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Abstract. In this paper, we propose a new algorithm that helps an ad®iF&D-
based indoor location system to automatically provide sigath a second esti-
mate of the area in which a target object could be locateds Fbirond estimate
reduces the need for blind searches when it turns out thdfirsteestimate was
wrong. The LANDMARC location system and its version entthmgth our
algorithm are evaluated in different scenarios and undéedent signal propa-
gation conditions. Simulation results show that the praabalgorithm boosts
the overall location performance of LANDMARC by up to 96.6@4ased on
our results, we present some guidelines that help to impgiov&cation perfor-
mance of the evaluated systems.

Resumo. Este artigo prope um novo algoritmo de ailo a localizago de
etiquetas RFID ativas em ambientes internos. O algoritmouta de forma
autorratica uma segunda estimativa daea espeifica na qual um objeto eti-
guetado se encontra. Esta segunda estimativa permite uhgde importante
de buscas cegas pelo ambiente quando a primeira estimaéiiaahlizag@o
calculada pelo sistema de localiZag se mostra incorreta. O sistema LAND-
MARC original e sua ve# estendida com o algoritmo propostmsavaliados
considerando-se diversos @aios e condifes de propagap de sinais. Os re-
sultados demonstram que o algoritmo proposto melhora ondpseho global
de localizaéo do LANDMARC em &t96,66%. Com base nos resultados ob-
tidos, ®10 apresentadas diretrizes que permitem a olderde um desempenho
melhor de localiza&o ao se utilizar os sistemas avaliados.

1. Introducao

Atualmente, existe um grande interesse no desenvolvintnistemas de localizagao
para ambientegdoor ou internos. Isto ocorre porque estes sistemas podem hanefic
significativamente diversos tipos de aplicacbes comgstmg, controle de estoque, as-
sisténcia ao paciente em residénciasnfecarg gerenciamento de cadeia de producao,
ciéncia de contexto e localizagao tanto de pessoas quaanbbjetos. A proliferacao de
tecnologias de comunicacao sem fio vem contribuindo parsoode técnicas baseadas
em radio-frequiéncia (RF) para se estimar automatictereefocalizacao de objetos que
possuam algum tipo interface de comunicacao sem fio. Anmaailms sistemas basea-
dos em RF estimam localizacOes através de medidas dadersinais provenientes de
transmissores RF no ambiente.



O problema de localizacao automatica de objetos em ant@santernos utili-
zando medidas de forca de sinal recebido (R88ceived Signal Strengttem sido tra-
tado em diversos estudos sobre sistemas de localizas@adizs no uso de WLANg\re-
less Local Area Network® RFID Radio-Frequence IDentificatigfiKushki et al. 2007]
[Chai and Yang 2007] [Bahl and Padmanabhan 2000] [Zhao €0&i7] [Ni et al. 2003].
O desempenho de localizacao destes sistemas depend@ad@siavel sao valores de
RSS ao longo do tempo. Quanto maior for o grau de variac&teslevalores, pior
sera o desempenho de localizacao [Kaemarungsi andriémsarthy 2004]. Em am-
bientes reais, os valores de RSS sao randdmicos e imwesigKkushki et al. 2007]
[Chai and Yang 2007]. Isto ocorre por causa de efeitandkipath shadowingauséncia
de visada direta entre transmissores e receptores devigsenga de obstaculos, e inter-
feréncias provenientes de outros dispositivos RF.

Em geral, as estimativas de localizacao feitas por se$dmseados em RSS sao
apresentadas em coordenadas Cartesianas. Por esteorarmdode localizacao é tipica-
mente apresentado como a distancia Euclidiana entre ggoosgal (fisica) do objeto de
interesse e a sua posicao estimada. Existem variodhoabaa literatura que procuram
algoritmos ou métodos que reduzam os erros de locabzded@do a variacao dos valores
de RSS ao longo do tempo. Contudo, mesmo utilizando as nesllpyopostas exis-
tentes, os erros de localizacao ainda sao da ordem aes vaetros [Kushki et al. 2007]
[Ni et al. 2003]. A magnitude destes erros € prejudiciabplicacdes que devem infor-
mar aos usuarios a area especifieg.( sala 01, salaQ2de um ambiente interno onde
um determinado objeto se encontra. Ao errar por poucos meairsistema pode inferir
erroneamente a area na qual o objeto esta presente. Mssteum usuario procurando
pelo objeto nao possui outra escolha senao a realizégcama busca cega pelo ambiente
interno.

Este artigo propde um algoritmo simples e eficiente quez-eduecessidade da
realizacao de buscas cegas. Este trabalho considera biardeninterno dividido em um
namero de areas que podem estar separadas por paredgsjakou marcacdes no chao.
Os objetos estao espalhados pelo ambiente e um usuaejadeshecer a area especifica
na qual se encontra um determinado objeto. Para suportapliah¢cao e ao mesmo
tempo reduzir a necessidade de se realizar buscas cegasrtggh otimiza o sistema
de localizacao LANDMARC [Ni et al. 2003] com o algoritmo dexilio a localizacao
proposto. Este algoritmo torna o LANDMARC capaz de calcal#iomaticamente uma
segunda estimativa da area em que possivelmente o objatdedesse poderia estar.
Apesar do foco neste trabalho ser a melhoria do LANDMARC,gni@imo proposto
pode ser igualmente aplicado em outros sistemas de logatiZzsaseados em RF. Ao
que tudo indica, este & o primeiro trabalho que se preocmpeas consequéncias de se
informar estimativas de localizagao incorretas aosarss dada a magnitude dos erros de
localizagao dos sistemas atuais.

O LANDMARC & um sistema de localizacao baseado em RFIDséolna de
um sistema baseado em RFID € justificada pelo fato da tegiadRi-ID ser considerada
uma solucao de baixo custo para o problema de ident#fccagtomatica de objetos. Esta
caracteristica torna a tecnologia RFID a melhor candipata prover servi¢os pervasivos
e ubiquos de localizagao em ambientes internos.

As contribuicOes deste artigo sao as seguintes: a piggmde um novo algoritmo



de auxilio a localizacao que reduz a necessidade d@siasuealizarem buscas cegas por
objetos; uma avaliacao de desempenho do LANDMARC origindo LANDMARC
otimizado com o algoritmo proposto sob diversas condigiiizpropogacao de sinais em
dois tipos de ambiente interno: aberto e fechado; e a apegsende algumas diretrizes
gue permitem melhorar o desempenho de localiza¢cao deswsis avaliados.

O restante deste artigo esta organizado como segueaa 3egresenta trabalhos
relacionados pertinentes. A Secao 3 detalha o sistemacdézZacao LANDMARC, o
algoritmo proposto, e explica como o LANDMARC é estendidonco algoritmo pro-
posto. A Secao 4 apresenta os cenarios de simulacaalia aveficiencia do LAND-
MARC e a de sua versao estendida. A Secao 5 apresenta@dsstmes deste trabalho e
faz consideracdes sobre trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

O sistema RADAR [Bahl and Padmanabhan 2000] foi um dos prowadrabalhos a uti-
lizar valores de RSS para o rastreamento e a localizacpes#mas dentro de prédios. A
infra-estrutura do RADAR & composta por redes e dispastiZEE 802.11. O algoritmo
deterministico KNN K-nearest neighbdmroposto pelos autores € utilizado para auxiliar
na obtencao de uma estimativa de localizacao das peseqaédio. As avaliacdes deste
sistema mostraram que os percentis 50 e 90 do seu erro dedgéal ficaram, respecti-
vamente, na faixa de 2,37m-2,65m e de 5,93m-5,97m.

Em [Roos et al. 2002], dois métodos probabilisticos pataloulo da estimativa
de localizacao de pessoas em ambientes internos fordiadns um baseado ekernel
e outro baseado em histograma. O desempenho destes mi&ibdosiparado com o
do algoritmo deterministico KNN. As primeiras avaliagdindicaram que os erros de
localizacao do KNN variavam de aproximadamente 1,67m7ar8, Com relacdo aos
métodos probabilisticos, o baseadol@melapresentou erros de localizacao entre 1,69m
e 2,57m enquanto o baseado em histograma apresentou etoosldeacao entre 1,56m
e 2,76m. Estes métodos também foram avaliados uilizaedona infra-estrutura de rede
local sem fio IEEE 802.11.

O Horus [Youssef and Agrawala 2008] também & um sistemadadditacao que
utiliza redes e dispositivos IEEE 802.11. Ele empregait@snde agrupamental(iste-
ring) para efetuar o céalculo de estimativas de localizacdmendir o esforco computaci-
onal do sistema. As avaliagdes iniciais do Horus demaretr erros de localizagao entre
1,4m e 1,8m em 90% das estimativas.

O LEASE [Krishnan et al. 2004] também pertence a classe istensas de
localizacao que utilizam redes IEEE 802.11. Neste siafenerro médio de localizagao
se situou na faixa de 3,16m a 4,50m aproximadamente. O NjBbkro et al. 2001] é
um servico de localizagao interna que busca informaea aspecificag(g. sala 01, sala
02) na qual se encontram equipamentos com interfaces dencxagéo |IEEE 802.11.
O Nibble utiliza redes Bayesianas para estimar a locd@lzagsses equipamentos. Este
sistema & um dos poucos que lida com o problema de idené&iticda area especifica
onde um dispositivo poderia ser encontrado. Contudo, npagiteco se sabe sobre a sua
eficiencia de localizacao.

O LANDMARC [Ni et al. 2003] & um dos sistemas de localizagaterna pio-
neiros no uso de leitores RFID e etiquetas RFID ativas pamcaitacao de objetos



etiquetados. Ele utiliza o algoritmo KNN para a obtenca@stimativas de localizacao e
introduz o conceito de etiquetas de referéncia que shpadtas para se reduzir o nUmero
de leitores RFID distribuidos no ambiente. Os resultadiogiis apresentados pelos auto-
res demonstram que o percentil 50 do seu erro de locabAaggaem torno de 1m. Erros
de localizagao maiores que 2m nao foram observados. éidas detalhada do sistema
LANDMARC é fornecida na Secao 3.

O VIRE [Zhao et al. 2007] € um sistema de localizacao bdsesm RFID que
busca prover melhorias em relacao a abordagem LANDMAR&EInEoduz o conceito de
etiquetas de referéncia virtuais e propde um algoritnma paduzir os erros de localizagao.
Os autores compararam os erros de localizacao do VIRE satoa bANDMARC. Os re-
sultados iniciais mostraram que no caso do VIRE, os errosrehdos variaram de 0,05m
a 2,50m enquanto que no caso do LANDMARC, os erros obserwadtizgam de 0,10m
a 3,40m. Em [Polito et al. 2007], o desempenho do LANDMARO#&parado com o
de um sistema baseado em uma técnica de localizacao dedarRSI. Os resultados
experimentais mostraram que erros de localizacao darodge2m sao possiveis em am-
bientes externos de tamanho limitado. A probabilidade deumde até tal magnitude
ocorrer foi de 90%.

Recentemente, um trabalho abrangente sobre o desempeshpridoipais
métodos ou algoritmos que permitem o calculo de estimatie localizacao usando RSS
foi apresentado em [Kushki et al. 2007]. A Tabela 1 resumesgltados obtidos pelos
autores. Nesta tabela, RMSE significa Raiz do Erro Médiod@aieo e ARMSE signi-
fica RMSE médio. Observa-se que o percentil 90 do erro ddizacao dos melhores
algoritmos € alto e fica em torno de 5m. Os melhores errosanesdiapresentados ficam
em torno de 2m. Estes erros podem levar a uma inferéncia@taaa area especifica na
qual um objeto se encontra.

Tabela 1. Erros de localizag @o (em metros) para v arios m étodos avaliados
em [Kushki et al. 2007]

Método | RMSE | Erro Médio | Variancia| Erro Mediano| Percentil 90 ARMSE
salas| corredores
KNN | 3,28 2,74 8,53 2,00 5,50 2,98 3,58
Histograma| 3,27 2,68 6,66 2,00 5,35 3,24 3,31
Kernel | 2,71 2,31 4,54 1,73 4,58 2,76 2,65
Distancia| 10,31 10,27 15,90 10,49 15,47 9,81 10,84
Angular

3. Sistemas de Localiza&o e Algoritmo Proposto

Este artigo apresenta a avaliacao de desempenho desteinas de localizacao baseados
em RFID: o LANDMARC e o LANDMARC+. Este Ultimo & o sistema NDMARC
melhorado com algoritmo de auxilio & localizagao pgipmeste artigoE importante
ressaltar que o LANDMARC é capaz de calcular, por exemugd@mente uma estimativa
das coordenadas de localizacao para cada objeto. De éhfenente, o LANDMARC+ é
capaz de calcular automaticamente duas estimativasaker@ae quais cada objeto poderia

!Neste artigo, esta estimativa &€ mapeada em uma area deramiviterno.



estar presente. A primeira estimativa € obtida utilizaseda abordagem do LANDMARC
e a segunda estimativa & calculada utilizando-se o algoitroposto. Estas estimativas
denotam, respectivamente, o primeiro local onde procuoéjeio e o segundo local onde
procura-lo caso o primeiro se mostre incorreto. Ambossissias e 0 algoritmo proposto
sao detalhados a sequir.

3.1. LANDMARC

A infra-estrutura do LANDMARC é formada por leitores RFI&jquetas RFID ativas e
um servidor. Cada objeto a ser localizado deve estar etidaetom uma etiqueta RFID
ativa. O processo de localizacao € auxiliado pela pigesde etiquetas referéncia cujas
posicOes sao previamente conhecidas. Os leitores medR®S com relacao a cada
etiqueta que se encontra em seu alcance de comunica¢arvi@os se comunica com
os leitores para receber os valores de RSS medidos e caeeséimativa de localizacao
dos objetos. Todas as etiquetas emiteaconsima vez a cada 7,5 segundos.

Tabela 2. Nota¢ 6es usadas na descric do do LANDMARC

m numero de etiquetas de referéncia

n nimero de leitores

U numero de objetos etiquetados

i€[l,n] | umleitor

r € [1,m] | uma etiqueta de referéncia

J € [1,u] | um objeto a ser localizado

k niimero de vizinhos mais proximds.um parametro de projetp
[ € [1,k] | um dos vizinhos mais proximos

EJ distancia Euclideana entjee r

E@) Vetor de distancias Euclideanas enjre cadar

VVlj Peso relacionandoe j

W(5) Vetor de pesos

Sij RSS medido poi com relacao ao sinal de

5(]) Vetor de valores de RSS para o céalculo da localiza¢gp de
or RSS medido poi com relagao ao sinal de

5(7") Vetor de RSS medidos relacionados a

A seguir sera descrito o processo de localizacdao do LAMBIE. Todas as
notacOes utilizadas sao apresentadas na Tabela 2. Sdgitores,m etiquetas de re-
feréncia eu objetos etiquetados. Seja adicionalmente [1,u] o objeto para o qual se
deseja produzir uma estimativa de localizacao. Iniogita, o LANDMARC constrbi o
vetor S(j) = (57,53,...,57), ondeS! denota 0 RSS medido no leitore [1,7] com
relacdo ao sinal emitido pelo objejo Para cada etiqueta de referéncia [1,m], o

LANDMARC também constrbi o vetof(r) = (07,65,...,6]), onded; denota o RSS
medido no leitofi € [1,n] com rela¢é@o ao sinal etiqueta de referénci|[1, m|.

O LANDMARC define

Bl =[S0 - i) @



como sendo a distancia Euclidiana, em unidades de RS®, @mtbjetoj € [1,u] e a
etiqueta de referéncia € [1,m]. Teoricamente, quanto menor for o valor B mais
proximo o objetgj estara da etiqueta de referéncia

A estimativa de localizacao do objejoé calculada em trés etapas. Primeira-
mente, o LANDMARC calcula a distancia Euclideana entre tob; e cada etiqueta
de referéncia- € [1,m], armazenando os valores no veidf;j) = (Ei Ej...Ej).

Na segunda etapa, o vetor de dlstand%@) € usado como entrada para o algo-
ritmo KNN [Bahl and Padmanabhan 2000] que encontra@squetas de referéncia com
distancias, em unidades de RSS, minimas para o objetolacaéizado. O valor d& €
um parametro de projeto. Para= 1, a estimativa de localiza¢ao do objeté a posicao
da etiqueta de referéncia selecionada como a mais prodarak > 1, 0 LANDMARC
introduz um peso em funcao das distancias, em unidadBS8e entre o objetp e sua
[-ésima etiqueta de referéncia vizinha mais proxima. €d@edefinido como

i (B
)= :
S (1/(E])?)
A idéia desta definicao & simplesi-&@sima etiqueta de referéncia mais probxima

dej e com o0 menor vanE{ produzira o maior peso. Na Ultima etapa, as coordenadas
(z;,y,) do objetoj s&o obtidas de acordo com a seguinte equagao:

(2)

(5, y5) ZWz (z0, ;) Q)

onde(x;, y;) representam as coordenadadéalma etiqueta de referéncia mais proxima
dej. E importante ressaltar que o LANDMARC fornece apenas a asittendas coorde-
nadas do objeto a ser localizado. Contudo, o sistema podac#lenente estendido para
mapear tais coordenadas em uma area especifica do ambiente.

O desempenho do LANDMARC é dependente da escolha do valpaidonetro
k. Os resultados apresentados em [Ni et al. 2003] e [Kushki 2087] demonstram que
k = 4 prové um melhor desempenho de localizacdo. Assim sest® valor sera consi-
derado no restante deste artigo.

3.2. O Algoritmo Proposto

Esta secao apresenta o algoritmo que auxiliara o sigterfeecalizacao baseado em RFID
na obtencao automatica de uma segunda estimativa daarmgual um objeto pode estar
presente. As notacdes utilizadas na descricao doiatgnsao apresentadas na Tabela 3.

SejaA um ambiente interno dividido emareas, denominadas, as, . . ., a,. Es-
tas areas podem estar separadas por paredes, divisbrizarcacdes no chao. Sejam
parametro de projeto que denota o numero de etiquetadetémeia em cada area. A
distancia Euclidiana, em unidades de RSS, entre 0 objetama etiqueta de referéncia
t(a) € [1, p| pertencente a areaé representada p@r{(a). A distancia Euclidiana média,
em unidades de RSS, entre o0 obj¢twas etiquetas de referéncia na aréa

a ®j
M(j,a) = % (4)



Tabela 3. Nota¢ 6es usadas na descri¢ 8o do algoritmo proposto

A um ambiente interno

q namero de areas erh

ai,...,aq | areasem

a uma area emdl

p nGmero de etiquetas de referéncia por aeam parametro de projetp
t(a) uma etiqueta de referéncia em uma area

U namero de objetos etiquetados

j € [1,u] | um objeto a ser localizado
M(j,a) Média das distancias Euclidianas, em unidades de RS®, @nbjeto
j e as etiquetas de referéncia de uma area

—

M(j, A) vetor de distancias Euclideanas médias para locafiear A

Apbs realizar o processo de localizagao seguindo a afgerd do LAND-
MARC, o LANDMARC+ constroi o vetor de distancias Euclidas médias\/(j, A) =
[M(j,a1), M(j,a2),...,M(j,a,)]. Em seguida, o LANDMARC+ considera a areque
produzir o menoiM (j, a) como a segunda estimativa de localiza¢do do objeto

3.3. Estendendo o LANDMARC com o Algoritmo Proposto

A extensao do LANDMARC para uso combinado com o algoritnoppsto € simples. As
etiquetas de referéncia do LANDMARC podem ser utilizadas ge garantir a presenca
dasp etiquetas de referéncia por area conforme os requisitatgdritmo proposto. Desta
forma, as distancias Euclidianas requeridas pela Egquéd) sao diretamente obtidas a
partir do vetorE () que é produzido durante a execugao do LANDMARGmportante
mencionar que esta abordagem nao introduz nenhum cusioralipara a implantacao
da infra-estrutura de localizacao. Alem disso, o algoiproposto possui uso mais geral
pois, 0 mesmo pode ser implantando em outros sistemas diedgé®m baseados em RSS.

4. Avaliagbes de Desempenho

Esta secao compara o desempenho de localizacao do LANI com o do LAND-
MARC considerando diversas condi¢cOes de propagaca&indés no ambiente interno.
De acordo com o cenario de simulacao, as areas do arahbigatno podem estar sepa-
radas por divisorias ou por marca¢des no chdo. A segpriifio apresentados os modelos
de propagacao considerados neste artigo, os paraneetresarios de simulacao, e os
resultados obtidos.

4.1. Modelo de Propagago para Ambientes Internos

Antes de avaliar o desempenho de um sistema de localizsggado em RSS através
de simulacao & necessario definir o modelo de propagag” sinais que sera utili-
zado para se obter os valores de RSS nos receptores. Ndxsithdtao modelo de
propagacao usado & baseado no modelo empirico paramedinternos proposto em
[Seidel and Rappaport 1992] e expressado por

Q
PL = PL(dy) + 10y log(d/do) + 3 FAF(q) + 3" WAF(p) (5)

g=1 p=1



onde PL denota a atenuacao (em dB) sofrida pelo sinal que se paag@gransmissor
para o receptorPL(d,) €& a atenuagao sofrida pelo sinal a uma distancia deerefir
dy do transmissor. A distancia entre o transmissor e o recéptepresentada paf;,

€ 0 expoente de atenuacao e representa a taxa de aumesttendacao em relacao a
distancia. Os valores tipicos do expoente de atenuegiam de 2,0 a 4,0; O termo
F AF(q) denota o fator de atenuagao devido ao gisatre o transmissor e o receptar.

€ o nUmero total de pisos que o sinal atravessa. O t&fmd’(p) € o fator de atenuacgao
causado pela parede ou divisgpigue o sinal atravessa antes de alcancar o receptor.
representa o nUmero total de paredes ou divisorias ertensmissor e o receptor. Os
valores del"'AF(q) e W AF (p) sao dependentes, respectivamente, do material do piso e
da parede.

Tipicamente(, € igual a 1m em ambientes internos e a atenuacao do sinahde
transmissor a uma distancia de referéncia de 1m & dad&edel 1991]

4
PL(1metro)dB = 20log;, ; dB (6)

onde)\ € o comprimento da onda eletromagnética.

4.2. Modelo de Propagago Estendido

Como apresentado no inicio deste artigo, o desempenhoistesnas de localizacao
baseados em RSS depende da estabilidade dos valores de R&®yaalo tempo.
Quanto maior for o nivel de variagao dos valores de RS, g@ra o desempenho de
localizagao [Kaemarungsi and Krishnamurthy 2004]. Raramesmo par transmissor-
receptor estatico, a Equacao (5) sempre fornecera usmmealor de atenuacao de si-
nal. Em ambientes reais, entretanto, mesmo que 0 par trss@RTeceptor seja estatico,
os valores de RSS medidos a partir dos sinais recebidos aptoemao serao estaveis
por causa de efeitos deultipath shadowing propagag¢ao sem linha de visada direta, e
interferéncias de outros dispositivos RF. Na praticessfeitos fazem com que os valo-
res de RSS parecam randdmicos e imprevisiveis ao longendpo [Kushki et al. 2007]
[Chai and Yang 2007]. Assim sendo, & importante consideadacdes nos valores de
RSS de forma a tornar as simula¢cdes mais realisticas.te Niedalho, o modelo de
propagacao de sinais utilizado & uma extensao do mageksentado na Equacao (5)
e & dado por

PL*=PL+T, (7)

onde,PL € a atenuagao computada utilizando-se a Equacaol{Sle@ota uma variavel
randdmica Gaussiana distribuida no interjale|.

4.3. Cerarios e Paiametros de Simulago

A Figura 1 apresentalayoutdo ambiente interno utilizado para se avaliar o desempenho
de localizagcao dos sistemas LANDMARC e LANDMARC+. Existd leitores RFID

(n = 4) e 16 etiquetas de referéncia (m=16) no ambiente. Bgtté similar a um
doslayoutsestudados em [Ni et al. 2003], exceto pelo fato de que o argbieterno esta
adicionalmente dividido em 6 areas. Todas as areas g@waskas ou por divisorias ou
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Figura 1. Layout utilizado para as avaliag 6es de desempenho

marcacgdes no chao de acordo com cenario de simul&gégiem 4 etiquetas de referéncia

(p =4) por areaie. C, D, E, e I). Todas as etiquetas e leitores estdao no mesmo andar.
Portanto,ZqQ:1 FAF(q) na Equacao (5) € igual a zero. Todas as etiquetas operam na
frequiéncia de 915 MHz e a poténcia de transmissao dassstnde 100 mW. A seguir,

0s cenarios avaliados sao descritos. Todos 0s par&sragreimulacao em cada cenario
estao listados na Tabela 4.

Cenario 1 - Este cenario imita as caracteristicas de um escritmwencional de plano
aberto. Especificamente para este trabalho, conside@das s areas separadas por
marcacgdes no chao. De acordo com as diretrizes empeitg Sarkar et al. 2003] para
este tipo de escritorio e com transmissores operando aRAS5, v = 2, 4 foi adotado.
Existem 3 objetos a serem localizados. Suas coordenadassiéen respectivamente,
(5,50 ; 2,45)m, (4,00 ; 2,10)m, e (4,00 ; 2,30)m. O objetivo deste cenario & avaliar
como a auséncia de divisorias (ou paredes) em um ambreted pode influenciar no
desempenho de localiza¢ao dos sistemas estudados.

Cenério 2 - Este cenario imita as caracteristicas de um escritmwencional com di-
visorias. Portanto, considera-se todas as areas seggrvaddivisorias. Neste cenario, o
valor dey depende do posicionamento do transmissor e do receptomiSesastiverem
na mesma area, utiliza-se= 2, 4, caso contrario, utiliza-se = 2, 8. No primeiro caso,
as condicdes de propagacao ficam idénticas aquel@sul@ario 1 que considera um plano
aberto. O segundo caso, segue as diretrizes empiricasadeaf®t al. 2003] para es-
critérios convencionais com divisorias simples. Os ked@aray estdo de acordo com as
diretrizes empiricas observadas em [Sarkar et al. 2008¢adilizar transmissores ope-
rando a 915/ H z no tipo de escritbrio estudado. Neste cenario, € assuqud um sinal
passando através de uma divisoria & adicionalmenteiaderem 2,5 dBW AF(p)). O
namero total de divisoriasH) pelas quais o sinal passa € obtido considerando-se uma
linha de visada direta entre o transmissor e o receptor.mAssste valor & dependente
do posicionamento dos transmissores e dos receptoregelBxi€s objetos a serem lo-
calizados cujas coordenadas sao idénticas as cordidena Cenario 1. O proposito do
Cenario 2 & avaliar como a presenca de divisorias (cedes) pode impactar o desempe-
nho de localizacao dos sistemas estudados.

Cenario 3 - Este cenario € idéntico ao Cenario 1 exceto pelo fatbhaler apenas um



Tabela 4. Par ametros usados nas simulag Ges
Todos os Cea@rios

o [0dB,2dB,4dB... 20 dB]
NUmero de simulagdes per | 2000
dy 1 metro
m 16
n 4
P 4
Poténcia de Transmissao | 100 mW
Frequéncia do Sinal 915 MHz
2 | FAF(q) 0dB
Cenarios 1,3e 5
¥ 2,4
L WAF(p) 0dB
Cenarios 2,4 e 6
P depende do posicionamento do transmissor e do receptor
W AF (p) 2,5dB
0% 2,8 (se etiqueta e o leitor em

areas diferentes;, 4 (caso contrario)

Coordenadas(z; y) dos Objetos a serem Localizados
Cenarios 1 e 2 (3 objetos) | (5,50;2,45) m; (4,00 ; 2,10) m; (4,00 ; 2,30) m
Cenarios 3 e 4 (1 objeto) Para cada simulacgdo - coordenadas escolhidas aleatmtiaen
uniformemente distribuidas dentro do retangulo queyioss
como veértices as etiquetas de referéncia da Brea
Cenarios 5 e 6 (1 objeto) Para cada simulacgdo - coordenadas escolhidas aleatmtiaen
uniformemente distribuidas na regido delimitada peiasa@rias
ou marcacdes no chao da area pelo retangulo com vértices
nas etiquetas de referéncia da afea

objeto a ser localizado. Para cada simulacao realizadeg@denadas deste objeto sao
escolhidas aleatoriamente e uniformemente distribudeéasro do retangulo que possui
como veértices as etiquetas de referéncia da Brea

Cenario 4 - Este cenario é quase idéntico ao Cenario 2. A difexéng existéncia de um
Gnico objeto a ser localizado. Para cada simulacaazestdi as coordenadas deste objeto
também sao escolhidas aleatoriamente e uniformemesitébdidas dentro do retangulo
que possui como veértices as etiquetas de referénciseddar

Cenario 5 - Este cenario & quase idéntico ao Cenario 1, possuipdoaaum objeto a
ser localizado. Para cada simulagao realizada, as auanlde deste objeto sao escolhidas
aleatoriamente e uniformemente distribuidas na reggfimdada entre as marcacdes que
definem a ared e as bordas do retangulo com vértices nas etiquetas déneie da
areaD.

Cenario 6 - Este cenario € idéntico ao Cenario 2 exceto tambémfpt de haver apenas
um objeto a ser localizado. Para cada simulacao realizadeoordenadas deste objeto
sao escolhidas aleatoriamente e uniformemente digtidsuia regiao delimitada entre as



divisérias que definem a arda e as bordas do retangulo com vértices nas etiquetas de
referéncia da arel.

Com sera apresentado na Sec¢ao 4.4, os resultados paca&sdS 3,4,5 e 6 con-
sideram um grande numero de simula¢des. Assim sendoramdgynimero de posicoes
fisicas aleatbrias para o objeto a ser localizado foatkstlentro da areR. Os Cenarios
3 e 4 permitem um estudo mais detalhado do desempenho doaasstjuando os objetos
estao confinados no retangulo formado pelas etiquetasfel®ncia dentro de uma area
ao se considerar, respectivamente, a auséncia e a pretedisorias. Ja os Cenarios 5
e 6 permitem um estudo mais detalhado do desempenho dosasstiglando os objetos
estao fisicamente confinados entre as bordas do retargyoiado pelas etiquetas de re-
feréncia e a fronteira de uma mesma area ao se considEpgctivamente, a auséncia e
a presenca de divisorias.

4.4. Avaliaggdo de Desempenho

Nesta secao, & avaliado o desempenho global de logatizdc LANDMARC e do
LANDMARC+. O desempenho global de localizacao do LANDMBR a probabilidade
dele informar corretamente, com sua Unica estimativacizacao, a area na qual se en-
contra o objeto a ser localizado. O desempenho global dédacao do LANDMARC+

é a probabilidade de pelo menos uma suas duas estimativasalieacao representar
a area real na qual se encontra o objeto a ser localizado.s€mgenho de ambos 0s
sistemas é estudado em funcaoodecomo definido na Secao 4.2. Nas simulacoes, 0
valor deo & variado de) dB a 20 dB em passos d2 dB. Os valores escolhidos para
o seguem as observacdes empiricas em [Sarkar et al. ER€idgl and Rappaport 1992]
e [Seidel 1991]. Todos os resultados apresentados possueimervalo de confianca
de 99%. Este intervalo & representado por barras de errgrafisos. Para cada sao
realizadas 2000 simulacdes. As simulacOes foranzaddis com o auxilio do MATLAB.

A Figura 2 apresenta o desempenho de localizagao de ansbestemas no
Cenario 1. Observa-se que para ambos os sistemas, o desengmneca em 100%
quando os RSS medidos nao variam. Contudo, ao variareirahgente, o desempenho
de ambos os sistemas é reduzido. Quando o grau de vadas®SS medidos aumenta,
o algoritmo proposto & capaz de fazer o LANDMARC+ asseguradesempenho global
de localizagao de no minimo 52,50% enquanto o desemmpmhA&NDMARC pode ser
tao baixo quanto 27,05%. As Figuras 2(a), 2(b), e 2(c) mastrespectivamente, uma
melhoria média no desempenho global do LANDMARC de 22,36%631%, e 66,9%.
Adicionalmente, a melhoria maxima observada no desenapgiobal do LANDMARC
fica, respectivamente, em torno de 56,1@29(c = 20 dB), 96,66% €.g.c = 12 dB), e
92,63% €.9.0 = 18 dB).

Os resultados referentes ao Cenario 2 sao apresentadidguna 3. Neste caso,
observa-se que quando os RSS medidos variam pouco, ambstensas exibem um
desempenho global muito proximo ou igual a 100%. Todaviagdida que o grau de
variagao dos valores de RSS medidos aumenta, o algoritopogio permite ao LAND-
MARC+ assegurar um desempenho global de no minimo 79,8@4aeio o desempe-
nho do LANDMARC pode ser tao baixo quanto 41,80%. Respactente para as Figu-
ras 3(a), 3(b), e 3(c), observa-se que a melhoria média senggenho do LANDMARC
é de 16,71%, 35,87%, e 36,70%. Ja a melhoria maxima a$@mo desempenho do
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Figura 2. Cen &rio 1: Objetoem (a) (5,50;2,45)m (b) (4,00;2,10)m (c) (4,00;2,30)m
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Figura 3. Cen &rio 2: Objetoem (a) (5,50;2,45)m (b) (4,00;2,10)m (c) (4,00;2,30)m

LANDMARC fica, respectivamente, em torno de 39,933%g(c = 20 dB), 85,81% ¢.g.
o =20 dB), e 90,90%¢€.g.c = 20 dB), respectivamente.

A Figura 4 apresenta os resultados para os Cenarios 3 e S5ehai@ 3, a melho-
ria média e maxima no desempenho de localizacao do LAKNBM € respectivamente
de 32,85% e de 60,54%.0.0 = 20 dB). Para o Cenario 5, os valores sao ligeiramente
superiores. Enquanto a melhoria média & de 33,68%, a neeliméxima & de 60,99%
(e.g. ¢ = 20 dB). Os resultados apontam um desempenho melhor de loGizigs
sistemas quando os objetos estao posicionados dentrtéaguéo cujos véertices sao for-
mados pelas etiquetas de referéncia presentes nadar&bserva-se que independente
dos objetos estarem posicionados proximos aos limiteseta) ou dentro do retangulo
com vértices nas etiquetas de referéncia®des resultados possuem um comportamento
similar. Contudo, ha uma particularidade na Figura 4(lmesempenho do LANDMARC
é de 92,50% quando nao ha variacao dos valores de RSiHloretsto ocorre pois para
algumas coordenadas escolhidasma Equacao (2) gera pesos que fazem com que as
coordenadas estimadas estejam em uma area distiita de

LANDMARC ——
LANDMARC+

LANDMARC ——
LANDMARC+

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4

Desempenho
Desempenho

0.2 0.2

0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

o (dB) o (dB

(@) (b)

Figura 4. Ambiente aberto: (a) Cen ario 3 (b) Cen ario 5
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Figura 5. Ambiente fechado: (a) Cen ario 4 (b) Cen ario 6

Os resultados referentes aos Cenarios 4 e 6 sao apresemad-igura 5. No
Cenario 4, a melhoria média e maxima no desempenho dizlagio do LANDMARC
é de 20,02% e de 56,33%.¢.0 = 20 dB), respectivamente. Com relacdo ao Cenario 6,
a melhoria média e maxima de desempenho é de 23,64% e5l#@b&.g.c = 20 dB),
respectivamente. Mais uma vez, os sistemas obtiveram uemgenho melhor com os
objetos dentro do retangulo com vértices nas etiquetasfdencia da areh.

De uma forma geral, quando os valores de RSS no ambient@onéxibem
uma alta variancia, o algoritmo KNN falha na selecao klagzinhas fisicamente mais
proximas do objeto a ser localizado. Isto degrada a efi@étio LANDMARC e, em
consequéncia, a do LANDMARC+. Este efeito & mais vishas Cenarios 1, 3 e 5
do que nos Cenario 2, 4 e 6. Tal diferenca ocorre porque sepca de divisorias se-
parando as areas aumenta ligeiramente a probabilidadiyoidtmo KNN escolher as
etiquetas de referéncia na mesma area onde 0 objeto restanfe como ak vizinhas
mais proximas. Isto ocorre mesmo que elas nao sejam \@rdatente as mais proximas
fisicamente. Como conseqiiéncia, a estimativa de localiza induzida para tal area. Na
maior parte dos casos, o desempenho do LANDMARC+ supera AMDMARC. No
pior caso, o desempenho global do LANDMARC+ & igual ao do DANNARC. Entre-
tanto, isto ocorre somente quando os valores de RSS medidbesreum baixo grau de
variacao. Na pratica, tal comportamento dos valores®® & mprovavel de acordo com
[Kushki et al. 2007], [Chai and Yang 2007] e [Kaemarungsi Endhnamurthy 2004].

5. Considera@es finais

Este artigo apresentou a proposta de um novo algoritmo déaaxocalizacao de eti-
guetas RFID ativas em ambientes internos. Foram realizaddiscoes de desempenho
do sistema de localizacdo LANDMARC original e de sua aereStendida com o algo-
ritmo proposto em diversos cenarios e sob condi¢Oeseatifes de propagacao de sinais.
Os resultados demonstraram 3 fatos importantes: a preesendivisorias contribuiu para
a melhoria do desempenho global de localizacao; o desdmpgiobal de localizacao
melhorou quando os objetos estavam dentro do retangulovéaines nas etiquetas de
referéncia da area onde se situavam; o algoritmo deiayxdposto cumpriu o seu papel,
aumentando o desempenho global de localizacao e reduaindcessidade da realizagao
de buscas cegas pelo ambiente. Ao utilizar o algoritmo @top@ contribuicao na me-
Ihoria do desempenho de localizacao foi ligeiramenteomgilando os objetos estavam
proximos das fronteiras da area em que se localizavane f&&is, se tornam diretri-
zes importantes para a melhoria do desempenho destesasst€wmo trabalho futuro,



pretende-se investigar o impacto do posicionamento dmsdsino desempenho dos sis-
temas.
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