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RESUMO

A infraestrutura de localizacdo RFID montada com etiquetas ativas é certamente a mais
adequada para prover servi¢os de localizacdo de objetos em ambientes internos. Esses sistemas,
formados por leitores e etiquetas de referéncia, utilizam medidas de forca de sinais de
radiofrequéncia para obter uma estimativa de localizacdo de objetos. Dentre eles, encontram-se o
LANDMARC e o LANDMARC+. E sabido, ademais, que o desenvolvimento de um sistema protétipo
para estudo e simulacdo desses algoritmos de localizacdo torna-se caro devido ao custo associado
ao hardware necessdrio. Dessa forma, ha uma enorme caréncia na literatura de estudos que

utilizam leitores e etiquetas RFID reais.

Assim, este trabalho de graduacdo apresenta, a partir de uma infraestrutura de hardware
e software montada, uma avaliacdo de desempenho e andlise do LANDMARC e LANDMARC+ sob
diferentes configuracdes de cendrios reais. E sugerido um tratamento estatistico dessas medicdes
e sdo apresentados resultados experimentais. Os resultados mostraram que, de fato, a disposi¢do
do objeto a ser localizado interfere na eficiéncia de localizacdo desses algoritmos. A presenca de

divisdria no ambiente mostrou melhoria em apenas um caso.

Palavras-chave: :LANDMARC, LANDMARC+, RFID, Sistema de Localizacdo Interno, RSSI



ABSTRACT

The RFID location infrastructure that uses active tags is certainly the most suitable to
provide services of locating objects in indoor environments . These systems consist of readers and
reference tags, using radio signal strength to obtain and estimate the location of objects . Among
them, there are the LANDMARC and LANDMARC+ . It is known , furthermore, that the
development of a prototype system for the study and simulation of these algorithms becomes
expensive due to the cost associated with the hardware needed. Thus, there is a huge shortage in

the studies using real RFID tags and readers in the literature.

This work presents an infrastructure of hardware and software, a performance evaluation
and analysis of LANDMARC and LANDMARC+ under different configurations of real-world
scenarios .The results showed that , indeed, the arrangement of the object to be located

interferes with efficient location of these algorithms.

Keywords: LANDMARC, LANDMARCH, Indoor Location System, RFID, RSSI
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A Identificacdo por Radiofrequéncia ou Radio Frequency Identification (RFID) é uma das
tecnologias mais promissoras sendo desenvolvidas atualmente por aumentar a eficiéncia
e o nivel de automacdo de diversos processos. Sendo assim, potencialmente, essa

tecnologia estard cada vez mais presente de forma pervasiva em nosso cotidiano.

1.1. Motivagao

Os sistemas RFID tém como objetivo geral auxiliar no controle e identificacdo de objetos
e/ou pessoas. Eles sdo formados por etiquetas (ou tags) que contém informacdes diversas e
sdo capazes de reconhecer unicamente cada uma delas. Responsdveis por esse
reconhecimento, existem os leitores, a partir dos quais é possivel recuperar diversos dados
gravados nas etiquetas. Essa tecnologia vem sendo considerada no mercado como sucessora
do cdodigo de barras devido ao fato de apresentar diversas vantagens. Por exemplo, a
principal facilidade é que ndo é necessaria uma linha de visdo direta entre leitor e etiqueta e,
ainda mais, em um Unico processo de leitura, diversas etiquetas podem ser identificadas.

Dessa forma, a capacidade de identificar objetos e a capacidade de comunicagdo através
de sinais de rafio-frequéncia(RF) tém motivado o investimento no desenvolvimento de
sistemas de localizagdo RFID. Esses sistemas de localizagdo usufruem de uma técnica de
identificacdo automatica que utiliza sinais de radio através da qual é possivel recuperar e/ou
armazenar informagOes sobre diferentes tipos de objetos em um cenario indoor. Nesse
dominio, a problematica da localizacdo de objetos ou pessoas utilizando essa tecnologia é um
tema de pesquisa atual relevante tanto para a comunidade industrial quanto académica.
Como aplicagBes praticas nesse tema, cita-se seguranga veicular, controle de estoque de

mercadorias, aplicagGes sensiveis ao contexto e de rastreabilidade.

Dentre os principais sistemas de localizacdo indoor existentes que utilizam RFID,
encontram-se o LANDMARC [Ni et al. 2004] e o LANDMARC + [Silva and Gongalves 2009a],

[Silva and Gongalves 2009b]. Esses algoritmos implementam uma infraestrutura composta



por leitores RFID, etiquetas RFID ativas e um servidor que se comunica com os leitores e
realiza os calculos. O LANDMARC é capaz de calcular, por execucdo, somente uma estimativa
das coordenadas de localizagdo para cada objeto. De forma diferente, o LANDMARC + , uma
versdao melhorada, é capaz de calcular duas estimativas de dreas nas quais cada objeto
poderia estar presente, aumentando assim a probabilidade de acerto. Para implementar o
servico de localizacdo nestes algoritmos, sdo utilizadas ainda etiquetas de referéncia cujas
coordenadas sdo conhecidas. Os objetos a serem localizados possuem tags ativas anexadas.
Além disso, a estimativa de localizagdo é feita baseada na forga do sinal RSSI (Received Signal
Strength Indication) captada pelos leitores. Em ambientes indoor, sabe-se que o grande
problema encontrado esta associado a instabilidade do sinal recebido. Essa variabilidade
deve-se, por exemplo, a problemas de absorcdo e reflexdo causados, dentre outros motivos,

pelo fluxo de pessoas existente nesses ambientes.

E sabido ainda que o desenvolvimento de um sistema protétipo para estudo e simula¢do
desses algoritmos de localizagdo RFID torna-se caro devido ao custo associado a
infraestrutura de hardware necessaria. Dessa forma, ainda ha uma enorme caréncia na
literatura de estudos que utilizam leitores e etiquetas RFID reais para validar os resultados

obtidos com as simulagGes.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é, através de um patrocinio de projeto alcangado, montar
uma infraestrutura para analisar estatisticamente a eficiéncia e o comportamento do
LANDMARC e LANDMARC+ fora de um ambiente indoor modelado, ou seja, em um
ambiente indoor realistico. Para alcangar esse objetivo geral, os seguintes objetivos

especificos foram definidos:

1. Estudar e entender o funcionamento de sistemas RFID;
2. Estudar e entender técnicas de localizagdo indoor;

3. Fazer um levantamento das marcas e modelos de etiquetas e leitores existentes
no mercado necessarios para o projeto;

4. Implementar um simulador que permita o estudo da eficiéncia de localiza¢do do
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LANDMARC e do LANDMARC+;
5. Definir cenarios de avaliacao;
6. Estudar a eficiéncia de localizagdo do LANDMARC e do LANDMARC+ nos cendrios
definidos.
1.3. Organizagao
Este trabalho esta dividido em seis capitulos. O Capitulo 2 descreve melhor a tecnologia
RFID abordando um pouco de sua histdria, seus elementos e um caso de uso detalhado
de uma aplicagdo. O Capitulo 3, por sua vez, apresenta o estado da arte de sistemas de
localizacdo indoor baseados em RFID, fala-se ainda nesse mesmo capitulo das diversas
técnicas de localizacdo indoor. E nele também que sdo explicados os algoritmos
LANDMARC e LANDMARC+, que foram analisados neste trabalho. O Capitulo 4 é
responsavel por descrever a construcdo da infraestrutura de hardware e software
necessdrias ao projeto; de forma que é neste capitulo onde se fala do simulador
desenvolvido bem como do material do hardware utilizado. O Capitulo 5 mostrard os
experimentos realizados neste trabalho e seus resultados. Por fim, o Capitulo 6 trara as

conclusdes e trabalhos futuros.



CAPITULO 2

A TECNOLOGIA RFID

Desde sua criagdao, a tecnologia RFID muito evoluiu. Entretanto, ainda sdo realizadas
diversas pesquisas visando o seu aprimoramento. Mesmo tendo sido desenvolvidos na
década de 50, durante a Segunda Guerra Mundial, apenas na década de 80 é que os
sistemas RFID tiveram suas primeiras aplicagdes comerciais. Dentre essas, RFID é usada por
centenas, sendo milhares, de aplicacbes, tais como impedir o roubo de automodveis e
mercadorias, gerenciamento de objetos e em operagdes automatizadas de uma forma
geral. Este capitulo apresenta a tecnologia RFID, um breve resumo de sua histdria, seus

elementos basicos, e, por fim, uma aplicagdo através de um caso de uso.

2.1. Histdria e evolugao

Os primdrdios da tecnologia do RFID sdo datados da época da Segunda Guerra Mundial.
Naguele momento, os alemaes, japoneses, americanos e britdnicos se aproveitavam da
tecnologia descoberta em 1935 pelo fisico escocés Sir Robert Alexander Watson-Watt., o radar.
Esse dispositivo servia, por exemplo, para alertar sobre a aproximagdo de avides enquanto eles
ainda estavam a quilémetros de distancia. Entretanto, o maior entrave na época era que o radar
ndo identificava quais avides pertenciam ao inimigo e quais eram pilotos do proprio pais
retornando de uma missao.

Diante disso, sob a lideranga de Watson-Watt, os ingleses desenvolveram o primeiro
sistema IFF (/dentify Friend or Foe) [Roberti 2007]. Nesse sistema, era proposto que
houvesse um transmissor em cada avido britanico. Dessa forma, quando este transmissor
instalado no avido recebia sinais das estacdes de radar, ele retrucava transmitindo de volta um
sinal, que identificava a aeronave como amigdvel. Os sistemas RFID funcionam utilizando este
mesmo principio bdsico. Ali nascia a ideia de funcionamento dessa tecnologia: um sinal é
enviado a um transponder, que, por sua vez, ao recebé-lo, devolve uma informagao.

Nos anos 70, houve uma explosao do desenvolvimento RFID; nessa década, a primeira



patente de uma etiqueta RFID foi feita por Charles Walton, ex-funciondrio da IBM que deixou a
empresa para fundar a seu proprio negdcio, Proximity Devices, na California. Essa patente
consistia em uma fechadura que podia ser aberta por um sinal de radiofrequencia. Sua ideia foi
comprada pela empresa Schlage para criar portas que pudessem ser abertas apenas ao passar
com um cartdo préximo, sem a necessidade, portanto, do contato fisico entre chave e
fechadura[Johnson 2009].

A década de 1990 foi bastante significativa para os sistemas RFID. Foi nos anos noventa
que aconteceu a implantacdo de cerca de 3 milhGes etiquetas RFID em carros visando a
utilizagdo do sistema cobranca eletrénica de pedagios nos Estados Unidos. Isso bastante
incentivou o surgimento de empresas na area de tecnologia.

Hoje, o desenvolvimento em pesquisas na area de tecnologia RFID continua a acelerar.
O foco atual é a redugdo dos custos associados a um sistema RFID. Atingido esse objetivo,
espera-se que cada vez mais pessoas comecem a utilizar os beneficios dessa tecnologia. A

Tabela 2.1 mostra um resumo da histdria da tecnologia de identificacdo por radiofrequéncia.

Tabela 2.1 — As décadas do RFID

Década Evento

1940-1950 Utilizagdo do radar. Grande desenvolvimento tecnolégico durante a Segunda
Guerra. RFID inventado em 1948.

1950-1960 Exploracdes iniciais da tecnologia RFID, experimentos de laboratdrio.

1970-1980 Explosdo de desenvolvimento RFID. Surgem algumas implementagdes iniciais
de sistemas RFID.

1980-1990 Aplicacdes comerciais RFID tornam-se tradicionais.

1990-2000 Aparecimento dos padrdes. RFID amplamente utilizado e torna-se parte do
cotidiano.

2000-? A “explosao” RFID continua.

2.2. Funcionamento

Um sistema RFID é composto, basicamente, por antenas, leitores, servidor e etiquetas. Estas
etiquetas podem estar presentes em pessoas, animais, produtos, embalagens, enfim, em
equipamentos diversos. As antenas transmitem a informagdo para os leitores, os quais, por sua
vez, convertem as ondas de radio de RF para o formato digital para que esses dados possam ser

lidos e compreendidos por um computador/servidor. Dessa forma, nota-se que os leitores RFID
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possuem duas interfaces: uma que comunica com as etiquetas e outra com o servidor. Os
servidores de dados, coletam as informagdes referentes as etiquetas enviadas pelos leitores e as
processam. A Figura 2.1 mostra a infraestrutura de um sistema RFID. Em alguns casos,
especialmente no caso estudado neste trabalho, os leitores possuem antenas acopladas, ou seja,
ndao ha necessidade de instalacdao externa. Assim, cada leitor é capaz de identificar as etiquetas
gue estdo ao seu alcance. Esse alcance de leitura de um leitor, por sua vez, depende de alguns
fatores. Por exemplo, a frequéncia utilizada, o ganho da antena, a orientacdo da antena e
também, notadamente, de fatores fisicos do ambiente, como presenca de obstaculos entre o

emissor e o receptor do sinal de RF e também da frequéncia utilizada na identificacdo, conforme

Tabela 2.2.
DADGS'
REDE
CLOCK '
ETIQUETA
ENERGIA
H
SERVIDOR LEITOR
Figura 2.1 — Esquema geral funcionamento RFID
Tabela 2.2 - Relagdo entre frequéncia e distancia maxima de leitura
Tipo Frequéncia Distancia
Baixa frequéncia ~ 125KHz <0.4m
Alta frequéncia 13.56 MHz 1m
Ultra-alta frequéncia 860 - 960 MHz Até 100m
Frequéncia de micro-ondas 2.45 GHz Varias distancias

Uma etiqueta RFID é um microchip com uma antena dentro de uma estrutura compacta.
Essa etiqueta captura o sinal emitido pelo leitor e retorna esse sinal com a adicdao de alguns

dados. Nesse contexto, as etiquetas RFID podem ser classificadas de acordo com a sua fonte de
6



alimentacdo [Finkenzeller and Muller 2010]. Diante disso, as etiquetas sdo classificadas em trés
tipos: passivas, ativas e semipassivas ou semiativas. As etiquetas passivas possuem um
mecanismo para gerar energia a partir do campo eletromagnético formado pelo leitor. Assim,
esse tipo de etiqueta é mais leve, menor e possui custo mais baixo. Porém, possuem um raio de
leitura muito curto, variando de 1m a 2m. Dessa forma, sdo mais adequadas para rastreamento
de ativos de menor custo, em que o item etiquetado passara sempre em estreita proximidade de
um scanner. Esse tipo de etiqueta é bem adaptado, por exemplo, para solugdes de inventario. As
etiquetas ativas tem sua prépria fonte de alimentacdo pois possuem bateria ou sdao alimentadas
por energia solar. A duracdo de vida dessa bateria depende do intervalo de tempo no qual os
sinais sdo transmitidos. Por exemplo, uma etiqueta que emite sinal a 2 segundos tende a esgotar
sua bateria mais rapidamente que uma mesma que emite a cada 3 segundos.Além disso, esse tipo
de etiqueta é muito mais caro se comparado ao preco de custo de uma passiva. Por isso, é ideal
para uso na gestdo e controle ativos corporativos de alto valor agregado. Esse tipo de etiqueta é,
ademais, particularmente adequada para uso em implanta¢Ges em que é necessdria a entrega de
dados em tempo real sobre a localizacdo e o movimento de objetos. As etiquetas semipassivas,
por sua vez, possuem bateria prdpria para alimentar o seu microchip porém utilizam energia
fornecida pelo leitor para transmitir o seu sinal. O raio de leitura das etiquetas semipassivas é
superior a 10m [Umeda et al. 2006]. A Tabela 2.3 [Silva and Gongalves 2011] mostra a

comparacao dos tipos de etiquetas supracitados.

Tabela 2.3 — Tipos de Etiquetas RFID

Ativas Semipassivas Passivas
Raio de comunicagao Longo Moderado Curto
Bateria Sim Sim Nao
Custo Alto Moderado Baixo

2.3. Caso de uso
Sdo varios os tipos de negbcios que podem ser beneficiados com o uso de RFID. As aplicacdes
sdo as mais diversas e podem ir desde um simples controle de livros em uma biblioteca até o
uso, por exemplo, para identificar material cirtrgico.
Nesta secdo, é abordado um caso de uso que mostra como esta tecnologia pode trazer

facilidades a um modelo de negdcio, agilizando processos e consequentemente reduzindo



custos.

2.3.1 Sistema de Gerenciamento de Arquivos

Apesar das previsdes para o futuro, a ideia de erradicar o uso de papel nos escritérios ainda ndo é
realidade. Dessa forma, o gerenciamento desses registros fisicos € uma necessidade. Confiar essa
necessidade a um individuo através de um trabalho ndo automatizado é certamente deixar o
processo sujeito a falha humana, o que causard perda de tempo e dinheiro. Para evitar esse
desperdicio, muitas empresas adotaram um sistema automatizado de acompanhamento de

arquivos baseados em RFID. Na Figura 2.2, é detalhado o processo de acompanhamento de
arquivos com uma infraestrutura RFID dentro de uma organizagdo. O primeiro passo é o
recebimento de um documento, o arquivo é cadastro no sistema de gestdo mediante o acréscimo
de um etiqueta RFID passiva UHF no registro. Em seguida, com a ajuda de um leitor RFID, o item
etiquetado entra no inventario e é adicionado ao banco de dados. Feito isso, torna-se possivel
acompanhar e rastrear o documento na medida em que ele é transportado por diversos pontos

criticos da empresa. Por exemplo, se algum colaborador precisa do documento, ele pode

consultar o sistema para obter a ultima localizacdo do arquivo. Isso é possivel porque a cada vez
que o referido documento se afasta de sua localizagdo atual, o leitor RFID atualiza
automaticamente o banco de dados com informagées sobre quem pegou o documento, quando
ele foi retirado e para onde foi levado. Nos pontos criticos de entrada/saida da empresa, se um
usudrio passa com um documento que nao é permitido sair da organiza¢do, um alarme soa. Além

disso, com um leitor RFID de mao, o inventdrio das dreas de armazenamento pode ser feito

rapidamente.
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Figura 2.2 - Sistema de acompanhamento de arquivos baseado em RFID

2.4 Resumo

Neste capitulo, foi mostrado um pouco da histéria da tecnologia RFID e os primdrdios da
identificacdo a partir de radiofrequéncia, inclusive o primeiro sistema IFF, o qual surgiu em
meados da segunda guerra mundial.

Foi visto como funciona um sistema RFID, sua arquitetura e seus elementos: as
etiquetas e os leitores. Foi mencionado ainda os tipos de etiquetas existentes, suas
particularidades e para quais aplicagdes elas sdo mais apropriadas

Por fim, foi abordado um caso de uso de um sistema RFID real. Mostrou-se como

etiquetas RFID simples podem trazer beneficios para uma organizagao.



CAPITULO 3

ESTADO DA ARTE

E inegdvel a crescente oferta de dispositivos méveis no mercado de tecnologia. Aliado a esse
crescimento, constata-se a grande popularizagdo das comunica¢des sem fio. Dada essa
mobilidade, facilidade comunica¢do e a enorme necessidade de rastrear e identificar objetos,
nota-se um grande impulso no interesse por sistemas de localizagdo em ambientes internos.
Nesse contexto, as principais técnicas de localizagdo utilizadas nesses ambientes sdo as
baseadas em triangula¢do, analise de cena e proximidade [Ni et al. 2004]. Nesta se¢do, serao
apresentadas as técnicas de localiza¢do indoor e os sistemas de localizagdo RFID estudados
no presente trabalho: o LANDMARC e o LANDMARC+. Por fim, serdo apresentados

brevemente outros trabalhos relacionados.

3.1 Técnicas de Localizagao Indoor

Sistemas de localizagdo e rastreamento podem ser classificados pelas técnicas de medicdo
gue empregam para determinar a posi¢cdo do dispositivo procurado. Essas técnicas podem
ser classificadas em 3 familias: estimativa de distdncia (triangulagdo) , analise de cenas

(fingerprinting) e proximidade.
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3.1.1 Baseados em analise de cenas

Essa técnica de localizacdo é composta basicamente de dois passos distintos. A primeira
etapa é denominada por etapa off-line e a segunda etapa, por sua vez, é chamada de etapa
online. Primeiramente, na etapa off-line, informacdes (fingerprints) referentes ao ambiente
sdo coletadas. Em seguida, na etapa online, a localizacdo do alvo é estimada combinando
métricas desse alvo com o conjunto de impressdes digitais (fingerprints) do ambiente. Na
maioria dos casos, a métrica utilizada é o RSSI [Bouet and Santos 2008]. Por exemplo, o
RADAR [Bahl and Padmanabhan 2000] baseia-se em niveis de RSSI para estimar a posicao
procurada. Ademais, como exemplo de sistema que nao utiliza nivel de forca de sinal, cita-se
o sistema Easy Living [Krumm et al. 2000], o qual utiliza imagens de cameras instaladas no
ambiente para localizar o objeto procurado. As duas principais técnicas baseadas em andlise
de cenas sdo: k-nearest-neighbor (kNN) [Bahl and Padmanabhan 2000] também conhecido

como radio map e métodos probabilisticos e estatisticos.

3.1.1.1 kNN

O método kNN consiste em primeiramente medir o RSSI em locais conhecidos, com o
objetivo de construir um radio map que é simplesmente uma base de dados de RSS. Em
seguida, na fase online, medidas de RSSI ligadas ao alvo sdo interpretadas para escolher os k
RSSI mais préximos de acordo com o mapa construido previamente. O método do erro médio

quadrado é usado para selecionar os vizinhos para assim estimar a localiza¢do do alvo.

3.1.1.2 Abordagem probabilistica

O problema enunciado em abordagens probabilisticas é encontrar a localizagdo de um alvo
assumindo que existem n possiveis localizagcbes e um vetor de intensidade de sinal construido
durante a fase online, de acordo com a probabilidade posteriori e a férmula de Bayes [Ehlers
and Justiniano 2007]. Dessa forma, o local com maior probabilidade é escolhido.
Normalmente, os métodos probabilisticos envolvem diferentes estagios como calibracdo,
aprendizagem e estimativa de erro. Em [Soares 2013], por exemplo, foi desenvolvido um
sistema de localizag¢do indoor para smartphones. O algoritmo se baseia no mapeamento dos
RSS, assim como suas variagdes, construindo, dessa forma uma malha de pontos e
associando a cada ponto uma distribuicdo de probabilidade, a qual é estimada através do
método KDE — Kernel Density Estimation. Em seguida, cruzam-se os dados medidos em

tempo real com os dados fornecidos pela fun¢do de distribuicdo de probabilidade e, através
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de uma inferéncia Bayesiana, estima-se o local mais provavel do objeto. Esse algoritmo

obteve uma acurdcia de mais de 90% na média, para os casos de teste realizados.

3.1.2 Baseados em estimativa de distancia

Essa familia de algoritmos utiliza propriedades de tridngulos para estimar a localiza¢cdo do
alvo. Nesse contexto, existem dois tipos de abordagens: a triangulacdo e a lateracdo. A
abordagem por triangulacdo, ilustrada na Figura 3.1, consiste na medi¢cdo do angulo de
incidéncia do sinal de pelo menos dois pontos de referéncia, essa técnica é chamada por
Angle of Arrival (AoA). A abordagem por lateragao, mostrada na Figura 3.2, estima a posicao
do alvo analisando as distancias de pelo menos trés pontos de referéncia. Nesse contexto,
pode-se citar as técnicas Time of Arrival (ToA), Time Difference of Arrival (TdoA) e Received

Signal Strength (RSS).

< Brghe 1 Angle 2
" {
* X

Knowan distance

Figura 3.1 — Esbogo da ideia estimativa de distancia por triangulagao

Radits 2

x

# Radius 1

Fadiis 3

o

Figura 3.2 - Esbogo da ideia estimativa de distancia

3.1.2.1 Angle of Arrival (AoA)
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Essa técnica consiste em calcular a intersecdo de diversas retas que partem das tags.
Primeiro, determina-se o angulo com o qual o sinal chega ao receptor. Num plano 2D, ao
menos dois receptores sdo necessarios e, para obter uma melhor acuracia, pode-se usar
ainda 3 ou mais receptores como referéncia. Em seguida, utilizam-se relacdes geométricas
para determinar a posicdao procurada. Na figura 3.3, mostra-se um exemplo para melhor
entendimento, no qual os pontos A e B sdo receptores e o ponto X é o objeto procurado. Essa
técnica é aplicada, por exemplo, na indUstria de celulares para prover servicos de localizacao
de usuarios. Diferentes torres de antenas calculam o angulo de incidéncia do sinal emitido
pelo telefone portatil do usudrio e usam essa informacdo como parametro para a
triangulagdo. Em seguida, o resultado é transmitido para processadores que transformam a
localizacdo em coordenadas de latitude e longitude, permitindo assim localizar o usuario no
globo terrestre. Isso é bastante util, por exemplo, para localizar usuarios que ligam para o

servigo 911 solicitando ajuda.

Figura 3.3 — Esboca da técnica AoA

3.1.2.2 Time of Arrival (ToA)

Sistemas baseados em ToA sdo baseados na precisdao do cdlculo do tempo de chegada do
sinal transmitido por um dispositivo movel até os diversos receptores. Sabe-se que o sinal se
propaga com uma velocidade conhecida (aproximadamente a velocidade da luz — 300 metros
por microssegundo), assim a distancia entre o dispositivo movel e cada receptor pode ser
determinada a partir do tempo de propagacdo do sinal entre eles. A férmula trivial D = ¢ x t

, em que D é a distancia em metros, ¢ é a velocidade da luz em metros/microssegundoet éo
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tempo de propagacdo em microssegundos, € utilizada para obter o valor de D. Com o valor
de D definido, esse valor é usado como o raio para tracar uma circunferéncia na qual o objeto
poderia estar localizado. E feito o mesmo procedimento com 3 receptores diferentes e assim
pode-se determinar a posicdao estimada do objeto. Na Figura 3.4, hd um diagrama no qual
pode-se visualizar a representagdo desse procedimento. Os pontos A, B e C representam
diferentes receptores de sinal, o ponto X representa a posicao estimada e py4, pg,pPc Sao as
distancias calculadas usadas como raio das circunferéncias. Um requisito bastante
importante de sistemas baseados em ToA é que essa técnica requer um conhecimento muito
preciso do tempo de inicio de transmissdo, ou seja, é preciso que todos os dispositivos

estejam sincronizados com o mesmo relégio.

Figura 3.4 — Esbogo da técnica ToA

3.1.2.3 Time Difference of Arrival (TdoA)

O principio dessa técnica consiste na ideia de determinar a localizacdo relativa de um
transmissor alvo através da diferenca do tempo de chegada em diferentes unidades de
medicdo. Por isso, ao utilizar essa técnica, ao contrdrio do método ToA ndo é necessario
conhecer o instante exato do inicio da transmissdo de um determinado sinal. A
implementacdo dessa técnica é baseada em lateracdo hiperbdlica. Nessa abordagem
matemadtica, pelo menos trés receptores fixos sao necessdrios. Na Figura 3.5, assume-se que
quando a estagdo X transmite uma mensagem, essa mensagem chega no receptor A no

instante de tempo T, e ao receptor B no instante de tempo Tg. Assim, a diferenga de tempo

14



(6)

(7)

(8)

de chegada para esse sinal é idealmente constante se calculada entre A e B. Sendo

representada pela equacao X:
TDoAp_4 =I|Tp — Tyl =k (5)

O valor de k pode ser usado para construir uma hipérbole com focos nas localizacGes dos dois
receptores A e B. Essa hipérbole representa as possivel localizagbes de todos os pontos no
plano x-y cujas distancias aos dois focos A e B é igual a k(c) metros. Matematicamente, isso

representa todas as possiveis localizacdes X tais que:

|Dxg — Dxal = k(c)

A localizacdo provavel do alvo pode entdo ser representada por um ponto X pertencente a
esta hipérbole.Para determinar X, um terceiro receptor localizado no ponto C é usado e assim
calcula-se a diferenca de tempo de chegada para o sinal entre A e C, representada pela

equacgao X:

TDoAc_p = |Tc — Tyl = k4

Com o valors de k; em maos, é possivel construir uma segunda hipérbole a qual pertencem
todos os pontos do plano x-y cujas distancias aos dois focos A e C é igual a k; (c) metros.

Analogamente a k(c), esse valor pode ser representado por:

|Dxc — Dxal = kq(c)

Sendo assim, o ponto X procurado, sera aquele localizado na interse¢do das duas hipérboles.
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Figura 3.5 — Esbogo da técnica TdoA

3.1.3 Baseado em proximidade

Essa abordagem é bastante simples. Suponha-se que hd uma densidade de antenas no
ambiente, quando o alvo esta no alcance de uma Unica antena, a sua localizacdo é assumida
ser a mesma da referida. Caso haja mais de uma antena que detecte o alvo, a localizacédo
estimada do alvo serd aquela da antena que recebe o sinal mais forte. Essa técnica é bastante
simples de implementar; porém, sua precisdo dependerd da granularidade do ambiente, ou
seja, a precisdo sera da ordem do tamanho das células cobertas por cada antena. A Figura 3.6
mostra um exemplo de um individuo sendo localizado na célula correspondente a sua

posic¢do real.
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Figura 3.6 — Exemplo de técnica baseada em proximidade

3.2 LANDMARC

O LANDMARC (LocAtioN iDentification based on dynaMic Active Rfid Calibration) [Ni et al.
2004] foi o primeiro algoritmo a utilizar a tecnologia RFID para a localizacdo de objetos em
ambientes fechados [Franca Neto 2012]. Essa técnica inova ao propor o uso de etiquetas de
referéncia para auxiliar na estimativa de localizacdo. Isso é feito com o objetivo de diminuir a
guantidade de leitores distribuidos pelo ambiente. Sendo assim, o LANDMARC torna mais
baixo o custo do projeto visto que etiquetas sdo notadamente mais baratas que leitores. As

notacdes utilizadas na descri¢cdo do algoritmo sdo apresentados na Tabela 1.1.

A abordagem utilizada por esse algoritmo é baseada na construcdo de dois vetores de
intensidade de sinal ou RSSI, os quais sdo figurados pelo vetor §(]') = (Sj, SZj,SR{, ...,S,{),
onde Sij denota o RSSI do objeto j medido no leitor i € [1,n], e é(r) = (0], 63,...,6}),
onde 6] denota o RSSI da etiqueta de referéncia r € [1,m] medido no leitor i € [1,n]. O
LANDMARC define ainda uma distancia Euclidiana, em niveis de poténcia, através da seguinte

equacgao:

B =[S - s ©)

Sendo assim, segundo esse modelo, as etiquetas que apresentam menor valor de ET]

sdo as mais préximas do alvo. Em seguida, é calculada a distancia Euclidiana entre o objeto j
e cada etiqueta de referéncia r €[1,m] que é armazenada no vetor E(j) =
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(Ej,Ezj, ...,E,J,'l). Posteriormente, faz-se uso do algoritmo KNN (K-Nearest Neighbors) [Bahl
and Padmanabhan 2000] o qual recebe como entrada o vetor F?(j) e fornece como saida as k
etiquetas de referéncia com menor distancia Euclidiana, em unidades de RSSI, em relacdo ao
alvo. Se k=1, trivialmente, a localizacdo do objeto alvo sera igual a da etiqueta de referéncia
mais proxima. Se k > 1, a estimativa de localizacdo é dada como resultado de uma média
ponderada entre as localizagdes de cada etiqueta de referéncia selecionada, cujos pesos
associados sdo diretamente proporcionais a distancia entre a etiqueta de referéncia e o

objeto alvo. Assim, o peso é dado pela equacao a seguir:

i 1/E]D?

w, = —-——, 10
Loosk ar@&h?) 1o

Os estudos realizados em [Ni et al. 2004] e [Polito et al.2007] demonstram que k igual a 4
permite um melhor desempenho de localizacdo. Por isso, neste trabalho serd utilizado o valor

de k =4.

Sequencialmente, estima-se as coordenadas do objeto alvo (xj,yj) a partir da

seguinte equagao:

(%, 7) = Zica M’{(Xz,yz), (11)

onde (x;, y;) sdo as coordenadas cartesianas da /-ésima etiqueta de referéncia.
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Tabela 3.1 - NotagOes usadas na descricgio do LANDMARC

m Numero de etiquetas de referéncia
n Numero de leitores
u Numero de objetos etiquetados
i €[1,n] Um leitor
r €[1,m] Uma etiqueta de referéncia
j €lu] Um objeto a ser localizado
k Numero de vizinhos mais préximos
LELk] Um dos vizinhos mais préximos
EJ a . .
T Distancia Euclideana entre j e cadar
E@) Vetor de distancias Euclideanas entre j e cada r
Wl] Peso relacionando [ e j
s
- RSSI medido por i com relagdo ao sinal de j
SG)
or Vetor de valores de RSSI para o calculo da localizagdo de j
i
- RSSI medido por i em relacdo ao sinal de r
6(r)

Vetor de RSSI medidos relacionados ar

3.3 LANDMARC+

O LANDMARC+ é uma melhoria proposta por [Silva and Gongalves 2009a] que calcula uma
segunda estimativa de drea na qual o objeto alvo provavelmente estaria presente, além da
primeira estimativa que é dada de forma idéntica ao LANDMARC. Por isso, considera-se o
LANDMARC+ como uma extensdo do LANDMARC, de modo que ndo é necessario adicionar

ao projeto nenhum custo com infraestrutura. O LANDMARC+ utiliza o conceito de distancia
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média Euclidiana, em RSS, entre o objeto j procurado e as etiquetas de referéncia em cada

ambiente a. Matematicamente, essa distancia é dada por:

Zp _ (Dja
M(j,a) = ===, (12)

onde p representa o numero de etiquetas de referéncia por sala ou ambiente a e CIDZ(a) éa

distancia Euclidiana entre j e uma etiqueta de referéncia t(a) pertencente ao ambiente a.

Por fim, o algoritmo armazena os resultados no vetor de distancias M(j,A) =
M(j,a.),M(j,ay), ...,M(j, aq)], onde g e o nimero de ambientes ou salas presentes em A.
O LANDMARC+ considera a area que produz o menor M(j,a) como uma segunda estimativa

de localizacdo do objeto j.

3.4 Trabalhos Relacionados

A abordagem VIRE (Virtual Reference Elimination) [Zhao et al. 2007] possui a vantagem de
nado necessitar da inclusdo ao sistema de novos leitores ou etiquetas de referéncia. De modo
que, esse algoritmo de localizacdo implementa o conceito de etiquetas de referéncia virtuais
com o objetivo de aumentar a quantidade de referéncia no local e por consequéncia
aumentar a acuracia da infraestrutura de localizacdo. Esse conceito de etiquetas virtuais
resolve o problema do grande custo envolvido com o adi¢do de novas etiquetas de referéncia
e, além disso, lida com o problema de grande interferéncia de sinal que poderia ser causado
com o crescimento do numero dessas etiquetas. O algoritmo funciona definindo um
threshold permitido dos valores de RSSI entre a etiqueta alvo e a etiqueta de referéncia.
Além disso, os valores RSSI das etiquetas referenciais sdo calculados através de um algoritmo
de interpolagdo linear. Em seguida, o RSSI de cada etiqueta alvo também pode ser obtido por
cada leitor. As posi¢cdes que possuem RSSI similares podem ser consideradas como possiveis
localizagOes para o alvo. Nesse contexto, é introduzido o conceito de mapa de proximidade, o
qual é dividido em regibes. O centro de cada uma dessas regides corresponde a uma etiqueta
virtual. Assim, cada leitor possui seu préprio mapa de proximidade. Se a diferenca entre os
valores de RSSI da etiqueta de referéncia de uma regido e da alvo é menor que o threshold
definido, entdo essa regido é marcada com ‘1’. Em seguida, apds feito isso para cade leitor,
faz-se uma eliminacgdo de areas possiveis através de uma intersecdo dos mapas criados. Um

ponto negativo é que os autores ndo expuseram com precisdo em seu estudo as técnicas
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utilizadas no algoritmo. Isso leva a crer que os valores RSSI obtidos pela equacdo de

interpolagdo linear podem nao ser suficientemente precisos.

Em [Oliveira et al. 2012], mostra-se que escolha do threshold 6timo para determinado
objeto pode ndo ser apropriado para outro objeto localizado em uma regido diferente no
ambiente; dessa forma, utilizar um threshold fixo ndo é a melhor escolha. Ademais, esse
estudo mostra que o erro médio de localizagdo é uma fung¢do da variabilidade do RSSI no

canal de comunicacgado, o que nao foi considerado em [Zhao et al. 2007].

Em [Zhang et al. 2010], os autores buscam uma melhoria do algoritmo de localizacdo
VIRE. Para isso, utilizam-se novos métodos de interpolacdo para estimar os valores RSSI das
etiquetas virtuais criadas. Sabe-se que o VIRE original utiliza o método de interpolacdo linear,
porém esse ambiente pode produzir grandes erros em ambientes reais. Assim, este artigo
propde a utilizacdo do método de interpolacdo de Lagrange e de Newton para prover

resultados mais precisos.

Em [Jeon and Park 2009], é proposta uma configuracdo 6tima para leitores RFID visando a
melhoria do desempenho no posicionamento, de forma que ndo é necessaria a adicdao de
novos leitores no ambiente e nem a amplificacdo da intensidade do sinal. Os experimentos
foram realizados em uma sala retangular, a qual foi dividida por zonas de detecg¢do, 4 no
total. Existem dois tipos de leitores: leitor base (fixo) e leitor alvo (mdvel) Os resultados sdo
mostrados de forma que para cada posicionamento do leitor alvo, é calculada a eficiéncia do

algoritmo em cada uma das 4 zonas.

Em [Jin et al. 2006], propde-se um mecanismo para minimizar o erro de localizacdo em
sistemas que utilizam o LANDMARC. Nesse trabalho, os autores procuram, por exemplo,
diminuir a quantidade de etiquetas de referéncia candidatas a serem as mais préximas do
objeto procurado. Isso é feito de movo que o algoritmo proposto leva em consideracdo como
etiquetas de referéncia candidatas a serem as mais préximas do alvo, aquelas que sao
detectadas num mesmo instante pelos leitores que estdo na drea de alcance do alvo. Os
resultados mostram que, no experimento feito, o erro médio do LANDMARC foi de 1.6m

enquanto que para a abordagem proposta foi de 0.72m.

3.5 Resumo
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Neste capitulo foi abordado o estado da arte das técnicas de localizacdo indoor, os algoritmos
alvo do estudo deste trabalho, o LANDMARC e o LANDMARC+; assim como alguns outros
trabalhos relacionados. Na Secdo 3.1, falou-se das técnicas de localizagdo indoor. Em seguida,
na Secdo 3.2, apresentou-se o funcionamento do LANDMARC, o primeiro algoritmo que
utilizou RFID para a localizacdo de objeto em ambientes indoor, trabalhando com o conceito
de etiqueta de referéncia para auxiliary esse processo. Na Secdo 3.3, por sua vez, foi
apresentado o LANDMARC+, o qual se propde a melhorar os resultados obtidos pelo
LANDMARC através da introducdao de uma segunda estimativa de localizagdo. Por fim, na
Secao 3.4, foram abordados outros trabalhos relacionados, por exemplo, o VIRE, uma outro

melhoria existente para o algoritmo LANDMARC.

CAPITULO 4

INFRAESTRUTURA DE HARDWARE E SOFTWARE

Neste capitulo é descrita a infraestrutura de software e hardware implementada para os
experimentos realizados neste estudo. O sistema desenvolvido é formado basicamente por
duas partes, um simples programa desenvolvido em Javascript na plataforma Node.js
responsavel por receber os dados dos leitores e gerar um arquivo com as informacgoes
recebidas, e o simulador implementado em CH que recebe esse arquivo como entrada e
fornece ao usudrio as saidas dos algoritmos LANDMARC e LANDMARC+. Em seguida,

descreve-se a configuracdo da infraestrutura de hardware utilizada neste trabalho.

4.1 Programa Javascript

O programa tem como parametros a quantidade de tags e leitores no ambiente e a partir
disso ele cria um arquivo no formato JSON com as informacgdes estruturadas de forma a
facilitar a integracdo com o simulador. Além disso, o programa tem um parametro referente
a quantidade de iteragdes necessarias para a calibra¢do do sistema. Por padrao, foi definido

experimentalmente o valor 20. Um exemplo de arquivo gerado estd mostrado abaixo.
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{"result":[{

"identifier": {

"type": "EUI-64",

"value": "001bc50940100160"
2

"timestamp": "2014-02-13T15:15:47.398Z",
"radioDecodings": [
{
"rssi": 206,
"identifier": {
"type": "EUI-64",
"value": "001bc5094080005a"
}
2
{
"rssi": 180,
"identifier": {
“type": "EUI-64",
"value": "001bc5094080005c"
}
2
{
"rssi": 177,
"identifier": {
"type": "EUI-64",
"value": "001bc5094080005b"
}
2
{
"rssi": 167,
"identifier": {
"type": "EUI-64",
"value": "001bc5094080005d"
}
!
]
H}

No caso acima, a titulo de demonstracdo, o programa gerou uma saida para um ambiente
com 4 leitores e apenas uma tag. De maneira simplificada, a estrutura do arquivo pode ser
interpretada como um vetor resultado no qual estdo contidos cada tag presente no
ambiente. Cada uma dessas tags, por sua vez, possui informagdes de ID, de tempo de leitura
e, por fim, um vetor no qual cada posi¢cdo representa um leitor que decodificou a referida

etiqueta. Cada leitor contido nesse vetor possui informagdes de ID e o valor do RSSI lido.

23



Sendo assim, temos um arquivo bem estruturado com todas as informacdes necessarias para

os algoritmos LANDMARC e LANDMARC+.

4.2 Simulador

O simulador foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo C# e as facilidades da
plataforma .NET na interface de desenvolvimento Microsoft Visual Studio Ultimate 2012.
Através desse simulador é possivel observar as saidas dos algoritmos LANDMARC e
LANDMARC+. Com uma interface bastante simples e amigavel, o usuario escolhe inicialmente
qual algoritmo ele deseja utilizar. Lembrando que ao escolher o LANDMARCH+, ele ja fornece
automaticamente a saida de sua versdao nao incrementada. Em seguida, o usudrio fornece
informagdes das dimensdes (comprimento e largura) do ambiente estudado. O simulador,
por padrao, divide esse ambiente em duas dareas iguais, a saber Al e A2, que sdao parametros
de projeto do LANDMARC+. E considerado também que cada uma dessas areas iguais Al e A2
possui 4 etiquetas de referéncia e 1 uma etiqueta a ser localizada. As figuras 4.1, 4.2, 43 e

4.4 mostram as telas de configuragao do simulador.

Bem Vindo! Selecione abaixo qual algoritmo deseja utilizar:

ook |

Figura 4.1 — Tela inicial do simulador

Informe a corfiguraggo do ambiente:

Comprimento Total f): 255
Largura Total fy): 340

Obs1: Para o algortmo, considerase o ambiente dividido em 2 dreas iguais.

Avangar

Figura 4.2 — Tela configuragées de dimensées
24



Informe a posigao de cada leitor no ambiente:
X Y

Leitor 1 | ||

Leitor 2 | ||

Lotor3 [ | ] sooosc]
|

Figura 4.3- Tela informagodes de leitores

Digite as informacoes das tags de referéncia-
Frean frea 2
X Y D X Y

TegdeRef.1 (04 [[3  |[100162] rggeRes (167 | [3

TagdeRef.2 (087 |3 | [100164) TagdeRef.6 (215 |3 | [10015d]

TagdeRef.4 (087 | 04 |[100163) TagdeRef.8 (215 | 04 | [100160]

Figura 4.4 — Tela informacdes etiquetas de referéncia

O simulador de localizagdo desenvolvido possui uma arquitetura dividida em mddulos
responsaveis em executar tarefas especificas. Basicamente, existe um mdodulo que recebe os
parametros de configuragdo, um moddulo para cada algoritmo implementado e um mddulo
para a leitura e interpretacdo do arquivo de entrada. A saida do simulador é dada ao usuario
na tela do computador. Numa préxima versdo, serd implementada a funcdo de imprimir o
resultado em arquivos. Além disso, o simulador limita-se a construir ambientes fisicos

retangulares ou quadrados. Internamente, existe uma matriz arrayReferencia
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[gtdeReferencial[3] na qual cada linha representa as respectivas informacdes x, y e |d de cada
etiqueta de referéncia. Analogamente, existe uma matriz arraylLeitores [qtdeleitores][3] na
qual cada linha representa as respectivas informagdes x,y e Id de cada leitor. E importante
notar que nenhum dos algoritmos implementados utiliza informacao de posicao dos leitores,
porém, de toda forma, o simulador armazena essas informacgdes pois pode ser importante
para a geracdo de relatérios no futuro. Para a leitura e interpretacao do arquivo em formato
JSON, utilizou-se do paradigma orientado a objetos oferecido pela linguagem C#, para
modelar e estruturar os dados em classes. Em relacdo a implementacdo do moddulo
responsavel pelo LANDMARC+, apenas foi necessario implementar uma funcao que recebe o
vetor de distancias Euclidianas (Ej) e leva em conta apenas as etiquetas de referéncia do
referido ambiente para o calculo do vetor de distancia euclidiana média. Ademais, ha ainda
uma fungdo que recebe o vetor de distancia euclidiana média e retorna a area a qual o objeto

pertence.

Para a validagdo do simulador, foram utilizados testes de componentes (unitario) a cada
funcionalidade desenvolvida de forma a verificar o funcionamento dos mddulos. Isso é
bastante importante para antecipar a descoberta de erros no projeto o quanto antes. Por
exemplo, nessa fase, foram utilizados casos de teste triviais que foram validados através da
execucdo do algoritmo por um humano. Além disso, em paralelo foram feitos testes de
integracdo entre os médulos para testar as interfaces entre os componentes de forma que os
maddulos foram integrados um a um, com a execucgao de testes a cada passo. Em seguida, ao
final do ciclo de desenvolvimento, foram realizados testes focados no comportamento do

sistema para demonstrar que o referido atende as especifica¢des do projeto.

4.3 Infraestrutura de Hardware

Apds feita uma andlise dos requisitos de hardware necessdrios ao projeto, decidiu-se pela
utilizacdo da solugdo oferecida pela empresa canadense reelyActive’. Durante esse momento
de defini¢do, diversos emails foram trocados com diferentes fornecedores da tecnologia, com
o objetivo de escolher a alternative mais vidvel ao presente estudo. Sendo assim, para a
realizacdo dos experimentos deste trabalho, foram utilizados os componentes listados

abaixo:

e Um notebook/servidor;

1 .
www.reelyactive.com
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e 10 etiquetas RFID ativas (modelo: RA-T411);
e 4 leitores RFID (modelo: RA-R432);
e Um switch (modelo: RA-H122).

De acordo com os requisitos do LANDMARC [Ni et al. 2004], as etiquetas operam na
frequéncia de 915 Mhz e estdo programadas para emitir sinal a cada 7.5 segundos. A vida util
da bateria é estimada em, segundo o fabricante, um ano para a configuracdo de envio de
beacons a cada segundo. Na configuracao utilizada neste trabalho, estima-se um tempo de
vida de 7 anos e meio. Em ambientes indoor, o range de alcance é maior que 10 metros; em
outdoor, maior que 50 metros. Em cada emissao, cada tag emite seu identificador Unico. Na
Figura 4.5, pode-se encontrar fotos dos componentes utilizados para montar a infraestrutura
de localizagao. A comunicagao entre os leitores e o servidor é feita através de cabos Cat5e,
de forma que os leitores devem ser ligados em série, respeitando sempre um sentido. Cada
leitor, por sua vez, é identificado por um ID Unico e detecta todas as etiquetas que estdo a
seu alcance assim como a forga do sinal de cada uma. O primeiro leitor da cadeia de leitores
é ligado ao switch que é ligado ao servidor. A alimentagdo fornecida a cadeia de leitores em
série é também feita pelo mesmo cabo de comunica¢do. O switch tem o papel de enviar os
pacotes recebidos dos leitores para o servidor. Na Figura 4.6, pode-se ver um esquema geral

da infraestrutura montada.

E importante falar ainda do padrdo de identificacio usado para identificar cada
componente fisico do sistema protdtipo. Para isso, o fabricante utiliza o padrao definido pelo
IEEE (Institute of Electronic Engineers) EUI-64 (Extended Unique Identifier); padrdo esse
também utilizado na formagdo de enderegos IPv6 de tipo unicast. O endereco IEEE EUI-64 é
formado por 64 bits dos quais os 24 primeiros bits sdo usados para identificar o fabricante e
os 40 restantes sdo usados para identificar cada dispositivo, destaque para o bastante grande
espaco de enderecos disponivel. A Figura 4.7 mostra um exemplo de enderegamento com o

padrao EUI-64.

Q A
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Figura 4.5 — Componentes utilizados no protétipo (Etiqueta, leitor e Switch)

Figura 4.6 — Infraestrutura de Hardware utilizada no protétipo

24 bits 40 bits
CCCOCOUg CECOOOOC COCCoCoe HEHHAEN RO MO0 MR MR
IEEE adrninistered cornpany ID Manufacturer selected extension ID

Figura 4.7 — Padrao de enderegamento EUI-64

4.4 Resumo

Neste capitulo, foi apresentada a arquitetura da infraestrutura de hardware e software
utilizada no protétipo desenvolvido neste trabalho. Foram expostos, dessa forma, alguns
detalhes de implementacdo, funcionalidades e interface grafica do simulador desenvolvido.
Além disso, para que ficasse claro que o simulador desenvolvido estava coerente com o
proposto nas definigdes do LANDMARC e LANDMARCH+, foram abordados as técnicas de teste

e validagao utilizadas em sua implementagao.

Falous-se ainda dos padrdes utilizados no projeto e detalhou-se as caracteristicas dos

componentes de hardware utilizados.
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CAPITULO 5

AVALIAGCOES EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os experimentos realizados e resultados obtidos neste
trabalho. Na Secdo 5.1, é descrito um experimento inicial de estudo da variacdo do RSSI
com a distancia seguido de seus resultados. Esse estudo foi feito em um ambiente de
escritério e em um comodo vazio, ou seja, sem a presenca de moveis e pessoas. Na
Secdo 5.2, é descrito o experimento cujo objetivo é verificar como o posicionamento de
etiquetas alvo no ambiente e a presenca de divisérias nesse ambiente podem
influenciar na estimativa de localizacdo. Para isso, foram definidos 8 configuracées de

cenarios diferentes.

5.1 Variagao do RSSI com a distancia

O objetivo desse experimento é verificar o comportamento do RSSI quando a distancia entre
fonte e receptor aumenta gradativamente. Para realiza-lo, a infraestrutura de localizac¢do foi
montada dentro de um ambiente vazio mostrado na Figura 5.1, ou seja, sem a presenca de
moveis e/ou pessoas. Primeiramente, foi realizado um mapeamento da area, a qual possui
dimensdes 2,30 m x 3,40m x 2,55m. Na Figura 5.1 é possivel ver uma planta do ambiente e o

ponto de referéncia que foi tomado como origem do sistema de coordenadas. A Figura 5.5
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mostra uma foto do cdmodo. Nesse cenario, foram utilizados apenas um leitor e uma tag. A
coordenada z do leitor e etiqueta foi mantida fixa com valor 2,10m. O leitor também foi
mantido fixo no ponto (2,10; 3,20; 2,10). O experimento consistiu na variacdo de 0,30m nas
coordenadas (x,y) do valor inicial (1,80;2,90;2,10) até (0,30;1,40;2,10). Na Tabela 5.1 pode-se
verificar os seis posicionamentos da etiqueta utilizados para a coleta de dados. Em cada
posicionamento, foram coletadas 20 amostras consecutives de valores de RSSI da etiqueta.
O identificador da etiqueta usada nesse experimento foi “00-1b-c5-09-40-10-01-66" e do
leitor foi “00-1b-c5-09-40-80-00-5d”. Para cada amostra de RSSI referente a cada um dos
posicionamentos, foram calculados valores maximo, minimo, média e desvio padrdo. A Figura

5.2 mostra o grafico RSSI x Distadncia gerado pelo software GNUPlot. Em todos os

experimentos foram utilizados dois algarismos significativos e arredondamento padrao.

Figura 5.1 — Fotografia do ambiente vazio

2.55m




(0;0;0)

Figura 5.2 — Layout do ambiente vazio

b

Figura 5.3 - Fotografia da infraestrutura montada em ambiente vazio
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Tabela 5.1 — Posicionamentos usados no experimento RSSI x Distancia em ambiente vazio

X (m) Y (m) Z (m)
Posicionamento 1 1,80 2,90 2,10
Posicionamento 2 1,50 2,60 2,10
Posicionamento 3 1,20 2,30 2,10
Posicionamento 4 0,90 2,00 2,10
Posicionamento 5 0,60 1,70 2,10
Posicionamento 6 0,30 1,40 2,10

Tabela 5.2 — Resultados obtidos usados no experimento RSSI x Distancia sem presencga de interferéncia de
outras etiquetas em ambiente vazio

Valor Maximo Valor Minimo Média Desvio Padrao
Posicionamento 1 167 160 163,25 2,33
Posicionamento 2 129 124 127 2,03
Posicionamento 3 112 108 109,5 1,86
Posicionamento 4 106 99 100 1,78
Posicionamento 5 97 90 92 3,15
Posicionamento 6 83 79 80 1,90
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R55I x Distancia
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Figura 5.4 - Resultados obtidos usados no experimento RSSI x Distancia em ambiente vazio e sem
presenga de interferéncia de outras etiquetas

Em seguida, com o objetivo de avaliar o efeito da interferéncia de sinal causada pela presenca de
outras etiquetas, foram introduzidas mais duas etiquetas, cujos identificadores sdo “00-1b-c5-09-
40-10-01-63" e “00-1b-c5-09-40-10-01-64”. A Figura 5.5 mostra uma fotografia com a presenca
dessas duas etiquetas adicionais A primeira na posi¢dao R1 (0,35; 2,55;2,10) e a segunda na
posicdo R2 (1,50; 0,90; 2,10). Para cada configuracdo de posicionamento, foram coletados os
valores do RSSI da etiqueta estudada. Além disso, com o objetivo de analisar a dispersdao dos
dados, foram retirados de cada amostra os valores maximo, minimo e desvio padrdo. Os valores

estdo mostrados na Tabela 5.3.
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Figura 5.5 — Fotografia da infraestrutura montada em ambiente vazio

Tabela 5.3 - Resultados obtidos usados no experimento RSSI x Distancia com presenca de interferéncia de
outras etiquetas em ambiente vazio

Valor Maximo Valor Minimo Média Desvio Padrao
Posicionamento 1 158 150 155 3.33
Posicionamento 2 124 115 117 3.03
Posicionamento 3 102 97 99 2.86
Posicionamento 4 91 85 87 3.78
Posicionamento 5 86 80 83 3.15
Posicionamento 6 83 73 76 4.20
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R55I x Distancia
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Figura 5.6 - Resultados obtidos usados no experimento RSSI x Distancia em ambiente vazio com presenca
de interferéncia

Ainda para analisar a relagdo distancia ao leitor x RSSI, foi feito um segundo experimento em um
ambiente de escritdrio, no qual ha a presen¢a de mdveis e pessoas circulando, pois foi feito em
horario de expediente. A Figura 5.7 mostra a infraestrutura montada no ambiente utilizado para a
experimentacdo. Nesse cendrio, inicialmente, foram apenas utilizados um leitor e uma tag. E
importante citar que foram usados o mesmo leitor e tag do experimento em ambiente vazio com
o intuito de minimizar quaisquer diferencas de poténcia de emissdo de sinal entre as diferentes
etiquetas, por exemplo. Um mapeamento da area foi feito para verificar as dimensGes do
ambiente, os resultados desse mapeamento mostraram as medidas 6,90m x 2,70m x 3,00m. O
ponto de origem adotado foi mantido no canto inferior esquerdo. A coordenada z tanto do leitor
como da etiqueta foi mantida em 2,25m para todos os casos de teste. O leitor também foi
mantido fixo no ponto (6,70; 2,50; 2,25). O experimento consistiu na variagdo das coordenadas
(x;y) em 0,30m. Na tabela 5.4 pode-se verificar os seis posicionamentos da etiqueta utilizados
para a coleta de dados. Em cada posicionamento, foram coletadas 20 amostras consecutivas de

medicdo da forga de sinal da etiqueta em questdo. Os valores estdo mostrados na Tabela 5.5.

35



Figura 5.7 - Fotografia da infraestrutura montada em ambiente de escritério

Tabela 5.4 — Posicionamentos usados no experimento RSSI x Distancia em ambiente de escritorio

X (m) Y (m) Z(m)
Posicionamento 1 6,40 2,20 2,25
Posicionamento 2 6,10 1,90 2,25
Posicionamento 3 5,80 1,60 2,25
Posicionamento 4 5,50 1,30 2,25
Posicionamento 5 5,20 1,00 2,25
Posicionamento 6 4,90 0,70 2,25
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Tabela 5.5 - Resultados obtidos usados no experimento RSSI x Distancia sem presenca de interferéncia em
ambiente escritério

Valor Maximo Valor Minimo Média Desvio Padrao
Posicionamento 1 174 172 173 0,89
Posicionamento 2 148 140 143,75 2,63
Posicionamento 3 160 151 154,13 2,57
Posicionamento 4 134 129 13,.5 1,71
Posicionamento 5 126 120 123 2,00
Posicionamento 6 120 110 113,57 3,06

RSSI x Distancia
130 T T T T

160 | -
140 .
120 = -
100 .

80 - .

RSSI

40 | -

0 I 1 I 1 1
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Disténcia(m)

Figura 5.8 - Resultados obtidos usados no experimento RSSI x Distancia em ambiente de escritério e sem
presenca de interferéncia
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Em seguida, com o objetivo de avaliar o efeito da interferéncia de sinal causada pela presenca de
outras etiquetas, foram introduzidas mais duas etiquetas, as mesmas inseridas no experiment do
ambiente vazio. A primeira na posi¢do R1 (4,95; 1,85;2,25) e a segunda na posicdo R2 (6,10; 0,20;
2,25). A Figura 5.9 mostra uma fotografia desse cendrio montado. Para cada configuragdo de
posicionamento, foram coletados os valores do RSSI da etiqueta estudada. Além disso, com o
objetivo de analisar a dispersdo dos dados, foram retirados de cada amostra os valores maximo,
minimo e desvio padrdo. As etiquetas R1 e R2 foram as mesmas utilizadas no experimento do

ambiente vazio. Os valores obtidos estdo mostrados na Tabela 5.6.

Figura 5.9 - Fotografia da infraestrutura montada em ambiente de
escritdrio

Tabela 5.6 - Resultados
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obtidos usados no experimento RSSI x Distancia com presenca de interferéncia em ambiente escritdrio

Valor Maximo Valor Minimo Média Desvio Padrao
Posicionamento 1 172 169 170,83 1,07
Posicionamento 2 146 138 143,43 2,80
Posicionamento 3 139 133 136 2,00
Posicionamento 4 127 120 123,57 2,38
Posicionamento 5 116 106 111 2,49
Posicionamento 6 111 100 109,43 3,38

R55I x Distancia
180 T I I I

160 |- .
140 |- T .
120 | * .
100 |- .

80 - .

RSSI

40 - .

20 n

0 I I I I I
] 0.5 1 1.5 2 2.3 3

Disténcia(m)

Figura 5.10 - Resultados obtidos usados no experimento RSSI x Distancia em ambiente de escritorio e com
presenca de interferéncia

5.2 Posicionamento das Etiquetas Alvo e Presenca de Divisdrias

O objetivo desse experimento é verificar como o posicionamento das etiquetas alvo e a presenca
de diviséria impactam na eficiéncia das estimativas de localizacdo dos algoritmos LANDMARC e
LANDMARC+. Esse ambiente no qual foi realizado esse experimento é o mesmo que foi utilizado
para o estudo anterior da variacdo do RSSI em cémodos vazios. Para cada posicionamento, foram
coletadas 5 amostras de RSSI cada uma das quais foi utilizada como entrada para os algoritmos

referidos neste trabalho. Na Figura 5.11, encontra-se uma foto da infraestrutura montada. As
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respectivas posicdes de cada elemento e o mapeamento nome-identificador estdo mostradas na

tabela 5.7.

Figura 5.11 - Fotografia da infraestrutura de localizagdo montada

Tabela 5.7 — Posicionamento dos leitores e etiquetas de referéncia para o experimento 5.2

00-1b-c5-09-40-10-01-62 R1 0,40 3,00
00-1b-c5-09-40-10-01-64 R2 0,87 3,00
00-1b-c5-09-40-10-01-61 R3 0,40 0,40
00-1b-c5-09-40-10-01-63 R4 0,87 0,40
00-1b-c5-09-40-10-01-65 R5 1,67 3,00
00-1b-c5-09-40-10-01-5d R6 2,15 3,00
00-1b-c5-09-40-10-01-5f R7 1,67 0,40
00-1b-c5-09-40-10-01-60 R8 2,15 0,40
00-1b-c5-09-40-80-00-5a L1 0,20 3,20
00-1b-c5-09-40-80-00-5b L2 2,35 3,20
00-1b-c5-09-40-80-00-5¢ L3 0,20 0,20
00-1b-c5-09-40-80-00-5d L4 2,35 0,20
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Inicialmente, foram definidos 8 configuragcbes de cenarios de estudo, os quais sdo descritos
abaixo. Cada um desses cendrios foi definido com o objetivo de estudar o comportamento dos
algoritmos em cada regido dos ambientes. A Tabela 5.8 resume as configuracdes dos cenarios

definidos.

Tabela 5.8 — Resumo das configuracdes dos cendrios definidos

Cenario Descricao

Cenario 1 Etiguetas a serem localizadas estdo dentro
dos retangulos formados pelas etiquetas de
referéncia. Nao ha presenca de diviséria.

Cenario 2 Idéntico ao Cendrio 1, porém hda presenca de
divisoria.
Cenario 3 Etiqguetas a serem localizadas estdo fora do

retdngulo formado pelas etiquetas de
referéncia e préoximas as margens laterais
direita e esquerda do comodo. Ndo ha
presenca de divisoria.

Cenario 4 Idéntico ao Cendrio 3, porém ha presenca de
divisoria.
Cenario 5 Etiquetas alvo estdo localizadas préximas a

fronteira entre Al e A2 e fora dos retangulos
formados pelas etiquetas de referéncia. Nao
ha presenca de divisdria.

Cenario 6 Idéntico ao Cendrio 5, porém ha presenca de
divisoria.
Cenario 7 Etiquetas alvo estdo localizadas nos extremos

inferior e superior do comodo e fora dos
retangulos formados pelas etiquetas de
referéncia. Nao ha presenca de divisdria.

Cenario 8 Idéntico ao Cendrio 7, porém ha presenca de
divisoria.

Cendrio 1

Este cenario estda mostrado na Figura 5.12 e as respectivas posicdes de cada elemento estdo
mostrados na Tabela 5.7. O objeto j1 foi aleatoriamente posicionado dentro do retangulo
formado pelas etiquetas de referéncia R1, R2, R3 e R4. O objeto j2, por sua vez, foi aleatoriamente
posicionado dentro do retangulo formado pelas etiquetas de referéncia R5, R6, R7 e R8. A linha
tracejada entre as areas Al e A2 indica que nado ha separacdo fisica entre os ambientes, apenas

uma linha marcada no chao. As coordenadas randomizadas dos objetos j1 e j2 estdao mostradas na
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Tabela 5.9. Na Figura 5.13 encontra-se um grafico “Posi¢cdes estimadas x Posicdo correta” da
etiqueta j1. Na Figura 5.14, por sua vez, encontra-se um grafico “PosicOes estimadas x Posicdo
correta” da etiqueta j2. Na Tabela 5.9, é possivel verificar a saida dos algoritmos LANDMARC e
LANDMARC+. O objetivo desse cendrio é verificar a eficiéncia dos algoritmos de localizacdo
guando as etiquetas a serem localizadas estao dentro dos retangulos formados pelas etiquetas de

referéncia do ambiente ao qual pertencem.

A 2.30m
)
0:3.4m I (1.5m;3.4m) 'l
(0; .4 ) (1.5m;0)
- L L J - L [ L2 Legenda:
R2 : R5
RT a R6 ! Leitor
@ Etiqueta Referencia
/ Etiqueta Procurada
J2
3.40m
A1 : A2
R3 R4 : R7 R8 -
L3 : L4
(0;0) -
(1.5m;0) (3m;0)

Figura 5.12 — Cenario 1

Tabela 5.9 — Posicionamento de j1 e j2 para os Cenarios 1 e 2

Elemento X (m) Y(m)
J1 0,75 2,30
12 1,80 2,00
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Comprimento do ambiente (m)

Comprimento do ambiente (m)

Posicies estimadas x Posigdo correta da etigueta J1 no Cendrio 1

T T T T T
!
— I —
3 ;
i
2.5 : |
i !
— 1 —
2 ;
i
1.5 : =
1
!
1
1+ ; _
i
1
0.5 | 1
i
] | | ! | | |
] 0.5 1 1.5 2 2.5
Largura do ambiente {m)
| Posicio Correta  + Posicio Estimada |
Figura 5.13 — Posi¢Ges estimadas x Posi¢do correta da etiqueta J1 no Cendrio 1
Posicies estimadas x Posigdo correta da etigueta J2 no Cendrio 1
T I N I I
!
1
3 ; |
i
1
25| : s
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i
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i
1
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Largura do ambiente {m)
| Posicio Correta  + Posicio Estimada |

Figura 5.14 - Posi¢Oes estimadas x Posi¢do correta da etiqueta J2 no Cenario 1
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Tabela 5.10 — Resultados obtidos com o Cenario 1

J1 (Ambiente A1) J2 (Ambiente A2)
LANDMARC LANDMARC+ LANDMARC LANDMARC+
Amostra 1 Al (0,51;1,87) | Al Al Al (1,19;1,87) | A1l A2
Amostra 2 A2 (1,47; 1,90) A2 Al A2 (1,38; 1,44) A2 Al
Amostra 3 Al (0,94; 2,84) Al Al A2 (1,51;1,62) A2 A2
Amostra 4 A2 (1,57; 2,33) A2 Al A2 (1,61; 2,35) A2 Al
Amostra 5 Al | (1,27;1,00) | A1l A2 A2 (1,51,1,52) | A2 A2

A Tabela 5.10 mostra os resultados obtidos no experimento do Cendrio 1. Na coluna do LANDMARC
sdo apresentadas a drea da estimativa e as coordenadas dessa estimativa. Na coluna do
LANDMARC+, a informacdo da coluna mais a esquerda corresponde a mesma estimativa proposta
pela LANDMARC e a mais a direita é a nova estimativa proposta pelo LANDMARC+ Pode-se ver que
em todas as vezes que o LANDMARC errou, o LANDMARC+ acertou.

Cenario 2:

Idéntico ao Cenario 1, porém com a presenca de uma divisoria entre os dois ambientes. Essa
diviséria é feita de isopor e tem altura de 1 metro e espessura de 0,05 metro. Ela foi afixada no
teto do comodo de forma a dividir fisicamente os ambientes Al e A2. (Ver Figura 5.15). As
coordenadas randomizadas dos objetos jI e j2 também foram as mesmas e estdo mostradas na
Tabela 5.9. Na Figura 5.16 encontra-se um grafico “Posi¢des estimadas x Posicdo correta” da
etiqueta j1. Na Figura 5.17, por sua vez, encontra-se um grafico “Posi¢des estimadas x Posi¢do
correta” da etiqueta j2. Na Tabela 5.11, é possivel verificar a saida dos algoritmos LANDMARC e
LANDMARC+. O objetivo desse cenario é verificar a eficiéncia dos algoritmos de localizacdo com a

presenga de um obstaculo fisico entre os ambientes.
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Comprimento do ambiente (m)

2.5

1.5

0.5

Figura 5.15 — Fotografia da divisdria montada

Posictes estimadas x Posicao correta da etiqueta J1 no Cenario 2

1
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Figura 5.16 — PosigGes estimadas x Posi¢ao correta da etiqueta J1 no Cenario 2
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Posictes estimadas x Posicao correta da etiqueta J2 no Cenario 2
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Figura 5.17 - — Posi¢des estimadas x Posi¢ao correta da etiqueta J2 no Cenario 2
Tabela 5.11 — Resultados obtidos no Cenario 2
J1 (Ambiente A1) 12 (Ambiente A2)
LANDMARC LANDMARC+ LANDMARC LANDMARC+
Amostra 1l Al (0,62;2,93) Al Al A2 (1,74; 1,27) A2 A2
Amostra 2 Al (0,62; 2,91) Al Al A2 (1,82; 1,40) A2 A2
Amostra 3 A2 (1,63; 0,49) A2 A2 A2 (1,55; 0,99) A2 A2
Amostra 4 Al (0,41; 2,98) Al Al A2 (2,06; 0,50) A2 A2
Amostra 5 Al (0,46; 2,95) Al Al A2 (1,84; 1,25) A2 A2

A Tabela 5.11 mostra os resultados obtidos no experimento do Cenario 2. Na coluna do LANDMARC

sdo apresentadas a drea da estimativa e as coordenadas dessa estimativa.

Na coluna do

LANDMARC+, a informacdo da coluna mais a esquerda corresponde a mesma estimativa proposta

pela LANDMARC e a mais a direita é a nova estimativa proposta pelo LANDMARC+ Pode-se ver que,

nesse caso, as estimativas propostas pelos dois algoritmos coincidiram.
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Cenario 3:

Este cendrio estd mostrado na Figura 5.18 e as respectivas posicdes de cada elemento estdo
mostrados na Tabela 5.7. O objeto j1 foi aleatoriamente posicionado dentro do retangulo
formado pelasretas y =0, x=0,40, y =3,00 e x =0 . O objeto j2, por sua vez, foi aleatoriamente
posicionado dentro do retdngulo formado pelas retas y =0, x = 2.55, y = 3.00 e x = 0. A linha
tracejada entre as dreas Al e A2 indica que nado ha separacdo fisica entre os ambientes, apenas
uma linha marcada no chdo. As coordenadas randomizadas dos objetos j1 e j2 estdo mostradas na
Tabela 5.12. Na figura 5.19 encontra-se um grafico “Posi¢cBes estimadas x Posicdo correta” da
etiqueta j1. Na figura 5.20, por sua vez, encontra-se um grafico “Posi¢cdes estimadas x Posi¢do
correta” da etiqueta j2. Na Tabela 5.13, é possivel verificar a saida dos algoritmos LANDMARC e
LANDMARC+. O objetivo desse cendrio é verificar a eficiéncia dos algoritmos de localizacdo
guando as etiquetas a serem localizadas estdo fora do retangulo formado pelas etiquetas de

referéncia e préximas as margens laterais direita e esquerda do cémodo.

2.55m
A
| (1.27m;3.4m) ]
({];Sfm) ’ o (2.55m;3.40m)
L1 ® e e e U2 Legenda:
R2 : R5
3L = i Leitor
Jz @ Etiqueta Referéncia
/., Etiqueta Procurada
340m | o
A1
A2
) . ° ® ®
. R3 R4 R7 R8 0
L3 : L4
(0;0)
(1.27m;0) (2.55m;0)

Figura 5.18 — Cenario 3
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Tabela 5.12 - Posicionamento de j1 e j2 para os Cenarios 3 e 4

Elemento X (m) Y(m)
J1 0,15 1,50
12 2,30 1,00

Comprimento do ambiente (m)

Posictes estimadas x Posigdo correta da etiqueta J1 no Cendrio 3

2.5
15— +

0.5

a 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Largura do ambiente (m)

[ Posiciio Correta  + Posicdo Estimada

Figura 5.19 — Posi¢Ges estimadas x Posi¢do correta da etiqueta J1 no Cenario 3
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Posicies estimadas x Posigdo correta da etigueta J2 no Cendrio 3
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Figura 5.20 - — Posi¢Oes estimadas x Posi¢do correta da etiqueta J2 no Cenario 3
Tabela 5.13 — Resultados obtidos no Cenario 3
J1 (Ambiente A1) J2 (Ambiente A2)
LANDMARC LANDMARC+ LANDMARC LANDMARC+
Amostra 1 Al (0,61;0,70) Al Al A2 (2,04; 1,66) A2 A2
Amostra 2 Al (0,43; 0,42) Al Al A2 (1,95; 1,65) A2 A2
Amostra 3 Al (0,74; 1,51) Al Al A2 (1,99; 2,26) A2 A2
Amostra 4 Al (0,71;1,11) Al Al A2 (2,09; 1,35) A2 A2
Amostra 5 Al (0,69; 1,00) Al Al A2 (2,08; 1,04) A2 A2

A Tabela 5.13 mostra os resultados obtidos no experimento do Cendrio 3. Na coluna do LANDMARC
sdo apresentadas a drea da estimativa e as coordenadas dessa estimativa. Na coluna do
LANDMARC+, a informacgdo da coluna mais a esquerda corresponde a mesma estimativa proposta
pela LANDMARC e a mais a direita é a nova estimativa proposta pelo LANDMARC+ Pode-se ver que,

nesse caso, as estimativas propostas pelos dois algoritmos coincidiram.
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Cenario 4:

Idéntico ao Cenario 3, porém com a presenca de uma diviséria entre os dois ambientes. Essa
divisdria é feita de isopor e tem altura de 1 metro e espessura de 0,05 metro. Ela foi afixada no
teto do comodo de forma a dividir fisicamente os ambientes Al e A2. (Ver Figura 5.15). As
coordenadas randomizadas dos objetos j1 e j2 também foram as mesmas e estdo mostradas na
Tabela 5.12. Na Figura 5.21 encontra-se um grafico “PosicOes estimadas x Posicdo correta” da
etiqueta j1. Na Figura 5.22, por sua vez, encontra-se um grafico “Posi¢Ges estimadas x Posicao
correta” da etiqueta j2. Na Tabela 5.14, é possivel verificar a saida dos algoritmos LANDMARC e
LANDMARC+. O objetivo desse cenario é verificar a eficiéncia dos algoritmos de localizacdo com a

presenca de um obstaculo fisico entre os ambientes.

Posicies estimadas x Posigdo correta da etigueta J1 no Cendrio 4

1.5 +

Comprimento do ambiente (m)

0.5

0 I I
] 0.5 1 1.5 2 2.3

Largura do ambiente {m)

| Posicio Correta  + Posicio Estimada |

Figura 5.21 — Posi¢Ges estimadas x Posi¢do correta da etiqueta J1 no Cenario 4
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Posicies estimadas x Posigdo correta da etigueta J2 no Cendrio 4
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Figura 5.22 — Posi¢Ges estimadas x Posi¢do correta da etiqueta J2 no Cendrio 4
Tabela 5.14 — Resultados obtidos no Cenario 4
J1 (Ambiente A1) J2 (Ambiente A2)
LANDMARC LANDMARC+ LANDMARC LANDMARC+
Amostra 1 Al (0,61;1,40) Al Al A2 (2,07; 0.98) A2 A2
Amostra 2 Al (0,66; 1,47) Al Al A2 (2,08;1,14) A2 A2
Amostra 3 Al (0,42; 0,48) Al Al A2 (2,09; 0,93) A2 A2
Amostra 4 Al (0,62; 1,35) Al Al A2 (2,19; 0,96) A2 A2
Amostra 5 Al (0,62;1,76) Al Al A2 (2,00; 1,69) A2 A2

A Tabela 5.14 mostra os resultados obtidos no experimento do Cendrio 4. Na coluna do LANDMARC
sdo apresentadas a drea da estimativa e as coordenadas dessa estimativa. Na coluna do
LANDMARC+, a informacdo da coluna mais a esquerda corresponde a mesma estimativa proposta
pela LANDMARC e a mais a direita é a nova estimativa proposta pelo LANDMARC+ Pode-se ver que,

nesse caso, as estimativas propostas pelos dois algoritmos coincidiram.

Cenadrio 5:

Este cenario estda mostrado na Figura 5.23 e as respectivas posicdes de cada elemento estdo

mostrados na Tabela 5.7. O objeto j1 foi aleatoriamente posicionado dentro do retangulo
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formado pelas retas y =0, x = 0,87, y = 3,40 e x = 1,27 . O objeto j2, por sua vez, foi
aleatoriamente posicionado dentro do retangulo formado pelasretas y =0, x=1.27, y=3.40e x =
1.67. A linha tracejada entre as areas Al e A2 indica que ndo hd separacao fisica entre os
ambientes, apenas uma linha marcada no chao. As coordenadas randomizadas dos objetos j1 e j2
estdo mostradas na Tabela 5.15. Na Figura 5.24 encontra-se um grafico “Posi¢cdes estimadas x
Posicdo correta” da etiqueta j1. Na Figura 5.25, por sua vez, encontra-se um grafico “PosicOes
estimadas x Posicdo correta” da etiqueta j2. Na Tabela 5.16, é possivel verificar a saida dos
algoritmos LANDMARC e LANDMARC+.0 objetivo desse cendrio é verificar a eficiéncia dos
algoritmos de localizacdo quando as etiquetas alvo estdo localizadas préximas a fronteira entre Al

e A2 e fora dos retangulos formados pelas etiquetas de referéncia.

A 2.55m
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L3 L4
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(1.27m;0) (2.55m;0)

Figura 5.23 — Cenario 5
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Tabela 5.15 — Posicionamento de j1 e j2 para os Cenarios 5e 6

Elemento X (m) Y(m)
J1 1,00 1,60
12 1,35 1,25

Comprimenta do ambiente (m)

Comprimento do ambiente (m)

Posicbes estimadas x Posigao correta da etigueta J1 no Cendrio 5

1.5

| | | | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.0

Largura do ambiente {m)

| Posiciio Correta  + Posicio Estimada |

Figura 5.24 — Posic¢Oes estimadas x Posicdo correta da etiqueta J1 no Cenario 5

Posicoes estimadas x Posigao correta da etiqueta J2 no Cendrio 5
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Figura 5.25 — PosigGes estimadas x Posi¢do correta da etiqueta J2 no Cendrio 5
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Tabela 5.16 — Resultados obtidos no cenario 5

J1 (Ambiente A1) J2 (Ambiente A2)
LANDMARC LANDMARC+ LANDMARC LANDMARC+
Amostra 1 Al (0,55;1,67) Al Al A2 (1,36;1,42) A2 A2
Amostra 2 Al (0,58; 2,11) Al A2 Al (1,19; 1,43) Al Al
Amostra 3 Al (0,94; 2,09) Al A2 Al (0,77;1,41) Al Al
Amostra 4 Al (0,63; 2,05) Al A2 Al (0,71;1,47) Al A2
Amostra 5 Al | (0,60;1,22) | Al Al Al (0,83;1,08) | Al A2

A Tabela 5.16 mostra os resultados obtidos no experimento do Cendrio 5. Na coluna do LANDMARC
sdo apresentadas a drea da estimativa e as coordenadas dessa estimativa. Na coluna do
LANDMARC+, a informacao da coluna mais a esquerda corresponde a mesma estimativa proposta
pela LANDMARC e a mais a direita é a nova estimativa proposta pelo LANDMARC+ Pode-se ver que,
nesse caso,para o ambiente j1, a estimativa proposta pelo LANDMARC foi sempre suficiente; por

outro lado, para o objeto j2, o LANDMARCH errou nas suas duas estimativas nas Amostras 2 e 3.

Cenario 6:

Idéntico ao Cenario 5, porém com a presenca de uma divisoria entre os dois ambientes. Essa
divisdria é feita de isopor e tem altura de 1 metro e espessura de 0,05 metro. Ela foi afixada no
teto do comodo de forma a dividir fisicamente os ambientes Al e A2. (Ver Figura 5.15). As
coordenadas randomizadas dos objetos j1I e j2 também foram as mesmas e estdo mostradas na
Tabela 5.15. Na Figura 5.26 encontra-se um grafico “PosicOes estimadas x Posicdo correta” da
etiqueta j1. Na Figura 5.27, por sua vez, encontra-se um grafico “Posi¢cOes estimadas x Posi¢do
correta” da etiqueta j2. Na Tabela 5.76, é possivel verificar a saida dos algoritmos LANDMARC e
LANDMARC+. O objetivo desse cenadrio é verificar a eficiéncia dos algoritmos de localizacdo com a

presenga de um obstaculo fisico entre os ambientes.
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Comprimento do ambiente (m)

Comprimento do amblente (m)

Posicies estimadas x Posigdo correta da etigueta J1 no Cendrio 6
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Figura 5.26 — Posi¢Ges estimadas x Posi¢do correta da etiqueta J1 no Cendrio 6

Posictes estimadas x Posicdo correta da etiqueta J2 no Cendrio 6
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Figura 5.27 — PosigGes estimadas x Posi¢do correta da etiqueta J2 no Cendrio 6
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Tabela 5.17 — Resultados obtidos no Cenario 6

J1 (Ambiente A1) J2 (Ambiente A2)
LANDMARC LANDMARC+ LANDMARC LANDMARC+
Amostra 1 Al (0,41;0,44) Al Al Al (1,27; 0,88) Al A2
Amostra 2 Al (0,49; 0,92) Al Al Al (1,25; 1,19) Al A2
Amostra 3 Al (0,43; 0,96) Al Al A2 (1,63;0,75) A2 A2
Amostra 4 Al (0,45; 0,57) Al Al Al (1,02; 0,85) Al A2
Amostra 5 Al | (0,50;0,51) | A1l Al A2 (1,32;0,57) | A2 A2

A Tabela 5.17 mostra os resultados obtidos no experimento do Cendrio 6. Na coluna do LANDMARC
sdo apresentadas a drea da estimativa e as coordenadas dessa estimativa. Na coluna do
LANDMARC+, a informacdo da coluna mais a esquerda corresponde a mesma estimativa proposta
pela LANDMARC e a mais a direita é a nova estimativa proposta pelo LANDMARC+ Pode-se ver que,
nesse caso,para o ambiente j1, a estimativa proposta pelo LANDMARC foi sempre suficiente; por
outro lado, para o objeto j2, o LANDMARC errou nas Amostras 1, 2 e 4.; o LANDMARCH, por sua vez,

sempre acertou na sua segunda estimativa.

Cenario 7:

Este cenario estda mostrado na Figura 5.28 e as respectivas posicoes de cada elemento estdo
mostrados na Tabela 5.7. O objeto j1 foi aleatoriamente posicionado dentro do retangulo
formado pelas retas y =0, x =04, y = 0,60 e x = 0,87 . O objeto j2, por sua vez, foi
aleatoriamente posicionado dentro do retangulo formado pelas retas y =2,80, x=1.67, y=3,40 e
x = 2,15. A linha tracejada entre as dreas Al e A2 indica que ndao ha separacgao fisica entre os
ambientes, apenas uma linha marcada no chdo. As coordenadas randomizadas dos objetos j1 e j2
estdo mostradas na Tabela 5.18. Na Figura 5.29 encontra-se um grafico “Posi¢cdes estimadas x
Posicdo correta” da etiqueta j1. Na Figura 5.30, por sua vez, encontra-se um grafico “Posi¢des
estimadas x Posicdo correta” da etiqueta j2. Na Tabela 5.19, é possivel verificar a saida dos
algoritmos Landmarc e Landmarc+. O objetivo desse cenario é verificar a eficiéncia dos algoritmos
de localizacdo quando as etiquetas alvo estdo localizadas nos extremos inferior e superior do

comodo e fora dos retangulos formados pelas etiquetas de referéncia.
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Figura 5.28 — Cenario 7

Tabela 5.18 — Posicionamento de j1 e j2 para os Cenarios 7 e 8

1 0,60 0,20
J2 1,80 3,20
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Figura 5.29 — Posi¢Ges estimadas x Posicdo correta da etiqueta J1 no cenario 7
Posictes estimadas x Posicao correta da etiqueta J2 no Cenario 7
T T : T T
i +
3 i .
1
i
2.5 i i
1
1
2 i .
i
i
15 ! _|
1
i
1+ i _
i
!
0.5 1 _
1
i
0 I 1 1 1 I 1
] 0.5 1 1.5 2 2.5
Largura do ambiente {m)
| Posicdio Correta  + Posicio Estimada |

Figura 5.30 — PosigGes estimadas x Posi¢do correta da etiqueta J2 no cenario 7
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Tabela 5.19 — Resultados obtidos no Cenario 7

J1 (Ambiente A1) J2 (Ambiente A2)
LANDMARC LANDMARC+ LANDMARC LANDMARC+
Amostra 1 Al | (0,72;0,39) | A1l Al A2 (1,57;2,90) | A2 A2
Amostra 2 A2 (1,42; 0,40) A2 Al A2 (1,60; 2,78) A2 A2
Amostra 3 Al (0,54;0,43) Al Al A2 (1,60; 2,75) A2 A2
Amostra 4 Al (0,40; 0,40) Al Al Al (0,94; 2,68) Al Al
Amostra 5 Al (0,42;0,24) Al Al Al (0,92; 2,61) Al Al

A Tabela 5.19 mostra os resultados obtidos no experimento do Cenario 7. Na coluna do LANDMARC
sdo apresentadas a drea da estimativa e as coordenadas dessa estimativa. Na coluna do
LANDMARC+, a informacdo da coluna mais a esquerda corresponde a mesma estimativa proposta
pela LANDMARC e a mais a direita é a nova estimativa proposta pelo LANDMARC+ Pode-se ver que,
nesse caso,para o ambiente j1, a estimativa proposta pelo LANDMARC errou na Amostra 2 sendo
corrigido pelo LANDMARCH+; por outro lado, para o objeto j2, o LANDMARC+ errou nas suas duas

estimativas nas Amostras 4 e 5.

Cenario 8:

Idéntico ao Cenario 7, porém com a presenga de uma diviséria entre os dois ambientes. Essa
divisdria é feita de isopor e tem altura de 1 metro e espessura de 0,05 metro. Ela foi afixada no
teto do comodo de forma a dividir fisicamente os ambientes Al e A2. (Ver Figura 5.15). As
coordenadas randomizadas dos objetos j1I e j2 também foram as mesmas e estdo mostradas na
Tabela 5.18. Na Figura 5.29 encontra-se um grafico “PosicOes estimadas x Posicdo correta” da
etiqueta j1. Na Figura 5.30, por sua vez, encontra-se um grafico “Posi¢Oes estimadas x Posi¢do
correta” da etiqueta j2. Na Tabela 5.20, é possivel verificar a saida dos algoritmos LANDMARC e
LANDMARC+. O objetivo desse cenario é verificar a eficiéncia dos algoritmos de localizacdo com a

presenga de um obstaculo fisico entre os ambientes.
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Tabela 5.20 — Resultados obtidos no Cenario 8

J1 (Ambiente A1) J2 (Ambiente A2)
LANDMARC LANDMARC+ LANDMARC LANDMARC+
Amostra 1 Al (0,44; 0,66) Al Al Al (1,22;1,97) Al A2
Amostra 2 Al (0,50; 1,31) Al Al Al (1,06; 2,25) Al A2
Amostra 3 Al (0,31;1,33) Al Al Al (1,13; 2,07) Al A2
Amostra 4 Al (0,54; 1,48) Al Al A2 (1,29; 1,99) A2 A2
Amostra 5 Al | (0,56;1,61) | Al Al Al (1,15;1,90) | A1l A2

A Tabela 5.20 mostra os resultados obtidos no experimento do Cendrio 8. Na coluna do LANDMARC
sdo apresentadas a drea da estimativa e as coordenadas dessa estimativa. Na coluna do
LANDMARC+, a informacdo da coluna mais a esquerda corresponde a mesma estimativa proposta
pela LANDMARC e a mais a direita é a nova estimativa proposta pelo LANDMARC+ Pode-se ver que,
nesse caso,para o ambiente j1, a estimativa proposta pelo LANDMARC foi sempre suficiente; por
outro lado, para o objeto j2, o LANDMARC apenas acertou na Amostra 4; no entanto, foi sempre

corrigido pela segunda estimativa do LANDMARC+.

5.3 Analise dos Resultados

Pode-se dizer que os resultados obtidos no experimento explanado na Sec¢do 5.1 deste trabalho
sdo coerentes com o modelo matematico existente em que se diz que idealmente a variagdo da
forca do sinal com a distancia se dd de forma exponencial decrescente. Notoriamente, na
simulacdo realizada em ambiente vazio sem presenca de outras etiquetas, percebe-se que, em
comparacgdo a essa mesma simulacdo realizada com a presenca de outras etiquetas, a principal
diferenca estd no desvio padrdo das amostras coletadas para cada posicionamento; no ambiente
com interferéncia de outras tags constatou-se um maior desvio padrdo das amostras o que quer
dizer que os valores de RSSI coletados variavam bastante ao redor da média. Na simulagdo
realizada no escritério, por sua vez, o mesmo resultado pode ser observado: uma maior
variabilidade do conjunto com a presenca de tags causando interferéncia. Em relagdo aos valores,
na média, foi constatado que na situagcdo de ambientes vazios o caso em que nao havia etiquetas
causando interferéncia apresentou valores mais elevados de RSSI. Em contrapartida, no ambiente
de escritdrio, o comportamento ndo seguiu uma regra constante: houve casos de posicionamento
com uma medida de forca de sinal maior sem a presenca de interferéncia e vice-versa. E
importante ressaltar ainda que a partir desses experimentos, pode-se comprovar que a suposi¢ao

da existéncia uma funcdo univoca que mapeia um unico valor RSSI para uma Unica distancia entre
61



emissor receptor ndo existe em ambientes reais. Isso pode ser facilmente visualizado ao se
perceber que o conjunto dos valores de RSSI referentes a um posicionamento algumas vezes se

sobrepde com o de outro.

Para avaliar os resultados obtidos no experimento explanado na Secdo 5.2 deste trabalho,
para o LANDMARC, sera utilizada a métrica do erro médio entre os pontos estimados e posicao
correta de objeto alvo. O erro médio é definido como a média aritmética das distancias
euclidianas entre cada um dos pontos estimados e a ponto correspondente a posicdo correta do
objeto. Sendo assim, serd considerado o cendrio mais eficiente aquele que apresentar uma média
inferior aos demais. Para avaliar o desempenho do LANDMARC+, nao faz sentido falar em erro
médio; portanto, é feita uma andlise probabilistica de forma a considerar a frequéncia dos acertos
dentro do espago amostral. A definicdo de frequéncia de acertos é a probabilidade de ao menos
uma de suas estimativas representar a area real na qual se encontra o objeto. Visando uma
melhor organiza¢do e analise dos dados, a Tabela 5.21 mostra para cada objeto alvo os erros
médios feitos pelo LANDMARC. A Tabela 5.22 mostra para cada objeto alvo as frequéncias de
acerto do LANDMARC E do LANDMARC+. A Tabela 5.23 é semelhante a Tabela 5.21, porém
apresenta uma media aritmética dos erros médios de j1 e j2. Analogamente, na Tabela 5.24, sdo
expostas as médias das frequéncias de acerto de j1 e j2. Por fim, nas Tabelas 5.25 e 5.26, sdo

considerados os resultados dos cendrios em conjunto.

Assim, a partir da Tabela 5.20, verifica-se que, para o objeto jI, o cendrio 7 — sem a
presenca de divisérias - demonstrou uma menor média das distancias, uma frequéncia de acerto
de 80% para o LANDMARC e uma frequéncia de acerto de 100% para o LANDMARCH+. Esse cendrio
representa a localizagdo de j1 fora do retangulo formado pelas etiquetas de referéncia e na area
inferior de Al. Para o objeto j2, o cenario mais eficiente foi o cendrio 4, no qual j2 esta localizado
na lateral direita de A2 e fora do retangulo formado pelas etiquetas de referéncia e ainda ha a
presenca de divisdrias no ambiente. Nesse mesmo cenario o LANDMARC e o LANDMARC+ se
mostraram 100% eficientes. E importante mencionar ainda as melhoras providas pelo
LANDMARC+ nos cenarios 5 e 8. No cendrio 5 — sem a presenga de divisdria e com as etiquetas
alvo prdoximas as fronteiras de Al e A2, apenas a estimativa de area provida pelo LANDMARC para
o objeto j2 forneceu uma frequéncia de acerto de 20% enquanto que esse valor subiu para 100%
com o uso da segunda estimative fornecida pelo LANDMARC+. No cenario 8, com a presenga de
divisdria e novamente no caso do objeto j2 situado no extremo norte e for a do retdngulo das

etiquetas de referéncias, obteve-se também um aumento de 20% para 100%. Ou seja, nesse
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mesmo cenario, nas quatro amostras em que o LANDMARC errou, a segunda estimativa provida

pelo LANDMARC+ acertou.

Em relacdo ao parametro presenca ou ndo de diviséria, apenas no par de cendrios 3 e 4
mostrou-se uma melhoria de 35.01% em relacdo ao erro de localizacao do algoritmo LANDMARC.

Nos demais casos, a presenca da divisdria causou uma piora na eficiéncia de localizagao.

Tabela 5.21 — Erros médios dos cenarios por objeto j1 e j2

Cenario 1 0,821 0,551
Cenario 2 0,949 0,929
Cenario 3 0,808 0,675
Cenario 4 0,613 0,316
Cenario 5 0,548 0,446
Cenario 6 1,074 0,459
Cenario 7 0,354 0,679
Cendrio 8 1,091 1,329

Tabela 5.22 - Frequéncia de acerto dos cenarios por objeto j1 e j2

Cenario 1 0,6 1,0 0,8 1,0
Cenario 2 0,8 0,8 1,0 1,0
Cenario 3 1,0 1,0 1,0 1,0
Cenario 4 1,0 1,0 1,0 1,0
Cenario 5 1,0 1,0 0,2 0,6
Cenario 6 1,0 1,0 0,4 1,0
Cenario 7 0,8 1,0 0,6 0,8
Cenario 8 1,0 1,0 0,2 1,0
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Tabela 5.23 — Média aritmética dos erros médios dos objeto j1 e j2

Cenario 1 0,686
Cenario 2 0,939
Cenario 3 0,714
Cenario 4 0,464
Cenario 5 0,497
Cenario 6 0,766
Cenario 7 0,516
Cenario 8 1,210

Tabela 5.24 — Média aritmética das frequéncias de acerto dos objetos j1 e j2

Cenario 1 0,7 1,0
Cenario 2 0,9 0,9
Cenario 3 1,0 1,0
Cenario 4 1,0 1,0
Cenario 5 0,6 0,8
Cenario 6 0,7 1,0
Cenario 7 0,7 0,9
Cenario 8 0,6 1,0
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Tabela 5.25 — Média aritmética das frequéncias de acerto de todos os cenarios

Todos os cenarios 0,775 0,95

Tabela 5.26 — Média aritmética dos erros médios de todos os cenarios

Todos os cenarios 0,7315
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Sabe-se que o planejamento bem elaborado de qualquer projeto tem o objetivo de minimizar
custos de implantacdo e, principalmente, de aumentar o grau de eficiéncia do referido. Sendo
assim, este trabalho realizou uma avaliagcdo experimental do impacto do posicionamento da
infraestrutura de localizagdo RFID LANDMARC e LANDMARC+ em ambientes reais internos
afim de se mostrar a influencia do posicionamento dos objetos alvo no ambiente. Além disso,
este trabalho tem como contribuicdo um simulador de localizagdo que implementa os

algoritmos estudados e através do qual foi possivel obter os resultados.

Através do estudo de 8 configura¢des do posicionamento das etiquetas de referéncia e da
presenca de diviséria ou ndo entre ambientes, foi demonstrado que, na média, a configuracao
do Cendrio 4 — com presenca de divisdrias e com as etiquetas proximas as margens direita e
esquerdo do ambiente - se mostrou mais eficiente ao se considerar o LANDMARC.
Considerando-se o rendimento do LANDMARC+, obteve-se eficiéncia maxima nos Cenarios 1,
3,4,6 e 8.0 Cenario 5 —sem presenca de divisdrias e com os objetos alvo préximos a fronteira
de Al e A2 - merece destaque pois apesar de ter apresentado um erro médio baixo,
apresentou uma frequéncia de acerto de 0.6 para o LANDMARC e de 0.8 para LANDMARCH+.
Sendo assim, fica claro a necessidade das duas métricas de avaliacdo utilizadas nesse trabalho
pois uma complemente a andlise da outra. O pior desempenho nesse cenario pode ser
explicado devido ao fato de as etiquetas se encontrarem préximas a fronteira de Al e A2 e
portanto os algoritmos erram com mais frequéncia ao decidir ao qual ambiente o alvo
pertence. A Tabela 5.24 comprova o fato de que o LANDMARC+, no pior caso, mantém a
frequéncia de acerto do LANDMARC. Nos Cenarios 1,5,6,7 e 8 houve aumento dessa
frequéncia de acerto. De uma forma geral, considerando todos os cenarios em conjunto, o erro
médio feito pelo LANDMARC foi de 0,7315 metros com uma frequéncia de acerto de 0,775.
Para o LANDMARC+, no caso de todos os cendrios em conjunto, a frequéncia de acerto foi de

0.95.

Em relagdo ao parametro isolado presenca ou nao de diviséria, apenas no par de cendrios

3 e 4 mostrou-se uma melhoria de 35.01% em relagdo ao erro de localizagdo do algoritmo
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LANDMARC. Nos demais casos, a presenca da divisdria causou uma piora na eficiéncia de

localizagdo.

Além disso, foi feito um estudo de levantamento do RSSI nos ambientes estudados (vazio
e escritdrio) através da analise da variacdo da forca de sinal com o aumento da distancia entre
emissor e receptor. Nesse contexto, analisou-se ainda o efeito da influéncia da presenca de
interferéncia causada por outras etiquetas idénticas. Os resultados indicaram que o

comportamento do RSSI assemelha-se a uma exponencial decrescente.

Em estudos futuros: (i) serdo considerados mais cenarios, com diferentes configuragdes de
posicionamento dos leitores e das etiquetas, (ii) serd considerada a existéncia a coordenada Z no
posicionamento dos elementos, (iii) sera feita uma melhoria na interface do simulador afim de
integra-lo com alguma biblioteca geradora de graficos, (iv) realizar-se-a o Experimento 5.2 em

ambiente de escritdrio para verificar o seu comportamento.
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