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Our greatest weakness lies in giving up. The most certain way to

succeed is always to try just one more time.

—THOMAS EDISON



RESUMO

Esta dissertacao propoe um sistema de auxilio a localizacao de etiquetas RFID em ambi-
entes internos ou indoor. O sistema é construido sobre o sistema de localizacao LAND-
MARC e fornece duas estimativas da area delimitada na qual se encontra a etiqueta a ser
localizada. A primeira estimativa é obtida realizando-se um mapeamento com base em
informacoes providas pelo LANDMARC. A segunda estimativa é obtida realizando-se um
mapeamento com base em informacgoes providas por um novo algoritmo também proposto
nesta dissertacao. A segunda estimativa é utilizada sempre que a informacao provida
com base na execucao do LANDMARC mostra-se erronea. O LANDMARC e o sistema
proposto foram avaliados através de simulagoes com o auxilio do Matlab. As avaliacoes
realizadas consideraram a inconstancia tipica da forca de sinais de radio-freqiiéncia com e
sem obstaculos. Os resultados de simulacao demonstram que o sistema proposto melhora
a eficiéncia de localizacdo em até 46% com relacao a utilizacao do sistema LANDMARC

puro.

Palavras-chave:

LANDMARC, Sistema de Localizacao, RFID, Desempenho.

vi



ABSTRACT

This dissertation proposes a location assistance system of RFID tags in indoor envi-
ronments. The system is built over the LANDMARC location system and provides
two estimatives from bounded area in which is the tracking tag. The first estimative
is obtained by performing a mapping taking into account information provided by the
LANDMARC. The second estimative is obtained by performing a mapping taking into
account information provided by a new algorithm also proposed in this dissertation. The
second estimative is used always the information provided with basis on execution of
LANDMARC is erroneous. The LANDMARC and the proposed system were evaluated
through simulations with the MATLAB support. The evaluation was consider the typical
inconstancy of radio-frequency signal strengths with and without obstacles. The results

demonstrate that the proposed system improves the location efficiency up 46% in relation

to the LANDMARC system.

Keywords:
LANDMARC, Location System, RFID, Performance.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A localizacao de objetos ou pessoas é um tema de pesquisa atual relevante tanto para
a comunidade industrial quanto académica. Diversas aplicacoes reais necessitam utilizar
ou se beneficiam de informagoes de localizacao de objetos ou pessoas. Alguns exem-
plos incluem seguranca veicular, controle de estoque de mercadorias, navegacao aérea e
maritima, aplicagoes sensiveis ao contexto, entre outras. As informacoes de localizacao
sao obtidas através de sistemas de localizagao. Um sistema de localizagao pode ser
definido como sendo um conjunto de dispositivos, técnicas, algoritmos e aplicacoes que
estimam automaticamente as coordenadas relativas ou absolutas de objetos ou pessoas
em ambientes externos (outdoor) ou internos (indoor).

Os primeiros sistemas de localizacao foram projetados para dar suporte as aplicagoes
militares e comerciais em ambientes outdoor. Em geral, esses sistemas utilizam uma
infra-estrutura formada por estagoes terrestres e uma constelacao de satélites, permitindo
ao usuario obter sua posicao geografica. Exemplos incluem o sistema americano GPS
( Global Positioning System)[37], GALILEO[3] e o sistema russo GLONASS ( Global Or-
biting Navigation Satellite System) [33]. Atualmente, a infra-estrutura de redes celulares
também vem sendo utilizada para prover servicos de rastreamento e localizacdo em am-
bientes outdoor através de técnicas como o Cell ID, o E-OTD ( Enhanced-Oriented Time
Difference), o O-TDOA ( Oriented Time Difference of Arrival) e o A-GPS ( Assisted
GPS) [65].

Os primeiros sistemas de localizagao para ambientes indoor foram projetados para
prover estimativas de localizagdo com base na utilizagao de sinais infra-vermelhos (dire-
cionais) ou na pressao em pisos especiais dotados de sensores. No primeiro caso, existe

uma infra-estrutura de receptores no ambiente de interesse. Estes receptores captam os
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sinais de identificacao emitidos por um transmissor acoplado a pessoa ou objeto a ser
localizado. Com base na posicao dos receptores que captam estes sinais, é possivel obter
uma estimativa de localizagao. No caso dos sistemas que utilizam sensores de pressao, a
informagao de localizagao também ¢é obtida com base na posi¢ao do sensor que é acionado
pela pressao do objeto ou da pessoa.

Nos ultimos anos, a proliferagao de dispositivos moveis e de redes sem fio de curto al-
cance tem estimulado o desenvolvimento de sistemas de localizagao para ambientes indoor
que se baseiam em sinais de radio-freqiiéncia (RF) captados para se produzir estimativas
de localizacao. Alguns exemplos de tecnologias de comunicacao sem fio que podem ser
empregadas por tais sistemas incluem: RFID (Radio-Frequency IDentification), Wi-Fi
(Wireless Fidelity - IEEE 802.11), Bluetooth (IEEE 802.15.1), UWB (Ultra- Wide Band
- IEEE 802.15.3) e Zigbee (IEEE 802.15.4). Das tecnologias citadas, a RFID é conside-
rada a mais barata e promissora para a identificagao de objetos e pessoas. Uma etiqueta
RFID usa sinais de rddio-freqiiéncia (RF) para transmitir seu cédigo de identificagao a um
equipamento denominado leitor. As etiquetas podem ser passivas ou ativas. As passivas
utilizam a energia da onda eletromagnética emitida pelo leitor para o seu funcionamento e
as ativas se energizam através de pilhas, baterias e possivelmente através da rede elétrica.
A transmissao do cédigo de etiquetas RFID é coordenada pelo leitor.

Dentre os principais sistemas de localizacao indoor existentes e baseados no uso de
RFID se encontra o LANDMARC [40]. Este sistema utiliza uma infra-estrutura composta
por leitores RFID, etiquetas RFID ativas e um servidor que se comunica com os leitores
e realiza célculos. Utiliza-se etiquetas de referéncia cujas coordenadas relativas sao pre-
viamente conhecidas e etiquetas em objetos ou pessoas cujas coordenadas precisam ser
estimadas. A estimativa de localizagao é feita com base na forga dos sinais RF captados
pelos leitores e que sao provenientes das etiquetas. Contudo, o erro associado a estimativa
de localizacao depende de diversos fatores como a estabilidade do sinal captado. Quanto
menos estavel for a forca do sinal captado maior sera o erro da estimativa produzida pelo
sistema. Na pratica, nao se pode contar com a estabilidade da for¢a de sinais RF pois

eles podem sofrer reflexao, absorcao, espalhamento e difragao devido a fatores como a
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presenca de obstaculos (e.g. divisérias, paredes), o fluxo de pessoas, a temperatura do ar
e a geometria do ambiente. As interferéncias eletromagnéticas também contribuem para
a variabilidade da for¢a de um sinal RF recebido por um receptor.

A variabilidade da forca de sinais RF pode fazer com que uma pessoa ou objeto
seja localizado distante de sua posicao real. Em aplicacoes em que o usuario deseja
saber apenas se o objeto ou a pessoa estd dentro de uma area delimitada (e.g. sala de
estar, quarto, banheiro, setor 001, setor 002, etc), erros deste tipo podem levar a uma
identificacao incorreta da area delimitada em que o objeto ou a pessoa se encontra. A
Figura 1 ilustra este problema. Embora a pessoa a ser localizada esteja no quarto, o

sistema estima sua localizagao na sala de estar.

. (D) -
10 | Escritorio El @ 8 Quarto
— B (0,10
°r O a Posicdo Real
[

= (j@ ®4)

Posigéao Estimada
(D)
Banheiro l S %

Ponto de Acesso

Pessoa

(B)
g Servidor que estima a localizagao

Dispositivo que pode ser localizado
| | | | | I | I | | | | | I |

v

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 1.1 Erro de localizacao

O estudo de sistemas de localizacao baseados em RFID que lidam com o problema
descrito carece de pesquisas. Assim sendo, esta dissertacdo propdoe um novo sistema
de auxilio a localizacao de etiquetas RFID para ambientes indoor que visa aumentar a
probabilidade de identificar a drea correta em que se encontra a pessoa ou o objeto. O

sistema é construido sobre o sistema de localizagago LANDMARC e fornece duas esti-
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mativas da area delimitada na qual se encontra a etiqueta a ser localizada. A primeira
estimativa é obtida realizando-se um mapeamento com base em informacoes providas pelo
LANDMARC. A segunda estimativa é obtida realizando-se um mapeamento com base em
informagoes providas por um novo algoritmo também proposto nesta dissertacao. Este al-
goritmo faz uma comparacao entre as médias dos valores das distancias Euclidianas entre
as forcas dos sinais RF das etiquetas de referéncia e da etiqueta a ser localizada obtidas
em cada area delimitada pelo sistema proposto. A segunda estimativa é utilizada sem-
pre que a informagao provida com base na execugao do LANDMARC mostra-se erronea.
Ou seja, o usuario pede esta segunda estimativa quando percebe que a primeira nao
identificou corretamente a area ou comodo em que o objeto procurado se encontra. O
LANDMARC e o sistema proposto foram avaliados através de simulacées com o auxilio
do Matlab. As avaliacoes realizadas consideraram a inconstancia tipica da forca de sinais
de radio-freqiiéncia em ambientes indoor com e sem obstaculos. A métrica utilizada por
esta dissertacao é a eficiéncia do sistema ou de localizacao. Esta métrica representa a
probabilidade de localizar a verdadeira area em que uma determinada etiqueta se encon-
tra.Os resultados de simulacao demonstram que o sistema proposto melhora a eficiéncia

de localizacao em até 46% com relagao a utilizacao do sistema LANDMARC puro.

1.1 RESUMO DOS OBJETIVOS

Os principais objetivos desta dissertagao sao apresentados a seguir:

e Propor uma taxonomia para o estudo de sistemas de localizacao;

e Propor um sistema que aumente a probabilidade de identificar corretamente a area

em que um objeto se encontra;

e Propor um algoritmo que aumente a eficiéncia de um sistema de localizacao con-

siderando a inconstancia tipica de sinais RF em ambientes indoor.

e Avaliar pontos fortes e pontos fracos do sistema proposto em cendarios indoor.
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1.2 ORGANIZACAO

O restante desta dissertacao estd organizado como segue: o Capitulo 2 descreve uma
taxonomia para sistemas de localizacao. O Capitulo 3 apresenta conceitos bésicos da
tecnologia RFID. O estado da arte de sistemas de localizacao indoor é apresentado no
Capitulo 4. O sistema LANDMARC e o sistema proposto sao apresentados no Capitulo 5.
O Capitulo 6 apresenta avaliagoes de desempenho de ambos os sistemas. As conclusoes
gerais desta dissertacao sao apresentadas no Capitulo 7. Por fim, o detalhamento do

processo de simulacao é apresentado no Apéndice A.



CAPITULO 2

TAXONOMIA DE SISTEMAS DE LOCALIZACAO

Este capitulo apresenta os conceitos bésicos de sistemas de localizagao, propondo uma
taxonomia para o estudo destes sistemas. De forma mais detalhada, a primeira secao
apresenta esta taxonomia. A Secdo 2.2 apresenta as caracteristicas encontradas em sis-
temas de localizacao: ambiente e modo de operacao, entidade responsavel pelos célculos
da estimativa de localizagao, sistema de coordenadas empregado, tipos de informagcao de
localizacao, granularidade e linha de visada entre transmissores e receptores. A Segao 2.3
apresenta as formas de sinalizagao empregadas para se produzir uma estimativa da lo-
calizacao de um objeto!. A Secao 2.4 apresenta as técnicas utilizadas para o calculo da
estimativa da localizacao. Na Segao 2.5 sao apresentados comentdrios acerca do conteido

apresentado neste capitulo.

2.1 INTRODUCAO

A Figura 2.1 apresenta uma proposta de taxonomia para o estudo de sistemas de loca-
lizagao. Esta proposta foi desenvolvida com base no levantamento do estado da arte e
é mais completa que a apresentada em [44]. A taxonomia proposta é dividida em trés
partes: caracteristicas do sistema, formas de sinalizacao e técnicas empregadas para o

calculo de estimativas de localizagao. Cada parte é detalhada a seguir.

2.2 CARACTERISTICAS

As principais caracteristicas dos sistemas de localizacao sao: o ambiente de operacao,

o modo de operagao do sistema, a entidade responsavel pela realizacao dos calculos de

L Ao longo desta dissertacdo, o termo objeto serd utilizado para se referir adicionalmente & pessoas.
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‘ Sistemas de Localizagéo ‘

Técnicas ‘ Formas de Sinalizagdo

Triangulagao
Angulacéo
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Figura 2.1 Taxonomia de sistemas de localizacao

estimativas de localizacao, o sistema de coordenadas adotado, a granularidade das in-

formagoes providas e o tipo de informacao de localizacao fornecida.

2.2.1 Ambientes de Operacao

Um sistema de localizagao pode ser projetado para operar em dois tipos de ambientes dis-
tintos: outdoor e indoor. O GPS, GALILEO e o GLONASS sao exemplos de sistemas de
localizacao outdoor. A infra-estrutura destes sistemas é composta por estacoes terrestres

e uma constelagao de satélites, permitindo a um usudrio obter sua posicao geografica.
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Geralmente, estes sistemas nao possuem restrigoes de energia e o espaco fisico de atuacao
é extenso. A infra-estrutura de redes celulares também pode ser utilizada para prover
servicos de localizagao e rastreamento em ambientes outdoor. Neste caso, as restricoes
de espago fisico de atuagao estao diretamente ligadas a cobertura da rede celular. O es-
tudo de sistemas projetados para ambientes outdoor esta fora do escopo deste trabalho.
Contudo, um estudo abrangente de tais sistemas pode ser encontrado em [44], [3] e [65].

Os sistemas de localizagao indoor atuam em uma area fisica significativamente menor
do que a dos ambientes outdoor. Além disso, tais sistemas operam em ambientes com
varios obstaculos, o que impedem a propagacao de RF, requerendo maiores acuracias do
que em ambientes outdoor. Exemplos de ambientes indoor incluem residéncias, prédios,

galpoes e shoppings.

2.2.2 Modos de Operacao

Os sistemas de localizagao podem operar em trés modos distintos: infra-estruturado, ad

hoc e autonomo [47]. Estes trés modos sdo descritos a seguir.

Modo infra-estruturado - neste modo, a estimativa de localizagao é feita com o auxilio
de uma infra-estrutura ou de um controle central. Em ambos os casos, pontos de re-
feréncia (landmarks) espalhados pelo ambiente sao utilizados para auxiliar o processo de
localizagao da pessoa ou objeto. Estes pontos podem ser fixos ou méveis. Exemplos de

sistemas que operam no modo infra-estruturado incluem o GPS e as redes celulares.

Modo ad hoc - este ¢ um modo de operacao no qual a localizagao de pessoas ou objetos
¢ realizada sem a utilizacao de uma infra-estrutura ou de um controle central. Este modo
de operagao se baseia em idéias origindrias das redes ad hoc [58]. Em um sistema de
localizacao que opera em modo ad hoc puro, todas as entidades sao objetos moéveis com
iguais capacidades e sensores embarcados [44]. Os objetos préximos cooperam entre si
compartilhando informacoes captadas pelos seus sensores para se produzir estimativas de

localizagao (e.g. distancia entre eles) e reduzir os erros de estimativa. Objetos no cluster
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sao localizados de forma relativa em relacao aos outros ou de forma absoluta quando e-
xistem objetos dentro do cluster com localizacao conhecida. O modo ad hoc é geralmente

empregado por Redes de Sensores [58].

Modo autonomo - neste caso, um objeto movel se auto-localiza fazendo estimativas
em relacao a uma posicao sua anteriormente conhecida e de acordo com a distancia que
percorreu, a direcao tomada e sua velocidade. O método utilizado para se obter este
tipo de estimativa se chama dead reckoning [36]. O modo auténomo é utilizado princi-
palmente pelos sistemas de navegacao de robos em ambientes nos quais nao é possivel
ou ¢ indesejavel a instalacao de uma infra-estrutura de auxilio a localizacao como em

exploragoes planetaria, acoes militares e ambientes de dificil acesso.

2.2.3 Entidades da Localizacao

A entidade de localizacao se refere a entidade encarregada do célculo da estimativa de
localizacao, podendo ser o préprio objeto ou uma ou mais entidades que compoem a infra-
estrutura do sistema de localizagao [44]. As Figuras 2.2(a) 2.2(b) ilustram as entidades
que calculam a localizacao em um sistema infra-estruturado.

Na Figura 2.2(a), o cliente (handset) estima a sua posigdo capturando os sinais emi-
tidos por pontos de referéncia. Esses pontos enviam periodicamente informagoes para o
cliente tais como pacotes contendo suas respectivas posicoes. O cliente escolhe um deter-
minado parametro (e.g. forga do sinal, tempo de chegada do sinal, angulo de chegada do
sinal) e estima a sua posigdo. Este modo é adequado quando a privacidade do usudrio
precisa ser respeitada dado que a rede nao possui conhecimento sobre a posicao do mesmo.

Na Figura 2.2(b), um servidor da infra-estrutura de rede é responsavel por determinar
a localizagao do cliente. O cliente envia os sinais em broadcast. Estes sinais sao capturados
pela infra-estrutura ligada ao servidor que estima a localizacao com base em parametros
de medicao escolhidos. Este modo é inadequado quando a privacidade do usuario é um

requisito importante.
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Figura 2.2 Entidades responsaveis pelos cédlculos da localizacao
2.2.4 Sistema de Coordenadas

A definicao de um sistema de coordenadas é essencial para o processo de localizagao. O
sistema de coordenadas pode ser estabelecido através de duas abordagens: realizando-se
medicoes de distancia ou angulos em relagao a um eixo de coordenadas ou realizando-se
medicoes de coordenadas relativas entre nds [47].

A Figura 2.3(a) ilustra a primeira abordagem, sendo sua utilizagado comum em sistemas
de localizacao que empregam o modo infra-estruturado. Em um ambiente indoor, por
exemplo, duas paredes ortogonais em uma sala podem servir como eixo de coordenadas.
A Figura 2.3(b) ilustra a segunda abordagem que ¢é utilizada comumente em redes de

sensores.
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Figura 2.3 Sistema de coordenadas
2.2.5 Informacoes de Localizacao

Os sistemas de localizacao podem prover trés tipos de informacao de localizacao: espago,
posicdo e orientagao [47]. A informagao de espaco consiste em uma regiao com limites
definidos ( e.g. sala, corredor, cozinha, escritério). A informagao de posigao fornece as
coordenadas (x,y) daquilo que se deseja localizar. A informagao de orientagdo pode ser
definida como o angulo entre uma determinada direcao de interesse e a direcao do poélo
norte geografico da terra [47]. Também pode ser definida como o deslocamento entre a
direcao de interesse e um eixo de coordenadas, dentro de algum sistema de coordenadas.
Existem dois tipos possiveis de informacao de orientacao: local e global. Se o sistema
de coordenadas é local, a informagao de orientagao torna-se local. Por exemplo, uma
aplicacao que precisa localizar um objeto ou pessoa em uma residéncia fornece informagao
de orientacao local. Ja& uma aplicagao que mostra um mapa que se ajusta de acordo com a
direcao que um handset esta apontando pode precisar de informacao de orientacao global.

A Figura 2.4 ilustra estes tipos de informacao de localizacao.
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Figura 2.4 Informagao de Localizacao em ambientes indoor: espago, posicao e orientagao
2.2.6 Granularidade

As principais métricas de avaliacao de desempenho de sistemas de localizacao sao a
acuracia e a precisao. A acuracia mostra o quao proximo uma posicao estimada estd
da posicao real de um objeto. A precisao é a probabilidade de se alcancar uma determi-
nada acuracia. Por exemplo, um receptor GPS pode estimar a sua posi¢ao com um erro
em torno de 10 metros em 95% das medigdes [1]. Alguns receptores com melhor capaci-
dade de hardware podem alcancar uma acurdcia de 1 a 3 metros em 99% das medicoes.
Em ambientes indoor, por exemplo, experimentos realizados com o sistema de localizacao
LANDMARC [40] constatam uma acurécia de 1 metro com precisao de 50%. A distancia
maxima observada entre a posicao real e a estimada de um objeto neste sistema é de 2
metros.

Define-se granularidade como sendo o nivel de qualidade da acurédcia de um sistema de
localizagao. Aplicagoes que exigem informagoes com granularidade fina sao aquelas que
precisam ter acuracia elevada. Um exemplo seria saber em que posicao dentro de uma
sala se encontra determinado objeto. Diversos tipos de aplicagoes podem exigir acuracias

maiores. Por exemplo, em sistemas sensiveis ao contexto, a localizacao é fundamental
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para inferir informacoes sobre o que o usudrio estd fazendo. Pequenas acurécias levam
tais sistemas a inferir incorretamente sobre o usuario, de forma a dificultar a correta acao
que devera ser aplicada pelo sistema. Outro exemplo seria a localizacao de objetos em
um ambiente indoor. Pequenas acuracias dos sistemas de localizacao podem provocar
a identificacao incorreta do comodo ou area em que o objeto se encontra. Um terceiro
exemplo seria em grandes armazéns, onde existe a necessidade de localizar varios objetos
no mesmo espaco ou area. Acurdcias pequenas podem tornar a identificagao dos objetos
confusa e dificultar no processo de inventario do estoque.

Aplicagoes que requerem informacoes com granularidade esparsa exigem acuracia
menor. Um exemplo seria saber se um determinado celular se encontra nas proximi-
dades de um ponto de referéncia (e.g. shopping). Para ambos os tipos de granularidade,

quanto maior a precisao, melhor para a aplicacao.

2.2.7 Linha de Visada

A linha de visada representa o nimero de obstaculos existentes entre um transmissor e
um receptor. Existem dois tipos de linha de visada: visada direta, quando o nimero de
obstaculos existentes é 0 e visada indireta, quando o niimero de obstaculos existentes é

maior que 0.

2.3 FORMAS DE SINALIZACAO

A sinalizacao representa o tipo de sinal que é utilizado como base para o calculo das esti-
mativas de localizacao. Existem trés formas bésicas de sinalizacao comumente utilizadas
em sistemas de localizagao [44]: imagem, contato fisico e ondas. A seguir, a descrigdo de

cada uma delas é apresentada.
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2.3.1 Imagem

Um servidor processa imagens capturadas por cameras que compoem o sistema de lo-
calizagao. Este processamento visa identificar objetos ou pessoas a serem localizados e
calcular a posicao deles no ambiente. Dentre os principais sistemas de localizacao que
utilizam processamento de imagens se encontra o Fasy Living [30]. A Figura 2.5 ilustra
um sistema de localizagao baseado em processamento de imagens.

Os sistemas de localizacao que utilizam processamento de imagens requerem um
grande esforco computacional para a obtencao de uma alta acuracia quando a complexi-
dade da cena analisada aumenta com a presenga de diversas pessoas ou objetos e com a
mobilidade dos mesmos. Uma descricao mais detalhada sobre o uso de processamento de

imagens para a localizacao e o rastreamento de objetos é apresentada em [63].

Escritério

[© Banheiro
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— Camera

— —— Campo de Visédo da Camera

@ Servidor que estima a localizagdo

Figura 2.5 Localizacdo através de processamento de imagens

2.3.2 Contato Fisico

Neste caso, o contato fisico de um objeto ou pessoa em um componente da infra-estrutura

do sistema de localizacao é utilizado para se produzir uma estimativa de sua localizacao.
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Por exemplo, no sistema de localizacao Smart Floor [42], sensores de pressao sao espa-
lhados pelo chao e a localizacao é obtida de acordo com a posicao do sensor acionado

pelo contato. A Figura 2.6 ilustra um sistema de localizagao baseado em contato fisico.
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Servidor que estima a localizagédo
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O[]

Figura 2.6 Localizagdo através de contato fisico

2.3.3 Ondas

Os sistemas de localizagao podem utilizar basicamente trés tipos de ondas para a sina-

lizacao: infra-vermelho, ultra-som e radio-freqiiéncia.

Infra-vermelho - A tecnologia infra-vermelha consiste em sinais eletromagnéticos
com freqiiéncias entre 300 GHz a 400 THz. Este tipo de onda nao consegue ultrapas-
sar paredes ou obstaculos. A propagacao de raios infra-vermelhos é rapida, entretanto a
largura de banda é limitada pela interferéncia da luz no ambiente em que é propagada.
O infra-vermelho tem um alcance pequeno, em torno de 5 metros. Os transmissores sao
baratos, compactos e de baixo consumo de energia. Um dos primeiros sistemas de loca-

lizagao que empregam esta tecnologia é o Active Badge [61].
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Ultra-som - A tecnologia ultra-som consiste em sinais sonoros com freqiiéncias entre 20
KHz a 500 KHz. O ultra-som nao consegue ultrapassar paredes ou obstaculos. Além
disso, a temperatura do ambiente influencia na propagac¢ao do ultra-som. O ultra-som
possui alcance de 3 a 10 metros e permite que sistemas de localizacao que o empregam
alcancem uma acurdcia em torno de centimetros. O Active bat [62] e o Cricket [48] sdo
exemplos de sistemas de localizacao que utilizam ultra-som para a producao de estimati-

vas de localizacao.

Radio-Freqiiéncia ou RF - As ondas de radio-freqiiéncia consistem em ondas eletro-
magnéticas com freqiiéncias de 9 KHz a 400 GHz [38]. O alcance depende da poténcia
de transmissao do sinal e da atenuacao que o mesmo sofre no ambiente. Diferente dos
tipos de ondas citados anteriormente, ondas de RF podem atravessar paredes e obstaculos
em ambientes indoor. Sistemas de localizagao baseados neste tipo de sinalizagao realizam
normalmente medigoes da forga do sinal RF captado. O RADAR [4], o LANDMARC [40]
e o Horus [64] sdo exemplos de sistemas que utilizam tecnologias baseadas em ondas de

radio-frequéncia.

2.4 TECNICAS DE LOCALIZACAO

Técnicas sao utilizadas para se estimar a localizacao de pessoas ou objetos em sistemas
de localizacao. Estes sistemas podem empregar trés tipos de técnicas: triangulacao,

proximidade e andlise de cenas [44, 24].

2.4.1 Triangulacao

A triangulacao se baseia em propriedades geométricas de triangulos e pode ser subdividida
em duas categorias: lateracao e angulagao. A lateracao calcula a posicao de um objeto
medindo a sua distancia em relagao a multiplos pontos de referéncia. Tempo de chegada

(ToA) e diferenga do tempo de chegada (TDoA) sdo exemplos de técnicas de lateragao
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que estimam a localizacao de um objeto por medir o tempo de propagacao do sinal entre
transmissor e receptor. A angulacao é similar a lateracao exceto pelo fato de que estima-se
a localizagao de um objeto baseado no célculo da dire¢ao da propagacao do sinal.
Angulo de chegada (AoA) é uma técnica baseada em angulos que estima a localizacao
de um objeto através do calculo da direcao da propagacao do sinal. A infra-estrutura
consiste em dois ou mais pontos de referéncia. Cada ponto usa ou uma antena dire-
cional ou um vetor de antenas para calcular angulos de chegadas de sinais emitidos pelo
objeto localizavel [39]. Estes pontos de referéncia tém um eixo principal que é usado
como referéncia para medir os angulos de chegadas. Além do mais, estes pontos podem
ter informacao sobre a orientacao. Esta informacao significa uma orientacao absoluta
deste eixo e geralmente esta direcionada para o norte. Dois tipos de angulos sao calcu-
lados:bearings e headings [41]. Bearing mede o angulo com respeito a outro ponto de
referéncia. Headings sao angulos entre a orientacao absoluta e a direcao da propagagao
de um vizinho estimado. A direcao da propagacao do sinal é definida pela descoberta do
angulo entre o eixo principal e a direcao do sinal que esta sendo emitida pelo transmissor.
Conhecendo a distancia entre receptores e os angulos em cada ponto de referéncia, a

posicao do objeto é estimada usando fungoes trigonométricas.

()
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Figura 2.7 Representacao grafica da técnica do angulo de chegada

Tempo de chegada (ToA) é uma técnica baseada em tempo que estima a localizac¢ao de
um objeto por medir o tempo de propagacao do sinal entre transmissores e receptores. A
infra-estrutura consiste em trés ou mais pontos de referéncia. Estes pontos sao posiciona-

dos em coordenadas nao colineares. Desde que as ondas eletromagnéticas se propagam na
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velocidade constante da luz, a distancia entre um transmissor e um receptor é diretamente
proporcional ao tempo de propagacao. Entao, cada ponto de referéncia calcula, através
da Equacao 2.1, o tempo de propagac¢ao de um sinal emitido por um objeto localizavel.
Usa-se esta equacao para calcular a distancia entre este objeto e determinado ponto de
referéncia. A distancia é definida como o raio da esfera centrado em respectivo ponto
de referéncia. Entao o ponto é estimado pela interseccao de cada esfera calculada pelos

pontos de referéncia.

ToA=d/v |, (2.1)

onde d denota a distancia entre o objeto localizavel e um ponto de referéncia. Veloci-
dade de propagacao do sinal é representada por v. No caso de transmissao por ondas

eletromagnéticas, a velocidade da propagagao é definida como 3 x 108m/s.

Ponto de Acesso
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Figura 2.8 Representagao gréafica da técnica ToA

Diferenga do tempo de chegada (TDoA) é outra técnica baseada em tempo que estima
a localizacao de um objeto por medir a diferenca no tempo em que um sinal chega nos
receptores. A infra-estrutura consiste em trés ou mais pontos de referéncia. Quando
um sinal é emitido pelo objeto, calcula-se a diferenca no tempo de chegada entre dois
pontos de referéncia através da Equacao 2.2. Por outro lado, o objeto é responséavel
em calcular as respectivas diferengas. Cada diferenca é denotada por uma hiperboldide

e estima-se a posicao do objeto através da interseccao de duas ou mais hiperboldides.
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Outra maneira de aplicar o TDoA é medindo a distancia entre dois pontos, usando dois

sinais com velocidades distintas.

TDoAG, 1) = V/(X; 2P + (Vi 90 + (B~ P (X, =0 4 (¥ — 9 4 (2~ 2
(2.2)

onde as coordenadas (X;,Y;, Z;) e (X;, Y], Z;) denotam os pontos de referéncia i e j.
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Figura 2.9 Representacao grafica da técnica TDoA

Os sistemas de localizagao podem usar mais de uma técnica para prover uma melhor
acurdcia. Sistemas que aplicam mais de uma técnica tais como os hibridos ToA/AoA e
TDoA/AoA sao exemplos de mistura de técnicas que podem aumentar a acuricia de uma
estimativa de localizacao em diversos cenarios. Alguns destes sistemas de localizacao sao

explorados em [12, 59, 57, 10].

2.4.2 Proximidade

Proximidade é uma técnica que determina o quao proximo o objeto estd de uma loca-
lizagao conhecida. Existem trés técnicas de proximidade [24]: deteccao de contato fisico,
monitoramento de pontos de acesso por células e sistemas automéaticos de identificagao.
A deteccao de contato fisico inclui sensores de pressao, sensores de toque, e detectores
de campo capacitivo; No monitoramento de pontos de acesso por células, um dispositivo
¢ monitorado quando se encontra no alcance de um ponto de acesso. Em sistemas au-

tomaticos de identificacao, a localizacao pode ser inferida quando o dispositivo interroga
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uma etiqueta ou monitora uma transacao.

2.4.3 Analise de Cena

Esta técnica usa caracteristicas de uma cena observada de um ponto particular para
a localizacao do objeto na cena. A cena pode consistir de imagens visuais, ou outro
fenémeno fisico como caracteristicas eletromagnéticas [24]. Em sistemas de localizacao
que utilizam caracteristicas eletromagnéticas, o processo de estimativa é dividido em
duas fases: offline e online. Na fase offline (conhecida como calibramento), constrdi-se
um mapa dos niveis de energia de rddio de uma determinada area através da captura
de padroes (conhecidos como fingerprints). Na fase online, um dispositivo captura os
niveis de energia de uma determinada localizacao e compara com o mapa criado na fase
anterior. O RSSI fingerprint é armazenado em um banco de dados na forma de tuplas.
Alguns sistemas de localizagao que utilizam as medigdes de RSSI precisam de uma ex-
tensivo calibramento para construir um fingerprint do sinal. Re-calibramento é também
necessario caso existam mudangas continuas no ambiente de propagacao. Uma das

solugoes é usar os modelos de propagacgao para predizer o fingerprint do sinal.
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Figura 2.10 Representacao grafica do mapa de forcas dos sinais em um ambiente indoor



2.5 CONSIDERACOES 21

2.5 CONSIDERACOES

Este capitulo apresentou os fundamentos essenciais dos sistemas de localizacao. Foram
vistos técnicas e conceitos utilizados em um sistema de localizagao. Também foi proposta
uma taxonomia para classificar e organizar os principais conceitos envolvidos nestes sis-
temas.

Uma observagao importante é o processo de calibramento dos sistemas de localizacao
que utilizam medi¢oes de RSSI. Alguns trabalhos [34, 21, 8, 5] propoem métodos para
reduzir o esforco exigido por tal processo. Uma das solucoes defendidas por estes trabalhos
¢ distribuir sniffers pelo ambiente. Sniffers sao pequenos dispositivos que monitoram o
meio sem fio, capturam RSSI dos clientes e enviam para um motor de localizagao. Este
motor coleta a forca dos sinais capturadas por tais sniffers e constroem um modelo
de forca dos sinais para estimar a localizagao. Entao o motor usa um algoritmo de
estimativa para associar este modelo com o vetor de forga dos sinais provenientes do
objeto localizavel.

O uso destes sistemas em ambientes indoor é uma tarefa desafiadora. A inconstancia
tipica de um sinal eletromagnético nestes ambientes causam atrasos e distor¢oes nos
receptores, o que reduz o desempenho de tais sistemas. Para lidar com esta inconstancia,
trabalhos atuais [4, 29, 40, 49, 64] tém propostos técnicas e algoritmos que reduzam
estas inconstancias, visando alcancar uma maior acuracia e precisao na estimativa da

localizacao.



CAPITULO 3

RFID - IDENTIFICACAO POR RADIO-FREQUENCIA

Este capitulo apresenta os conceitos basicos da tecnologia de identificacao por radio-
freqiiencia. De forma mais detalhada, a Secao 3.2 apresenta os principais componentes
encontrados nos sistemas que utilizam esta tecnologia: leitores e etiquetas. Na Se¢ao 3.3
é descrito o processo de comunicacao entre os leitores e etiquetas. O sistema de software
¢ apresentado na Secao 3.4. Um resumo do conteido apresentado por este capitulo é

visto na Secao 3.5.

3.1 INTRODUCAO

Identificacao por radio-freqiiéncia é uma tecnologia que identifica objetos usando ondas
de radio-freqiiéncia [14]. Uma de suas principais vantagens é possuir um alcance maior
do que outras tecnologias de identificagdo automaética ( e.g. cédigo de barras, biometria
e identificador de voz). Avangos recentes no campo de identificagdo por radio-freqiiéncia
tém estimulado o surgimento de novas solugoes para identificagao de objetos e pessoas
utilizando tal tecnologia. Uma forte demanda por solucoes que utilizem a tecnologia
RFID tem forcado os fabricantes a baixarem os precos das etiquetas e leitores, tornando a
tecnologia mais acessivel e vidvel para as empresas, indistrias e instituigoes cientificas [52].
Tais etiquetas podem ser identificadas dentro da area do alcance de um leitor. Esforcos
tém sido empregados pela industria para a padronizacao de protocolos e comunicacao
desta tecnologia. Sistemas RFID sao operados em diferentes freqiiéncias, desde ondas
longas de 135 KHz até as microondas de 5,8 GHz [20]. Padroes tais como ISO 18000 e
seus derivados e a nova geragao de etiquetas UHF padronizadas pela EPCGlobal [19] tem

contribuido para a expansao desta tecnologia.
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3.2 COMPONENTES DE UM SISTEMA RFID

Um sistema RFID é composto por leitores e etiquetas [60]. Nesta secao serao descritos

tais componentes e sua importancia no funcionamento da tecnologia.

Alguém aqui? - -
Sim, eu estou aqui. ‘

() VE\ Sim, eu estou aqui. ‘

- @ Sim, eu estou aqui. ‘

Figura 3.1 Ilustracao representando o momento em que o leitor interroga as etiquetas em seu

alcance

3.2.1 Leitores

Leitores sao dispositivos usados para interrogar as etiquetas RFID que estao situadas em
seu alcance. Estes dispositivos leem dados enviados por tais etiquetas e podem escrever
informagoes nas mesmas, como o cédigo de identificacao tinica de cada etiqueta. Estes
leitores sao divididos em quatro subsistemas: API do leitor, comunicacoes, gerenciador
de eventos, e subsistema de antenas [32].

API - permite o registro e a captura dos eventos de leitura de uma etiqueta RFID
através de uma API. Além disso, esta API prové capacidade para configurar, monitorar
e gerenciar o leitor.

Comunicagoes - este componente lida com as funcoes da rede. E responsavel pela
comunicagao entre as etiquetas e os leitores e pela comunicacao dos leitores com um
servidor.

Gerenciamento de Eventos - leitores enxergam as etiquetas através de um processo
chamado observacao. Estas observagoes sao colocadas em uma lista que fica armazenada

no leitor ou enviadas para uma aplicacao externa na rede.
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Antenas - leitores RFID sao capazes de interrogar as etiquetas RFID através de uma ou

mals antenas.

Middleware Leitor Etiquetas

Sistema de Software

Aplicagao

Banco de Dados

Interface Aérea

Figura 3.2 Componentes de um sistema RFID

Um leitor funciona da seguinte maneira: ele envia informagoes através de sinais para
as etiquetas na sua zona de leitura. Estas etiquetas processam tais sinais e retornam
novos sinais com a informagao do cédigo de identificagao tnica da etiqueta para o leitor.
Estes sinais sao capturados pela antena do leitor e processados pelo microprocessador,
no qual transforma o sinal em informacao. Este microprocessador decodifica e verifica
erros de sinais analdgicos provenientes do receptor. Cada leitor usa um componente
meméria para armazenar dados tais como parametros de configuragao e uma lista das
etiquetas lidas. Um controlador é responsavel pelo controle e pela comunicacao entre
um usuario ou software de computador e funcoes de um leitor. Este controlador pode
ser montado através de dois modos: integrados dentro de um leitor ou distribuido como
um componente separado. A interface de comunicacao é responsavel pela interagao entre
uma entidade externa (usuério ou software) e dados armazenados dentro do leitor. Esta
interface pode ser parte do controlador ou estéa situada entre um controlador e as entidades
externas. Existem dois tipos de interface: interface serial ou interface de rede. Por ltimo,
o componente de energia é responsavel por fornecer energia para os componentes do leitor.
Este componente pode ser conectado a uma saida elétrica externa, energia solar ou ser

suprida por uma bateria.
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Existem cinco tipos de leitores: leitores seriais, de rede, estacionarios, ageis e de
mao [32].
Leitores Seriais - estes leitores usam um enlace de comunicagao serial para se comunicar
com uma aplicagao. RS-232 ou RS-485 sao portas comuns usadas por estes leitores.
Leitores de Rede - estes leitores se conectam com um computador usando rede cabeada
e redes sem fio. O firmware do leitor pode ser atualizado remotamente e nao requer
quaisquer conhecimentos especializados de hardware.
Leitor Estacionario - estes leitores sao montados em uma parede, mobilia ou alguma
estrutura adequada na zona de leitura. Estes leitores precisam de antenas externas para
ler as etiquetas.
Leitor Agil - este leitor pode operar em diferentes freqiiéncias ou pode usar diferentes
protocolos de comunicagoes. Leitores ageis normalmente sao estacionarios.
Leitor de Mao - leitores de mao ou handheld sao leitores que um usuario pode operar

como uma unidade moével. Um leitor de mao geralmente tem antenas acopladas.

3.2.2 Etiquetas

Etiquetas RFID sao dispositivos que armazenam e transmitem dados para um leitor.
Estas etiquetas podem ser anexadas a objetos e sao compostas por antenas e chips.
Estes chips contém uma memoéria no qual os dados podem ser armazenados, escritos e
lidos. Algumas etiquetas podem ser supridas ou nao por baterias, dividindo as etiquetas
em trés classes: passiva, semi-passiva e etiquetas ativas.

Etiquetas passivas nao tém fonte de energia como baterias, usando um mecanismo
de backscattering para se auto-energizar. Este mecanismo consiste em refletir ondas ou
sinais capturados pelos receptores de volta para seus transmissores. Ou seja, as etiquetas
enviam dados para um leitor usando a energia do sinal emitida pelos mesmos leitores.
Estas etiquetas sao menores e mais baratas do que as etiquetas ativas. Entretanto,
o alcance das etiquetas passivas é menor do que o das etiquetas ativas. Além disso,
etiquetas passivas requerem leitores mais robustos e tém menor capacidade de memoria.

Etiquetas ativas tém uma fonte de energia interna para desempenhar tarefas especia-



3.2 COMPONENTES DE UM SISTEMA RFID 26

lizadas. Estas etiquetas sao divididas em quatro componentes: microchip, antena, energia
interna e eletronica interna [32]. Estas etiquetas ndo precisam da energia proveniente
do leitor para a transmissao dos dados. Elas podem se comunicar com leitores menos
robustos e transmitir informacoes com alcances maiores. A distancia de leitura de uma
etiqueta ativa pode alcancar 30,5 metros aproximadamente ou mais quando o transmissor
ativo de uma etiqueta é usada [32].

Etiquetas semi-passivas usam a bateria somente para energizar a eletronica interna.
A transmissao dos dados ¢ feita usando a energia emitida de um leitor. Entretanto, por
nao usar o sinal do leitor para energizar a sua eletronica, estas etiquetas podem ser lidas
a uma distancia maior quando comparadas com as etiquetas passivas [32]. Além do mais,
tais etiquetas podem oferecer melhor capacidade de leitura quando estao anexadas a
materiais opacos e absorventes. Assim como as etiquetas ativas, a distancia de leitura de
uma etiqueta semi-passiva pode ser de 30,5 metros aproximadamente usando um esquema
de backscatter modulado.

As etiquetas podem ser classificadas pelo uso ou nao da fonte de energia. Quatro
classes sao reconhecidas e discutidas em [32].
Classe 0 - etiquetas passivas, somente leitura e programada em fabrica. Esta classe
define o tipo mais simples de etiqueta. Contém apenas o numero serial EPC e nao
tem memoria no chip. Estas etiquetas podem ser usadas em sistemas anti-roubos de
supermercados, delicatessen, bibliotecas.
Classe 1 - etiquetas passivas, somente leitura. Todavia permite somente uma escrita de
dados. Estas etiquetas podem ser programadas em fabrica ou o usuario pode programa-
la. Estas etiquetas podem conter meméria que armazenam dados de produtos onde serao
anexados, tornando a informacao mais completa.
Classe 2 - etiquetas passivas, leitura e escrita. Permite-se a escrita de dados também.
Estas etiquetas podem ser reescritas varias vezes.
Classe 3 - etiquetas semi-passivas, leitura e escrita, com baterias e sensores. Estas
etiquetas podem interagir com o produto, coletando dados como temperatura, pressao.

Dados sao registrados na memoria da etiqueta e enviadas quando requeridas.
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Classe 4 - etiquetas ativas, leitura e escrita, com transmissores integrados. Estas etique-

tas podem se comunicar com leitores e com outras etiquetas.

3.3 PROCESSO DE COMUNICACAO

Treés critérios sao adotados em um sistema RFID: freqiiéncia de operagao de um leitor,
método de acoplamento fisico e o alcance do sistema [26]. Em sistemas RFID, existem
trés classes de acoplamento: acoplamento préximo (0 a 1 ¢cm), acoplamento remoto (0 a
1 m) e de longo alcance(>1m).

Acoplamento préximo e remoto - O acoplamento préximo e o acoplamento remoto
podem ser operados em freqiiéncias de até 30 Megahertz devido a auséncia dos campos de
radiacao na operacao do transmissor e sao acoplados usando ambos os campos elétricos
e magnéticos. Estes tipos de acoplamento sao adotados por aplicagoes que tém curto
alcance e requerem requisitos de seguranca. Fechadura de portas eletronicas ou smart
card sao alguns dos exemplos que usam tais acoplamentos.

Acoplamento de longo alcance - Sistemas RFID com alcances acima de 1 metro sao
conhecidos como sistemas de longo alcance. Estes sistemas assumem dois métodos: Back-
scattering e superficie actstica de ondas. Todos estes sistemas sao operados em UHF e
microondas. Tipicos alcances de 3 metros podem ser alcancados usando transmissores
passivos, enquanto que alcances de 15 metros ou mais podem ser alcancados usando

transmissores ativos.

3.3.1 Acoplamento Fisico

Acoplamento é o processo de comunicagao entre os leitores e as etiquetas. Existem trés
tipos de acoplamentos: indutivo, propagacao ou proximidade eletromagnética e ondas
acusticas de superficie [26].

Acoplamento indutivo - Sistemas de acoplamento indutivo consistem em modular
campos eletromagnéticos em torno das antenas. Um leitor constréi um campo magnético

alternado com determinada freqiiéncia gamma. Entao a transferéncia de energia é re-
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alizada através da indutancia entre o circuito ressonante de uma etiqueta e o campo
magnético do leitor.

Acoplamento por propagacao - Em sistemas de acoplamento por propagacao, existe
uma modulacao do sinal de radio-freqiiéncia, no qual é transmitida pelas antenas de um
transmissor e um receptor.

Ondas acusticas de superficie - Em ondas actsticas de superficie, um pulso interro-
gador de alta freqiiéncia do leitor é capturada pelo dipolo de uma etiqueta, sendo con-
vertida pelo transdutor em onda actstica superficial. Esta onda se espalha na superficie
da etiqueta, sendo parte da onda refletida e parte conduzida até o fim desta superficie,

sendo absorvida.

3.3.2 Protocolos de Anti-colisao

Existem vérios protocolos anti-colisao para RFID. Nesta secao sao revistos os mais co-
muns destes protocolos tais como Slotted Aloha, Adaptive Binary Tree, Slotted Terminal
Adaptive Collection (STAC) e a segunda geragao da especificagao EPC [56].

Slotted Aloha é uma melhoria do puro Aloha. Como o puro Aloha, as etiquetas sao
responsaveis em enviar seu cédigo de identificagao por um periodo aleatorio de tempo.
Entretanto, este protocolo emprega a singulagao, forcando as etiquetas a transmitirem
somente no inicio de um slot de tempo particular. Uma das principais vantagens em
relacao ao Puro Aloha é a redugao no nimero de colisoes.

Algumas etiquetas RFID tais como EPC classe 0 e 1 (geragao 1) usam o protocolo
de arvore binaria adaptativa. Este protocolo emprega uma busca binaria para encontrar
uma etiqueta entre varias. Diferente do Slotted Aloha, com este protocolo as etiquetas
respondem imediatamente. O protocolo requer que somente um leitor esteja envolvido.

O protocolo STAC é similar ao Slotted Aloha. Entretanto, STAC é definido como parte
da especificagdo EPC para etiquetas de alta-freqiiéncia (HF). Este protocolo é adequado
para grandes quantidades de etiquetas. Além do mais, este mecanismo pode escolher
somente etiquetas que pertencam a um grupo ou classe de objetos.

A 1ltima revisao do EPC UHF Classe 1 é chamado de protocolo geracao 2. Este



3.4 SISTEMA DE SOFTWARE 29

protocolo suporta singulacao de etiquetas muito mais rapidos do que o protocolo anterior.
Uma das principais vantagens é o maior suporte a seguranca. Uma explicacao mais

detalhada destes protocolos pode ser vista em [56].

3.4 SISTEMA DE SOFTWARE

O sistema de software é responsavel em traduzir a informacao recebida pelos leitores ou
executar comandos e interagir com o usuario. Middleware e padroes fazem partes destes
sistemas. A aplicacao também é responsavel em iniciar todos os leitores e as atividades

das etiquetas.

3.4.1 Middleware

O middleware é responsavel pela conexao entre a camada do leitor, cuja funcao basica ¢é
ler os dados, e a camada de aplicacao, cuja fungao é usar tais dados. RFID middleware
é um sistema de software que coleta dados criados pela leitura das etiquetas de RFID.
Este middleware padroniza o controle de fluxo da informacao, além de prover conectivi-
dade com os leitores e interface a nivel de aplicacao. O RFID middleware filtra, resume
e formata os dados das etiquetas recebidas por um leitor para que possa ser processado
por uma aplicagao [15].

Dentre as fungoes basicas deste middleware, destacam-se: suportar a independéncia
entre os protocolos dos leitores heterogéneos; gerenciar dados através da coleta em tempo
real; e inter-operar com sistemas legados, sendo integrado com a aplicacao.

Varios produtos de middleware que atualmente estao em desenvolvimento sao basea-
dos nos padroes EPCglobal, também conhecido como Savant [9]. Savant é um programa
que processa e gerencia eventos EPC baseados nos dados EPC gerados continuamente.
Também é responsavel por capturar e monitorar os dados EPC e transmitir estes dados.

Informagoes mais detalhadas sobre o middleware é vista em [9)].
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3.4.2 Padroes

RFID ¢é uma tecnologia de comunicacao de radio e como tal, é sujeita a regulamentacao
governamental na maioria dos paises. Regulamentacao governamental é requerida para
coordenar o uso do espectro eletromagnético ente possiveis competidores, tais como radio,
televisao e sistemas de telefone celular, assim como proteger os interesses publicos.
Padroes existentes sao divididos por espectro de freqiiéncia. Cada espectro tem ca-
racteristicas que influenciam na velocidade e na qualidade do sinal. Existem quatro
bandas RFID: LF, HF, UHF, e microondas [17].
Low Frequency (LF) - tem um alcance de 30 KHz a 300 KHz. Um tipico sistema de
baixa-freqiiéncia RFID opera em 125 KHz ou 134,2 KHz. Estes sistemas normalmente
usam etiquetas passivas, tém baixas taxas de transferéncia entre a etiqueta e o leitor, e
tém bom desempenho em ambientes que contém metais e liquidos.
High Frequency (HF') - tem um alcance de 3 MHz a 30 MHz. A maioria destes sistemas
RFID usam a freqiiéncia de 13,56 MHz. Um tipico sistema HF usa etiquetas passivas,
tem baixas taxas de transferéncias e oferece um fraco desempenho na presenca de metais
e liquidos.
Very High Frequency (VHF) - tem um alcance de 30 a 300 MHz. Nao existem
sistemas RFID atuais operando neste intervalo.
Ultra high frequency (UHF) - tem um alcance de 300 MHz & 1 GHz. Leitores e
etiquetas que usam este intervalo tém taxas de transferéncia de dados rapida, todavia
possuem um baixo desempenho na presenca de liquidos e metais. Um tipico sistema UHF
RFID opera em 315 MHz e 433 MHz.
Microwave - tem um alcance acima de 1 GHz. Sistemas RFID empregam microondas
na freqiiéncia 2,45 Ghz ou 5,8 Ghz. Estes sistemas podem ser usados ambos em semi-
passiva e etiquetas passivas e tém as taxas mais rapidas de transferéncia de dados entre
uma etiqueta e um leitor. Tem um desempenho muito baixo na presenca de metais e
liquidos.
O Cédigo Eletronico de Produto (EPC) [19] é uma familia de esquemas de codificacao

para identificacao de objetos. Este padrao prové especificagoes técnicas e codigos de
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Tabela 3.1 Classes de um sistema RFID

Tipo LF HF UHF Microondas
Freqiuiéncia 125 ou 134,2KHz 13,56MHz 860 ou 930MHz 2,45 ou 5,8GHz
Alcance < 0,5m = 1m entre 4 a bm = acima
Fonte/Energia Acop. Mag. Acop.Mag  Acop.Eletrom. Acop. Eletrom.
Muiltiplas leituras Baixa Moderada Répida Rapida
Ambiente metalico Melhor Moderado Ruim Pior
Tamanho Etiq. Grande Moderado Pequeno Pequeno

identificagdo unica. A versao atual é conhecida como EPC geragao 2. Dentre as suas
vantagens, destacam-se a capacidade de transmissao, recepcao de dados, velocidade de

leitura e mecanismos de anti-colisao.

3.5 CONSIDERACOES

Este capitulo apresentou os fundamentos essenciais da tecnologia de identificacao por
radio-frequiéncia. Foram vistos os componentes que formam a esséncia desta tecnologia,
assim como os principais protocolos envolvidos no processo de comunicacao. Além disso,
os componentes que envolvem um sistema de software foram apresentados.

Uma observagao interessante é o fato de que a maioria dos sistemas de localizacao
baseados em ondas de radio-freqiiéncia ( e.g. RFID) usam medigoes por forga do sinal para
estimar a localizagao. Esta técnica tem melhor desempenho em condigcoes de auséncia de
visada direta, sendo estas condigoes tipicamente encontradas em ambientes indoor. Por
outro lado, técnicas como tempo de chegada, diferenca de tempo de chegada e angulo de
chegada tém um melhor desempenho em condicoes de visada direta.

Vérios fatores devem ser considerados quando se quer projetar um sistema de loca-
lizagao baseado em RFID. Fatores como restri¢coes de energia, posicionamento de leitores
e etiquetas, alcance do leitor, e middleware sao relevantes para o sucesso destes sistemas.
Entretanto, a variacao tipica da for¢a do sinal encontrada em ambientes indoor interfere

no desempenho de tais e os mesmos devem empregar técnicas ou mecanismos para reduzir
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tais influéncias.
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CAPITULO 4

SISTEMAS DE LOCALIZACAO INDOOR

Este capitulo descreve o estado da arte de sistemas de localizagao indoor. Neste capitulo,
sao descritos o funcionamento e os experimentos realizados em cada sistema analisado
por esta dissertacao, além de analisar os resultados obtidos destes experimentos. O
objetivo principal deste capitulo é provar a dificuldade que as aplicagoes tém em identificar
corretamente a regiao onde o objeto esta localizado quando os sistemas de localizacao
obtém baixas acuracias. Uma descricao detalhada destes sistemas é apresentado nas
Secoes 4.2, 4.3 e 4.4. Também sao descritos por estas secOes testbeds experimentais e
erros de estimativa de cada sistema. Na Secao 4.5 é apresentada uma discussao sobre as

implicagoes dos erros de estimativas em sistemas de localizagao indoor.

4.1 INTRODUCAO

Sistemas de localizagao indoor diferem dos sistemas de localizacao outdoor principal-
mente por considerar as restrigoes de espaco e um alto nimero de obstaculos. Além
disso, tais sistemas sofrem com a dinamica dos sinais nestes ambientes, caracterizado
pela alta flutuacao da forga do sinal eletromagnético. Por isso, um sistema de localizagao
projetado para ambientes indoor deve ter acurdcias maiores do que os sistemas projeta-
dos para outdoor com o intuito de que a localizagao de um objeto seja estimada dentro
deste ambiente. Por exemplo, um dispositivo GPS pode estimar a sua localizacao con-
siderando erros de estimativa em torno de 10 & 100 metros [18]. Para aplicagoes que
exigem informacao de localizacao com granularidade fina, estes erros sao inaceitaveis.
Portanto, varios sistemas de localizacao indoor empregam técnicas e algoritmos visando

reduzir tais erros. E importante notar que todos os sistemas de localizacao mencionados
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neste capitulo tém em comum o uso de infra-estrutura e de um sistema de coordenadas
baseado em eixo. Sistemas de localizacao autonomos e ad-hoc nao sao consideradas nesta
dissertagao. Sistemas indoor sao classificados pela tecnologia de sinalizacao empregada
e uma descricao detalhada sobre os principais sistemas encontrados na literatura é apre-

sentada nas préoximas segoes.

4.2 SISTEMAS BASEADOS EM CONTATO FiSICO

Estes sistemas usam o contato fisico para estimar a localiza¢do. Sistemas como ORL [2]
e Smart Floor [42] aplicam tal abordagem para a identificacao e localizagdo de pessoas

em um ambiente indoor.

4.2.1 Smart Floor

O Smart Floor [42] é um sistema de localizacao classico no qual identifica pessoas através
de sensores de pressao espalhados pelo chao. Tais sistemas armazenam modelos de pe-
gadas de cada usudrio e identifica-o através da interacao com os sensores de pressao.
Este sistema precisa de calibramento e aplica um algoritmo de busca por vizinhos mais
préximos para associar pegadas nao identificadas com um grupo de pegadas mais proximas
do conjunto de treinamento. Uma desvantagem ¢é o alto custo da manutencao e dis-
tribuicao, ao passo que o chao do ambiente deve ser preenchido com tais sensores.

Em Smart Floor, mede-se o perfil das pegadas de um usuério quando o mesmo caminha
por cima dos sensores de pressao espalhados em um ambiente. Esta medicao é realizada
considerando o peso e a inércia de um corpo em contato com o dispositivo. Usando um
método de agrupamento de pegadas, autores alcancam 93% de identificacao correta. Este

sistema alcanca 100% de acurdcia por que sabe em qual drea o usudrio esta pisando.
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4.3 SISTEMAS BASEADOS EM ANALISE DE IMAGENS

Estes sistemas utilizam processamento de imagens, tendo cameras espalhadas pelo ambi-

ente. Um dos sistemas mais conhecidos baseados em andlise de imagens é o Fasy Living.

4.3.1 Easy Living

O FEasy Living [30] consiste em dois computadores e duas cameras Triclops inseridas em
uma determinada area ou comodo de um ambiente indoor. Cada camera é conectada a um
computador. Estas cameras identificam as regioes que sao similares a imagem de um ser
humano ou objeto localizavel e envia tais informacoes para um programa de rastreamento.
Este programa aplica um algoritmo que subtrai o plano de fundo destas regioes observadas
(conhecidas como Blobs) em cada campo de visao da camera. Tais blobs sao divididos em
regioes que representem possiveis partes do corpo humano e é aplicado um algoritmo para
diferenciar as pessoas ou objetos analisados. Entao, o programa de rastreamento associa
o conhecimento das duas localizacoes relativas das cameras e a heuristica no movimento
das pessoas para estimar a localizacao e identificacao das pessoas dentro de uma area ou
comodo.

FEasy Living usa uma imagem capturada por cameras montadas na parede para iden-
tificar pessoas ou objetos em uma sala. Segundo os experimentos feitos pelos autores,
o processo de rastreamento opera com alto desempenho até trés pessoas. Com mais de
trés pessoas se movendo, obstrucoes podem causar rastreamentos incoerentes. A acurécia
é variavel, embora seja limitada pelas dimensoes da area em que a infra-estrutura esta

instalada. Nestes experimentos, duas cameras sao suficientes para estimar a localizacao.

4.4 SISTEMAS BASEADOS EM ONDAS

Os sistemas de localizagao baseados em ondas sao os mais difundidos na literatura . Estes

sistemas sao divididos em trés tipos: infra-vermelho, ultra-som e radio-freqiiéncia.
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4.4.1 Infra-Vermelho

Como visto anteriormente, a tecnologia infra-vermelha consiste em sinais eletromagnéticos
com frequiéncias entre 300 GHz a 400 THz. O principal sistema classificado neste grupo

é o Active Badge.

4.4.1.1 Active Badge

Um dos primeiros sistemas de localizacao projetados para ambientes indoor foi o Active
Badge [61]. Este sistema é composto por crachds eletronicos que periodicamente enviam
informagoes de identificagdo (um cddigo tinico ou ID) para uma rede de sensores instalada
em uma area ou comodo. Estes sensores podem ser colocados nas paredes, no teto, nas
entradas e saida dos corredores. Transmissores e receptores infra-vermelho sao usados
para a comunicagao entre os crachas e a rede. Um servidor controla tais sensores e
estima a localizacao por proximidade. Este servidor captura o cédigo emitido pelo infra-
vermelho e compara-o com uma tabela de IDs. A localizacao é estimada por identificar a
posicao dos sensores que capturaram tais codigos. Entre as suas desvantagens, destacam-
se o alcance limitado e o baixo desempenho na presenca de luz solar direta. Além disso,
a estimativa de localizagao ¢ limitada pelas delimitagoes do ambiente em que a rede de
sensores ¢ inserida.

Os autores do Active Badge constatam que a estimativa acontece apenas dentro de
uma determinada area ou comodo. Ou seja, a acuracia é limitada pelo tamanho desta
area e um grande esfor¢o é aplicado para distribuir uma infra-estrutura de sensores infra-
vermelhos em cada area de um ambiente indoor, embora o sistema assegure com alta
precisao e acuracia em qual ambiente o objeto estd localizado. No Active Badge, a

acuracia diminui quando o objeto localizével esta se movendo.

4.4.2 Ultra-Som

Os principais sistemas classificados neste grupo sao o Active Bat e o Cricket.
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4.4.2.1 Active Bat

Active Bat [62] é um sistema de localiza¢ao baseado em ultra-som. Este sistema consiste
em um microprocessador, um transceiver de 418 MHz de radio, um FPGA, e um vetor
hemisférico de 5 transdutores ultrasonicos. Este sistema tem a mesma infra-estrutura
do Active Badge, entretanto usa a técnica ToA para estimar a localizagdo. Um controlador
(local) envia uma requisi¢ao para iniciar o processo de estimativa da localizagao através de
sinais de radio de curto alcance. Em resposta a essa requisigao, um dispositivo (conhecido
como Bat) emite um pulso ultrasénico para uma rede de sensores montados no teto de
uma regiao ou comodo de um ambiente indoor. Ao mesmo tempo, este controlador envia
um pacote de requisicao em radio-frequéncia para todos os sensores. Cada sensor mede o
intervalo de tempo entre o reinicio de uma nova requisigao e a chegada do pulso ultrasonico
para estimar a distancia de tais sensores em relagao ao dispositivo. O controlador passa
estas medi¢oes para um outro controlador (central), efetuando o célculo da localizagao
do Bat.

Os autores em Active Bat reportam uma acuracia de 9 cm utilizando tais grids, sendo
a precisao de 95% dentro de 14cm e 95% dentro de 8cm quando a média é acima de 10

amostras.

4.4.2.2 Cricket

O sistema de localizacao Cricket [48] aplica a técnica TDoA entre sinais do ultra-som e
sinais de radio-freqiiéncia para calcular a localizacao. Este sistema é formado por beacons
e receptores. Beacons sao pequenos dispositivos anexados ao chao ou na parede no qual
enviam periodicamente informacoes em radio-freqiiéncia sobre o seu espaco geografico
para os receptores. Estes receptores captam tais mensagens, e as usam para inferir o
seu espaco atual. Programas que rodam no receptor usam uma API para inferir a sua
localizacao. Este sistema nao requer uma grid de sensores no teto com localizagoes
fixas como no Active Bat, pois os seus receptores méveis sao responsaveis pelo calculo da

localizacao. Cricket estima a localizacao através de lateracao e de técnicas de proximidade.
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Os receptores triangulam a posicao quando recebem informacgoes de multiplos beacons
e estimam a localizacao usando a técnica de proximidade quando os mesmos recebem
informacgoes de apenas um unico beacon. Dentre as suas vantagens, destacam-se uma
maior énfase em privacidade e escalabilidade descentralizada. Todavia, tais sistemas
possuem alta sobrecarga computacional, exigindo uma maior complexidade do hardware.

Em Cricket, beacons sao espalhados em espacgos geograficos distintos. Este sistema
alcanca alta acurécia quando seus beacons sao distribuidos em grids com area de 5 metros
aproximadamente. Entretanto, este sistema tem melhor desempenho em experimentos

moveis do que oActive Badge.

4.4.3 Radio-Freqiiéncia

Os principais sistemas classificados neste grupo sao o RADAR, Probabilistic WLAN lo-
cation ,Horus, LEASE e LANDMARC.

4.4.3.1 RADAR

RADAR [4] é um sistema baseado em réadio-freqiiéncia que emprega o padrao IEEE
802.11. Este sistema estima a localizagao ou por andlise de cena ou por técnicas de
lateracao. E necessério fazer um mapa contendo as forcas do sinal medido em um ambi-
ente indoor(calibramento) antes de se estimar a localizagao. Este mapa é comparado com
as forcas do sinal capturados pelos receptores no processo de estimativa. RADAR tri-
angula as coordenadas de um objeto localizavel comparando as informacoes de forca dos
sinais recebidos com o mapa criado anteriormente. A triangulacao é feita usando ambas
as informagoes da forca do sinal determinada empiricamente e teoricamente. Primeira-
mente, medem-se varias vezes as forcas do sinal em uma determinada localizacao para
cada estacao base e calcula-se uma média destas amostras. Estas informacoes serao
cruzadas com a informagao da forca do sinal proveniente do objeto localizavel, aplicando
a técnica KNN. Esta técnica calcula a distancia entre esta informacao e o mapa de

forcas do sinal. Além do mais, procura a localizacao que minimiza a distancia Euclidiana
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entre tais forcas do sinal. Dois métodos sao estudados: métodos empiricos e modelo
de propagacao. No primeiro, usam-se os dados empiricos coletados na fase de calibra-
mento para construir o espaco de busca para o algoritmo KNN. No ltimo, modelos de
propagacao sao empregados para estimar as forcas dos sinais. Entre as suas desvantagens,
este sistema tem um grande esforco em executar a fase de calibramento e o processo de
criacao do mapa pode ser repetido em algumas circunstancias.

Em [4], experimentos sao conduzidos no segundo andar de um prédio com 3 andares.
Neste andar, existem mais de 50 areas. As dimensbdes do andar sao de 43,5 m por
22,5 m, totalizando uma drea de 980 m2. Trés estacoes base e um dispositivo mével sao
considerados neste trabalho. A rede opera na freqiiéncia de 2,4 GHz, com alcance de
200 m em ambientes abertos, 50 m em ambientes semi-abertos, e 25 m em ambientes
fechados. Trés métodos de estimativa sao avaliados: método empirico, randomico, e
método da estacao base mais forte. Os autores argumentam que o método empirico
tem um melhor desempenho do que os outros dois métodos. Resultados mostram que
o método empirico obtém um erro de 1,92, 2,94, e 4,69 m em 25, 50, e 75 percentil,
respectivamente. Ambos os métodos randomicos e da estacao mais forte obtém um erro
maior do que 4 m em todos os percentis. Os autores notam que a aplicacao do menor
valor de k em métodos empiricos ¢ insignificante. Entretanto, para valores altos de k, a

acuracia degrada rapidamente.

4.4.3.2 Probabilistic WLAN location

RADAR usa métodos deterministicos ( e.g. K nearest neighbors) para calcular a loca-
lizagdo de um objeto. Os autores em [49] aplicam métodos probabilisticos para estimar
a localizacao de um objeto. Esta abordagem nao considera as propriedades fisicas da
propagacao do sinal diretamente. Ao invés, modela-se como as forcas dos sinais sao
distribuidas em diferentes areas geograficas com amostras das medigoes capturadas em
varias localizagoes conhecidas. Dois métodos sao aplicadas: kernel e método do his-
tograma. No primeiro, uma densidade de probabilidade ¢ associada a um centro kernel

em torno de cada uma das observacoes nos dados de treinamento. No segundo, estimam-
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se as funcgoes de densidade mudando os valores continuos em discretos. Este trabalho
declara que o primeiro passo para se estimar a localizacao é armazenar um conjunto de
medigoes de sinais coletadas de varias localizagoes, sendo cada medicao rotulada com a
localizacao correta. Um modelo de mapa de réadio é construido. Usa-se este modelo para
estimar a localizacao quando novas medigoes dos sinais sao coletadas. Aplicando a regra
de Bayes, obtém-se a distribuicao posterior da localizacao. Entao estima-se a funcao de
probabilidade dos dados usando o método kernel ou histograma.

Os autores em [49] fazem um experimento consistindo em um tipico escritério de um
andar (16x40 m) com concreto, madeira e estruturas de vidro. 10 pontos de acesso sao
distribuidos pelo ambiente analisado. Aspectos tais como variagao no nimero de pessoas
e sua localizacao, ar, umidade e temperatura sao considerados. Dados de treinamento sao
coletados através de um grid de 2 m, com 155 pontos de calibramento e 40 observacoes
em cada ponto. Neste cenario, trés algoritmos sao comparados: KNN, kernel e his-
tograma. Verifica-se que o KNN tem uma acuracia de 3,71 m, enquanto que nos métodos
probabilisticos (Kernel e Histograma) encontra-se uma acurdcia de 2,57 m e 2,76 m res-
pectivamente. Usando 20 observagoes, a acuracia é de 1,67 m (KNN), 1,69 m (Kernel)
e 1,56 m (Histograma). Os autores argumentam um melhor resultado na acuracia dos

métodos probabilisticos do que os métodos deterministicos.

4.4.3.3 Horus

O Horus [64] é um sistema baseado em cliente que usa técnicas de localizagao por agrupa-
mento para reduzir os esforcos computacionais no processo de estimativa da localizacao.
E baseado no padrao 802.11, e permite ser implementado em dispositivos com restri¢oes
de energia, suportando varios usuarios. Durante a sua fase offline, o sistema armazena a
forca de sinal recebida de cada ponto de acesso e agrupa-os em um mapa de rdadio tnico.
Este mapa contém a distribuicao das forcas de sinal recebida de cada ponto de acesso
em cada localizagao estimada na fase de calibramento. Na fase online, associa-se o mapa
do radio com as amostras da forca do sinal recebida dos pontos de acesso e estima-se a

localizacao. Horus pode aplicar dois modos de operacao: distribui¢oes nao paramétricas
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e paramétricas.

Similarmente como em [49], o sistema Horus aplica técnicas probabilisticas para esti-
mar a localizagao. Dois testbeds sao considerados neste sistema. O primeiro é realizado
no quarto piso de um prédio na universidade de Maryland. O lugar tem a dimensao de
68,2 m por 25,9 m. 21 pontos de acesso cobrem este ambiente e 172 localizacoes sao
realizadas, sendo 110 ao longo dos corredores e as restantes 62 localizagoes dentro das
areas. O segundo é desempenhado em outro espaco de escritério. A area do experimento
¢ aproximadamente 11,8 m por 35,9 m cobrindo corredores e areas. Cinco pontos de
acesso e um ponto de acesso da Cisco cobrem a area teste. 110 localizacoes no mapa
de radio sao medidos. Em média, cada localizacao é coberta por 4 pontos de acesso.
Em cada localizacao do mapa de radio, 100 amostras sao coletadas . Este sistema pode
alcancar uma acuracia de 1,4 & 1,8 m em 90% das vezes. Os autores do Horus faz uma
comparacao entre o mesmo, RADAR e LEASE. Estes resultados mostram que a acuracia
média do sistema Horus ¢ melhor do que a do RADAR por mais de 89% para o primeiro
experimento e 82% para o segundo experimento. Comparando o LEASE com o Horus,
o erro médio é reduzido para mais de 35% no primeiro experimento e 27% no segundo
experimento. Também sao comparados o desempenho do sistema Horus com o desem-
penho do sistema RADAR. Em termos de requisitos computacionais, o sistema Horus é

mais eficiente por mais de uma ordem de magnitude.

4.4.3.4 LEASE

O sistema LEASE [29] emprega técnicas nao paramétricas para a constru¢ao de mo-
delos, mantendo uma alta acuracia. E composto por trés componentes: emissores esta-
ciondrios, sniffers e o motor(engine) de estimativa de localizagao. Emissores estaciondrios
consiste em transmissores sem fio que enviam poucos pacotes esporadicamente. Nao existe
conectividade com a rede, pode ser operado por bateria e deve usar a mesma tecnologia
de radio-freqiiéncia dos sniffers. Sua funcao é enviar pacotes com a informacao de suas
coordenadas. Esta informacao é definida como uma coordenada (x,y) e pode ser ma-

peada por uma tabela mantida ou no motor ou nos sniffers. Estes sniffers sao pequenos
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dispositivos que monitoram o meio sem fio, capturam o RSSI dos clientes e emissores
estacionarios, e enviam para o motor. Eles tém conectividade com a rede e com o motor,
e estao ligados a uma fonte de energia. Os sniffers podem servir como ponte entre o AP
e o resto da rede, além de poder adicionalmente desempenhar a funcao de um emissor
estacionario. O motor coleta as forcas dos sinais capturadas pelos sniffers e a informagao
da coordenada dos emissores estacionarios. Com estas informagoes, constréi-se um mo-
delo de forca do sinal para a estimativa de localizacao. Entao o motor aplica o vetor das
forcas do sinal provenientes do objeto localizavel e cruza com o modelo para estimar a
localizacao. Duas variacoes do KNN ¢ aplicada para se estimar a localizacao.

O sistema LEASE usa um algoritmo de interpolagao para estimar a localizagao de um
objeto. Dados da forga do sinal recebido sao coletados em em duas areas. A primeira area
tem 5 APs. Sao realizadas 259 medicoes RSS ao longo dos corredores desta area, e 119
medicoes dentro dos escritérios e laboratérios. As medigoes foram feitas em diferentes
sessoes durante varios dias. Devido a colinearidade dos trés APs, sao instaladas dois
APs temporarios configurados de tal modo que os clientes podem ver os beacons dos APs
temporarios mas nao sao capazes de associd-lo. Segundo os experimentos realizados por

este trabalho, este sistema relata erros médios de 4,5, 3,6 e 3,16 m, respectivamente.

4.4.3.5 LANDMARC

Alguns trabalhos propoe o uso do RFID como sistemas para localizagao. Os autores
em [40] propoe um sistema de localizagdo com o intuito de reduzir o niimero de leitores
RF em um ambiente indoor. Este sistema usa etiquetas ativas como pontos fixos de
referéncia. O leitor mede a forca do sinal do objeto localizavel e compara com a forca
do sinal das etiquetas de referéncia mais préximas. Um algoritmo define pesos para cada
vizinho mais proximo e estima a localizacao. Alguns trabalhos tém proposto melhorias
para este sistema. Em [28], é proposto um novo mecanismo para reduzir a carga com-
putacional do sistema. Este mecanismo diminui o nimero de etiquetas vizinhas mais
proximas essenciais para calcular a etiqueta localizavel. Os autores em [67] apresentam

uma plataforma de simulacao baseada em RSSI para um sistema de localizacao RFID.
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Todas as etiquetas de referéncia sao organizadas em grids simétricos. Este trabalho al-
canca uma melhor acuracia usando 8 etiquetas de referéncia vizinhas mais proximas. Os
autores em [68] apresentam o VIRE ( Virtual Reference Elimination), uma abordagem de
localizacao que alcanca melhores posigoes da etiqueta localizavel. Esta abordagem filtra
posicoes indesejadas sem adicionar etiquetas de referéncia extra. Resultados mostram
que o método VIRE alcancam uma melhor precisao de 17 a 73% em relacao a abordagem
LANDMARC. Os autores em [46] efetuam uma avaliacao de desempenho entre o LAND-
MARC e o algoritmo RSI (RSSI Spatial Interpolation). Este estudo indica limitagoes no
uso destas técnicas em determinados cendarios.

No LANDMARC, uma série de experimentos sao realizados para avaliar o desempenho
do posicionamento dos leitores e etiquetas de referéncia em ambientes indoor. Estes
experimentos utilizam 4 leitores, 16 etiquetas de referéncia e 8 etiquetas localizaveis
espalhadas pelo cendrio. Os dados sao coletados através de um concentrador e agrupados
em um periodo de uma hora, sendo o sistema responsavel em computar as coordenadas
das etiquetas localizaveis de acordo com cada grupo de dados. Os experimentos foram
conduzidos em um periodo de 48 horas, obtendo no total, 48 grupos de dados. O sistema
entao aplica o KNN para calcular as coordenadas das etiquetas localizaveis. Os resultados
mostram um desempenho superior em relacao a sistemas de localizacao que empregam
radio-freqiiéncia tais como o RADAR. Enquanto que no RADAR, por exemplo, a acurécia
fica em torno de 2,37 & 2,65 m com uma precisao de 50% e 5,93 & 5,97 m com uma precisao
de 90%, o LANDMARC obtém acuracias menores do que 2 m. Os autores constatam
que uma etiqueta de referéncia é necessaria para cada metro quadrado para eficazmente
localizar objetos dentro de um erro de localizacao entre 1 a 2 m.

Este sistema ¢ utilizado como base do sistema proposto por esta dissertacao, sendo

detalhado o seu funcionamento no préximo capitulo.

4.5 CONSIDERACOES

Sistemas de localizacao que utilizam ondas de radio-freqiiéncia possuem acuracias menores

em relacao a sistemas que utilizam outros tipos de sinalizacao. Este fato é devido a insta-
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bilidade da forga de sinais RF influenciadas por fenémenos fisicos como reflexao, absorgao,
espalhamento e difracao. Tais fenomenos sao provenientes da presenca de obstaculos (e.g.
divisorias, paredes), o fluxo de pessoas, a temperatura do ar e a geometria do ambiente.
Além disso, as interferéncias eletromagnéticas contribuem para esta instabilidade.

A inconstancia tipica de um sinal eletromagnético em ambientes indoor podem fazer
com que uma aplicacao identifique incorretamente em qual ambiente um objeto estd
inserido. Um problema encontrado na revisao de literatura é o fato de que os sistemas de
localizacao analisados nao lidam com tal conseqiiencia. Por exemplo, algumas tecnologias
que usam proximidade tém uma acuracia limitada pelo tamanho da &area, fazendo com
que os erros de estimativa nao ultrapassem os limites de tal area. A revisao da literatura
feita por esta dissertacao constata um erro médio das tecnologias de visada indireta entre
1 a 5 m, o que aumentam as chances de um objeto ser identificado em outra area ou
comodo. Portanto, a aplicacao deve ter a capacidade de identificar em qual ambiente a
etiqueta estd inserida, levando em conta tais erros de estimativa.

Uma maneira de aumentar a acuracia de um sistema de localizagdo é aumentar o
niumero de dispositivos utilizados pela sua infra-estrutura. Os dispositivos sao posiciona-
dos proximos entre si, com o intuito de reduzir os erros de estimativa de localizacao.
Entretanto, o custo associado a tal melhoria é elevado, o que pode inviabilizar a sua
aplicacao. Por exemplo, sistemas de localizacao como o LANDMARC utilizam uma
infra-estrutura de leitores e etiquetas de referéncia. Entretanto, estas etiquetas subs-
tituem outros leitores que seriam utilizados pelo sistema, reduzindo o seu custo. Os
autores constatam que o ntmero ideal de etiquetas de referéncia vizinhas mais proximas
da etiqueta a ser localizada é 4. Aumentando este nimero, observa-se uma melhora
irrelevante na acuracia. Para que o sistema obtenha maiores acuracias, é necessario
uma maior quantidade de etiquetas de referéncias e leitores espalhados pelo ambiente
e proximos entre si, o que implica em maiores custos do sistema. Em aplicagoes que
localizam um objeto em uma area delimitada, erros de estimativa constatados por estes
sistemas podem dificultar a identificacdo correta da area onde o objeto localizavel estd

inserido.
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Sistemas de visada direta nao precisam de mecanismos para identificar em qual area
o objeto estd inserido, por que o seu alcance é limitado pelas dimensoes desta area.
Entretanto, tecnologias de visada indireta devem ter a capacidade de estimar em qual
area o objeto estd localizado. As tecnologias de visada direta citadas acima alcancam
erros acima de 1 m, o que pode comprometer a informagao sobre em qual drea o objeto se
encontra. Por exemplo, assume-se o seguinte cenario: um objeto estd localizado préximo
a uma parede e o usuario quer localiza-lo. Erros de estimativa nestes sistemas podem

induzir o sistema a localizar na area ou comodo ao lado.



CAPITULO 5

SISTEMA DE AUXILIO PROPOSTO

No capitulo anterior, é constatado que varios sistemas de localizacao indoor baseados em
radio-freqiiéncia apresentam erros de estimativa acima de 1 m de distancia. Também é
visto que, quando o usuario deseja saber apenas se o objeto ou a pessoa esta dentro de uma
area delimitada, tais erros podem levar a uma identificacao incorreta da area ou comodo
onde o objeto localizavel estd inserido. Ou seja, a auséncia de sistemas que lidem com este
problema implica em uma maior probabilidade destas aplicagoes nao saber aonde o objeto
esta realmente localizado. Este capitulo descreve um sistema que aumenta as chances de
identificar corretamente a drea onde um objeto esta posicionado. O sistema de localizagao
escolhido para a aplicacao do algoritmo proposto é o LANDMARC. O principal motivo
desta escolha advém da crescente pesquisa em solucoes para localizacao baseadas em
RFID. Primeiramente, uma sintese sobre como a propagac¢ao de um sinal eletromagnético
se comporta nos ambientes indoor é realizada na Segao 5.1. Na Secao 5.2 é detalhado o
algoritmo do LANDMARC. Depois, o sistema proposto por esta dissertacao e os cenarios
avaliados sao descritos na Segao 5.3. Por tltimo, sao discutidas as consideragoes sobre o

conteudo apresentado neste capitulo.

5.1 PROPAGACAO DE ONDAS EM AMBIENTES INDOOR

Predizer e compreender o comportamento das ondas de radio-freqiiéncia em ambientes in-
door nao é uma tarefa facil. Além da alta variabilidade de um sinal eletromagnético
recebido devido a dinamica existente nestes ambientes, fenomenos fisicos derivados da
natureza de tais ondas como reflexao, absorcao, espalhamento, difracao e interferéncia

dificultam a criacao de modelos para a propagacao destes sinais. Por exemplo, reflexoes

46
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podem implicar na distorcao dos sinais através de um fenomeno conhecido como multi-
percurso. Este fenomeno é denotado pela recepcao de miltiplas ondas com o mesmo sinal
no receptor. Qutro exemplo seria a presenca de um aquario em um ambiente, absorvendo
grande parte da energia de uma onda. Para predizer o comportamento das forcas dos
sinais nestes ambientes é necessario a construcao de modelos de propagacao que levem em
conta os fatores mencionados anteriormente. Uma pequena revisao sobre estes fenomenos

fisicos e modelos de perda de caminho sao discutidos nas préximas segoes.

5.1.1 Fenomenos Fisicos

Reflexao é um fenomeno onde muda a direcao de propagacao de uma onda quando a
mesma alcanga uma superficie de reflexao. O angulo de incidéncia é igual ao angulo de
reflexao. Alguns materiais podem, além da reflexao, absorver parte da energia refletida.
Em ambientes indoor, estas ondas podem ser refletidas por paredes, objetos reflexivos e
pessoas. A reflexao é um dos fenomenos causadores do efeito multi-percurso, implicando
em distorcoes e afetando a qualidade da comunicacao entre o transmissor e o receptor.

A difragao pode ser definida como a curvatura que uma onda faz quando cruza um
obstaculo. Isto acontece por que o objeto tem a mesma ordem de magnitude que o
seu comprimento de onda. Formam-se ondas secundarias onde se propagam por todas as
direcoes em torno do objeto. Depende de fatores como a geometria do objeto. amplitude,
fases e polarizacao das ondas incidentes no ponto da difracao.

O fendmeno da absorcao acontece quando parte da energia de uma onda de radio-
freqiiéncia é absorvida por um determinado material ou objeto. Um dos fatos mais
relevantes é a mudanca das forcas do sinal na presenca de uma obstrucao. Por esta razao
¢ importante conhecer os objetos e materiais inseridos no ambiente, para que possa ser
estimado com maior acuracia o mapa de forca destes sinais.

O fenomeno da interferéncia pode ocorrer de varias fontes, tais como temperatura,
presenca de outras fontes de radio como telefone celular, radios moveis e descarga ele-
trostatica. Existem dois tipos de interferéncia: construtiva e destrutiva. Na construtiva,

os sinais influenciados podem aumentar as forcas do sinal, contribuindo para uma melhor
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transmissao. Na destrutiva, os sinais podem reduzir ou até mesmo se anularem. Por
exemplo, muitos dispositivos de radio moével usam a banda de frequiéncia 2,4 GHz, au-
mentando as chances de ocorréncia da interferéncia entre os sinais. Bluetooth, Wi-fi, RFID
(UHF), ZigBee sao exemplos de tecnologias que podem usar este espectro de freqiiéncia.

Espalhamento é um fenomeno que ocorre quando nao uniformidades localizada no
meio de transmissao dos sinais implicam no desvio da trajetéria das ondas eletromagnéticas.
Luz, som ou particulas em movimento sao influenciadas por este fenomeno. Além disso, o
desvio da radiagao refletida também é considerada por este fenomeno. Véarios tipos de nao
uniformidades podem causar o espalhamento tais como particulas, bolhas, goticulas, flu-
tuagoes de densidade em fluidos, defeitos em sélidos cristalinos, superficie aspera, células
em organismos, e fibra em roupas.

Estes fenomenos sao considerados em cenarios indoor e varios modelos de propagacao

sao propostos levando em conta tais fenomenos.

5.1.2 Modelos de Perda por Atenuacao

Informagoes sobre a perda por atenuacgao sao essenciais na determinacao do tamanho da
area de cobertura para sistemas de comunicacao de radio e na escolha das localizagoes
otimas para antenas base. O ambiente de propagacao é complicado e um modelo de perda
por atenuacao aceito universalmente ainda nao esta disponivel. Existem quatro modelos
de perda por atenuagao distintos [23]:

Modelo 1 - Este modelo segue uma lei do expoente inverso com a distancia entre antenas;
Quanto maior a complexidade do ambiente (denotada por n) é, maior a atenuacdo do
sinal. O valor de n considera atenuacoes maiores quando o sinal passa por paredes, tetos,
chao ou outros obstaculos.

Modelo 2 - neste modelo, a poténcia recebida segue a mesma lei do modelo 1. Entretanto,
o expoente n muda com a distancia. Um expoente dependente da distancia que aumenta
de 2 4 12 é relatado em [23]. Os valores maiores de n sao devidos ao aumento no nimero
de paredes e divisorias entre o transmissor e receptor quando a distancia aumenta.

Modelo 3 - Este modelo associa atenuagao logaritmica com vérios tipos de estrutura
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entre transmissor e antenas do receptor. Somando estas atenuacoes individuais, a perda
por atenuacao total em decibel pode ser calculada.

Modelo 4 - Este modelo associa a perda por atenuagao por unidade de distancia em
decibels dentro de um ambiente.

Estes modelos podem ser deterministicos ou probabilisticos. Modelos deterministicos
consideram a Otica geométrica para estimar a propagacao. Ray-tracing é um de seus
principais representantes [51]. Modelos probabilisticos aplicam métodos estatisticos para
estimar a propagacao. Uma analise com os mais importantes modelos de propagacao out-
door e indoor podem ser vistos em [51]. O modelo 1 é aplicado em todos os cendrios
avaliados nesta dissertagao e é detalhado no Capitulo 6. Um estudo mais aprofundado

sobre o canal indoor é detalhado em [50, 25, 16].

5.2 LANDMARC

A infra-estrutura utilizada pelo LANDMARC é composta por leitores RFID, etiquetas
ativas RFID e um servidor que se comunica com os leitores e realiza calculos de loca-
lizacao. Em sua infra-estrutura, existem etiquetas de referéncia cujas coordenadas reais
sao previamente conhecidas e etiquetas cujas coordenadas precisam ser estimadas. As
etiquetas emitem beacons a cada 7,5 s. A infra-estrutura do LANDMARC é montada em
uma area de interesse especifica. Entretanto, o sistema nao diferencia possiveis ambientes
ou salas nesta area. A Tabela A.2 apresenta as varidveis utilizadas pelo LANDMARC.

Seja n o nimero de leitores RFID e m o niimero de etiquetas de referéncia detectaveis
por estes leitores. Seja u a quantidade de etiquetas detectaveis pelos leitores e para as
quais se deseja obter uma estimativa de localizacao. O valor de u nao inclui as etiquetas
de referéncia.

O vetor de nivel do sinal de uma etiqueta j € [1,u] para a qual se deseja obter uma
estimativa de localizacao é definido por SG) = (57,85},...,57), onde S/ denota a forca
do sinal da etiqueta j recebido pelo leitor i € (1,n). O vetor de forga do sinal de uma
etiqueta de referéncia r € (1,m) é definido por 9(;’) — (07,05,...,67), onde 6/ denota

a forga do sinal da etiqueta de referéncia r recebido pelo leitor i € [1,n]. Os vetores
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Tabela 5.1 Varidveis definidas pelo LANDMARC

Nome Descricao Dominio
m Numero de etiquetas de referéncia m > 0
n Numero de leitores n >0
U Numero de etiquetas localizaveis u >0
i Um leitor i€ [1,n]
r Uma Etiqueta de Referéncia r e [1,m]
Uma Etiqueta Localizdvel J € [1,4]
k Numero de etiq. de ref. vizinhas mais préoximas de j k>0
EJ Distancia Euclidiana entre j e r Ele®R
E(j) Vetor de Distancia Euclidiana para j (E],E},... El)
W(5) Vetor de pesos para k menores FJ w e [1,7]
Sg Forca do sinal de j medida por Sf eR
S3) Vetor de Forca do Sinal de j (S7,85,...,89)
or Forca do Sinal de » medido por i 0r e R
o(r) Vetor da Forga do Sinal de (07,05, ...,00)

— —

S(j) e O(r) sao armazenados no servidor do LANDMARC e seus valores sao atualizados
periodicamente sempre que novas estimativas de localizacao precisam ser obtidas.

Define-se

n

El=,|> (6f =5 | (5.1)

i=1

como sendo a distancia Euclidiana, em nivel de sinal, entre a etiqueta j € [1,u] a ser
localizada e a etiqueta de referéncia r € [1,m]. Quanto menor for o valor de E7, mais
préxima a etiqueta de referéncia r estara da etiqueta j a ser localizada.

A obtencao da estimativa de localizacao ocorre em 3 fases. Na primeira fase, calcula-
se EJ para cada etiqueta de referéncia r e a etiqueta j a ser localizada, obtendo-se o vetor

E(j) = (B, B}, ..., E},).
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Na segunda fase, usa-se o algoritmo KNN [11], sendo o numero k de etiquetas de
referéncia vizinhas mais proximas da etiqueta j a ser localizada para a obtencao da
estimativa de sua coordenada. O valor de k é um parametro fixo de projeto. Caso k = 1,
a localizacao estimada serd igual a localizagao da tunica etiqueta de referéncia existente.
Caso k > 1, calculam-se pesos através da Equagio 5.2 para os k menores E7. Os pesos
sdo definidos pelo vetor W (5) = (Wi Wi, ... W), onde
1/(E])?

LTS E (5-2)

para i € [1, k].
Por fim, a estimativa de localizacao da etiqueta j é obtida através da Equagao (5.3),
ou seja, a estimativa é o somatério da multiplicacao das coordenadas das k etiquetas de

referéncia pelo seus respectivos pesos.

(@,9)) =D Wi (zeme) (5-3)

onde (x,y)’ representa a estimativa para a coordenada da etiqueta j e (z.,¥.) re-
presenta a coordenada conhecida de uma etiqueta de referéncia ¢ € [1,k] dentre as k
etiquetas de referéncia consideradas mais préximas da etiqueta j.

Define-se o erro (e) de estimativa de localizagdo como sendo a distancia linear entre

as coordenadas reais (g, ) da etiqueta j e sua coordenada estimada (z,y), ou seja,

e=/(z—x0)2 + (Y — o) (5-4)

O erro da estimativa é uma métrica utilizada como base para o calculo da acuracia do
sistema, sendo impossivel de ser calculado automaticamente em aplicagoes reais. Desta
forma, o erro serve apenas para se predizer a acuracia do sistema. Note que a estimativa
fornecida pelo LANDMARC é apenas uma coordenada e nao o ambiente ou area em que
possivelmente se encontra a etiqueta j. Para obter essa informacao, é necessario verificar
se a coordenada estimada estd na regiao delimitada por um determinado ambiente ou

comodo.
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5.2.1 Consideracoes sobre o LANDMARC

A acuracia do LANDMARC depende do nuimero de leitores utilizado e do ntmero k
de etiquetas de referéncia mais proximas a etiqueta localizavel. A acuracia do sistema
também depende das influéncias na forca de sinal captada pelos leitores. Essas influéncias
podem ser geradas por fatores como o multi-percurso e a dinamica no ambiente.
Dinamica no ambiente - a inconstancia da for¢a do sinal de radio-freqiiéncia rece-
bido por um receptor é um dos principais problemas para se utilizar tal sinal com o
proposito de se obter estimativas de localizagao. A inconstancia do sinal pode ocorrer
por causa de diversos fatores tais como a introdugao ou remogao de objetos no ambiente,
a movimentagao de pessoas e objetos ou ainda por causa da presenca de materiais re-
flexivos. Desta forma, o efeito da presenca de obstaculos deve ser levado em conta pelos
sistemas de localizacao. Entretanto, os experimentos feitos com o LANDMARC levam
em conta apenas cenarios livres de obstaculos. Assim, o LANDMARC consegue calcular
corretamente os quatro vizinhos mais proximos (considerando k = 4) da etiqueta cuja
coordenada precisa ser estimada.

Multi-percurso e Niimero de leitores - os sinais de radio-freqiiéncia sao suscetiveis
ao problema de multi-percurso. O aumento do niimero de leitores pode ajudar na melhoria
da acurécia neste caso. Contudo, o aumento do nimero de leitores implica em um maior
custo para a implantacdo do sistema. Em [40] foram feitas avaliagoes sobre o erro de
localizagao em um cenério real com o uso de 3 e 4 leitores. O uso de 4 leitores produziu
os melhores resultados. Contudo, sinaliza-se que o aumento do nimero de leitores gera
um maior sobrecarga de processamento sem aumentar significativamente a acuracia do
sistema.

Numero k de etiquetas de referéncia mais proximas - definicao do melhor valor
para o parametro k é crucial para obtencao de uma boa estimativa de localizacao. Em
avaliagoes de desempenho apresentadas em [40], verificou-se que o melhor desempenho
foi obtido considerando-se k = 4. O erro médio de localizagao observado ficou préximo

de 1 m com precisao de 50%. O erro méaximo observado foi igual a 2 m.
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5.3 SISTEMA DE AUXILIO A LOCALIZACAO

O sistema de auxilio proposto herda a infra-estrutura assim como as estimativas das
coordenadas que o LANDMARC fornece. Entretanto, o sistema compara as possiveis
areas ou comodos existentes dentro do ambiente em que a infra-estrutura é montada e
usa a informacao de coordenada neste ambiente.

Duas estimativas sao realizadas: A primeira através do algoritmo KNN do LAND-
MARC. A segunda estimativa utiliza o algoritmo proposto por esta dissertacao e s6 é
considerada pelo usuario quando o mesmo verifica que o mapeamento gerado com base
na estimativa do LANDMARC estd incorreto. Ou seja, o usuario pede uma segunda es-
timativa quando constata que a primeira estimativa nao identificou corretamente a area

ou comodo em que o objeto procurado se encontra.

5.3.1 Descricao do Algoritmo Proposto

Seja j a etiqueta a ser localizada e () o ambiente indoor em que a infra-estrutura do
sistema estd montada. A subdivisao deste ambiente em areas menores é representada por
q. Seja t as etiquetas de referéncia inseridas em uma area ¢. O algoritmo proposto obtém,
para cada area ¢, a média das distancias Euclidianas entre a etiqueta j e as etiquetas de
referéncia ¢, usando as forcas dos sinais armazenados no vetor E (7)-

Define-se
t

S - sy

i=1
Mé =5 (5-5)

como a média das distancias Euclidianas entre j e ¢t para uma &area ¢ qualquer.

Calcula-se a média M, ; para todas as areas e os resultados sao armazenados no vetor
M(q). A funcio min(M/(q)) retorna a menor média obtida das dreas calculadas, repre-
sentando a area em que possivelmente a etiqueta se encontra. Ou seja, a area que tiver

a menor média é assumida como a segunda localizacao possivel para a etiqueta j.
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5.3.1.1 Cenarios

Os cenarios considerados por esta dissertacao representam situagoes existentes em um am-
biente indoor. Dentre os diversos cenarios existentes, trés foram escolhidos para avaliagao:
cenario sem obstaculos, com obstéculos e cenario com variagao ou queda do nivel de sinal

esperado entre etiquetas.

5.3.1.2 Cenario 1 - Ambiente sem obstaculos

Neste primeiro cendrio, a forca do sinal das etiquetas de referéncia e da etiqueta localizavel
nao sofrem influéncia da perda por atenuacao em paredes ou obstaculos caracteristicos de
um ambiente indoor. Estas etiquetas possuem visada direta com os leitores. A Figura 5.1

representa o cenario sem a delimitacao de paredes.
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Figura 5.1 Representagao Grafica de um Cendrio Indoor sem obstaculos

5.3.1.3 Cenario 2 - Ambiente com obstaculos

O objetivo deste cenario é avaliar a influéncia da presenga de paredes na area onde a
infra-estrutura de localizacao é montada. A Figura 5.2 considera a mesma infra-estrutura

considerada no primeiro cenario de simulagao. A area na qual é montada a infra-estrutura



5.3 SISTEMA DE AUXILIO A LOCALIZACAO 55

do sistema de localizacao é retangular e delimitada por paredes. Nesta area, existem 6
areas retangulares (A, B,C,D,FE e F) e a separagao entre elas ¢ feita por paredes de

gesso, com 0.5dB de perda por atenuagao [62].
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Figura 5.2 Representagao Grafica de um Cenario Indoor com obsticulos

A &rea retangular é idéntica a area utilizada nas avaliagdes em [40] e a distribuigao de
leitores e etiquetas ao longo dela respeita um dos cendrios de distribuicao estudados no
mesmo trabalho. Desta forma, a tnica diferenca do nosso cenério em relagao ao cenario

apresentado em [40] sdo as divisdes por éreas.

5.3.1.4 Cenario 3 - Queda da forca do sinal esperado

As etiquetas de referéncia sao responsaveis em ajudar o sistema a calcular a localizagao
de uma determinada etiqueta localizavel. Em cenarios indoor, podem existir situacoes
em que haja uma variacao ou queda da forca do sinal esperado por uma ou mais etiquetas
de referéncia mais préoxima. Esta variacao pode ser causada por varios fatores, tais como
problemas no funcionamento das etiquetas, colocacao de divisorias ou obstaculos entre
o transmissor e receptor, interferéncias provenientes de outras fontes de transmissao de
ondas eletromagnéticas ou até mesmo o fim da energia proveniente da bateria. Portanto,

a queda da forca do sinal esperado pelas etiquetas de referéncia vizinhas pode forcar o
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sistema a calcular a localizacao utilizando outra etiqueta.
Dependendo da quantidade de etiquetas influenciadas por este fenomeno, o compor-
tamento do cédlculo pode-se tornar imprevisivel e prejudicar o desempenho do sistema de

localizacao.

5.4 RESUMO DO CAPITULO

Este sistema oferece um novo modo de identificar a drea onde uma etiqueta estd inserida,
levando em conta os erros de estimativa comuns no célculo da localizacao. Estes erros
sao provenientes da inconstancia tipica de sinais RF, o que faz com que uma pessoa ou
objeto possa ser localizado distante de sua posicao real. Em aplicacoes em que o usuario
deseja saber apenas se o objeto ou a pessoa esta dentro de uma &area delimitada, erros
deste tipo podem implicar na identificacao incorreta da area delimitada em que o objeto
ou a pessoa se encontra.

O sistema é construido sobre o sistema de localizacaio LANDMARC e fornece duas
estimativas da area delimitada na qual a etiqueta se encontra. Na primeira estimativa,
o calculo é realizado pelo LANDMARC. Na segunda estimativa, realiza-se um mapea-
mento com base em informagoes providas por um novo algoritmo também proposto nesta
dissertacao.

Este algoritmo compara a média dos valores das distancias Euclidianas entre as forcas
dos sinais RF das etiquetas de referéncia e a etiqueta a ser localizada. Utiliza-se a segunda
estimativa sempre que a informacao provida com base na execucao do LANDMARC
mostra-se erronea. Portanto, o usuario solicita a segunda estimativa quando verifica que
na primeira estimativa o objeto procurado nao se encontra na area correta.

Aplica-se o sistema junto com o algoritmo do LANDMARC, e efetua-se uma com-
paracao entre ambas. Fenomenos comuns tais como difracao, reflexao, espalhamento,
absorcao sao considerados através do uso do coeficiente de complexidade n. Cenérios sao

apresentados e discutidos.
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SIMULACAO E RESULTADOS

Neste capitulo, sao avaliados e discutidos os resultados obtidos por esta dissertacao.
O objetivo principal é apresentar o desempenho do sistema proposto em trés cenarios
considerados. Na Secao 6.1 é apresentado o modelo de propagacao base usada por este
trabalho. Na Se¢ao 6.2, sao discutidos os parametros empregados nesta simulagao e
obtidos de pesquisas recentes. Na Secao 6.3 é apresentada a metodologia utilizada para
avaliar a proposta desta dissertacao. Na Secao 6.4, o desempenho do LANDMARC e do
sistema proposto sao comparados e avaliados. Verifica-se um ganho de desempenho no
sistema LANDMARC quando o sistema proposto é aplicado. Finalmente, estes resultados

sao discutidos na Secao 6.5.

6.1 MODELO BASE PARA PROPAGACAO DE SINAIS

O modelo de propagacao de sinais de radio-freqiiéncia em ambientes indoor utilizado
nas simulagdes é baseado no modelo proposto em [53]. O modelo é empirico e considera

diversos fatores de atenuacao como apresentado pela Equagao (6.1).

Q P
PL = PL(dp) + 10ylog,o(d/do) + Y  FAF(q)+ Y WAF(p) | (6.1)

onde PL (Path Loss) representa a perda por atenuagao, em decibels, que uma onda
eletromagnética sofre ao se propagar do transmissor até o receptor. A equagao para o valor
de PL depende de 4 termos: o primeiro termo, PL(dy), representa a perda por atenuagao
entre o transmissor e uma distancia de referéncia que possui valor tipico de 1 m em
ambientes indoor [55]. O segundo termo leva em consideracao a perda devido a distancia

fisica que separa o transmissor do receptor. Neste termo, 7 representa o expoente da

57
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perda por atenuacao e indica o quao rapido a perda aumenta com a distancia entre o
transmissor e o receptor. O terceiro termo representa a soma de fatores de atenuagao
causada por andares (Floor Attenuation Factors). Esta soma depende das caracteristicas
de cada andar ¢q € [1, Q)] existente entre o transmissor e o receptor no caminho do sinal.
O quarto termo representa a soma de fatores de atenuacao causada por paredes (Wall
Attenuation Factors). Esta soma é dependente do material de cada parede p € [1, P]
existente entre o transmissor e o receptor no caminho do sinal.

Na Equagao (6.1), PL(dy), FAF(q) e WAF(p) podem ser calculados com base nas
Equagoes (6.2), (6.3) e (6.4), respectivamente.

PL(1metro)dB = 20log,y(\/4m(dy))dB (6.2)

onde lambda é o comprimento da onda eletromagnética calculada.

FAF(q) =ix F; (6.3)

onde i é o numero de andares existentes entre o transmissor e o receptor. O termo F;

é o fator atenuacao especifico de cada andar que separa o transmissor do receptor.

WAF(p) =ixQq (6.4)

onde ¢ é o nimero de paredes existentes entre o transmissor e o receptor. O termo @),

é o fator atenuacao especifico do tipo de material de cada parede.

6.2 PARAMETROS DA SIMULACAO

Os valores dos parametros utilizados pelos modelos de propagacao sao baseados nas
medigoes cientificas realizadas em [51, 55, 23]. Na tabela 6.1 sao mostrados os parametros
e seus respectivos valores.

A perda por atenuagao de um sinal eletromagnético é dado em dB (decibels). A

Equacao 6.5 é utilizada para obter a for¢a do sinal de uma etiqueta.
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Tabela 6.1 Variaveis definidas pela simulacao

Nome Descricao Dominio

y Coeficiente de complexidade 2,4 ou 2,8
Af Atenuacao do sinal na parede 2,5 dB

param Parametro da Simulacao 0,5,10, 15,20
(z,y) Posicao real da etiqueta (5,5,2,45)
dp Distancia Referéncia 1 metro
Sim Quantidade de Simulagoes 2000
TP Poténcia de Transmissao 100mW
RP(mW) = SP x (10PL6@B/0y (6.5)

onde RP(Received Power) é a poténcia recebida por um receptor em miliwatts e TP
(Transmitted Power) é a poténcia em miliwatts que um transmissor (etiquetas) emite.

Assumem-se as mesmas medigoes definidas em [51] para tipos de ambientes indoor:
ambientes abertos ( ou Suburban office building open plan com v = 2,4) e ambientes com
paredes(ou Suburban office building soft partition com v = 2,8). A freqiiéncia utilizada é
de 915 MHz e em todos os cenérios avaliados por esta dissertacao considera-se a poténcia
de 100 mW (20 dBm) [51].

As medigoes feitas nos respectivos trabalhos [43, 45, 13, 31, 35, 53, 6], usando a
freqiiéncia de 900 MHz sao estudadas e consideradas nesta dissertagao. Alguns parametros
adotados por este trabalho sao baseados na informacao capturada por outros trabalhos
cientificos: em [54], a freqiiéncia utilizada é de 914 MHz e medigoes onde o transmis-
sor e receptor estao no mesmo piso, n = 2,76 e variagao de 12,9 dB. Neste trabalho,
¢ importante notar que a variacao fica em torno de 5,1 dB a 16,3 dB, dependendo do
ambiente.Em [53], a freqiiéncia utilizada é de 910 MHz. Observa-se que dentro de de-
terminados ambientes o valor do coeficiente de propagacao fica entre 2 e 3 com uma
variacao do sinal entre 28 dB e 36 dB. Regioes com objetos metélicos contribuem para

aumentar o v e alcancar uma variacao em torno de 40 dB. A variagao média em areas
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abertas permanece em torno dos 25 dB. Em [66], o fator atenuagao de paredes avaliado
se encontra no intervalo de 0 a 5 dB (plastic boarder). Baseado nas medicoes acima, esta
pesquisa realiza simulagoes utilizando as respectivas variagoes: 0,5,10,15 e 20 dB. O fator

de atenuacao das paredes considerada por esta dissertacao é de 2,5 dB(plastic Boarder).

6.3 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida por esta dissertacao é descrita logo a seguir: implementa-se
o algoritmo LANDMARC e o sistema proposto na ferramenta MATLAB. Nesta imple-
mentacao, a freqiiéncia de 915 MHz e 3 modelos de propagacgao, representando os trés
cendrios investigados na préxima secao sao consideradas. Sao feitas 2000 simulagoes para
cada variacao de parametro, no total de 10000 simulacoes por cenario. Em cada 100
simulagoes, ¢ calculada a média de acertos e erros do sistema, sendo a média total a
eficiéncia deste sistema. O método de simulacao utilizado nesta dissertacao é a simulagao
de Monte Carlo. Este tipo de simulagao é usado para modelar fenomenos probabilisticos
cujas caracteristicas nao mudam com o tempo, portanto nao sendo necessario o estabeleci-
mento de um perfodo de inicializagao para a simulagao. O LANDMARC ¢ simulado varias
vezes e calcula-se uma probabilidade de acertos da identificacao da area para cada sistema
avaliado. Os resultados sao apresentados com um intervalo de confiancga de 99,5%, sendo

representado pela barra de erros nos graficos dos cenarios estudados.

6.4 AVALIACAO DOS CENARIOS

Os cenarios citados abaixo representam situagoes tipicas em ambientes indoor. O cendrio
do espaco livre representa um ambiente sem paredes, sendo comum em cendrios onde
um transmissor tem visada direta com seus receptores. O segundo cenario explora a
influéncia das paredes nestes ambientes, sendo o tipo do material e a quantidade de
paredes os parametros levados em conta. O terceiro e ultimo cenério descreve o momento
quando as etiquetas de referéncia comecam a falhar ou ter a forca do sinal reduzida e

influenciar no desempenho do sistema. A acuracia do sistema analisa apenas a distancia
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entre a posicao real e a estimada de uma etiqueta, nao levando em conta a area em que
esta etiqueta se encontra. Portanto, para aplicacoes que precisem obter informagoes de
localizacao com granularidade esparsa tais como a area em que uma etiqueta se encontra,
a eficiéencia do sistema é utilizada, representando a probabilidade de localizar a &area
correta em que tal etiqueta esta inserida. Os resultados da simulacao sao apresentados
abaixo e uma andlise critica sobre tais resultados sao discutidas na préxima segao. O
termo LANDMARC+ representa o sistema proposto por esta dissertacao e é assumido

nos graficos de cada cenério.

6.4.1 Resultados do Cenario 1

O objetivo deste cenario é avaliar a eficiéncia do calculo de localizacao em espaco aberto na
area onde a infra-estrutura de localizacao é montada. A Figura 5.1 apresenta o ambiente
considerado neste primeiro cenario de simulacao.

A area na qual é montada a infra-estrutura do sistema de localizacao é retangular.
Nesta drea, existem 6 setores retangulares (A, B,C, D, E e F'). Assume-se que a separagao
entre os setores ¢é feita por marcagoes no solo e que nao existem obstaculos entre leitores
e etiquetas.

A Equagao (6.6) apresenta o modelo de propagacao utilizado no cenério estudado.

PL = PL(dy) + 10ylog,o(d) + o, (6.6)

onde v é o expoente da perda por atenuacgao, dy é a distancia de referéncia, d é a
distancia entre o leitor e a etiqueta e o é uma varidvel aleatéria com distribui¢ao uniforme
no intervalo [0, param| dB. A varidvel aleatéria é utilizada para simular a inconstancia
do sinal de radio-freqiiéncia.

A Figura 6.1 representa a eficiéncia do sistema obtida considerando o aumento da
perda por atenuagao em espaco aberto.

Resultados da simulagao em espago aberto mostram a queda da eficiéncia do sistema
quando a variacao do sinal eletromagnético é aumentada. Quando a variacao é nula,

a eficiéncia do sistema é 100%, pois a etiqueta localizdvel serd encontrada sempre na
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Figura 6.1 Resultados da simulagao do Cenério 1

mesma area pela simulacao (Os k vizinhos mais préximos serdo sempre os mesmos).
Entretanto, quando se aumenta a variagao, as forcas do sinal das k etiquetas de referéncia
mais préximas da etiqueta localizavel sao influenciadas e o calculo pode escolher outras
etiquetas de referéncia mais proximas, aumentando a probabilidade de se estimar um
objeto em outra area.

Apesar da eficiéncia de ambos algoritmos serem reduzidas quando a variacdao é au-
mentada, o sistema proposto consegue manter uma eficiencia maior do que a do LAND-
MARC, servindo como um suporte na identificacao do correto ambiente em que a etiqueta
de localizacao esta posicionada. Neste cendrio, o ganho maximo obtido pelo algoritmo
proposto é de 46%.

Deve-se a este resultado a aplicacao do sistema proposto através do calculo da média
por areas. Sao somadas as distancias Euclidianas das etiquetas de referéncia encontradas
em uma respectiva area, e comparadas com outras areas. Aquela que tiver a menor
soma, atribui-se a area em que possivelmente a etiqueta encontra-se. Como a variacao
é pequena e nao existe a presenca de obstaculos, a eficiéncia serd alta. Mas a medida
que a variacao aumenta, os sinais tendem a ter maiores atenuacoes e com isso o célculo
da média também serd comprometido, reduzindo a eficiéencia deste sistema. Em uma
area, as etiquetas podem ter forcas do sinal menores do que em outros ambientes, o que

compromete a sua identificagao pelo sistema.
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6.4.2 Resultados do Cenario 2

O objetivo deste cendrio é avaliar a influéncia da presencga de paredes na drea onde a infra-
estrutura de localizagao ¢ montada. Considera-se a mesma representacao apresentada na
Figura 6.2. A diferenca em relagdo ao cendrio anterior é a transformacao dos setores em
salas retangulares. A drea retangular é idéntica a area utilizada nas avalia¢oes em [40] e a
distribuicao dos leitores e etiquetas ao longo dela respeita um dos cenérios de distribuicao
estudados no mesmo trabalho. Desta forma, a tnica diferenca para este trabalho sao as
divisoes em salas.

O modelo de propagacao representado pela Equagao (6.7) foi adotado neste cenério.

Y
PL = PL(dy) + 10ylog,o(d) + Y WAF(y) + o (6.7)
y=1

Assim como na Equagcdo (6.1), v é o expoente da perda por atenuacao, d é a distancia
entre o leitor e a etiqueta, dj é igual ao valor tipico de 1 m e o representa a variagao do sinal
eletromagnético, simulando a inconstancia do sinal de radio-freqiiéncia e 25:1 WAF(p)
¢ o fator perda por atenuagao de paredes.

Em cendrios reais, o sinal eletromagnético sofre atenuacao quando ultrapassa uma
determinada parede, alcangando o receptor com a forca do sinal reduzida. Para represen-
tar esta atenuacao em cenarios de simulagao, é necessario conhecer o nimero de paredes
entre um transmissor e receptor e o fator de atenuacao tipico da natureza do material de
tais paredes.

O fator atenuacao de paredes é definido como:

WAF(y)=ix L, , (6.8)

onde WAF (Wall Attenuation Factor) representa a perda em decibels causada pela
presenca de paredes no ambiente, ¢ representa o nimero de paredes entre o transmissor
e o receptor e L, representa o fator de atenuacao caracteristico do material da parede.

A Figura 6.2 representa a eficiéncia do sistema obtida considerando a influéncia da

perda por atenuacao em paredes.
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Figura 6.2 Resultados da simulacao do Cenério 2

Resultados da simulagao envolvendo este cenério indica a queda de eficiéncia de ambos
os sistemas, considerando a influéncia da perda por atenuagao em paredes. Entretanto,
a eficiéencia do sistema é melhor do que a eficiéncia do sistema analisado no cenario 1,
podendo levar a conclusoes precipitadas.

A eficiéncia é definida pela escolha dos k vizinhos mais préximos. Ou seja, no espaco
aberto, temos a escolha baseada simplesmente no célculo das distancias mais préximas
das etiquetas de referéncia em relacao a etiqueta localizavel. No cenario 2, é efetuado
um algoritmo que verifica se a etiqueta encontra-se em uma mesma area que a de um
determinado leitor. Caso a condicao seja verdadeira, o coeficiente de propagagao aplicado
é o de espago aberto (y = 2,4). Caso contrario, aplica-se o coeficiente de propagagao por
espago obstruido (y = 2,8). Com isso, o modelo de propagagao define um peso maior as
areas que tem um leitor inserido, isto faz com que a simulagao tenha que ter uma variacao
maior para que a eficiéncia possa ser reduzida.

E importante nao confundir a eficiéncia do sistema com o erro médio das estimativas
de localizacao. Na métrica do erro médio, o fator atenuacao de paredes influencia no
resultado final. Na métrica da eficiéncia do sistema, a alternancia dos k vizinhos mais
proximos é o que define o grau de eficiéncia do sistema. Apesar da necessidade de se ter

uma variagao maior para que a eficiéncia seja reduzida, o algoritmo proposto consegue
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manter uma eficiéncia maior neste cenario.

Neste cendrio, o ganho maximo obtido pelo algoritmo proposto é de 40,33%.

6.4.3 Resultados do Cendrio 3

Este cenario considera que a etiqueta de referéncia fisicamente mais proxima da etiqueta
a ser localizada emite um sinal menor do que o esperado para a sua posicao. Assim,
a qualidade de uma estimativa de localizacao serd afetada pela queda da forca deste
sinal. Esta reducao pode ocorrer quando sofrem algum tipo de interferéncia, por exem-
plo. Considera-se a mesma divisao em salas do cenario 2. O modelo de propagagao
representado pela Equagao (6.1) foi adotado neste cenério. A Equagao 6.9 representa o

modelo de propagacao utilizado para este cendrio.

p
PL = PL(do) + 107logyo(d) + Y WAF(p)+e+o (6.9)
p=1

Assim como na Equacao (6.1), v é o expoente da perda por atenuacgao, d é a distancia
entre o leitor e a etiqueta, dy é igual ao valor tipico de 1 m, PL(dp) igual a 0 e o é uma
varidvel aleatéria com distribui¢do uniforme no intervalo [0, param] dB para simular a
inconstancia do sinal de rddio-freqiiéncia. A Equagao (6.9) considera fatores de atenuacao
causada por paredes e introduz a constante de atenuacao e para considerar a diminuicao
da forca esperada do sinal emitida por uma etiqueta. A constante e é considerada nula
para o sinal de todas as etiquetas exceto para as duas etiquetas de referéncia fisicamente
mais proximas da etiqueta cuja posicao precisa ser estimada.

As Figuras 6.3(a), 6.3(b), 6.3(c), 6.3(d) representam a variagao na eficiéncia de ambos
os sistemas quando ocorre a queda do nivel do sinal de uma etiqueta de referéncia mais
proxima, influenciando no célculo da localizacao. Uma das causas deste fenomeno é o
mal funcionamento da etiqueta, interferéncias ou a variacao na forca do sinal devido a
pouca energia da bateria.

Considera-se a etiqueta de referéncia 13 e 15 como as etiquetas de referéncia mais

préximas que sofrerao o erro devido a queda da forga do sinal. No gréfico (a), a eficiéncia
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Figura 6.3 Resultados da Simulacao do Cenério 3

mantém o mesmo comportamento do cenario 2 quando a variacao aumenta. Entretanto,
quando se aumenta o erro nas etiquetas de referéncia 13 e 15, outras etiquetas sao sele-
cionadas para serem as k vizinhas mais proximas, reduzindo o desempenho do algoritmo
proposto. Quando a variacao chega aos 12dB, a eficiéncia do algoritmo proposto torna-se
praticamente zero. Isto demonstra a dependéncia do correto funcionamento das etiquetas
em uma determinada area, pois a média por areas pode ser influenciada pelos fenomenos
citados nesta secao, implicando na queda da eficiéncia do sistema proposto por esta dis-

sertacao.

6.5 CONSIDERACOES

Os resultados discutidos neste capitulo indicam um ganho de desempenho na eficiéncia

do sistema LANDMARC. A inconstancia tipica da forga do sinal em ambientes indoor
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causados por varios fatores citados anteriormente neste capitulo dificultam altas acuracias
e precisao dos sistemas de localizacao. Todavia, o uso do auxilio proposto para este
trabalho melhora a eficiéncia do sistema em até 46%.

Trés cendarios foram usados para provar esta hipotese. E importante mostrar que o
desempenho do sistema esté relacionado principalmente com o equilibrio na quantidade de
etiquetas de referéncia distribuidas em cada sala. A queda da forca do sinal esperado ou
falha de um ou mais etiquetas de referéncia compromete a eficiéncia do sistema. Embora
o LANDMARC nao seja projetado para evitar ou reduzir erros de identificacao de uma
determinada &drea, o sistema proposto oferece um modo para aumentar a probabilidade

de encontrar um objeto em sua devida regiao ou comodo.



CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um sistema para identificar em qual area de um ambiente indoor
um objeto estd localizado. Adicionalmente, foi desenvolvida uma simulacao matematica
com o intuito de demonstrar a eficiéncia deste sistema aplicado ao sistema de localizacao
LANDMARC. Basicamente, para o funcionamento de tal sistema, sao necessarios os
seguintes passos: (i) coleta das forcas do sinal de cada etiqueta de referéncia e a etiqueta
localizavel capturada pelos leitores; (ii) Calculo da distancia Euclidiana entre etiquetas
de referéncia e a etiqueta localizdvel; (iii) Calculo da média dos valores das distancias
Euclidianas por cada érea. (iv) Comparagao da média obtida para cada érea.

Embora tenha sido constatado ao longo desta dissertacao que o sistema é avaliado
utilizando um sistema de localizagao que emprega etiquetas de referéncia como o LAND-
MARC, o sistema proposto pode ser aplicado em outros dominios e cenarios. Por exemplo,
o sistema proposto pode ser empregado em cendrios que usam emissores estacionarios ou
moveis para estimar a localizacao. Outro exemplo seria o uso do sistema proposto em
outras tecnologias baseadas em radio-frequiéncia tais como Wi-fi, bluetooth, UWB e Zig-
bee. Sistemas de localizacao que nao usam emissores estacionarios, mas usam uma fase
de calibramento antes de estimar a localizagao, também podem aplicar o algoritmo uti-
lizado pelo sistema proposto. Para isto, as amostras coletadas da fase de calibramento
sao separadas por areas, e aplica-se o algoritmo KNN para estimar a distancia Euclidiana
entre as amostras coletadas e a forca do sinal do objeto localizavel. Por ltimo, o sistema
proposto pode ser usado por cendrios outdoor. Trabalhos tais como [69], [7] relatam que

é viavel o uso de forga de sinais recebidos para estimar a localizacao nestes ambientes.

68
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7.1 CONTRIBUICOES

Os achados atuais acrescentam ao corpo crescente da literatura uma maneira de lidar
com a correta identificacao de areas quando uma aplicacao sensivel a localizagao nao
tem certeza onde o objeto localizavel estd posicionado. Os resultados desta investigacao
sugerem que é possivel ter uma maior seguranga sobre esta identificacdo, mesmo con-
siderando a dinamica dos sinais eletromagnéticos em ambientes indoor e erros comuns
provenientes de técnicas e algoritmos de estimativa. O algoritmo do sistema proposto
nesta dissertacao pode ser aplicado em muitos outros sistemas de localizacao indoor, au-
mentando a eficiéncia das aplicagoes em identificar o correto ambiente de um determinado
objeto.

Dentre as contribuicoes feitas por esta dissertagao, sao destacadas: uma taxonomia
para a classificagao de sistemas de localizacao, levando em conta as técnicas, formas
de sinalizagao e caracteristicas tipicas encontradas nestes sistemas; o sistema proposto
ajuda o usuario a automaticamente encontrar um objeto quando a informacgao provida
pelo sistema de localizagao sobre a presenca do objeto em determinada area ou comodo
¢ erronea; o sistema proposto aumenta a eficiencia dos sistemas de localizagao por prover
um sistema que aumente as chances de localizar a drea de um objeto localizavel. A
estratégia utilizada consiste em comparar uma média de valores das distancias entre
etiquetas de referéncias e etiqueta a ser localizada por area ou comodo, identificando a
area mais provavel em que a etiqueta esteja inserida; e o sistema proposto lida com a
dinamica de um ambiente indoor e outros erros que diminuem a acuracia da localizacao;
A métrica de eficiéncia do sistema utilizada pode ser aplicada em sistemas que precisam
obter a probabilidade de encontrar a verdadeira area ou comodo em que uma etiqueta se

encontra.

7.2 LIMITACOES

Um nimero de importantes limitagoes precisam ser consideradas. Primeiro, a mais im-

portante limitagao conta no fato de que o niimero de etiquetas de referéncia em cada area
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deve ser igualmente distribuidas. A auséncia ou presenca de n etiquetas de referéncia em
um determinado ambiente compromete o desempenho do sistema e pode induzir a erros
imprevisiveis. Este fato é avaliado no Capitulo 6 através do cenario 3. Neste cenario,
verifica-se que a queda da forca do sinal de duas etiquetas na mesma sala reduz a eficiéncia
do sistema proposto. Como o sistema consiste em calcular uma média de valores, subtrair
ou adicionar valores tendem a beneficiar outros ambientes. Entretanto, este trabalho nao
considera cenarios com diferentes niimero de etiquetas de referéncia por areas. Do mesmo
modo, a simulagao também tem algumas limitagoes: Considera-se apenas uma freqiiéncia

(915 MHz) e nao existem trabalhos diretamente relacionados para comparagoes.

7.3 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro, pretende-se melhorar o sistema proposto através da insercao de
um mapa de intensidade dos sinais de radio-freqiiéncia para auxiliar na estimativa da
localizacao. A idéia é calibrar este sistema e obter um mapa de ondas RF, possibilitando
o aumento da acuracia deste sistema. Além disso, pretende-se simular com diferentes
parametros, tais como freqiiéncia, variacao, e k vizinhos mais préximos. Outros modelos
de propagacao indoor serao considerados. O objetivo principal a ser levado em con-
sideracao é o comportamento deste sistema em outros cendrios. Além disso, pretende-
se verificar o desempenho em outras tecnologias de radio-freqiiéncia, tais como 802.11

e Bluetooth.
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APENDICE A

SIMULACAO NO MATLAB

Este apéndice apresenta a metodologia usada para desenvolver o sistema proposto no soft-
ware MATLAB. A simulagao implementada por esta dissertagao investiga o comportamento
do algoritmo LANDMARC e do sistema proposto em cendrios tipicos encontrados em ambi-
entes indoor. Para isto, modelos de propagacao sao implementados considerando parametros
tais como freqiiéncia, coeficiente de complexidade e flutuagao do sinal. Ambos algoritmos sao
implementados levando em conta o mesmo nimero de k etiquetas de referéncia vizinhas mais
proximas e o mesmo numero de simulagbes para cada cendrio. A Secao A.l1 apresenta uma
sintese sobre o software MATLAB e seus principais componentes. A Segao A.2 apresenta uma
completa descrigdo dos passos necessarios para rodar a simulacao e coletar os resultados. A
criagdo de matrizes e varidveis, arquivos de saida, algoritmo LANDMARC, o sistema proposto
e modelos de propagagdo sao vistas nesta secdo. A Secao A.3 apresenta o cédigo fonte da

simulacao.

A.1 MATLAB

MATLAB (matrix laboratory) [22] é uma linguagem de alta performance para computagao

matematica. Esta ferramenta consiste em 5 partes principais:

e A Linguagem MATLAB - Esta é uma linguagem de vetores de alto nivel com declaragoes
de fluxo de controle, fungoes, estrutura de dados, entrada/saida e programacao orientada

a objetos.

e O ambiente de trabalho do MATLAB - Inclui facilidades para gerenciar as varidveis em
seu espacgo de trabalho, importar e exportar dados. Também inclui ferramentas para

desenvolvimento, gerenciamento, depuracao, M-files e aplicagoes MATLAB.
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e Gréaficos - Inclui comandos de alto nivel para visualizagdo de dados bidimensional e tridi-
mensional, processamento de imagem, animacao e apresentacdo de graficos. Também
inclui comandos de baixo nivel que permitam completamente customizar a aparéncia dos

graficos assim como construir GUI completas em suas aplicagoes MATLAB.

e Biblioteca de Funcoes Matematicas - Esta é uma vasta colecao de algoritmos computa-
cionais tendo funcoes elementares como soma, seno, cosseno e aritmética complexa, assim
como as mais sofisticadas fun¢des como inversa de matrix, fungoes Bessel e transformadas

Fourier.

e A API MATLAB - Esta é uma biblioteca que permite escrever programas em C e Fortran
e que interagem com o MATLAB.

MATLAB é um sistema interativo cujo o elemento de dados basico é um vetor que nao
requer dimensionamento. Isto permite resolver muitos problemas da computacdao matematica,
especialmente aqueles com matriz e formulacoes de vetor, em uma fracao de tempo que levaria
a escrever um programa em uma linguagem nao interativa escalar tais como C ou Fortran.

Integra computacao, visualizacao e programacao em um ambiente facil de usar onde proble-
mas e solucoes sao expressas em notacao matematica familiar. Esta ferramenta pode ser usada
em vérias aplicagoes, tais como: Matematica e computagao; Desenvolvimento de algoritmos;
Modelagem, simulagdo e prototipacao; andlise de dados, exploracao; Graficos cientificos e de
engenharia; e desenvolvimento de aplicacoes.

MATLAB caracteriza uma familia de solugoes especificas de aplicagao chamadas tool-
bozxes. Toolboxes sao colegoes abrangentes de fungoes MATLAB (M-files) que estendem o ambi-
ente para resolver classes particulares de problemas. Areas na qual os toolboxes estao disponiveis
incluem processamento de sinais, sistemas de controle, redes neurais, légica fuzzy, wavelets,

simulacao, entre outros.

A.2 SIMULACAO MATLAB

Esta secao discute a simulacao desenvolvida para avaliar o comportamento do algoritmo LAND-
MARC e o sistema proposto em cendrios indoor. Parametros, cenérios e algoritmos sdo vistos

em detalhes por esta secao.
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A.2.1 Parametros

Para implementar uma simulacao que leve em conta os parametros mais relevantes coletados na
literatura, varios parametros devem ser considerados. Os principais sao: Numero de simulagoes,
numero de vizinhos mais proximos, nimero de leitores, etiquetas de referéncia e etiquetas lo-

calizaveis.

Tabela A.1 Parametros implementados no MATLAB

Nome Descrigao Valor
Simulation Numero de simulacoes por cenario 2000
KValue Numero dos vizinhos mais préoximos 4
numReader Numero de leitores 4
NumRefTag Numero de etiq. de referéncia 16

NumTracking  Numero de etiquetas localizaveis 1

Outras variaveis sao definidas como contadoras e sao poderosas na execugao dos lagos assu-

midos pela simulacao.

A.2.2 Matrizes

As matrizes sdo importantes para armazenar informacao sobre os cenérios e os valores das forcas
dos sinais capturados pelos leitores. Além disso, valores sobre a operagao da simulagao e valores
usados pelos modelos de propagagao tais como a variagao de um sinal eletromagnético também
sao consideradas. As matrizes principais desenvolvidas nesta implementacao é declarada como

segue:

A.2.3 Modelos de Propagacao

Trés modelos de propagacao sao implementados nesta simulagao: Modelo de propagacao em
espaco livre, modelo de atenuacao de paredes e uma extensao do modelo de atenuagao por
paredes. Estes modelos sdo armazenados no arquivo ”propmodel.ml”. A funcdo propmodel
é chamada quando a simulag@o precisa calcular a for¢a do sinal das etiquetas recebidas pelos

leitores.
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Tabela A.2 Matrizes implementadas no MATLAB

Nome Descricao Valor
ParamF S Variagao do Sinal no primeiro cenério [0, 5, 10, 15, 20]
ParamObj Variacao do Sinal no segundo cenario [0, 5,10, 15, 20]
ParamOP Variacao do Sinal no terceiro cendrio [0, 5,10, 15, 20]
FreqTable Freqiiéncias usadas na simulagao [915]

TagCen Coordenadas das etiq. de referéncia matrixl
ReaderCen Coordenadas dos leitores matriz2
TrackCen Coordenadas das etiq. localizaveis matrix3

RSSITagReader Valores RSSI das etiq. referéncia exec.
DistRSSITrackTag Distancia entre et. de ref. e etiqueta exec.
Weight NN Matriz de pesos exec.
ProbabilityTable Eficiéncia do sistema exec.

Media Média das amostras exec.

IntConf Intervalo de Confianca exec.

A.2.4 Algoritmo LANDMARC

O Algoritmo LANDMARC é implementado como segue: Primeiramente, obtém-se a matriz com
valores RSSI das etiquetas de referéncia e associa com a matriz dos valores RSSI da etiqueta
localizavel. Este cruzamento é armazenado em outra matriz, representando a matriz com a
distancia Euclidiana das forcas dos sinais entre as etiquetas de referéncia e a etiqueta localizavel.
Segundo, usa-se esta nova matriz para identificar quais as etiquetas de referéncia estao mais
proximas da etiqueta localizavel. Para isto, ordena-se esta matriz e captura os k primeiros
valores. Em terceiro, calculam-se os pesos das etiquetas de referéncia selecionadas. Por tdltimo,

estima-se as coordenadas.

A.2.5 Algoritmo LANDMARC+

O Algoritmo LANDMARC é implementado como segue: Primeiramente, quatro varidveis ar-

mazenam a distancia RSSI para cada ambiente. Depois, armazena-se estes valores em uma



A.3 CODIGO FONTE 83

matriz e estima em que area a etiqueta estd localizada. Um algoritmo checa se um determinado

ponto estd em um determinado ambiente.

A.2.6 Arquivos de Saida

A informagao criada por esta simulacao é enviada a arquivos externos para depois serem pro-
cessadas pelo GNUPlot. Uma funcao é responsavel por esta tarefa. A probabilidade é calculada
para cada 100 amostras e no fim das simulacoes, calcula-se a média destas probabilidades e o

intervalo de confianga, considerando o valor 20 em 2,861 [27].

A.3 CODIGO FONTE

Esta secao apresenta o cédigo fonte da simulagdo proposta por esta dissertacao.

A.3.1 Parametros da Simulacao

Simulation
contModelProp
contParam
contFreq
TotalModelProp
KValue
contAcertos
contErros
AcertosLandmarc
ErrosLandmarc
acertoMethodl
erroMethodl
PartialAttemptl
ErroAttemptl
ParamFS

000;

)

)

)

i

b

2
1
1
1
3
4
0;
0;
0
0
0
0
0
0

)

b

)

)

0;
0;

[0 5 10 15 20];

ParamOP =[0 5 10 15 20];

ParamObj =

[0 5 10 15 20];
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FreqTable = [915];

NumReader
NumRefTag
NumTracking
RightEnv
LocEnv
Method1
sumWX
sumWY

samW = 0.0;
X

Y

Error = 0;
Averagel
Average2

:4‘

Average3 = 0.0;

Average4 =
MinPower
contMinPower
TagCen
ReaderCen
TrackCen
RSSITagReader

0.

)

= 0.0;
= 0.0;

DistRSSITrackTag

RSSITrackReader= zeros (NumTracking ,NumReader);

WeightNN
KRow

= zeros (NumRefTag,4);

zeros (NumReader ,4);

= zeros (NumTracking ,4);
zeros (NumRefTag, NumReader ) ;
= zeros (NumRefTag,1);

= zeros (1,KValue);
zeros (KValue, 1);

ProbAcertosErros = zeros (20,5);

Media
IntConf

zeros (1,5);

= zeros (1,5);

[FreqXValue, FreqYValue] = size (FreqTable);

TrackCen =

TagCen
2:8 3 1 2;9

4

1 4;16 6 1 4];

[1 3.45 2.45 02];
[1 141;2 34 1;3 13 1;4 33 1;512 26322711
4 3,10 6 4 3:11 4 3 3;12 6 3 3;13 4 2 4;14 6 2 4;15 4
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ReaderCen = [1 2 3.5 1; 2 2 0.5 2; 38 3.5 5; 48 1.5 6 |;
Environment = [1 3.5 5 3.5 25 050 25 ; 235 25 3.5
25 00; 365 565 25 35 535 25 : 465 2.5 6.5
2.5 35 0;595925 65 565 25 ;6925 90 6.5
6.5 0];

00
0
2.5

3.9
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A.3.2 Simulacao

Y%—=Respectivo End no fim da simulacio=—%
while (contFreq <= FreqYValue)
if (contFreq = 1)
filel =fopen (’D:\ Mestrado\Implementacao
RightLoc\900MHz. txt ’, wt’);

end

if (contFreq = 2)
filel = fopen (’D:\ Mestrado\Implementacao
RightLoc\1800MHz. txt *, "wt ) ;

end

%—=Respectivo End no fim da simulacio——%
while (contModelProp <= TotalModelProp)
if (contModelProp = 1)
MainParam = ParamF§S;
elseif (contModelProp = 2)
MainParam = ParamOP;
else
MainParam = ParamObj;

end

[ParamXValue, ParamYValue] = size (MainParam);
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A.3.3 Calculo do RSSI

86

while (contParam <= ParamYValue)
for cont = 1:Simulation
for i = 1:NumRefTag
for j = 1:NumReader
Prop = (PropagationModel (EuclideanDistance (TagCen, ReaderCen ,i,j),
TagCen, ReaderCen, 0, i, j, contModelProp, FreqTable(1l,contFreq),
MainParam (1, contParam)));
RSSITagReader(i,j) = Prop;
end
end
for i = 1:NumTracking
for j = 1:NumReader
Prop = (PropagationModel (EuclideanDistance (TrackCen,ReaderCen,i,j),
TrackCen, ReaderCen, 1, i, j, contModelProp, FreqTable(1l,contFreq),
MainParam (1, contParam)));
RSSITrackReader(i,j) = Prop;

end

end

A.3.4 Cailculo da Distancia Euclidiana

for i = 1:NumRefTag
DistRSSITrackTag(i,1) =

RSSIEuclideanDistance (RSSITagReader, RSSITrackReader,i);

if (TagCen(i,4) = 1)

Averagel = Averagel + DistRSSITrackTag(i,1);
elseif (TagCen(i,4) = 2)

Average2 = Average2 + DistRSSITrackTag(i,1);
elseif (TagCen(i,4) = 3)

Average3 = Average3 + DistRSSITrackTag(i,1);
elseif (TagCen(i,4) = 4)
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Averaged = Averaged + DistRSSITrackTag(i,1);
end

end

A.3.5 Calculo dos pesos

DistRSSISorted = sort (DistRSSITrackTag,’ ascend ’);
for k = 1:KValue
sumW = sumW + (1 / ( DistRSSISorted(k,1))"2);

end

for contK = 1:KValue
[KRow(contK ,1),colK] = find (DistRSSITrackTag =
DistRSSISorted (contK,1));

WeightNN (1, contK) = (1 / (DistRSSISorted(contK,1))"2 ) / (sunW);
sumWX = sumWX + WeightNN (1,contK) x TagCen(KRow(contK , 1) ,2);
smWY = sumWY + WeightNN (1,contK) * TagCen(KRow(contK ,1),3);

end

X = X 4+ simWX;
Y =Y + sumWY;

sumWX = 0;
sumWY = 0;
sumW = 0;

KRow = zeros (KValue,1);

A.3.6 Identificacao do Ambiente

if (TrackCen(1,4) = 1)
NumRightEnv = 1;
RightEnv = "A’;
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elseif (TrackCen(1l,4) = 2)
NumRightEnv = 2;
RightEnv = 'B’;

elseif (TrackCen(1l,4) = 3)
NumRightEnv = 3;
RightEnv = 'C’;

elseif (TrackCen(1,4) = 4)
NumRightEnv = 4;
RightEnv = 'D’;

end

if (Point_Inside_Environment (X,Y,Environment , NumRightEnv) =— 1)
LocEnv = RightEnv;

else
LocEnv = ',

end

Error = sqrt( (X — TrackCen(1,1) )"2 4+ ( Y — TrackCen(1,2) )"2);

AverageEnv (1,1) = Averagel;
AverageEnv (2,1) = Average2;
AverageEnv (3,1) = Average3;
AverageEnv (4,1) = Averaged;

[i,n] = find (AverageEnv = min(AverageEnv));
if (i = 1) Methodl = ’A’;
elseif (i = 2) Methodl = 'B’;
elseif (i = 3) Methodl = 'C’;
elseif (i = 4) Methodl = 'D’;
else Methodl = *—7;

end
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A.3.7 Estatistica das Simulacoes

MinPower = min (min(RSSITagReader));
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sort (RSSITagReader, ’ascend ’);
contMinPower = contMinPower + MinPower;
if (contMinPower < MinPower)
MinPower = contMinPower;
if (RightEnv = LocEnv)
contAcertos = contAcertos + 1;
AcertosLandmarc = AcertosLandmarc + contAcertos;
else
contErros = contErros + 1;
ErrosLandmarc = ErrosLandmarc + contErros;
if (Methodl == RightEnv)
acertoMethodl = acertoMethodl + 1;
PartialAttemptl = PartialAttemptl + acertoMethodl;
else
erroMethodl = erroMethodl + 1;
ErroAttemptl = ErroAttemptl + erroMethodl;
end

end

if ( cont = 100) || (cont = 200) || (cont = 300) || (cont = 400)

|| (cont = 500) || (cont = 600) || (cont == 700) || (cont == 800)

|| (cont = 900) || (cont = 1000) || (cont = 1100) || (cont = 1200)
|| (cont = 1300) || (cont = 1400) || (cont = 1500) || (cont = 1600)
|| (cont = 1700) || (cont = 1800) || (cont = 1900) || (cont == 2000)

q = (cont / 100);
ProbAcertosErros

contAcertos / 100);

ProbAcertosErros contErros / 100);

ProbAcertosErros erroMethodl /100);

(a,1) = (
(a,2) = (
ProbAcertosErros(q,3) ( (contAcertos + acertoMethodl) / 100 );
(a,4) = (
ProbAcertosErros(q,5) (contMinPower / 100);

contAcertos =

contErros =

0
0
acertoMethod1l = 0;
erroMethodl =0
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contMinPower = 0.0;
MinPower = 0.0;
end

Average3d = 0.0; Averaged = 0.0; Averagel = 0.0; Average2 =
X =0.0; Y=0.0;

contK = 0; sumWX = 0; sumWY = 0;

WeightNN = zeros (1,KValue);

end

Media = mean(ProbAcertosErros);

IntConf = 2.861 % sqrt(var(ProbAcertosErros) / 20);

0.0;
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A.3.8 Arquivo

TraceFile
TraceFile (1, filel , num2str(Media(1,1),’%.4f"));
, filel , num2str IntConf( 1), % 417));

(1 (

(1 (

TraceFile (1 (

TraceFile (1, filel , num2str(Media(1 ),’%.4f’));
(1 (
(1 (
(3

TraceFile (1, filel , num2str(IntConf(1,3),’%.41f"));
TraceFile (1, filel , num2str(Media(1 ),’%.4f BDE
TraceFile (3, filel , '7);

contParam = contParam 4+ 1;

end

contParam = 1;

contModelProp = contModelProp + 1;
end
fclose (filel );
contFreq = contFreq + 1;
contModelProp = 1;

end

, filel , num2str(MainParam(1,contParam),’%.2f"));

A.3.9 Funcdes utilizadas pela Simulacao
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function [res] = Baricenter (Mat, tipo)

if (tipo = 1)
res = ((Mat(1,1) + Mat(2,1) + Mat(3,1)) / 3);

else

res ((Mat(1,2) + Mat(2,2) + Mat(3,2)) / 3);

end

© Point Inside Function

function [isCorrect] = Point_Inside_Environment (X,Y,Z,i) format

short ;

Y%plp2p

x0 =Z(1,2);y0 = Z(1,3);x1 = Z(1,4);yl =Z(1,5); x2 =X; y2 =Y;
al =(0.5)x(x1 * y2 — yl * x2 — x0 * y2 + y0 * x2 + x0 = yl — y0 * x1);

%p2p3p

x0 =Z(1,4); y0O =7Z(1,5); x1 =7Z(1,8); yl =7Z(1,9); x2 =X; y2 =Y,
a2 =(0.5)x(x1l * y2 — yl * x2 — x0 * y2 + y0 * x2 + x0 * yl — y0 x x1);

Y%p3p4p

x0 =7Z(1,8); y0 =72(1,9); x1 =7Z(1,6); yl =7Z(1,7); x2 =X; y2 =7Y;
a3 =(0.5)x(x1l = y2 — yl * x2 — x0 * y2 + y0 * x2 + x0 * yl — y0 x x1);

Yp4dplp

x0 =72(1,6); y0 =72(1,7); x1 =7Z(1,2); yl =7Z(1,3); x2 =X, y2 =7Y;
ad =(0.5)x(x1 * y2 — yl % x2 — x0 * y2 + y0 * x2 + x0 % yl — y0 * x1);

end

x0 =7(2,2); y0 =72(2,3); x1 =7Z(2,4); yl =7Z(2,5); x2 =X, y2 =Y;
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y2 — yl % x2

2(2 a5);
yv2 — yl x%

Z(2,9);
yv2 — yl =%

Z(2,7);
y2 — yl =%

al =(0.5)*(x1 =
Yp2p3p
x0 =7Z(2,4); y0
a2 =(0.5)*(x1 x
Yp3p4p
x0 = Z(2,8); y0
a3 =(0.5)x(x1 =
Y%p4dplp
x0 = Z(2,6); y0
ad =(0.5)*(x1 =
end
if (i = 3)
Y%plp2p
x0 = Z(3,2); y0
al =(0.5)*(x1 =
%p2p3p

a4 =(0.5)*(x1 =
end
if (i = 4)
Y%plp2p

Z(3,3);
yv2 — yl x%

Z(3,5);
yv2 — yl

Z(3,9);
yv2 — yl x

Z(3,7);
yv2 — yl x

Z(4a3);

x1

yv2 — yl % x2 —

- Z(4,5),

x1

x0 * y2 + y0 x x2 + x0 *x yl — y0 * x1);

Z(2,8); Z(2,9); x2 =X; y2 =Y;

* x2 + x0 x yl — y0 * x1);

vl
+ y0

x0 % y2

Z2(2,6); yl =72(2,7); x2 =X; y2 =Y;

+ y0

x0 * y2 * x2 + x0 x yl — y0 * x1);

Z(2,2);

72(2,3); x2 =X; y2 =7Y;

vyl

x0 * y2 + y0 * x2 + x0 * yl — y0 * x1);

Z(3.,4);
x0 * y2

Z(3,8);
x0 * y2

Z(3,6);
x0 * y2

Z(312)§
x0 % y2

Z(4,4);
x0 % y2

vyl
+ y0

vyl
+ y0

vyl
+ y0
yl =
+ y0

vl
+ y0

Z(3,5); x2 =X; y2=7Y;
* x2 + x0 *x yl — y0 * x1);

Z(3,9); x2 =X; y2 =Y;
* x2 + x0 x yl — y0 * x1);

Z(3,7); x2 =X; y2 =Y;
¥ x2 + x0 x yl — y0 x x1);

Z(3,3); x2 =X; y2 =Y;
¥ x2 + x0 x yl — y0 x x1);

Z(4.,5); x2 =X; y2 =Y;
¥ x2 + x0 x yl — y0 x x1);

Z(4.,8); yl =17Z(4.,9); x2 =X; y2 =Y;
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a2 =(0.5)x(x1 * y2 — yl =«

Yp3p4p

x0 = 7Z(4,8); y0 =7Z(4,9);

a3 =(0.5)x(x1 * y2 — yl =%

Y%p4plp

x0 = Z(4,6); y0 = Z(4,7);

ad =(0.5)x(x1 * y2 — yl %

end

x2 — x0 * y2 + y0 x x2 + x0 *x yl — y0 * x1);

xl =7Z(4,6); yl =

xl = 7Z(4,2);

yl =

Z(4,7); x2 =X; y2 =Y;
x2 — x0 x y2 + y0 x x2 + x0 % yl — y0 * x1);

Z(4,3); x2 =X; y2 =7Y;
x2 — x0 * y2 + y0 * x2 + x0 * yl — y0 * x1);

if ((al > 0) && (a2 > 0) && (a3 > 0) & (a4 > 0)) || ((al < 0) &&
(a2 < 0) && (a3 < 0) && (a4 < 0))
isCorrect = 1;
else
isCorrect = 0;
end end
% Propagation Model T
function [PL] = PropagationModel(d, tagcen, readercen, isTrack, i
j, tipo, frequency , mainparam)
%Basic Parameters
% %

RFSpeed
Nwall =
Nfs

TransPower =

attLoss =

Lambda
PLO

variation =

if (frequency = 915)

300;
0;

1.8;
100;
0.0;

do

Nobs
RecvPower

variation

= 3.0;
= 0.0;
= 0.0;

(RFSpeed / frequency);
20 * logl0 ( Lambda / 4 % pi x d0);

mainparam x rand (1,1);

Nfs

2.4; Nobs

2.8;

Af

2.5;

end
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if (frequency = 1900) Nfs = 2.6; Nobs = 3.8; Af = 2.5; end
%  Tipo 1: Free Space
% %
if (tipo = 1)
attLoss = PLO + 10 % Nfs % logl0O(d) + variation;
PL = (TransPower * (10" (attLoss / 10)));
end
%  Tipo 2: WAF e Tipo 3:  WAF + Erro
% %
if (tipo = 2) || (tipo = 3)

if (isTrack = 1) i = 1;

end
if (j = 1) %  Leitor
if (tagcen(i,4) = 1)
Nwall = 0; n = Nfs;
end
if (tagcen(i,4) = 2) || (tagcen(i,4) = 4)
Nwall =1; n = Nobs;
end
if (tagcen(i,4) = 3) || (tagcen(i,4) = 5)
Nwall = 2; n = Nobs;
end
if (tagcen(i,4) = 6)
Nwall =3; n = Nobs;

1:
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%Af = 6;
end
if (j — 2)
if (tagcen(i,4) = 1)
Nwall = 1; n
end

if (tagcen(i,4) = 2)
Nwall = 0; n
end
if (tagcen(i,4) = 3)
Nwall = 2; n
end
if (tagcen(i,4) == 5)
Nwall = 3; n
end
%Af = 6;
end
if (j — 3)
if (tagcen(i,4) = 2)
Nwall = 3; n
end
if (tagcen(i,4) = 1)
Nwall = 2; n
end
if (tagcen(i,4) == 3)

%

|| (tagcen(i,4)
= Nobs;

= Nfs;

|| (tagcen(i,4)
= Nobs;

= Nobs;

% Leitor

= Nobs;

|| (tagcen(i,4)

= Nobs;

|| (tagcen(i,4)

Leitor 2: Ambiente 2

— 4)

— 6)

3: Ambiente 5
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Nwall = 1;

end

attLoss = PLO + 10 * n x loglO(d) +

Nobs;

= Nfs;

% Leitor 4: Ambiente 6

= Nobs;

| (tageen (i 4) — 3)
= Nobs;

|| (tagcen(i,4) = 5)

= Nobs;

= Nfs;

variation + Nwall %= Af;

PL = (TransPower % (10" (attLoss / 10)));

end
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if (tipo = 3)
if (= 13) || (i ==15)
attLoss = PLO + 10 * n % loglO(d) + Nwall = Af + 0 + variation;
PL = (TransPower x (10" (attLoss / 10)));
else
attLoss = PLO + 10 % n x loglO(d) + Nwall = Af + wvariation;
PL = (TransPower % (10" (attLoss / 10)));
end
end
end
end
Ve Euclidean Distance Function Yo
function [ED] = RSSIEuclideanDistance (X, Y, i)
ED = sqrt ( (X(i,1) — (1,1) )'2 + ((X(i,2) —Y(1,2) )"2 + ( X(i,3)
- Y(1,3) )72 + ( X(i,4) - Y(1.,4) )"2);
end
VG TraceFile Function Jo
function [s] = TraceFile(tipo, file, str)
fprintf(file , "%s’, str);
if (tipo < 2) || (tipo > 4)
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end

if (length(str) = 3)

fprintf(file , "%s’,

elseif (length(str) = 4) fprintf(file , "%s’,

else
end
end
if (tipo

end

fprintf(file , "%s’,

1) fprintf(file, '\n’);
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