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

Resumo. Os sistemas de localizag RFID com etiquetas ativagis 0s mais
promissores para o provimento de servi¢os de locafipagutonatica de objetos
em ambientes internos. Esses sistemas contam com mediftasalde sinais

e com uma infraestrutura de leitores e etiquetas de &feia para a obteréo

de estimativas de localizaQ de objetos de interesse. Este artigo estuda a in-
fluencia do posicionamento dessa infraestrutura na &ficia de localizago.
Para isso, considera-se 27 configutes de posicionamento da infraestrutura
de localiza@o e diversas condigs de propagap de sinais em um ambiente
interno com 9 salas oareas. O foco deste artigo @shos sistemas LAND-
MARC e LANDMARC+, onde ambos@stconfigurados para estimar a sala ou
area na qual se encontra um objeto de interesse. Os resdtddsimulago
mostram que o posicionamento da infraestrutura dos sistesstudados tem
impacto significativo na efieéncia de localizago. A partir disso, &0 apresen-
tadas orientades para um posicionamento mais adequado dessa infragstrut
buscando a maximizag da eficéncia de localizago.

1. Introducao

Atualmente, os sistemas RFIB&dio Frequency IDentificatiQrsao 0s mais promissores
para a identificagao automatica de objetos atravésndéssile radiofrequéncia (RF). Os
sistemas RFID mais basicos sao compostos pdeiior e variasetiquetas Cada etiqueta

armazena um identificador (ID) Gnico e & colada ou embeidaim objeto de interesse.



O processo de identificacao & realizado pelo leitor, ¢ ipaguisita o 1D das etiquetas que
estao em seu alcance de comunicacao. De acordo com unamepi® prévio entre os
IDs e os objetos, € possivel descobrir automaticameratis gbjetos estao no alcance de
comunicacgao do leitor.

Assim sendo, os sistemas RFID possuem duas caractesistigaortantes:
a capacidade de identificar objetos e a capacidade de comgénicatravés de si-
nais de RF. Essas caracteristicas em conjunto com a paghfe de sistemas RFID
vém estimulando o desenvolvimento de sistemas de localiz&FID que utilizam
medidas de forca de sinal recebido (RSReceived Signal Strengtlpara se ob-
ter automaticamente uma estimativa do posicionamento ¢etosbde interesse em
ambientes internos [Ni et al. 2004], [Zhao et al. 2007], J&&nd Goncalves 2009a],
[Silva and Gongalves 2009b], [Zhu et al. 2009], [Zhang eR@all0], [Shi et al. 2010].
Para isso, esses sistemas contam com uma infraestrutuidefiedtores e etiquetas de
referéncia montada no ambiente desejado.

Diversos estudos vém sendo realizados com foco na melbdarificiencia de
localizagao desses sistemas. Contudo, nao foram eadost estudos que demons-
trem o impacto do posicionamento da infraestrutura derkste etiquetas de referéncia
na eficiencia de localizacao de aplicacdes que precisd@ormar a sala ou area na
qual se encontra um objeto de interesse. Com base nissoarégte propde um es-
tudo do impacto do posicionamento da infraestrutura delikagzio na eficiencia do
sistemas LANDMARC [Ni et al. 2004] e LANDMARC+ [Silva and Geoalves 2009a],
[Silva and Gongalves 2009b] com o tipo de aplicacao di@scr

Em particular, este trabalho considera um ambiente intdikndido em areas que
podem estar separadas por paredes, divisorias ou masagcthao. Os objetos estao es-
palhados pelo ambiente e um usuario deseja conhecer alasata especifica na qual um
objeto de interesse se encontra fisicamente. O estudo af@@saeste artigo considera
27 configuracdes de posicionamento da infraestruturagdditacao e diversas condi¢coes
de propagacao de sinais em um ambiente interno com 9 awesalas. Os resultados
de simulacao mostram que o posicionamento da infraesératos sistemas estudados
tem impacto significativo na eficiencia de localizagaopaktir disso, sao apresentadas
orientacdes para um posicionamento mais adequado d¥ssasirutura ao se buscar a
maximizacao da eficiéncia de localizagao.

O restante deste artigo esta organizado como segueaa 3eigtalha o funciona-
mento dos sistemas de localizagao LANDMARC e LANDMARC+SAcao 3 detalha o
layoutde ambiente interno estudado e as 27 configuracoes degmasitento da infraes-
trutura de localizacao nesse ambiente. A Secao 4 apieesma avaliacao de desempenho
dos sistemas estudados em diversos cenarios. A Sec@eseafa as consideracoes finais
deste trabalho.

2. Sistemas de Localizago Estudados

2.1. LANDMARC

O LANDMARC (LocAtioN iDentification based on dynaMic Active Rfid Caliira)
utiliza uma infraestrutura composta por leitores e etiggiele referéncias para prover o
servico de localizacao de objetos, onde esses objamsatlilados com uma etiqueta



RFID ativa. O processo de localizacao do LANDMARC coresisa construcao de dois
mapas de forga de sinais ou RSS. O primeiro mapa de RSSuiolostrrepresentado pelo
vetorS(j) = ($9,54,...,59), ondeS! denota o RSS medido no leitore [1, 7] com
relacdo ao sinal transmitido pelo objgta ser localizado. Um segundo mapa & construido
para cada etiqueta de referéncia [1,m] e & representado pdr= (67,65, ...,6"), onde

07 € 0 RSS medido pelo leitere [1, n].

O LANDMARC define
E] = \[>(6; — S7)? (1)
=1

como a distancia Euclideana, em niveis de poténciag entbjeto a ser localizado e uma
etiqueta de referéncia Conceitualmente, quanto menor for o valoride menor sera a
distancia Euclideana entre a etiqueta de referéneia objetoj a ser localizado.

O processo de obtencao da estimativa de localizacaonmd®hjeto j com o
LANDMARC ocorre em trés etapas. Na primeira etapa, para etidueta de referéncia
r € [1,m] e o objetoj, ele calcula a distancia Euclideana e armazena os valonestor
E(j) = (Ei Ej, .. EJ). Nasegunda etapa, o LANDMARC usa o vefofj) como
entrada para o algoritmo KNNK¢Nearest NeighbojgBahl and Padmanabhan 2000] que
permite encontrar as etiquetas de referéncia com a menor distancia para ooohjser
localizado. Par& = 1, a estimativa de localizacao do objeto a ser localizagmél ao
posicionamento da etiqueta de referéncia mais proxinea Barak > 1, o LANDMARC
estabelece pesos em funcao da distancia entre o objetdacalizado e suaésima eti-
queta de referéncia vizinha mais proxima. O peso & dado po

;1)
7= :
Sl (1/(EY)?)
Note que o maior peso sera produzido petsima etiqueta de referéncia mais proxima
do objeto a ser identificado e com menor vaiijr

(2)

Na Gltima etapa, o LANDMARC estima as coordenadasy,) do objeto; de
acordo com a equacao a sequir:

(zj,9;) = D Wi x (z,m) 3
=1

onde(z;,y;) sao as coordenadas conhecidas-ésima etiqueta de referéncia.

Para estimar a sala ou area na qual se encontra um objetoegsario mapear a
localizagao fornecida pelo LANDMARC no ambiente. Adicadmente, & conhecido que
o valor dek influencia no desempenho do LANDMARC e que o melhor valor pea@

4 [Ni et al. 2004]. Assim sendo, em todas as simulacdes resg® € utilizadat = 4.

2.2. LANDMARC+

A abordagem LANDMARC+ visa evitar que usuarios realizeradas cegas, pelo ambi-
ente, de objetos cujas localiza¢Oes foram erroneamstiteaglas. Para isso, o LAND-



MARC+ fornece automaticamente e simultaneamente duasastas de localizacao:
uma primaria proveniente da execu¢ao do LANDMARC e uncaisdaria. O calculo da
estimativa secundaria leva em consideracao a distanedia Euclideana, em RSS, entre
0 objetoj a ser localizado e as etiquetas de referéncia em cada saleaido ambiente.
Essa distancia & dada por:

. f(a):l (I)i(a)
M(j,a) = — (4)

ondep representa 0 niumero de etiquetas de referéncia por sadaeau e @{(a) éa
distancia Euclideana entre o objgte uma etiqueta de referéncia) pertencente a area
ou salaa.

Apbs executar o processo de localizacdo conforme o LANMBRG@, o
LANDMARC+ constrdi o vetor de distancias médias Eudlidas M(j, A) =
[M(j,a1), M(j,as2), ..., M(j,a,)], ondeg & 0 nlmero de areas ou salas presentes no ambi-
ente internad. A areaa com menor valoi/(j, a) &€ a estimativa secundaria de localizagao
do objeto; a ser localizado.

3. Ambiente Interno e Configurages de Posicionamento Estudados

A Figura 1 apresenta layoutdo ambiente e das diferentes configura¢des de posiciona-
mento de leitores e etiquetas de referéncia. O ambierenpasto por 9 salas ou areas
quadradas (2,75 x 2,75m) e & coberto por uma infraestrutura com 4 leitores e 36 eti-
quetas de referéncia, havendo 4 etiquetas de referéeocigafa. As areas que compdem

0 ambiente podem ser separadas fisicamente por paredssfidisiou por marcacdes no
chao, formando ambientes fechados ou ambientes aberspgativamente.

Este trabalho estuda 9 configuragcdes de posicionamergdeitores. Cada
configuracao é identificada pelos pequenos quadradosnadirs na Figura 11 (2,3 na
Figura 1(a);4, 5,6 na Figura 1(b)7, 8,9 na Figura 1(c)). Em relacao as etiquetas de re-
feréncia, 3 configuracdes de posicionamento sao esaisddlas sao identificadas pelos
pequenos circulos com letrals B e C' na Figura 1. O posicionamento das etiquetas de
referéncia em cada uma das configuracdes € exemplifiEElds quadrados tracejados na
area 5. Em todas as areas, as etiquetas de referéen@agpestcionadas a O, 0,6m e
1,1m da borda de cada area, respectivamente, para as configera@3 e C.

4. Avaliacbes de Desempenho

Esta secao apresenta um estudo detalhado do desempeoANDMARC e do LAND-
MARC+ com as 27 combinacOes de configuracdes de posigiento de leitores e de
etiquetas de referéncia apresentadas na se¢ao aniggie artigo, a notacaby repre-
senta uma infraestrutura montada de acordo com a configuragle etiquetas de re-
feréncia e a configuracdé de posicionamento de leitofesA seguir, serao apresentados
os modelos de propagacao de sinais utilizados nesseestidarametros de simulacao,
as métricas de avaliacao de desempenho e o0s resultatithssob

1As coordenadas de cada etiqueta de referéncia e de camtaniast diversas configuracdes estudadas
podem ser obtidas em http://www.cin.ufpe-bpasg/gpublications/bas2-rel2011a.pdf
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Figura 1. Layout dos cen arios utilizados considerando 9 conjuntos de posicio-
namento de leitores e 3 conjuntos de posicionamento de etiqu etas de refer éncia.

4.1. Modelos de Propaga®o de Sinais

Para avaliar, através de simulagdes, o desempenhotdmasde localizacdo baseados
em medidas de RSS, & necessario primeiramente modelapagacao de sinais. Neste
artigo, dois modelos de propagacao de sinais foram atitz: o0 modeldath Losse o
modelo para canais com desvanecimefadi(g).

4.1.1. Path Loss

O modelo de propagac@&ath LosgPL) &€ um modelo empirico para ambientes internos
proposto em [Seidel and Rappaport 1992] e expressado por

d ) a
PL = PL(dy) + 1071log,, <d—0> +> FAF(q)+ ) _ WAF(p) , (5)
q=1 p=1

onde PL & a atenuacao sofrida (edB) pelo sinal entre o transmissor e o receptor;
PL(dy) & a atenuacao sofrida pelo sinal a uma distancia deérefiexd, do transmis-
sor; d & a distancia, em metros, entre o transmissor e o receptp€ 0 expoente de
atenuacao e representa a taxa de aumento da atenuag@lagio a distancia. Os valores
tipicos do expoente de atenuagao variam de 2,0 a 4,0. t@sdade atenuacao de pisos
e paredes no ambiente sdo representados respectivareritel p(q) e WAF (p). As
variaveisg e p representam, respectivamente, um pisocjdexistentes) e uma parede (de
P existentes) entre 0 transmissor e o receptor.

Tipicamente(, € igual al m em ambientes internos e a atenuacao do sinal de um
transmissor a uma distancia de referéncia deé dada por

4
PL (1metro) dB = 20logy, (7) aB (6)



onde) & o comprimento da onda eletromagnética.

Para um mesmo par transmissor-receptor estatico, a Bguag permite obter
apenas um valor fixo de RSS. Entretanto, em ambientes reaig@didas de RSS variam
ao longo do tempo para um mesmo par transmissor-recepédicest ISso ocorre por
causa de efeitos daultipath shadowingpropagacao sem linha de visada direta, e inter-
feréncias de outros dispositivos RF. Na pratica, taigaféazem com que os valores de
RSS parecam randdmicos e imprevisiveis ao longo do tefgmm sendo, & importante
considerar variagdes nos valores de RSS de forma a tasémalacdes mais realisticas.
Por causa disso, este trabalho usa um modelo de propaBattébossestendido e defi-
nido por

PL*=T |, 7)
ondel denota uma variavel randdmica Gaussiana com variarfoceameédiaP L, sendo
tal média a atenuacao computada através da Equagao (5

4.1.2. Modelagem de Canal com Desvanecimento

Uma onda de radio, ao se propagar, esta sujeita a reflex@egrovocam alteracdes em
sua amplitude e em seu caminho percorrido. Isso leva a,@@sata poténcia do sinal
recebido. Tais variagdes s&o chamadas de desvaneoimefatding O desvanecimento
pode ser causado também por obstaculos na linha de vigatia ehtre o transmissor e
o receptor. Esses obstaculos causam o fendmeno de pedpaga sinal por maltiplos
caminhos. As alteragcdes na forca de sinal causadas peamecimento sao modeladas
como processos randomicos. As duas distribuicbes nifimadas para a modelagem de
canais com desvanecimento sao as distribuicdes deiBlagdRice.

A distribuicao Rayleigh & voltada para situacdes ondeeceptor obtém toda
a energia do sinal por maltiplos caminhos. Por outro ladmngo toda a energia
do sinal & obtida apenas por um caminho, ou seja, com visiaek®,da distribuicao
que representa esse tipo de canal € a de Rice. A funcaddddaesde probabilidade
para a poténcia recebida) em um canal do tipo Rice & dada por [Rappaport 2001],
[Sanchez-Garcia and Smith 2002]:

_ 1+ K . pa+k)
flp|p,K) = 5 e Me v Io(

(8)
p

AK(1+ K)p)
ondep € a poténcia média recebidg,é a funcao de Bessel modificada de ordem zero e
tipo um eK & o fator de Rice. O fatoK & definido por meio da relacao entre a poténcia
recebida pela visada diretp,} e a poténcia recebida por multiplos caminhag.(Essa
relacéo & dada por:

k=2 (9)
Ps

Quanto maior for o fatok de um canal de comunicacao, maior sera a influéncia



da visada direta. Pad@ = 0, o canal & do tipo Rayleigh. Diante disso, observa-se que a
distribuicao Rayleigh & um caso especial da distriboige Rice e a funcao densidade de
probabilidade da poténcia recebida € obtida por

P

1
folp | D)= 5 (10)

4.2. Cerarios de Estudo
Os cenarios de simulacdes estudados neste artigo sédtdg a seguir:

Cenario 1 - Neste cenario, todas as areas do ambiente interno expacaslas por di-
visorias, formando salas. Assume-se que um sinal atr@avedssima divisoria &€ atenuado
em 2,5dB. O numero total de divisorias pelas quais um sinal pasgdiéo contando-se
o nUmero de divisorias na visada direta entre o transmesoreceptor. Assim sendo,
esse numero depende do posicionamento do transmissorecemar. O modelo de
propagacao para canais com desvanecimento foi utilimadte cenario. Os transmisso-
res operam na frequéncia gie> MHz

Cenario 2 - Neste cenario, todas as areas do ambiente interno esg@oaslas por
marcacgdes no chao. O modelo de propagacao para camaidesvanecimento também
foi utilizado neste cenario. A frequéncia de operacés ttansmissores & também de
915 MHz

Cenario 3 - Neste cenario, todas as areas do ambiente interno espacaslas por di-
visorias, havendo a formacao de salas. O canal de coagincsegue modeRath Loss
estendido. Nesse caso, o valond#gepende do posicionamento do transmissor e do recep-
tor. Se ambos estiverem na mesma sala, utiliza-se2,4, caso contrario, utiliza-se=

2,8. Os valores de estao de acordo com as diretrizes empiricas para esasittbonvenci-
onais simples com transmissores operando na frequéngiad déHz [Sarkar et al. 2003].
Neste cenario, € assumido que um sinal atravessando visaridi & atenuado em 2¢8
(WAF(p)). O numero total de divisérias?) pelas quais um sinal passa & obtido em
funcao do nimero de divisorias na visada direta entramsmmissor e o receptor. Assim
sendo, esse niumero depende do posicionamento do traosmiss receptor.

Cenario 4 - Neste cenario, todas as areas do ambiente interno esg@vaslas por
marcacdes no chao. O canal de comunicacao segue ooRathlLossestendido. Nesse
caso, um valor de igual a 2,4 foi adotado de forma a seguir as diretrizes eogsipara
escritdrios convencionais de plano aberto com transmassaperando na frequéncia de
915 MHz[Sarkar et al. 2003].

4.3. Desempenho com as Diversas Configu@gs de Posicionamento

Na execucao de cada cenario descrito na Secao 4.2 sombe cada uma das
configuracdes de posicionamento de leitores com cada aseahfiguracdes de etique-
tas de referéncia apresentadas na Secao 3. No interoaddeuma das salas do ambiente
interno estudado, os objetos a serem localizados foramipoados aleatoriamente. Para
estimar a localizacao de cada objeto, foram utilizadacgsiemas de localizagao LAND-
MARC e LANDMARC+. Nos cenarios com desvanecimento foratn@sdos ambientes
para cada fatok™ no intervalg0, 6] em passos de 0,5. Nos cenarios que utilizam o modelo
de propagacaBath Lossestendido, foram estudados ambientes paracada intervalo



[0,20] em passos de 2. Para cada passo de variag#d elelec?, foram posicionados
aleatoriamente 2.000 objetos a serem identificados em edala s

A métrica de avaliacdo de desempenho definida para elsstade é aficiéncia
global. A eficiéncia global do LANDMARC & definida como a probattélde dele infor-
mar corretamente, com sua Unica estimativa de local@agarea na qual se encontra o
objeto a ser localizado. A eficiéncia global do LANDMARC-a&robabilidade de ao
menos uma de suas duas estimativas de localizacao refanreadrea real na qual se en-
contra o objeto a ser localizado. Todos os resultados apsekEs nesta secao sao medias
obtidas a partir de todas as simulagoes feitas.

A Figura 2 apresenta os resultados d@esarios 1 e 2 para cada uma das 27
combinacdes possiveis de configuracao de posiciont@nae leitores e etiquetas de re-
feréncia. Observa-se que os piores desempémi®lcalizacdo ocorrem sempre com o
posicionament® de leitores em ambos 0s cenarios. 1sso ocorre indepemiente do
ambiente ser aberto ou fechado e independentemente ddaopasiento de etiquetas de
referéncia estudadol, B, C'). Contudo, observa-se que nesse caso especifico de posici-
onamento de leitores, o posicionamettale etiquetas de referéncia prové os melhores
resultados.
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Figura 2. (a), (b) e (c): Cen ario 1 (fechado/Desvanecimento). (d), (e), (f): Cen éario
2 (aberto/Desvanecimento).

No cerério 1 & observado que a melhor eficiencia de localizacao @ata posi-
cionamento de etiquetas de referéncia estudad®, C') ocorre sempre para o0 posicio-
namentot de leitores. Em relacao a tal posicionamento de leitarg®sicionamentd’
de etiquetas de referéncia prové o melhor resultadoceyario 2, nota-se que o melhor
desempenho de localiza¢ao ocorre quando € utilizadsicipoamentd’;.

2Para se classificar um desempenho como melhor ou pior nisedals configuracdes, considera-se
apenas o desempenho do LANDMARC, ou seja, a eficiénciagpiam”



Pelo exposto, conclui-se que para os cenarios avaliadoglhor utilizar o posi-
cionamentot de leitores associado ao posicionamefitde etiquetas de referéncia. Para
0 posicionamento em questao de leitores, apenas o pamcemioC de etiquetas de
referéncia produz uma melhor eficiéncia de localizacao

A Figura 3 apresenta os resultados @esarios 3 e 4 para cada uma das 27
configuracdes estudadas de posicionamento da infragstrde localizagao. Observa-
se que em ambos 0s cenarios, o0s piores desempenhos deag@&aliambém ocorrem
sempre com o posicionamertiale leitores. Isso também ocorre independentemente do
ambiente ser aberto ou fechado e independentemente daopaesiento de etiquetas de
referéncia avaliadg¢A, B, C'). Como no caso do ambiente ser fechado, observa-se que
0 posicionament@’ de etiquetas de referéncia prové os melhores resultagisdq o
posicionamenté de leitores € utilizado.
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Figura 3. (a), (b) e (c): Cen ario 3 (fechado/ Path Loss estendido). (d), (e) e (f):
Cenario 4 (aberto/ Path Loss estendido).

No cerario 3, nota-se que a melhor eficiencia de localizacao parapasiaiona-
mento de etiquetas de referéncia estudalld, C') ocorre sempre para o posicionamento
4 de leitores. Em relacao a tal posicionamento de leitaressicionamentd’ de etique-
tas de referéncia também prové o melhor resultado. @ontanalise dos resultados do
cerario 4 mostra que o melhor posicionamento de leitores varia ernféfudo posicio-
namento das etiquetas de referéncia. Para o posicionameld etiquetas de referéncia,
0 posicionamentd de leitores produz o melhor resultado. Ja para o posicientnB
de etiquetas de referéncia, o melhor resultado & obtido @@osicionamenté de lei-
tores. No caso do posicionameritode etiquetas de referéncia, o posicionamentie
leitores produz o melhor resultado. Dentre os posicionémsatados, o posicionamento
B de etiquetas de referéncia associado ao posicionametedeitores produz a melhor
eficiencia (9, 82% com o LANDMARC). Entretanto, note que a melhor eficiéncaaap
0 posicionamentd’ de etiquetas de referéncia ocorre quando o posicionametadei-
tores é utilizado. Nesse caso, a eficiéncia §d63% com o LANDMARC.



A analise dos resultados obtidos paracesarios 1, 2 e 3 mostra que 0 posicio-
namenta’, € o mais adequado por produzir os melhores resultados ofearério 4, o
posicionamentd; & o melhor, embora o posicionamenitpproduza uma eficiéncia glo-
bal apenas ligeiramente inferior. Pelo exposto, o posaintoC, pode ser escolhido
como o planejamento de posicionamento mais adequado jarqdaz quase sempre 0s
melhores resultados sob diversas condicdes de propagacsinais e independentemente
do ambiente ser aberto ou fechado. Corrobora para tal esaiato de que em um ambi-
ente real, & importante utilizar ulayoutnico de posicionamento de leitores e etiquetas
de referéncia. Isso ocorre, pois a infraestrutura de ilcagdo precisa ser fixa e com po-
sicionamento previamente mapeado. Alem disso, deversedayar que, na pratica, um
canal de comunicacao sem fio esta sujeito a condicOpogagacao de sinais que variam
ao longo do tempo. Tais condi¢Bes sao desconheeiga®ri e seria inviavel readequar
0 posicionamento da infraestrutura de leitores e etiquigagferéncia toda vez que as
condicdes de propagacao de sinais mudassem.

4.4. Eficiéncia por Sala com o Posicionament@’y

Esta secao apresenta um estudo da eficiéncia globaldlemsis de localizacao em cada
uma das salas do ambiente interno e para cada um dos 4 cathéfiiidos na Secao 4.2.
Nesse novo estudo, apenas o posicionamép®utilizado. Em todos os cenarios, 2.000
objetos a serem localizados foram posicionados aleaterirdentro de cada uma das
9 salas do ambiente interno. O LANDMARC e o LANDMARC+ foranmeentados para
localizar cada um dos objetos. Nos cenarios com desvaratine para cada objeto a
ser localizado, obteve-se a resposta dos sistemas dezdgadi para cada fatdt no
intervalo [0, 6] em passos de 0,5. Nos cenarios que utilizam o modelo de gagga
Path Lossestendido e para cada objeto a ser localizado, obteve-sp@sta dos sistemas
de localizagdo para cad& no intervalo[0,20] em passos de 2. Todos os resultados
apresentados possuem intervalo de confianca de 99%. @alafd é representado por
barras de erro nos graficos.

4.4.1. Ambientes Fechados e Abertos

A Figura 4 mostra a eficiéncia global por sala com o LANDMARG EANDMARC+

sob oscerarios 1 e 3 (ambientes fechados). A eficiéncia global por sala com o DAN
MARC e o LANDMARC+ sob oscerarios 2 e 4 (ambientes abertos) &€ apresentada na
Figura 5.

Ao se comparar os resultados obtidos com ambientes abdedsaglos, observa-
se que uma maior eficiéncia de localizagao nos ambiestbsflos. I1sso é explicado pelo
fato da presenca de divisorias aumentar a probabilidad@\iN escolher como etiquetas
de referéncia vizinhas mais proximas do objeto a seriladd, as etiquetas que estao
posicionadas na mesma sala onde se encontra tal objeto démds resultados, observa-
se também um aumento da eficiéncia com o aument& gecom a diminuicao de?.
Isso & esperado, pois se reduz cada vez mais a variabilittexdmedidas de RSS. Em
particular, observa-se que a estratégia adotada pelo IMARC+ contribui de forma
mais significativa para a melhoria da eficiéncia global el@ssgue nao possuem leitores
instalados.



Note que a eficiéncia de localizacao em algumas sala&é@npa a eficiéncia de
localizacao em outras. Assim, & possivel identificaioBjentos distintos de salas de
acordo com os resultados apresentados: o conjunto fornmeldegalas 1, 3, 7€ 9; o
conjunto formado pelasalas 2, 4, e 8; e o conjunto unitario formado petala 5 A
formacao desses conjuntos & explicada pela simetrisadas em relacao a infraestrutura
de localizacao que também esta disposta de formasoa&io ambiente.
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Figura 4. Efici éncia Global com posicionamento aleat 6rio de objetos em ambi-
entes fechados.

4.4.2. Posicionamento Restrito de Objetos em Ambientes Attes e Fechados

Em [Silva and Gongalves 2009b], sao apresentados egtoelowinares que sugerem que
a eficiéncia global de localizagao do LANDMARC e do LANDNRE+ aumenta quando
0s objetos a serem localizados estao dentro da regidoantermada pelas etiquetas de
referéncia da sala ou area onde se situam. Essa sugdsi@edda na analise da eficiéncia
de localizagao em apenas uma das 6 salas do ambienteisttutdado. Esta secao apre-
senta uma avaliacao da eficiencia de localizacao doDMNKNRC e do LANDMARC+
seguindo tal sugestao, porém a avaliacao é feita @ata oma das 9 salas do ambiente
interno estudado neste artigo. As avaliacdes descra&egao 4.4.1 sao repetidas aqui,
alterando-se apenas a localizagcao dos 2.000 objetos @émseda. Para cada sala, os
objetos estao agora posicionados aleatoriamente deatregifio interna formada pelas
etiquetas de referéncias.

Ao se comparar os resultados apresentados nas Figuras 6bsetyase uma
melhora significativa na eficiéncia global de localizacA mesma observacao & valida
ao se comparar os resultados apresentados nas Figuras 7oe é&eRplo, houve me-
lhorias de at&0% na eficiéncia global de localizacao nesas 1, 3, 7 9 ao se com-
parar o desempenho do LANDMARC nas Figuras 7(c) e 5(c) para 2. Logo, os
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Figura 5. Efici éncia Global com posicionamento aleat 6rio de objetos em ambi-
entes abertos.

resultados apresentados confirmam a sugestao de posigntade objetos apresentada
em [Silva and Goncalves 2009b].
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Figura 6. Efici éncia Global com posicionamento restrito dos objetos em amb ien-

tes fechados.
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Figura 7. Efici éncia Global com posicionamento restrito de objetos em ambi en-

tes abertos.

5. Considera@es Finais

Esse artigo demonstrou a importancia de se planejar oipoamento da infraestru-
tura de leitores e etiquetas de referéncia dos sistemascdézacao LANDMARC e
LANDMARC+. Dependendo de como essa infraestrutura é posda, a eficiencia de
localizacao dos objetos etiquetados com RFID pode seaifisigtivamente afetada para
aplicacdes que precisam informar a sala ou area onde jatoa@sta fisicamente posicio-
nado.

Através do estudo de 27 configuracOes de posicionamessadnfraestrutura, foi
demonstrado que a configuragao de posicionamé@nte mostrou a mais adequada sob
diversas condi¢Oes de propagacao de sinais no amlo¢eteo estudado. Isso indica que
em ambientes semelhantes ao estudado, € preferiveig@sias etiquetas de referéncia
mais proximas do centro das salas ou areas do ambienteedoajg proximas das fron-
teiras dessas salas ou areas. Por outro lado, os resutitadosm indicam que o melhor
posicionamento dos leitores no ambiente & aquele ondestf&s proximos ao limite do
ambiente, simetricamente nos cantos, mas respeitandalgaorde haver comunicagcao
com todas as etiquetas.
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