de
localizagao do VIRE e do LANDMARC em um ambiente controlado sob vérias condigoes

de propagacao de sinais.

3.1 CARACTERISTICAS

Desenvolvido na linguagem de programacao C++, o simulador permite que o ambiente de
simulacao possa ser facilmente modificado, o que facilita o estudo dos algoritmos. Os ex-
perimentos podem ser simulados em um ambiente interno aberto ou dividido em subéareas
de mesmo tamanho, que por sua vez pode conter paredes. Uma vez que as dimensoes
do ambiente tenham sido fornecidas, é possivel definir o restante da infraestrutura fisica
de localizacao, composta de leitores e etiquetas RFID. Desta forma, é possivel definir as
coordenadas (x,y) dos leitores e das etiquetas no ambiente.

O simulador conta com a implementacao de dois modelos de propagacao de sinais,
utilizados para modelar as medidas de RSS (Received Signal Strength) calculadas nos
leitores RFID. Os dois modelos de propagacao implementados foram: o Path Loss e Des-
vanecimento. Apesar de contar com os dois modelos implementados, para os resultados
apresentados neste trabalho apenas um dos modelos foi utilizado. O modelo escolhido foi

o Path Loss, por se tratar de um modelo que ja vem sendo bastante utilizado na litera-

14
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tura, como exemplo de trabalhos que utilizam tal modelagem [Yihua et al. 2008], [Silva
and Gongalves 2009a], [Yihua et al. 2009], [Hsu et al. 2009] e [Chen and Wang 2010].
Na Secao 4.1 sera destacado o modelo de propagacgao de sinais Path Loss.

Além disso, foram implementados os algoritmos de localizacaéo RFID LANDMARC
e VIRE. O simulador permite que novos algoritmos possam ser adicionados facilmente
a ferramenta. O componente do simulador desenvolvido em C+-+ gera como saida ‘ar-
quivos de texto’ contendo os resultados da simulacao. Tais resultados sao processados
por meio da linguagem AWK, uma linguagem de programacao para processamento de
texto, disponivel em ambientes UNIX. Os resultados processados sao entao utilizados na
geracao de graficos GNU-Plot para que o comportamento dos sistemas RFID possam ser

analisados.

3.2 ARQUITETURA

O simulador possui uma arquitetura composta por quatro médulos independentes, onde
cada modulo possui uma funcao especifica. Nesta secao sera destacada a arquitetura do
simulador, falando brevemente sobre cada um dos mddulos.

A Tabela 3.1 resume os parametros de projeto definidos no primeiro médulo.

Tabela 3.1 Médulo 1: Parametros de projeto.

Parametros

Comprimento do ambiente em (metros)

Largura do ambiente em (metros)

Quantidade de salas no eixo x

Quantidade de salas no eixo y

Indicacao da presenca de paredes

O primeiro médulo modela o ambiente de simulagao em que os algoritmos de localizagao
RFID serao estudados. Neste médulo sao definidos os seguintes parametros de projeto: as
dimensoes do ambiente; a quantidade de subareas no eixo x e no eixo y, caso o ambiente

seja dividido em salas; e uma indicagao da presenca ou auséncia de paredes no ambiente
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separado por salas. As informacoes destes parametros de projeto sao obtidas por meio
de um arquivo de entrada.

O segundo modulo modela a infraestrutura de localizacao utilizada no estudo. Este
modulo é responsavel pela definicao da quantidade de leitores, de etiquetas de referéncia
e de etiquetas alvo que serao distribuidas no ambiente. Além disso, é possivel definir as
coordenadas (z,y) de cada um desses elementos. A Tabela 3.2 resume os parametros de

projeto definidos neste modulo.

Tabela 3.2 Mdédulo 2: Parametros de projeto.

Parametros

Quantidade de Leitores

Quantidade de Etiquetas de Referéncia

Quantidade de Etiquetas Alvo

Coordenadas (z,y) dos leitores e etiquetas

O terceiro médulo modela o canal de comunicagao. Como o simulador apresenta dois
modelos de propagacao de sinal, este médulo define qual dos modelos implementados
serd utilizado na simulagao, o Path Loss ou Desvanecimento. Aqui sao definidos ainda
os seguintes parametros de projeto: a frequéncia e a a poténcia de transmissao das
etiquetas, um fator de atenuacao para ambientes abertos e outro para ambientes fechados.
A saida deste médulo é, portanto, a poténcia de recepgao, ou seja, o RSS de cada etiqueta
calculado em cada leitor. A Tabela 3.3 resume os parametros de projeto definidos neste
modulo.

O quarto médulo implementa os algoritmos de localizagao estudados, o LANDMARC
e o VIRE. Os algoritmos sao independentes, de forma que novos algoritmos podem ser
facilmente adicionados ao simulador. Os parametros de projeto do LANDMARC e do
VIRE sao definidos neste médulo. Com relagao a implementacao do LANDMARC, a
defini¢ao do parametro de projeto (k) ocorre neste médulo, tal parametro indica a quan-
tidade de etiquetas de referéncia vizinhas a etiqueta alvo que sera utilizada na estimativa

de localizacao. No que diz respeito ao VIRE, a densidade de etiquetas virtuais de re-
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Tabela 3.3 Mdédulo 3: Parametros de projeto.

Parametros

Tipo de modelagem (Path Loss ou Desvanecimento)

Frequéncia de transmissao em (M Hz)

Poténcia de transmissao em (mW)

Fator de atenuagao para ambientes abertos em (dB)

Fator de atenuagao para ambientes com paredes em (dB)

feréncia (n) também é definida neste modulo. A Tabela 3.4 resume os parametros de

projeto definidos neste modulo.

Tabela 3.4 Mdédulo 4: Parametros de projeto.

Parametros

k (no caso do LANDMARC)
n (no caso do VIRE)

3.3 GRAFICOS PARA ANALISES

Como foi apresentado na Secao 3.1, o componente do simulador desenvolvido em C++,
composto pelos quatro médulos descritos na Secao 3.2, gera como saida ‘arquivos de texto’
contendo os resultados da simulacao. Tais resultados passam por um processamento para
que seja possivel gerar os graficos que serao utilizados na analise dos algoritmos. Nesta

secao serao apresentados os graficos que podem ser gerados em nosso simulador.

3.3.1 Grafico do Threshold

O Grdfico do Threshold é utilizado para avaliar o erro médio de localizacao do VIRE
quando o threshold varia. A partir deste grafico é possivel visualizar o erro médio de
localizacao do VIRE, em metros, calculado para uma ou mais etiquetas alvo, quando

o threshold varia sob determinadas condicoes de propagacao do sinal. A Figura 3.1
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apresenta um exemplo de Grdfico do Threshold, onde o eixo x corresponde ao threshold,
que neste caso varia no intervalo de [0,6] e o eixo y ao erro médio de localizacao. Os
limites inferior e superior do eixo x sao configurados pelo usudrio. Para cada valor de

threshold foram realizadas 2000 simulagoes.

Erro (m)

Threshold

Figura 3.1 Gréfico do Threshold.

Este grafico permite analisar o comportamento do threshold para uma ou mais eti-
quetas. Desta forma, é possivel determinar o melhor threshold para um determinado
conjunto de etiquetas, em determinadas condigoes de propagacao do sinal. No caso da

Figura 3.1 02 igual a 0 e n igual a 9 sao utilizados.

3.3.2 Mapas de Calor

Os Mapas de Calor (Heat Maps) permitem que o comportamento do threshold no am-
biente possa ser analisado, quando determinado valor de n é escolhido e sob diferentes
condicoes de variabilidade do RSS no canal. A Figura 3.2 apresenta um exemplo de mapa
de calor quando n igual a 9 e 02 igual a 0. O eixo x e o eixo y do mapa representam as
dimensoes do ambiente. Para cada posicao no ambiente, nas condigoes de variabilidade
estabelecidas, o threshold 6timo é calculado e representado no mapa por meio de uma
cor. A escala localizada na parte direita da Figura 3.2 indica a correspondéncia entre o

valor do threshold e a cor apresentada no mapa.



3.3 GRAFICOS

PARA ANALISES 19
3.00 6
2.50 I 5

__ 200 4
E
> 1.50 3
(o]
X
nil}
1.00 2
0.50 1
u 0
0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Eixo X (m)

Figura 3.2 Mapa de Calor (em cores).

3.3.3 Grafico para Comparacao de Algoritmos

A partir do Grdfico para Comparacao de Algoritmos é possivel realizar uma comparagao

da eficiéncia dos algoritmos de localizagdo. Na Figura 3.3(a), por exemplo, a eficiéncia de

localizagao do VIRE é comparada a eficiéencia de localizagao do LANDMARC para nove

objetos alvo dispostos no ambiente de simulacao, quando o igual a 0.

2.75
25
2.25

Erro Medio (metros)

0.25

1.75

1.25

0.75

VIRE —— "VIRE (n'=9) ——
LANDMARC mmmm | 2-272 r VIRE (n = 3) mmmm ]|
2 295
3 2
E 17l
] 5 075 1
i I 1 0.5 [ I 1
£ 1 0.25 | ]
ST RTE N A JE N AT B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Etiquetas alvo Etiquetas alvo
(a) 0% igual a 0 (b) 02 igual a 0

Figura 3.3 Grafico para Comparacao.

Também é possivel analisar um dado algoritmo quando diferentes parametros de projeto

sao escolhidos. Na Figura 3.3(b), por exemplo, a eficiéncia de localizagdo do VIRE pode

ser avaliada em duas situacoes distintas: quando n igual a 9 e quando n igual a 3.
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3.4 RESUMO

Neste capitulo foi apresentado o simulador, utilizado para avaliar a eficiéncia de loca-
lizacao do VIRE e do LANDMARC. Na Secao 3.1 foram apresentadas as caracteristicas
do simulador. O simulador foi desenvolvido em C++4, e implementa dois modelos de
propagacao de sinal, o Path Loss e Desvanecimento. Dentre os algoritmos de localizagao
RFID, foram implementados o LANDMARC e o VIRE. Na Secao 3.2 foi apresentada
a arquitetura do simulador, composta por quatro médulos. Por fim, na Secao 3.3, sao

apresentados os graficos que podem ser gerados a partir do simulador.



CAPITULO 4

AVALIACOES DE DESEMPENHO

Este capitulo apresenta um estudo detalhado do desempenho do VIRE considerando
diversas condigoes de propagacao de sinais no ambiente interno. O estudo foi realizado no
simulador apresentado no Capitulo 3, o qual modela o ambiente de simulacao, as etiquetas
e leitores utilizados no estudo. Nele, também é possivel definir diferentes condigoes de
propagacao do sinal. A seguir, serao apresentados o modelo de propagacao considerado
neste artigo, o cendario e os parametros de simulagao utilizados e, por fim, os resultados

obtidos.

4.1 MODELO DE PROPAGACAO DE SINAIS

Para avaliar o desempenho de sistemas de localizagao baseados em medidas de RSS
através de simulagoes é preciso definir o modelo de propagacao de sinais que sera utilizado.
Neste trabalho, o modelo de propagacao de sinais utilizado é o Path Loss (PL) proposto
em [Seidel and Rappaport 1992]. Trata-se de um modelo empirico para ambientes internos

expressado por

Q P
d
PL = PL(dy) + 107 logy, <d—0> + qzzl FAF(q) + p_Zl WAF(p) (4.1)
onde PL denota a atenuagao (em dB) sofrida pelo sinal no caminho do transmissor ao

receptor; PL(dy) é a atenuacdo sofrida pelo sinal a uma distancia de referéncia dy do

transmissor. Em ambientes internos o valor tipico de dy é igual a 1 m e a atenuagao

sofrida pelo sinal de um transmissor a uma distancia de referéncia de 1 m é dada por
47

PL (1metro) dB = 20log,, (7) B (4.2)

21
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onde A representa o comprimento da onda eletromagnética.

O parametro d representa a distancia, em metros, entre o transmissor e o receptor;
v é o expoente de atenuacao e indica o aumento da atenuacao em relagao a distancia.
Tipicamente o expoente de atenuagao varia entre 2,0 e 4,0. F'AF(q) representa o fator
de atenuacao devido ao piso ¢, localizado entre o transmissor e o receptor, e () representa
o nimero de pisos que o sinal atravessa entre o transmissor e receptor. WAF(p) indica
o fator de atenuacao devido a parede p localizada entre o receptor e transmissor, e P
denota o ntimero de paredes entre o transmissor e o receptor.

O desempenho de qualquer sistema de localizagao baseado em medidas de forga de
sinal depende da estabilidade dos valores de RSS coletados durante o processo de lo-
calizagdo. A Equagao (4.1), para um mesmo par transmissor-receptor estatico, forne-
cerd apenas um valor fixo de RSS. No entanto, em ambientes reais, mesmo para pares
transmissores-receptores estaticos, os valores de RSS variam ao longo do tempo. Isso se
deve a véarios efeitos, aos quais os sinais eletromagnéticos estao sujeitos, como mutipath,
shadowing, propagacao sem linha de visada direta e interferéncia com outros dispositivos
RF. Portanto, na pratica, é importante considerar variacoes nos valores de RSS, afim
de tornar as simulacoes mais realisticas. O trabalho utiliza, portanto, um modelo de

propagacao de Path Loss estendido, definido por

PL*=T (4-3)

onde I' denota uma variavel randomica Gaussiana com variancia o2 e média PL. A média

PL ¢ a atenuagao obtida através da Equagao (4.1).

4.2 CENARIO E PARAMETROS DE SIMULACAO

Na Figura 4.1 é apresentado o layout do ambiente interno e a configuracao de posici-
onamento de leitores e etiquetas utilizados para avaliar o desempenho do VIRE e do
LANDMARC. O ambiente consiste em uma sala 5 m x 3 m, livre de paredes. Logo,
25:1 W AF(p) na Equacao (4.1) é igual a zero. A sala possui 4 leitores, cada qual em

uma das quinas da sala, e 16 etiquetas reais de referéncia separadas entre si por uma



4.3 AVALIACOES E ANALISES 23

distancia de 1 m. A distancia entre cada leitor e a etiqueta real de referéncia mais
préoxima é de 1 metro.

Todas as etiquetas e leitores estao no mesmo andar, portanto, Zqul FAF(q) na
Equagao (4.1) é igual a zero. As etiquetas operam na frequéncia de 433 MHz com
poténcia de transmissao de sinais de 100mW, v é igual a 2,4. Esse layout é similar ao
layout estudado em [Zhao et al. 2007]. Existem 9 objetos (1, 2, ..., 9) a serem localiza-
dos e suas coordenadas reais sdo, respectivamente, (1,4;1,4)m, (0,8;1,5)m, (1,8;2,3)m,
(1,8;0,8)m, (2,4;2,0)m, (0,4;0,6)m, (0,4;1,4)m, (2,6;0,6)m, (0, 1;2,3)m.

Figura 4.1 Layout do ambiente interno estudado.

4.3 AVALIACOES E ANALISES

Esta secao apresenta os resultados do estudo realizado com o VIRE no cenario descrito na
Secao 4.2. O VIRE considera a utilizacao de um threshold fixo para obter as coordenadas
de um objeto alvo, sem considerar as condigoes de variabilidade do RSS no canal e a
localizagao do objeto. A Figura 4.2 apresenta o erro médio para os 9 objetos dispostos
no ambiente quando o valor do threshold varia, sob diferentes condigoes de variabilidade
de RSS. O valor de n igual a 9 foi utilizado [Zhao et al. 2007]. Nas Figuras 4.2(a),
4.2(b), 4.2(c) e 4.2(d) quando o? ¢ igual a 0, 5, 10 e 20, respectivamente, ¢ possivel
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notar que o melhor resultado médio do VIRE em cada condicao de variabilidade de RSS,
é alcancado com valores de threshold diferentes, (2,75), (3,25), (3,75) e (4,0) respectiva-
mente. Portanto, o valor do threshold 6timo, ou seja, aquele que fornece o menor erro
médio, depende das condicoes de variabilidade do RSS no canal, que nao foi considerada

no artigo original.
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Figura 4.2 Threshold vs. Erro Médio do VIRE.

Analisando o comportamento do threshold para cada um dos 9 objetos foi possivel
perceber que, além da variabilidade do RSS no canal, a localizacao do objeto no ambiente
determina o valor do threshold 6timo. Nas Figuras 4.3(a) e 4.3(c), por exemplo, quando
o? igual a 5 para os objetos 6 € 9, o valor do threshold étimo seria (2,75) e (3,75), respec-
tivamente. Nas Figuras 4.3(b) e 4.3(d), quando ¢ igual a 10, o valor do threshold 6timo
para estes objetos seria (2,75) e (4,00), respectivamente. O threshold étimo, portanto,
depende da relacao de distancia que o objeto alvo possui para cada um dos leitores do

ambiente, o que sugere que a utilizacao de um threshold fixo nao é a melhor alternativa,
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pois o threshold 6timo para determinado objeto alvo pode nao ser apropriado para outro

objeto localizado em uma regiao diferente no ambiente.

" VIRE 4

Erro (m)
[
(93]

Threshold

(a) Objeto 6. o2 igual a 5.

" VIRE -

Erro (m)
=
(6]

Threshold

(c) Objeto 9. o2 igual a 5.

Erro (m)

Erro (m)

Threshold

(b) Objeto 6. 02 igual a 10.

" VIRE'

Threshold

(d) Objeto 9. o2 igual a 10.

Figura 4.3 Threshold vs. Erro Médio para os objetos 6 e 9.

A Figura 4.4 mostra um heat map onde é possivel analisar o comportamento do

threshold no ambiente em diferentes condi¢oes de variabilidade do RSS no canal de co-

municacao. Na Figura 4.4(a), quando o2 igual a 0, o valor do RSS é fixo para um mesmo

par transmissor-receptor estatico e a atenuacgao sofrida pelo sinal depende unicamente da

relacao logaritmica com a distancia entre o transmissor e o receptor. Portanto, o valor

do threshold 6timo nas regides centrais do ambiente ¢ menor que o valor do mesmo nas

extremidades. Analisando o comportamento do sinal nesse cendrio para um dado leitor,

¢ possivel perceber que a diferenca do valor do RSS entre duas etiquetas, separadas por

uma distancia d entre si, ¢ maior quando essas etiquetas estao mais proximas do leitor.

Desta forma, o valor do threshold 6timo é maior para um objeto localizado proximo a

um leitor do que para um objeto distante do mesmo. Como se utiliza um mesmo th-
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reshold para todos os leitores, o valor do threshold 6timo para objetos localizados em
regioes proximas as extremidades do ambiente ¢ um valor alto, pois na extremidade do
ambiente ha um leitor posicionado. Nas regioes centrais, como os objetos estao distantes

dos leitores das extremidades o valor do threshold 6timo para essas regides é menor.
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Figura 4.4 Comportamento do Threshold (em cores).

Nas Figuras 4.4(b), 4.4(c) e 4.4(d) quando o2 ¢ diferente de 0, é possivel observar
que o valor do threshold 6timo é maior a medida que a variabilidade do RSS no canal

aumenta, ou seja, quando o2

aumenta. A existéncia de mais ruido no ambiente exige
um threshold maior, que permita acomodar a diferenca do valor do RSS entre etiquetas
localizadas em regioes proximas no ambiente. Outro fato que pode ser observado é que o
valor do threshold 6timo é menor para regioes localizadas proximas a origem. Este fato
ainda precisa ser melhor analisado em estudos futuros.

A Figura 4.5 mostra um heat map onde é possivel observar o erro médio de localizacao

do algoritmo do VIRE no ambiente estudado, sob diferentes condigoes de variabilidade do
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RSS no canal de comunicacao. Os resultados apresentados na Figura 4.5 foram alcancados
com o uso do threshold 6timo e do parametro n igual a 9. Na Figura 4.5(a), quando o>

igual a 0, é possivel observar que o erro médio de localizacao do VIRE ¢ inferior a 70 cm,

independente de onde o objeto alvo esteja localizado.
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Figura 4.5 Erro médio no ambiente (em cores).

Quando o2 igual a 5, 10 e 20 e o objeto alvo possui coordenadas (z;y) igual a
(0,25;0,50)m, por exemplo, o erro médio de localizacao do VIRE é de (0,39)m, (0,42)m
e (0,44)m, respectivamente. No entanto, ainda considerando o2 igual a 5, 10 e 20, caso o
objeto alvo seja posicionado nas coordenadas (3;2,75)m, por exemplo, o erro médio de
localizacao do VIRE sera de (1,95)m, (2,34)m e (2,55)m, respectivamente. Desta forma,
a partir das Figuras 4.5(b), 4.5(c) e 4.5(d) quando o2 é diferente de 0, é possivel obser-
var que a medida em que o objeto alvo se afasta da origem, o erro médio de localizacao
do VIRE aumenta. Se faz necessario um estudo mais detalhado para analisar este fato,

considerando outros cenarios e outros valores de n
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A Figura 4.6 apresenta uma comparacao da eficiéncia de localizacao do VIRE, para
0s 9 objetos do nosso cendario, quando ¢ utilizado um threshold fixo (VIRE (original)),
ou seja, o mesmo threshold é utilizado para todos os objetos, e quando ¢ utilizado um
threshold 6timo para cada objeto (VIRE Otimo), informacao obtida a partir da Figura 4.4.
Nas Figuras 4.6(a), 4.6(b), 4.6(c) e 4.6(d), por exemplo, é possivel notar que para
o objeto 8 o fato de nao utilizar um threshold fixo melhorou a eficiéncia do VIRE em
92%, 16,5%, 17% e 16%, respectivamente. Portanto, encontrar uma forma de descobrir

automaticamente o melhor threshold para cada objeto localizado no ambiente é um ponto

a ser melhorado no VIRE.
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Figura 4.6 Comparacao do VIRE quando o threshold é fixo e quando é o étimo.

Nos resultados observados nas Figuras 4.7 e 4.8, para cada objeto foi utilizado o
threshold 6timo, ao invés de se utilizar o threshold fixo. Com relacao a densidade das
etiquetas virtuais de referéncia (n), a partir da Figura 4.7(a), quando ¢? igual a 0, é

possivel perceber que o erro médio de localizacao para maioria dos objetos é menor
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quando n igual a 9. Para o objeto 4, por exemplo, o erro médio quando n igual 9 é
66% menor que o erro médio quando n igual a 3. Nas Figuras 4.7(b), 4.7(c) e 4.7(d),
a medida que a variabilidade do RSS no canal aumenta, é possivel notar que a melhor
escolha seria de n igual a 3. Ainda considerando o objeto 4, é possivel notar que quando
o? igual a 5, 10 e 20 o erro médio quando n igual 3 é, respectivamente, 34%, 31% e
24,5% menor que o erro médio quando n igual a 9. Portanto, o aumento do valor de n
nao implica em um aumento na precisao do sistema, como se acreditava. A escolha de
um valor apropriado para n depende das condigoes de variabilidade do RSS no canal.

Portanto, encontrar uma forma de descobrir automaticamente o valor apropriado de n,

em determinadas condi¢oes é um ponto a ser melhorado no VIRE.
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Figura 4.7 Comparagao do VIRE Otimo quandon =9en = 3.

Na Figura 4.8, ¢é feita uma comparacao da eficiéncia do LANDMARC com a eficiéncia
do VIRE quando n igual a 3, em diferentes condicoes de variabilidade do RSS no canal.

Na Figura 4.8(a), quando ¢? igual a 0, o VIRE apresenta melhor desempenho que o
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LANDMARC para os objetos 1, 5, 6 e 7. Na Figura 4.8(b), quando o2 igual a 5, o
VIRE apresenta melhor desempenho que o LANDMARC para os objetos 1, 2, 5, 6 e 7.
Na Figura 4.8(c), quando ¢? igual a 10, o VIRE apresenta melhor desempenho que o
LANDMARC para os objetos 1, 2, 6 e 7. Na Figura 4.8(d), quando ¢? igual a 20, o
VIRE apresenta melhor desempenho que o LANDMARC para os objetos 6 e 7. Como
pode ser observado, em alguns cendrios a eficiencia de localizagao do VIRE Otimo é
inferior a eficiéncia de localizagado do LANDMARC, pois o algoritmo do VIRE depende
das condicoes de variabilidade do RSS no canal e da localizagao do objeto no ambiente de
estudo. Portanto, é necessaria a realizacao de estudos mais detalhados em outros cendrios

para analisar este fato.
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Figura 4.8 Comparacio do VIRE Otimo (n = 3) com o LANDMARC.
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4.4 RESUMO

Na Secao 4.1 foi apresentado o modelo empirico de propagacao de sinais para ambientes
internos Path Loss (PL). Na Secao 4.2 foi apresentado o layout do ambiente interno
estudado, a configuracao de posicionamento de leitores e etiquetas e os demais parametros
de simulacao utilizados. Na Secao 4.3 sao apresentados os resultados do estudo realizado

com o VIRE no cenario descrito na Secao 4.2.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

Este trabalho realizou uma avaliacao de desempenho e andlise do sistema de localizacao
RFID VIRE sob diferentes condigoes de propagacao de sinais. O estudo mostrou que a
escolha do threshold 6timo deve levar em consideracao as condicoes de variabilidade do
RSS no ambiente que estd sendo estudado. Além disso, utilizar um threshold fixo, ou seja,
utilizar o mesmo threshold para todos os objetos nao é a melhor escolha, pois o threshold
6timo para determinado objeto alvo pode nao ser apropriado para outro objeto localizado
em uma regiao diferente no ambiente. Com relagao ao parametro n, o estudo mostrou
que um aumento do valor de tal parametro nao implica em um aumento na precisao
do sistema, como se acreditava. A escolha de um valor apropriado para n depende das
condicoes de variabilidade do RSS no canal, nao sendo tao simples como indicavam os
estudos anteriores.

Portanto, foi possivel identificar que a eficiéncia de localizacao do VIRE estd intima-
mente ligada ao posicionamento real do objeto a ser localizado e as condicoes de varia-
bilidade do RSS. Além disso, foi demonstrado que a melhor abordagem para aumentar
a eficiencia de localizacao do sistema VIRE ¢ utilizar um threshold dinamico. Portanto,
um dos desafios do VIRE estd no desenvolvimento de um método capaz de obter automa-
ticamente o melhor threshold, independente do cenario estudado. Além disso, entender a
relagao existente entre o threshold e o n também representa um importante desafio que
serd analisado em estudos futuros. Por fim, quando o VIRE Otimo foi comparado ao
LANDMARC, foi possivel observar que em alguns cenarios a eficiéncia de localizacao do
VIRE Otimo foi inferior a eficiéncia de localizagao do LANDMARC. Portanto, em estudos
futuros serao considerados mais cenarios, com diferentes configuragoes de posicionamento

dos leitores e das etiquetas, a fim de investigar esta observacao.
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