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Resumo da Dissertação apresentada à UFAM como parte dos requisitos necessários

para a obtenção do grau de Mestre em Engenharia Elétrica

LOCALIZAÇÃO 3D EM SISTEMAS RFID COM LEITOR MÓVEL

Eric da Silva Ferraz

Orientador: Celso Barbosa Carvalho

Programa: Pós-Graduação em Engenharia Elétrica

Mecanismos para localização de objetos utilizando o sinal de RSSI(Received Signal

Strength Indication) de etiquetas RFID(Radio Frequency Identi�cation) tem sido

bastante explorados, na grande maioria no plano bidimensional (2D), poucos são os

trabalhos de localização tridimensional (3D). Neste trabalho adotamos uma matriz

de etiquetas de referência reais (passivas) e etiquetas virtuais (etiquetas que não

existem �sicamente). Adotamos um único leitor RFID móvel, desta forma reduzimos

os custos de implementação do sistema. A mobilidade do leitor possibilita que este

se movimente em todas as direções e consiga efetuar leituras em diferentes posições.

Ao �nal das leituras o algoritmo proposto avalia a diferença entre o RSSI da etiqueta

alvo e os RSSI das etiquetas da matriz de referência, buscando similaridades entre

seus valores, retornando possíveis posições da etiqueta alvo (posições de etiquetas

da matriz de referência que tem o RSSI com um valor de diferença entre zero até

"x"dB quando comparados ao RSSI da etiqueta alvo). Em seguida o algoritmo avalia

a diferença entre as coordenadas x, y e z das possíveis posições, identi�cando qual o

eixo tem a maior diferença e efetua uma nova leitura movendo-se no eixo de maior

diferença. Após esta nova leitura, a posição da etiqueta de referência com o RSSI

mais próximo ao RSSI da etiqueta alvo é selecionada como posição estimada pelo

sistema. Os experimentos realizados utilizando o ambiente simulado, demonstraram

que a proposta obteve uma maior precisão, quando comparado com outros trabalhos

(ganho de 46% comparando-se o Erro da solução proposta com o Erro de outras

soluções).

Palavras-chave: RSSI; RFID; localização tridimencional; leitor móvel; erro médio.

VII



Abstract of Dissertation presented to UFAM as a partial ful�llment of the

requirements for the degree of Master in Electrical Engineering

3D LOCALIZATION IN RFID SYSTEMS WITH MOBILE READER

Eric da Silva Ferraz

Advisor: Celso Barbosa Carvalho

Department: Postgraduate in Electrical Engineering

In this work we adopt an matrix of real reference tags (passive) and virtual tags

(tags that do not exist physically). We use a single mobile RFID reader, in order to

reduce the implementation costs. The mobility of the reader allows it to move in all

directions and to be able to read in di�erent positions. At the end of the readings the

proposed algorithm evaluates the di�erence between the RSSI of the target tag and

the RSSI of the reference matrix tags, looking for similarities between their values,

returning possible positions of the target tag (tags positions of the reference matrix

wich has the RSSI with a di�erence value between zero to "x" dB when compared

to RSSI of the target tag). Then the algorithm evaluates the di�erence between

the coordinates x, y, and z of the possible positions, identifying which axis has the

largest di�erence. After that perform a new reading by moving the reader on the

axis of greatest di�erence. The position of the reference tag with the RSSI closest to

the RSSI of the target tag in this new reading is selected as the position estimated

by the system. Experiments using the simulated environment demonstrated that

the proposal was more accurate when compared to other studies (gain of 46 %

comparing the Error of the proposed solution with the Error of other solutions).

Keywords: RSSI; RFID; three-dimensional location, mobile reader; Average error.
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Capítulo 1

Introdução

O uso da tecnologia RFID (Radio Frequency Identi�cation) tem aumentado tanto

em aplicações industriais quanto na pesquisa cientí�ca [1]. RFID é uma forma mais

e�ciente de identi�car objetos do que a convencional técnica do código de barras, vem

se tornando popular em muitas aplicações, tais como vigilância, controle de acesso,

prevenção de roubo e localização [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12]. Sistemas

de localização são utilizados para identi�car o posicionamento de indivíduos em

um ambiente externo, como no caso do sistema de posicionamento global (GPS)

[12]. Esta tecnologia não é e�ciente em ambientes internos como por exemplo para

localização de objetos em um estoque fabril ou a localização de pessoas dentro de

um centro comercial, pois necessita de sinais proveniente de satélites. Um esquema

de localização interno tradicional baseado em RFID atribui etiquetas a objetos e

localiza estes objetos por meio da comunicação entre as etiquetas e os leitores �xados

em locais conhecidos.

O algoritmo LANDMARC é uma das técnicas mais conhecidas de localização in-

terna 2D baseado em etiquetas RFID ativas [2]. Quando este algoritmo localiza

uma etiqueta alvo, compara seu valor de RSSI com o RSSI de etiquetas cuja a posi-

ção são conhecidas (etiquetas de referência). O aumento na quantidade de leitores

aumenta a precisão do algoritmo, pois uma maior quantidade de leituras implica

em uma quantidade de dados maior para a tomada de decisão, a posição estimada

da etiqueta alvo passa a ser a posição da etiqueta de referência identi�cada pelo

algoritmo que aparecer mais vezes (considerando as leituras de diferentes leitores),

LANDMARC tem problemas de desempenho em um ambiente com a in�uência de
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sinais de rádio (múltiplos caminhos), assim para obter uma melhor precisão é neces-

sário o aumento da quantidade de etiquetas de referência o que é oneroso e também

gera mais interferências de radiofrequência. De forma a aumentar a precisão (sem

aumento do custo do sistema) o algoritmo VIRE adota o uso de etiquetas de re-

ferência virtuais para fornecer uma cobertura mais densa [3]. Etiquetas virtuais

são etiquetas que não existem �sicamente, o valor de RSSI das etiquetas virtuais é

encontrado a partir do RSSI das etiquetas de referência reais, utilizando interpola-

ção linear. Cada leitor produz um mapa com os valores de RSSI das etiquetas de

referência reais e virtuais.

Pesquisas evoluíram da localização bidimensional (2D) [2] [3] para localização tri-

dimensional (3D) [7]. No seu trabalho intitulado "Improving Accuracy for 3D

RFID Localization" [8] Jinsong Han at al utiliza leitores �xos com uma matriz

de etiquetas ativas de referência e etiquetas virtuais para localização de objetos

com uma etiqueta RFID (etiqueta alvo). Veri�camos que nas pesquisas anterio-

res [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12], são utilizados vários leitores de RFID

(mínimo de 04 leitores de referência) para proceder com a localização de objetos.

Neste trabalho adotamos uma matriz de etiquetas de referência reais e etiquetas

virtuais baseada em VIRE. Foi necessária a adequação desta solução para o uso de

etiquetas RFID passivas. Diferente dos trabalhos anteriores [2] [3] [7] [8], adotamos

um único leitor RFID móvel, desta forma reduzimos os custos de implementação do

sistema e conseguimos realizar a localização de etiquetas utilizando apenas um leitor

(durante as simulações utilizamos 4 leituras ao redor do "ambiente simulado"). A

mobilidade do leitor possibilita que este se movimente em todas as direções e consiga

efetuar leituras em diferentes posições. Ao �nal das leituras o algoritmo proposto

avalia a diferença entre o RSSI da etiqueta alvo e os RSSI das etiquetas da matriz

de referência, buscando similaridades entre seus valores. Durante as simulações

identi�camos que nem sempre a localização da etiqueta da matriz de referência com

o RSSI mais próximo ao RSSI da etiqueta alvo era a melhor escolha. Outras posições

da matriz de referência que apresentaram valores de RSSI não tão próximos ao valor

de RSSI da etiqueta alvo estavam posicionadas mais próximas a real posição da

etiqueta alvo. Ao �nal das leituras de RSSI o mecanismo retorna possíveis posições

da etiqueta alvo (posições de etiquetas da matriz de referência que tem o RSSI com
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um valor de diferença entre zero até "x"dB quando comparados ao RSSI da etiqueta

alvo). Após esta etapa foi implementado um algoritmo para tomada de decisão, o

algoritmo de tomada de decisão avalia a diferença entre as coordenadas x, y e z

das possíveis posições identi�cando qual o eixo tem a maior diferença, então move

o leitor apenas no eixo de maior diferença e executa uma nova interação (medição

do RSSI das etiquetas de referência identi�cadas como possíveis posições, medição

do RSSI da etiqueta alvo e uma nova avaliação de proximidade), após esta nova

avaliação a posição da etiqueta de referência com o RSSI mais próximo ao RSSI da

etiqueta alvo é selecionada como posição estimada pelo sistema.

O mecanismo proposto foi implementado e validado utilizando um ambiente simu-

lado codi�cado em linguagem do software Matlab. De acordo com os resultados

das simulações o mecanismo proposto obteve um erro médio de 0.37m. Uma re-

dução de 46% no erro médio de localização quando comparado a outros trabalhos

(Jinsong Han at al obteve um erro médio de 0.54m) [8]. O erro médio de localiza-

ção encontrado no mecanismo proposto (0.37m) é bastante promissor levando-se em

consideração que neste trabalho temos a intenção de localizar caixas de materias em

um estoque fabril.

1.1 Organização da Dissertação

Esta dissertação apresenta-se dividida em seis capítulos. No Capítulo 2, são apre-

sentados os fundamentos teóricos da tecnologia RFID e os conceitos para interpo-

lação linear. No Capítulo 3, são apresentados alguns trabalhos relacionados com

o tema, tais trabalhos oferecem relevantes contribuções para a pesquisa. O Capí-

tulo 4, apresenta a modelagem do ambiente de simulação. O Capítulo 5, detalha

o mecanismo proposto para localização de etiquetas passivas em ambientes 3D. Os

resultados e a avaliação de desempenho são apresentados no Capítulo 6. Por �m,

o Capítulo 7 contêm conclusões �nais da dissertação.
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Capítulo 2

Fundamentos Teóricos

Este capítulo apresenta a base teórica, conceitos e elementos utilizados para subsidiar

esse estudo.

2.1 Tecnologia RFID

RFID signi�ca "Radio Frequency Identi�cation", um termo que descreve qualquer

sistema de identi�cação em que um dispositivo eletrônico usa variações de rádio

frequência ou campo magnético para se comunicar [13]. As origens dos sistemas

RFID podem ser encontradas na Segunda Guerra Mundial quando os alemães apri-

moraram o radar para diferenciar seus aviões das aeronaves inimigas. Os pilotos

realizavam uma manobra de rolagem (alternar as asas em torno do eixo longitudinal

do avião) quando retornavam à base, fazendo com que o sinal re�etido tivesse sua

amplitude alterada [14].

Um sistema RFID é sempre composto de dois componentes básicos [1], e está repre-

sentado na Figura 2.1:

• Etiquetas (Tags) - posicionadas nos objetos a serem identi�cados;

• Leitores (Readers) - tem como objetivo identi�car as etiquetas.

Etiquetas e leitores geralmente vivem em um mundo maior de armazenamento e

manipulação de informações. Neste contexto Dobkin at al [14] considera que um

leitor RFID pode ser encarado como apenas outro sensor, compartilhando sua po-
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(L -> E)

uplink (E -> L)

Figura 2.1: Sistema RFID Básico [14].

sição com scanners de código de barras, teclados, telas sensíveis ao toque e outros

aparelhos de coleta de dados.

O espectro de frequência que os sistemas de RFID utilizam é dividido nas seguintes

faixas [13]:

• LF (low frequency � baixa frequência);

• HF (high frequency � alta frequência);

• UHF (ultra-high frequency � ultra-alta frequência);

• Micro-ondas.

Detalhes sobre estas faixas de frequências podem ser observados na Tabela 2.1.

Como os sistemas de RFID transmitem ondas eletromagnéticas, eles são regulados

como dispositivos de rádio. Estes sistemas não devem interferir em outros serviços

tais como os de emergência ou transmissões de televisão.

Sistemas RFID operam em uma faixa não licenciada do espectro (Tabela 2.1), mui-

tas vezes referida como ISM (Industrial Scienti�c Medical - frequency range) [13]. As

faixas de frequência ISM são bandas reservadas internacionalmente para o desenvol-

vimento Industrial, cientí�co e médico. Em 1985 o FCC (Federal Communications

Commission), que é um órgão regulador da área de telecomunicações e radiodifusão

fundado em 1934 nos Estados Unidos, desvencilhou parte do espectro de frequência

para desenvolvimentos livres, sem a necessidade de licenciamento de utilização de

frequência, e introduziu normas para limitação de potência de transmissão e técnicas

de modulação dentro destas faixas. Este padrão foi internacionalmente difundido

e adotado em diversos países. No Brasil a legislação para este tipo de sistema
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foi inicialmente de�nida pela ANATEL, através da Norma 02/93, posteriormente

pela Norma 012/96 (resolução 209 de Jan/2000) e atualmente pela resolução 305

de Jul/2002 � Regulamento sobre Equipamentos de Radiocomunicação de Radiação

Restrita. Os serviços de radiocomunicação operando nestas faixas de frequência de-

vem aceitar a interferência prejudicial que possa resultar de dispositivos operando

nesta mesma faixa de frequência. A con�abilidade das comunicações de dados não

pode ser assegurada com técnicas simples, porque não existem restrições ao número

de transmissores, nem existem protocolos de�nidos.

Frequências diferentes possuem características diferentes de propagação. Sinais de

frequências mais baixas propagam melhor através da água e viajam maior distância,

enquanto que as frequências mais elevadas podem transportar mais informações e

possuem baixa degradação da informação transportada. A Tabela 2.2 mostra a

distância máxima de leitura para as diferentes faixas de frequências e como elas têm

sido utilizadas em diferentes aplicações [13].

Tabela 2.1: Faixas de frequências de operação RFID [13]

Nome Faixa de Frequências ISM

Frequência

LF 30 - 300kHz < 135kHz

HF 3 - 30MHz 6,78MHz; 13,56MHz;

27,125MHz; 40,680MHz

UHF 300MHz - 3GHz 433,92MHz; 869MHz;

915MHz

Micro-ondas > 3GHz 2,45GHz; 5,8GHz;

24,125GHz

Frequentemente é vantajoso eliminar o transmissor de rádio e a bateria de uma

etiqueta RFID para poupar dinheiro e espaço. A presença ou ausência destes com-

ponentes constitui a base de um segundo meio de classi�cação de sistemas RFID,

baseada na fonte de alimentação e nas capacidades das etiquetas. A partir destes

critérios as etiquetas podem ser classi�cadas de três maneiras [14]:

• Passivas - Não possuem fonte de energia própria para alimentar o circuito da

etiqueta e seu transmissor. Elas dependem do sinal recebido do leitor para
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Tabela 2.2: Distância máxima de leitura para diferentes faixas frequências [13]

Frequência Distância máxima Aplicações

LF 50 cm Identi�cação de animais e leitura próxima

de itens com alto conteúdo de água

HF 3 m Controle de acesso

UHF 10 m Caixas e paletes

Micro-ondas > 10 m Identi�cação de veículos

alimentação e transmissão do sinal re�etido pela etiqueta (backscatter), tal

como descrito na Figura 2.3 a seguir;

• Semi-passivas - Possuem uma bateria para alimentar o circuito da etiqueta,

mas continuam a utilizar a potência re�etida pela etiqueta (backscattering)

para realizar a comunicação da etiqueta para o leitor (uplink). Ou seja, ne-

cessitam da energia do leitor para a transmissão de volta;

• Ativas - Possuem uma bateria que alimenta tanto o circuito da etiqueta como o

seu transmissor, formando assim uma con�guração convencional de um sistema

de comunicação bidirecional.

Uma representação de sistemas RFID que possuem etiquetas passivas, semi-passivas

e ativas podem ser vistos na Figura 2.2:

Normalmente as etiquetas passivas são as mais utilizadas [14]. Este tipo de etiqueta

foi a escolhida nas simulações deste trabalho devido a facilidade de aquisição no

mercado e ao seu baixo custo. A Figura 2.3, mostra o seu circuito simpli�cado.

Na Figura 2.3 a antena interage com o campo eletromagnético, produzindo uma

tensão de alta frequência (RF). A tensão é reti�cada pelo diodo e �ltrada pelo ca-

pacitor para gerar um sinal aproximadamente constante que é usado para alimentar

a parte lógica e a memória do chip da etiqueta. A memória de uma etiqueta passiva

é sempre não volátil (não há perda de dados caso a alimentação seja interrompida),

pois a etiqueta está normalmente �desligada�.

Um circuito de reti�cação similar ao anterior é usado para demodular a informa-

ção enviada pelo leitor. Essa técnica é conhecida como detecção de envoltória ou

detecção de envelope. Para transmitir a informação de volta ao leitor, a etiqueta
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(a) Passiva Energia para a

etiqueta e o rádio

Sinal Refletido
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(b) Semi-Passiva
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Figura 2.2: Sistemas RFID de acordo com a classi�cação das etiquetas [14].

altera as características elétricas da antena a �m de modi�car o sinal re�etido por

ela, como se fosse um espelho sendo inclinado de acordo com o sinal a ser enviado.

O transistor de efeito campo (FET) é utilizado como chave. Quando o FET está

ligado, a antena é aterrada permitindo a passagem de uma corrente alta e quando

o FET está desligado, a antena aumenta a impedância permitindo a passagem de

uma corrente muito baixa.

O mecanismo de acoplamento de uma etiqueta determina a forma como um cir-

cuito na etiqueta e um circuito no leitor in�uenciam uns aos outros para enviar e
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Unidade
Lógica Memória

Retificador
(Alta capacitância)

Detector de envoltória
(Baixa capacitância)

Modulador
1 10

In

Out

Vdd

Figura 2.3: Circuito simpli�cado etiqueta passiva (backscatter) [14].

receber informação ou energia. O tipo de acoplamento que uma etiqueta usa afeta

diretamente a faixa de leitura entre a etiqueta e o leitor [14]. Os diferentes tipos

de acoplamento serão apresentados a seguir, a �m de contextualizar posteriormente

sobre qual tipo de acoplamento de etiquetas foi o escolhido no desenvolvimento desta

pesquisa:

• Acoplamento de retro espelhamento - (Acoplamento de longo alcance, distan-

cias superiores a 1m) Descreve a forma como as ondas RF transmitidas pelo

leitor são espalhadas pela etiqueta. Isto é, as ondas são re�etidas de volta para

a fonte para enviar um sinal. Imagine o leitor como uma lanterna e a etiqueta

como um espelho de sinalização com uma tampa, como mostrado na Figura

2.4;

• Acoplamento indutivo - (Acoplamento remoto, distância de 1cm a 1m) - Um

leitor alimenta etiquetas acopladas indutivamente usando uma antena de bo-

bina para gerar um campo magnético. O campo dirige a corrente através de

uma bobina na etiqueta por indução, da mesma forma que um transformador

transfere energia entre duas bobinas. Isso é ilustrado na Figura 2.5;

• Acoplamento magnético - (Acoplamento próximo, distância dentro de 1cm)

- Similar ao acoplamento indutivo, o leitor e a etiqueta formam um par de
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bobinas do transformador. A principal diferença é que a bobina do leitor em

acoplamento magnético é um núcleo de ferrite redondo ou em forma de "u"

com enrolamentos, como mostrado na Figura 2.6;

• Acoplamento capacitivo.- (Acoplamento próximo, distância dentro de 1cm)

- Dispensa antenas e as substitui por eletrodos. O leitor e a etiqueta têm,

cada um, terminais condutores que, em conjunto, formam um condensador

quando mantidos exatamente paralelos entre si sem tocarem. Como mostra

a Figura 2.7, o circuito criado é idêntico a um em que o leitor e a etiqueta

estão conectados diretamente através de um capacitor e compartilham uma

terra comum.

Neste trabalho utilizou-se o acoplamento de retro espalhamento. A possibilidade de

se trabalhar com distâncias superiores a 1m foi decisiva nesta tomada de decisão,

uma vez que somente este tipo de acoplamento atende as distâncias consideradas no

ambiente simulado.

IC

EtiquetaLeitor

Energia para a

etiqueta e o rádio

Sinal Refletido
(backscattered)

O Leitor detecta alterações

na potência refletida

As etiquetas refletem

ondas eletromagnéticas

Figura 2.4: Acoplamento de retro espelhamento [13].

IC

EtiquetaLeitor

Figura 2.5: Acoplamento indutivo [13].

As duas principais organizações de padronização de sistemas RFID são a ISO (In-

ternational Organization for Standardization) e a EPCglobal [15]. A EPCglobal é

responsável por criar e controlar o número de identi�cação único (UID) em cada

etiqueta produzida no mundo, que é conhecido como EPC (Electronic Product
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EtiquetaLeitor

Figura 2.6: Acoplamento magnético [13].

IC

EtiquetaLeitor

Figura 2.7: Acoplamento capacitivo [13].

Code) [15]. Esse código possibilita identi�car o fabricante, o tipo de produto, o nú-

mero de série e outras informações necessárias para o rastreamento em uma cadeia

produtiva. A Tabela 2.3 mostra as diferentes classi�cações de etiquetas reconhecidas

pela ECPglobal.

As ISO 15693 e ISO 14443 padronizam as etiquetas HF. O padrão EPCglobal Gen

2 foi adotado como padrão global ISO 18000-6C. O ISO 18000-7 e é utilizado como

padrão internacional para etiquetas ativas operando em 433 MHz. A norma ISO

18000-6 é um padrão internacional que especi�ca a maneira que os leitores e as eti-

quetas se comunicam na faixa de UHF. Atualmente existem três versões do padrão:

18000-6A, 18000-6B e 18000-6C. Sendo a 18000-6C a mais utilizada. A Tabela 2.4

lista os padrões ISO 18000.

Nas simulações desta pesquisa, foram utilizadas etiquetas RFID Classe 0 (tipo de eti-

queta com menor custo) e um leitor móvel, ambos trabalhando na faixa de frequência

de UHF (928MHz). O Acoplamento utilizado foi o retro espelhamento (backscatter).

Conforme explicado anteriormente esta con�guração foi a escolhida por atender as

distâncias do sistema proposto nas simulações e devido ao seu baixo custo de im-

plementação.

11



Tabela 2.3: Classes de etiquetas EPCglobal [13].

Classe Descrição

Classe 0 Passiva, somente leitura

Classe 0+ Passiva, escrita única mas utilizando

protocolos da Classe 0

Classe I Passiva, escrita única

Classe II Passiva, escrita única com adicionais

como criptogra�a

Classe III Regravável, semi-passiva (chip alimentado por

bateria, leitor alimentado pela transmissão),

sensores integrados.

Classe IV Regravável, ativa, "dois sentidos", etiquetas

podem conversar com outras etiquetas,

alimenta suas próprias transmissões

Classe V Alimenta e lê etiquetas Classe I, II e III e lê

etiquetas Classe IV e V, bem como elas mesmas

atuando como etiquetas Classe IV

2.2 Interpolação Linear

Na antiguidade, a astronomia resumia-se a manutenção do tempo e fazer previsões

sobre eventos astronômicos. Isto servia a importantes necessidades práticas: os agri-

cultores, por exemplo, baseavam as suas estratégias de plantação nestas previsões.

Para este �m, era de grande importância manter listas chamadas efemérides das

posições do sol, da lua e dos planetas conhecidos para intervalos de tempo regulares.

Obviamente, essas listas continham lacunas, devido a condições atmosféricas que

di�cultavam a observação ou ao fato de que os corpos celestes podem não ser visí-

veis durante certos períodos. A partir dos seus estudos de efemérides encontrados

em antigas tabelas de cuneiformes astronômicas originárias de Uruk e Babilônia no

período selêucida (os últimos três séculos a.C.), o historiador matemático Neuge-

bauer concluiu que a interpolação foi usada para preencher esses lacunas. Além da

interpolação linear, as tabelas também revelaram o uso de métodos de interpola-
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ção mais complexos. No entanto, formulações precisas destes últimos métodos não

sobreviveram [16].

O problema de construir uma função de�nida continuamente a partir de dados dis-

cretos é encontrado sempre que se deseje manipular os dados de uma forma que exija

informação não incluída explicitamente nos dados. Nesta época de crescente digita-

lização no armazenamento, processamento, análise e comunicação de informações,

não é difícil encontrar exemplos de aplicações onde esse problema ocorre [16].

Interpolar uma função f(x) consiste em aproximar essa função através de uma outra

função g(x), escolhida entre uma classe de funções que a priori satisfaça algumas

propriedades. A função g(x) é então utilizada em substituição à função f(x) [17].

Na prática interpolação é um método no qual instanciamos um novo conjunto de

dados utilizando interpolação polinomial visando construir novos pontos de dados

no alcance de pontos já conhecidos.

Na Figura 2.8 observa-se ver uma de�nição grá�ca do conceito de interpolação [17]:

f(x)

g(x)

f(x)

xx5x4x3x2x1x0

(x  , f(x  ))
0 0

(x  , f(x  ))
1 1

(x  , f(x  ))
2 2

(x  , f(x  ))
3 3

(x  , f(x  ))
4 4

(x  , f(x  ))
5 5

Figura 2.8: Representação interpolação polinomial (n=5) [17].

Dada uma função f(x) com os pontos f(x0), f(x1), ..., f(xn) pode-se aproximar

f(x) por um polinômio pn(x) de grau menor ou igual a n, tal que:

f (xk) = pn(xk)∀k = 0, 1, 2, ..., n (2.1)

De forma a encontrar um pn(x) que satisfaça estas condições representa-se pn(x)

como:
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pn (x) = a0 + a1x+ a2x
2 + ...+ anx

n (2.2)

A partir da Equação 2.1, tem-se o seguinte sistema linear (com n + 1 equações e

n+ 1 variáveis):



a0 + a1x0 + a2x
2
0 + ... + anx

2
0 = f(x0)

a0 + a1x1 + a2x
2
1 + ... + anx

2
1 = f(x1)

. . . . .

. . . . .

. . . . .

a0 + a1xn + a2x
2
n + ... + anx

2
n = f(xn)


(2.3)

A matriz A dos coe�cientes é uma matriz de Vadermonde e, portanto desde que x0,

x1, ..., xn sejam pontos distintos, tem-se que o det(A) ̸= 0, portanto o sistema linear

admite uma solução única.

Existem várias formas para se obter o polinômio pn(x) como por exemplo:

• Resolução de sistema linear;

• Interpolação de Lagrange;

• Interpolação de Newton.

A interpolação linear é um caso especial da interpolação polinomial (n = 1). Dados

os pontos (x0, y0) e (x1, y1), a interpolante linear é a linha entre os dois pontos.

Para um valor x no intervalo (x0, x1), tem-se um valor y no intervalo (y0, y1) com a

seguinte relação:

y − y0
x− x0

=
y1 − y0
x1 − x0

(2.4)

Representado gra�camente na Figura 2.9

Resolvendo-se y com relação a termos de x tem-se:
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1

(x, y)

Figura 2.9: Representação interpolação Linear [17].

y = y0 + (y1 − y0)
x− x0

x1 − x0

(2.5)

A Equação 2.5 (a qual de�ne a interpolação linear entre um intervalo (x0, x1)) foi

utilizada nas simulações para encontrar o valor de RSSI das etiquetas virtuais po-

sicionadas no sistema. Conforme esquema da Figura 2.10 conhecendo-se os valores

de RSSI das etiquetas de referência (RSSIRef1 e RSSIRef2) e as suas respectivas

distâncias ao leitor (DistRef1 e DistRef2) é possível inferir o valor de RSSI da

etiqueta virtual (RSSIV irt) a partir da distância entre esta e o leitor (DistV irt).

Dist Ref
1

RSSI Ref
1

RSSI Ref
2

Dist Ref
2

Dist Virt

RSSI Virt

Figura 2.10: De�nição do RSSI das etiquetas virtuais.

Aplicando a interpolação linear na Figura 2.10 temos:

RSSIV irt = RSSIRef1 + (RSSIRef2 −RSSIRef1)
DistV irt−DistRef1
DistRef2 −DistRef1

(2.6)
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Tabela 2.4: Padrões ISO/IEC 18000 [13].

Padrão Título Descrição

18000-1 Parâmetros genéricos para a Princípios e arquitetura para o padrão

interface aérea de frequências RFID

globalmente aceitas

18000-2 Parâmetros para as LF, dois tipos de etiquetas, anti-colisão

comunicações aéreas abaixo de opcional

135 kHz Etiqueta tipo A: FDX 125 kHz

Etiqueta tipo B: HDX 134,2 kHz

Passiva, acoplamento indutivo

18000-3 Parâmetros para as HF, dois modos (ambos exigem uma

comunicações aéreas em proprietário do IP licença

13,56 MHz Modo 1: 105,94 kbps da etiqueta para

o leitor

Modo 2: 423,75 kbps da etiqueta para

o leitor

Passiva, ambos utilizam acoplamento

indutivo, FDX

18000-4 Parâmetros para as Micro-ondas, dois modos

comunicações aéreas em Modo 1: Passivo

2,45 GHz Modo 2: Semi-passivo, etiquetas falam

primeiro

Passiva, backscatter, HDX

18000-5 Retirada Retirada

(transferida para faixa 5,8 GHz)
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Capítulo 3

Trabalhos Relacionados

Nesta seção, apresentamos alguns trabalhos relacionados com o tema desta proposta,

tais trabalhos ofereceram relevantes contribuições para a pesquisa. Há vários estudos

na literatura acadêmica relacionados a área de localização de etiquetas RFID [2] [3]

[4] [5] [6] [7] [8]. O resumo de alguns destes trabalhos é apresentado na Tabela 3.1.

Além da identi�cação, as etiquetas RFID também podem facilitar a localização de

objetos usando seus sinais de RF. No desensolvimento de soluções de localização

utilizando sistemas RFID, LANDMARC [2] é um dos trabalhos pioneiros. LAND-

MARC [2] introduz o conceito de etiquetas de referência, algumas etiquetas são

estrategicamente posicionadas (posição e RSSI conhecidos) no ambiente (uma eti-

queta posicionada em cada vértice de um quadrado por exemplo). Estas etiquetas

passam a ser conhecidas como etiquetas de referência, e a partir das informações

destas é possível criar um mapa de localização das etiquetas de referência. LAND-

MARC utiliza quatro etiquetas de referência que estão posicionadas em torno da

etiqueta anexada ao objeto-alvo que se almeja conhecer a posição. O RSSI recebido

pelo leitor e originado pela etiqueta anexada ao objeto-alvo é comparado com os va-

lores de RSSI recebido das etiquetas de referência. A posição da etiqueta anexada ao

objeto-alvo é inferida utilizando-se a posição da etiqueta de referência com valor de

RSSI mais próximo. Mais tarde, VIRE [3] propõe um método de melhoria com base

em LANDMARC. Em VIRE, também são utilizadas quatro etiquetas de referência

(posição e RSSI conhecidos), porém VIRE adiciona ao mapa de localização algumas

etiquetas que ele chama de virtuais, etiquetas virtuais não existem �sicamente. A

partir das informações de RSSI e da localização das etiquetas de referência VIRE
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sugere que utilizando interpolação linear é possível imaginar qual seria o RSSI de

uma etiqueta posicionada entre duas etiquetas de referência.

Exemplo: Em um mapa de etiquetas de referência temos a Etiqueta_1 pocionada

em (0,0) e uma Etiqueta_2 posicionada em (2,0) com RSSI's de 40dB e 60dB res-

pectivamente, a partir destas informações, utilizando interpolação linear pode-se

supor que uma etiqueta que esteja na posição (1,0) teria um RSSI de 50dB. Mesmo

não existindo �sicamente, as etiquetas virtuais são posicionadas no mapa de refe-

rência de forma a diminuir a distância entre duas etiquetas no mapa de referência

diminuindo, assim, o erro na localização das etiquetas anexadas aos objetos alvo.

O trabalho de Jinsong Han et al [8] estende a solução proposta em VIRE para o plano

3D. Através do RSSI das etiquetas de referência e por meio de interpolação linear

encontra-se o valor de RSSI das etiquetas virtuais posicionadas nas três dimensões.

Jinsong sugere a criação de um mapa de densidade (gerado através do RSSI das

etiquetas de referência + RSSI das etiquetas virtuais) e através da leitura do RSSI

da etiqueta alvo consegue-se uma localização no mapa de densidade.

Kai Bu at al. [7] propõem duas soluções, uma para etiquetas passivas e uma para

etiquetas ativas:

• O esquema passivo localiza uma etiqueta alvo usando os leitores e etiquetas de

referência posicionados em locais conhecidos no teto ou no chão. Distâncias

da etiqueta alvo para os leitores de referência não são estimados com base

em medições da intensidade do sinal de rádio. Ao invés disso, o esquema

passivo explora níveis de potência de transmissão dos leitores. Para o leitor de

referência (rr) estimar a distância para a etiqueta alvo (tt), o leitor (rr) lê todas

as etiquetas até ele encontrar a etiqueta alvo (tt), caso não encontre, o leitor

(rr) aumenta o nível de potência de transmissão em ldB, este procedimento

é repetido até que o leitor encontre a etiqueta alvo. Fazendo Ti (1 ≤ i ≤ l)

denotar o conjunto de etiquetas lidas pelo leitor (rr) no nível de potência de

transmissão "i". A distância da etiqueta alvo (tt) para o leitor (rr) é estimada

pela média das distâncias do leitor (rr) para as etiquetas de referência. O

esquema passivo localiza a etiqueta alvo (tt) com a estimativa de local que pode

minimizar a diferença entre as estimativas de distância e distâncias calculadas.

• O esquema ativo localiza um leitor alvo usando etiquetas de referência posi-

18



cionadas em locais conhecidos, tanto no teto como no chão. Estimativas de

distância do leitor alvo para as etiquetas de referência não são necessárias.

Para obter as localizações das etiquetas de referência, o leitor alvo ajusta sua

potência de transmissão até um nível alto o su�ciente para que as etiquetas

de referência sejam ativadas (lidas). Fazendo Rc (ou Rf ) representar o raio

da região de comunicação do leitor-alvo no teto (ou piso). O esquema ativo

estima Rc (ou Rf ) e as coordenadas x, y de tal modo que pode minimizar a

diferença entre o Rc (ou Rf ) e os raios calculados (ex., distâncias entre (x, y)

e borda dos nós ativos). O esquema ativo, então estima a coordenada z da

seguinte forma:

z2 +R2
f = (H − z)2 +R2

c = R2 (3.1)

Colocando-se z em evidência temos:

z =
R2

c −R2
f +H2

2H
(3.2)

O sistema de localização proposto por Changzhi Wang at al. [4] contém quatro

partes. A primeira parte é uma coleta de informações dos sinais das etiquetas (RSSI)

do sistema, a segunda parte efetua o pré-processamento dos valores RSSI recebidos

, na terceira parte os dados são normalizados para o intervalo [0, 1] de forma a

reduzir da in�uência do intervalo de dados de entrada na convergência do sistema

e erro do modelo, a parte �nal utiliza os dados coletados para treinar o PSO-BP

(Particle Swarm Optimization-Back Propagation) proposto, de forma a estabelecer

os parâmetros iniciais do sistema.

Após análise dos artigos de referência veri�cou-se que a grande totalidade utiliza

vários leitores �xos (quanto maior a quantidade de leitores maior a precisão). O

aumento seja de leitores ou de etiquetas de referência encarece o projeto. Por este

motivo resolvemos propor uma outra abordagem, ao inves de vários leitores sugeri-

mos a utilização de um único leitor móvel (leitor móvel é aquele que por ter uma

bateria interna pode se movimentar livremente, alguns modelos também podem
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trabalhar em conjunto/anexados a celulares). Até então não foi encontrado na lite-

ratura uma solução que empregue o conceito de etiqueta virtual aliado a um único

leitor móvel para identi�cação de objetos a partir do seu RSSI em um ambiente 3D.

Utilizando a ferramenta Google acadêmico, efetuou-se pesquisas sobre a utilização

de leitores móveis em sistemas RFID. Além do artigo "Localização 3D em sistemas

RFID com leitor móvel" [18] trabalho de minha autoria publicado durante a minha

pesquisa, foram encontradas as seguintes referências (publicações a partir do ano de

2017):

• R�d location systems and methods [19] - Patente que descreve metódos para

localização utilizando RFID, os metódos descritos utilizam uma combinação

de leitores �xos e móveis;

• Compact design of UHF RFID and NFC antennas for mobile phones [20] -

Design de um tipo compacto de antena UHF RFID e NFC para telefones

móveis;

• Utilization of motion and spatial identi�cation in mobile RFID interrogator

[21] - Patente que descreve um método de como utilizar a identi�cação espacial

e o movimento de etiquetas para identi�car se uma etiqueta está em movimento

em relação ao leitor ou se está dentro de um espaço de�nido;

• Tag localization in a two-dimensional RFID tag matrix [22] - Método para

localização baseado em RFID que estima os índices de linha e coluna de eti-

quetas que são espalhadas em uma matriz bidimensional usando o movimento

de um leitor de RFID. O método proposto não utiliza etiquetas de referência, o

movimento do leitor identi�ca alterações no RSSI das etiquetas em opera;'oes

repetidas de leitura, e com base nestas alterações, o método proposto estima

posições relativas de etiquetas em uma matriz de etiquetas.

Foram encontradas outras referências, porém na grande totalidade descrevem como

identi�car etiquetas em movimento [23] [24].

Com base nesta pesquisa entendemos que ainda não foram propostas soluções ba-

seadas em leitores móveis para localização de etiquetas RFID, portanto podemos

a�rmar que o método proposto nesta pesquisa difere de outras soluções existentes.
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Tabela 3.1: Resumo artigos de referência

Título Tipo de Plano Qtd. de Sistema

etiqueta leitores de

referência

LANDMARC: indoor Ativa 2D 4 Etiq. refer.

location sensing +

using active RFID Leitores de refer.

VIRE: Active RFID- Ativa 2D ≥ 2 Etiq. refer.

based localization using +

virtual reference elimination Etiq. Virtuais

Less is More: Ativa / 3D ≥ 4 Etiq. refer.

E�cient RFID-based Passiva +

3D Localization Leitores de refer.

Improving Accuracy for 3D Ativa 3D 4 Etiq. refer. +

Etiq. Virtuais

Indoor positioning technique Ativa 2D 4 Etiq. refer.

by combining RFID and +

particle swarm optimization- Leitores de refer.

based back propagation

neural network

Indoor location Ativa 2D 1 Etiq. refer.

tracking using received +

signal strength indicator Leitores de refer.

A New RSSI-based Ativa 2D 4 Etiq. refer.

Centroid Localization +

Algorithm by Use of Leitores de refer.

Virtual Reference Tags
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Capítulo 4

Modelagem do ambiente de

simulação

Este capítulo apresenta detalhes da construção do ambiente de simulação elaborado

para validar o mecanismo proposto neste trabalho. Como por exemplo o funcio-

namento da matriz de referência utilizada para inferir o posicionamento de objetos

em um ambiente 3D, a relação entre o RSSI de etiquetas de referência e o RSSI

das etiquetas ditas virtuais e �nalmente o valor de todas as variáveis de sistema

utilizadas.

Para validar o mecanismo proposto neste trabalho, optou-se pela simulação utili-

zando o simulador Matlab, um software interativo de alto desempenho voltado para

o cálculo numérico.

Foi implementada no Matlab a simulação de uma matriz 3D com 3m de largura, 3m

de comprimento e 4m de altura (simulando um armário utilizado para estocagem

de produtos) com etiquetas RFID de referência (etiquetas de referência = etiquetas

cuja posição são conhecidas) posicionadas estrategicamente nos oito vértices, e um

leitor cuja posicionamento pode variar em torno do ambiente simulado (armário para

estocagem). No exemplo da Figura 4.1 adotou-se a posição do leitor como (0,0,0).

Em um ambiente de simulação real o primeiro passo seria a determinação da distân-

cia entre o leitor e as etiquetas de referência. Isto é feito com o leitor executando

medições de RSSI e, a partir destas medições, estima-se tais distâncias. No en-

tanto em um ambiente simulado, é necessário um passo anterior a determinação

do RSSI. No ambiente simulado a potência re�etida pelas etiquetas (Prx) pode ser
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Figura 4.1: Posicionamento das eitiquetas de referência e do leitor

determinado pela Equação de Friis 4.1 [14]. A Equação de Friis é um modelo de

propagação no espaço livre utilizado para predizer o sinal recebido quando não há

nenhum obstáculo entre o emissor e o receptor (espaço livre). Tal equação é valida

para antenas isotrópicas e para regiões de campos afastado (região de Fraunhofer), a

distância entre as antenas deve ser maior que o comprimento de onda emitido. Tais

considerações foram levadas em consideração quando da elaboração do ambiente

simulado.

Prx =
Ptx · k ·G2

leitor ·G2
etiqueta · λ

(4 · π · d)4
(4.1)

Onde: Ptx é a potência transmitida pelo leitor, Gleitor é o ganho da antena do leitor,

Getiqueta é o ganho da antena da etiqueta, λ é o comprimento de onda na faixa

de 900MHz(frequência utilizada em sistemas RFID), k é a perda de transmissão

backscatered e d a distância entre as antenas [25] [26] [27]. Os valores destas variáveis

utilizados na simulação estão na Tabela 4.1 [14].

Como visto na Equação 4.1 para determinação do valor de RSSI é necessário conhecer

a distância entre o leitor e a etiqueta que está sendo medida, na simulação no Matlab

isso pode ser feito supondo que conhecemos a posição do leitor (esta informação não

seria necessária em um experimento real, visto que no experimento real o valor de

RSSI é informado diretamente pelo leitor).

A Tabela 4.2 identi�ca as coordenadas das etiquetas de referência.

A partir das coordenadas de posição da etiqueta de referência e do leitor é possível
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Tabela 4.1: Parâmetros e valores utilizados na simulação

Parâmetro Valor

Ptx 30 dBm

Gleitor 1

Getiqueta 1

λ 0.3125

k 0.33

Tabela 4.2: Coordenadas das etiquetas de referência

No Etiq. Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z

Referência

1 1 1 0

2 1 4 0

3 4 1 0

4 4 4 0

5 1 1 4

6 1 4 4

7 4 1 4

8 4 4 4

encontrar as distâncias entre eles, utilizando a Equação 4.2:

d =

√
(xref − xleitor)

2 + (yref − yleitor)
2 + (zref − zleitor)

2 (4.2)

Onde: Xref , Yref e Zref são as coordenadas da etiqueta de referência e Xleitor, Yleitor

e Zleitor são as coordenadas do leitor.

Observa-se que, se outros fatores do ambiente (ex.:re�exões, interferências) permane-

cem inalterados, uma etiqueta anexada ao objeto-alvo (objeto que se quer localizar)

colocada na mesma posição de uma etiqueta de referência apresentará RSSI seme-

lhante ao de uma etiqueta de referência [3]. Portanto, o RSSI de uma etiqueta

anexada ao objeto-alvo pode ser estimado caso sua posição seja su�cientemente pró-
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xima a uma etiqueta cuja posição já é conhecida. Para potencializar esta situação

Jinsong Han et al [8] utiliza etiquetas virtuais (conforme explicado anteriormente

etiquetas virtuais não existem �sicamente) sem aumentar o número real de leitores

ou etiquetas de referência para rastrear etiquetas anexadas ao objeto-alvo no am-

biente simulado. Os valores de RSSI e as coordenadas das etiquetas virtuais são

então calculadas com base nas informações das etiquetas de referência (aplicando-se

interpolação linear). Em nossa abordagem, etiquetas virtuais também são utilizadas.

As etiquetas virtuais são utilizadas para diminuir o espaçamento entre as etique-

tas da matriz de referência, sem um aumento do custo do sistema proposto. De

forma simples imaginando primeiramente uma solução em 2D, conforme Figura 4.2,

quatro etiquetas de referência foram posicionadas nos vértices de um quadrado

1m×1m ((0,0);(0,1);(1,0);(1,1)) e uma etiqueta anexada ao obejeto está posicio-

nada em (0.5,0.5). Com isso a etiqueta anexada ao objeto-alvo estaria equidistante

as etiquetas de referência. O sistema proposto procura identi�car qual etiqueta de

referência tem o RSSI mais próximo ao RSSI da etiqueta anexada ao objeto. Neste

caso em especí�co independente da escolha �nal do sistema proposto o erro (dife-

rença entre a posição real da etiqueta anexa ao objeto-alvo e a posição inferida pelo

sistema) será exatamente o mesmo. Isto acontece pois a etiqueta anexada ao ob-

jeto está equidistante das etiquetas de referencia, em outras palavras, independente

da escolha do mecanismo proposto, a diferença entre a posição da etiqueta alvo e

qualquer uma das etiquetas de referência será exatamente a mesma.

Etiqueta Referência
Etiqueta Alvo

Coordenada Y Coordenada X
0

0,5

1

0

0,5

1

Figura 4.2: Exemplo de posicionamento de etiquetas

Adicionando-se 2 etiquetas de referência entre outras duas já existentes (equidis-

tante) teriamos uma matriz de referência 4×4 conforme Figura 4.3. Mantendo-se a

etiqueta anexada ao objeto-alvo na mesma posição (0.5,0.5), devido a redução na

grade da matriz de referência, agora existem etiquetas mais próximas a etiqueta ane-

xada ao objeto-alvo, com isso o erro do sistema proposto (diferença entre a posição
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estimada pelo sistema e a real posição da etiqueta anexada ao objeto-alvo) passaria

a ser menor. Porém, o aumento de etiquetas de referência signi�ca aumento nos

custos de implementação da solução. Por conta disto VIRE [3] sugere o uso de

etiquetas virtuais.

Etiqueta Referência
Etiqueta Alvo

Coordenada Y Coordenada X
0

0,5

1

0

0,5

1

0,3330,333

0,666
0,666

Figura 4.3: Exemplo de posicionamento de etiquetas (16 Referência + 01Alvo)

O método de determinação de RSSI das etiquetas virtuais é semelhante a [8]. De

acordo com VIRE, "n" etiquetas virtuais podem ser posicionadas com igual es-

paçamento entre duas etiquetas de referência adjacentes. Os valores de RSSI das

etiquetas virtuais em ambas as direções (vertical e horizontal) podem ser calculados

executando-se um algoritmo de interpolação linear. Inserindo-se "n" etiquetas entre

duas etiquetas de referência adjacentes, uma matriz (n + 2) × (n + 2) de etiquetas

é obtida. Em um espaço tridimensional fazendo n = 2 por exemplo, teremos duas

etiquetas virtuais posicionadas entre 2 etiquetas de referência, como apresentado na

Figura 4.4.

O Algoritmo 1 desenvolvido no ambiente simulado proposto, apresenta os passos

para determinação do RSSI das etiquetas virtuais a partir da interpolação linear

das informações de RSSI e distância das etiquetas de referência. Este Algoritmo

necessita de seis informações de entrada e uma saída conforme descrito na Tabela

4.3:

Primeiramente, o Algoritmo 1nas linhas que representam as entradas de dados

(linhas de 1 a 4), executa a leitura: 1) da posição das etiquetas de referên-

cia (ReferenceTagPos que é determinado previamente na solução proposta), 2)

da posição do leitor (ReaderPosition), 3) da quantidade de etiquetas referência
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Tabela 4.3: Descrição das váriaveis de entrada e saída do Algoritmo 1

Tipo Váriavel Descrição

ReferenceTagPos Posição das etiquetas de referências

n Quantidade de etiquetas virtuais entre

duas etiquetas reais

Entradas V irtTagPos Posição das etiquetas virtuais

RSSIRealTag RSSI das etiquetas de referência

ReferenceTagQty Quantidade de etiquetas de referências

ReaderPosition Posição do leitor

Saída RSSIV irtualTag RSSI estimado das etiquetas virtuais
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Etiqueta Virtual

Figura 4.4: Posicionamento das etiquetas virtuais

(ReferenceTagQty), 4) do valor de "n"(quantidade de etiquetas virtuais entre duas

de referência adjacentes). Em seguida, na linha 5, o algoritmo executa o cálculo

da quantidade total de etiquetas virtuais necessárias para compor a matriz de refe-

rência do sistema (TotalV Tags). Na linha 6 efetua o posicionamento das etiquetas

virtuais(V irtTagPos). O algoritmo proposto posiciona as novas etiquetas garantindo
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Algoritmo 1 Algoritmo para interpolação linear

Entrada: ReferenceTagPos;n;V irtTagPos;RSSIRefTag

Entrada: ReferenceTagQty;ReaderPosition

Saída: RSSIV irtualTag

1: ReferenceTagPos ← [(x1y1z1); (x2y2z2); ...; (x8y8z8)];

2: ReaderPosition ← (xR, yR, zR);

3: ReferenceTagQty ← RefTagQty;

4: n← nV alue;

5: TotalV Tags ← ((n+ 2)2 − 4) ∗ 2 + ((2 + n)2) ∗ n;

6: V irtTagPos ← Posicionamento de acordo com valor de n;

7: para 1 : ReferenceTagQty faça

8: distancia(i)← Distancia [ReaderPosition × ReferenceTagPos(i)];

9: RSSIRefTag(i)← Aplicacao da equacao de Friss em distancia(i);

10: para 1 : TotalV tags faça

11: distanciav(i)← Distancia[ReaderPosition × V irtTagPos(i)];

12: RSSIV irtualTag(i)← Interp. [distancia, RSSIRealTag, distanciav(i)];

que estas estejam equidistantes entre si e entre as etiquetas de referências do sistema.

Feito isto o algoritmo necessita da distância entre o leitor e as etiquetas de referência,

este cálculo da distância linha 8(distancia(i)). Esta etapa é necessária pois no

ambiente simulado precisamos desta informação para o cálculo do RSSI das etiquetas

de referência, tal calcúlo é feito na linha 9 e é obtido a partir da equação de Friis

(RSSIRefTag). Após esta etapa é feito o cálculo da distância entre o leitor e as

etiquetas virtuais (distanciav(i)) (linha 11). De posse das informações de distância

entre o leitor e as etiquetas virtuais (distanciav(i)) e de referência (distancia(i)) e

do RSSI das etiquetas de referência (RSSIRefTag) o algoritmo utiliza interpolação

linear para estimar o RSSI das etiquetas virtuais (RSSIV irtualTag).

A partir destas informações, o simulador gera uma distribuição 3D do RSSI de todas

as etiquetas na área. O valor de RSSI de cada etiqueta de referência e etiqueta virtual

pode ser usado para localizar etiquetas anexadas ao objeto. Pode-se medir o valor

RSSI de cada etiqueta anexada ao objeto, e então, procuramos correspondência

entre o RSSI da etiqueta anexada ao objeto e algum RSSI dentre o das etiquetas de

referência ou etiquetas virtuais.
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Capítulo 5

Proposta

Neste capítulo apresentamos a proposta implementada para localização de etiquetas

alvos. De forma a deixar mais clara a solução, nossa proposta foi dividida em dois

algoritmos. O primeiro para a identi�cação das possíveis localizações, em outras pa-

lavas posições da matriz de referência (Etiquetas de referência e etiquetas virtuais)

com um valor de RSSI próximo ao valor de RSSI da etiqueta alvo (solução implemen-

tada no Algoritmo 2). Este algoritmo tem como saída possíveis posições da etiqueta

alvo (posições de etiquetas da matriz de referência que tem o RSSI em um range

de "x"dB da etiqueta alvo). O segundo para a tomada de decisão sobre qual das

possibilidades será considerada como a posição �nal estimada pelo sistema como a

posição na qual a etiqueta alvo se encontra (solução implementada no Algoritmo 3).

o algoritmo de tomada de decisão avalia a diferença entre as coordenadas x, y e z

das possíveis posições identi�cando qual o eixo tem a maior diferença, então, move

o leitor apenas no eixo de maior diferença e executa uma nova medição do RSSI

das etiquetas de referência identi�cadas como possíveis posições, medição do RSSI

da etiqueta alvo e uma nova avaliação de proximidade. Após esta nova avaliação,

a posição da etiqueta de referência com o RSSI mais próximo ao RSSI da etiqueta

alvo é selecionada como posição estimada pelo sistema.

O Algoritmo 2 necessita de seis informações de entrada e gera uma saída conforme

descrito na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Descrição das váriaveis de entrada e saída do Algoritmo 2

Tipo Váriavel Descrição

n Qtd de etiquetas virtuais entre

duas etiquetas reais.

Entradas ReaderPositionQty Qtd de posições de leituras

que o leitor móvel efetuará

ReaderPowerQty Qtd de potências que serão

utilizadas durante cada leitura

PowerV alues Níveis de potência utilizados

durante as leituras

ReaderPosition Posição inicial do leitor móvel

ReferenceTagPos Posições das etiquetas de referência

Possiblepositions Posições da matriz de referência com um

Saída valor de RSSI próximo ao valor de RSSI

da etiqueta Alvo

Inicialmente é preciso inicializar o Algoritmo 2 com as seguintes variáveis de entrada:

• (n) - Quantidade de etiquetas virtuais entre duas etiquetas reais (linha 1), uma

exempli�cação no plano 2D de quando n = 2 pode ser vista na Figura 5.1;

• ReaderPositionQty - Quantidade de posições nas quais o leitor móvel irá efe-

tuar suas leituras. No ambiente simulado tomou-se como base uma estante (

ambiente no qual deseja-se utilizar o sistema no mundo real). Essa informa-

ção é utilizada para o sistema identi�car a quantidade de pontos de medição

necessários ao redor da estante (linha 2);

• ReaderPowerQty - O sistema proposto tem a possibilidade de utilizar diferentes

potências durante as medições de RSSI. Para tal basta inicializar esta variável

com um valor diferente de 1 (linha 3);

• PowerV alues - De�ne a potência ou potências de transmissão utilizadas pelo

leitor (a quantidade de valores desta variável depende da quantidade de�nida
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na variável ReaderPowerQty (linha 4);

• ReaderPosition - Posição inicial do leitor móvel no ambiente simulado (linha 5);

• ReferenceTagPos - Posições das etiquetas de referência no ambiente simulado

(linha 6).

Etiqueta Referência
Etiqueta Virtual (n=2)

R2

R4

R1

R3

Figura 5.1: Exemplo 2D posicionamento etiquetas virtuais(n = 2)

A partir destas informações, o sistema proposto efetua o posicionamento das etique-

tas virtuais (V irtTagPos - procedimento descrito no Algoritmo 1) (linha 7), identi�ca

a quantidade total de etiquetas da matriz de referência (TotalTagQty - Total de eti-

quetas Reais e etiquetas irtuais)(linha8). E efetua o posicionamento randômico de

uma etiqueta alvo no ambiente simulado (TargetTagPos) (linha 9).

As linhas de 10 a 15 do Algoritmo 2 descrevem um laço utilizado para efetuar

as medições de RSSI de todas as etiquetas do sistema (Etiquetas de Referên-

cia - RSSIRefTag, Etiquetas Virtuais - RSSIV irtualTag e Etiquetas Alvo -

RSSITargetTag. O procedimento descrito para efetuar o calcúlo do RSSI no

ambiente simulado é descrito no Algoritmo 1).

A partir dos valores de RSSI medidos nos diferentes pontos de medição e com as

diferentes potências, o sistema proposto identi�ca qual a posição de leitura é a mais

próxima a posição da etiqueta alvo (Nearestreader). Identi�ca qual leitor necessitou

de uma potência mais baixa para "ler"a etiqueta alvo (linha 16). Esta posição é

tomada como a posição de referência do leitor para o início da tomada de decisão

de quais etiquetas da matriz de referência estão próximas a etiqueta alvo.

Os valores de RSSI encontrados pelo leitor quando da sua medição na potência

máxima são salvos na variável NearestRSSI (linha 17). Em seguida a variável

NearestOrderedRSSI recebe os valores ordenados da diferença entre o módulo do

valor de RSSI de todas as etiquetas medidas pelo leitor na posição de referência
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quando da sua medição na potência máxima e o módulo do valor de RSSI da eti-

queta alvo (ordenados de acordo com a próximidade ao valor de RSSI da etiqueta

alvo, neste caso de 0dB ao maior valor encontrado) (linha 18).

Após vários experimentos constatou-se que caso o sistema decida considerar auto-

maticamente o valor de RSSI da matriz de referência com valor mais próximo ao

valor de RSSI da etiqueta alvo como a posição estimada, o erro do sistema é muito

alto (acima dos 3 metros). Após análises dos dados detectou-se que como o ambi-

ente simulado utiliza a Equação de Friis (Equação 4.1) para encontrar o valor de

RSSI da transmissão por retroespelhamento (backscattering) e a interpolação linear

para inferir os valores de RSSI das etiquetas virtuais, isto acaba aumentando o valor

da incerteza do algoritmo proposto. Para compensar esta incerteza foi, adicionada

uma variável (RSSILimdif). Com esta variável é possível de�nir um valor de di-

ferença limite que o sistema passa a considerar como possíveis posições (de 0dB a

RSSILimdif o sistema passa a considerar como uma possível posição). O valor

utilizado na solução �nal foi de 3dB. O valor encontrado durante a fase de experi-

mento no qual em 99% dos casos a posição mais próxima da real era listada entre

as possíveis posições identi�cadas pelo sistema. Esta variável é inicialisada na linha

19 do Algoritmo 2.

A variável PossiblePositionsTemp recebe a informação das posições identi�cadas na

matriz de referência com um valor de RSSI próximo ao valor de RSSI da etiqueta alvo

(linha 20). Todos os valores com uma diferença máxima de�nida em RSSILimdif

são considerados como posições possíveis neste momento. Lembrando que até aqui

estão sendo considerados os valores de RSSI lidos pelo leitor na posição mais próxima

a etiqueta alvo e com a máxima potência de transmissão do leitor.

Por exemplo, supondo que temos uma matriz de etiquetas de referência e etiquetas

virtuais como a da Tabela 5.2. Caso o RSSI da etiqueta alvo seja -53dB, o algoritmo

retorna as posições das etiquetas na matriz de referência que têm um valor de RSSI

próximo ao valor de RSSI da etiqueta alvo (de 0dB a 3dB de diferença), que no caso

seriam as posições [(3 4 0); (1 0 5); (3 1 0)].

Com os valores de posições possíveis temporários PossiblePositionsTemp, o Algoritmo 2

veri�ca as demais medições, não só a leitura de maior potência com o leitor na po-

sição identi�cada como a mais próxima a etiqueta alvo. Neste momento todas as
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Tabela 5.2: Exemplo de Matriz de referência

Tipo Etiqueta RSSI Posição

x y z

-48 0 0 0

Referência -49 2 3 5

-51 3 4 0

-47 0 4 1

-48 1 4 2

Virtual -53 1 0 5

-54 3 1 0

-57 1 3 1

posições de leitura e suas potências são consideradas. O algoritmo con�rma também

nestas medições se o RSSI das possíveis posições temporárias é próximo ao RSSI da

etiqueta alvo. Após esta veri�cação, cria um mapa de densidade (linha 21) infor-

mando quantas ocorrências de cada uma das posições identi�cadas como possíveis

foram identi�cadas em todas as leituras do sistema e guarda esta informação na

variável Densitymap.

Os valores considerados como valores máximos no mapa de densidade Densitymap

(possíveis posições que aparecem mais vezes, pode ocorrer de haver empate entre

duas ou mais) são considerados como as possibilidades �nais de posicionamento da

etiqueta alvo e são mantidos na variável Possiblepositions (linha 22). Com isso o

sistema conclui a fase inicial de identi�cação das possíveis posições.

Utilizando o exemplo proposto na Tabela 5.2 inicialmente as posições [(3 4 0);(1 0

5);(3 1 0)] foram identi�cadas como sendo possíveis posições para a etiqueta alvo.

Porém veri�cando a quantidade de vezes que estas posições aparecem como possíveis

nas demais medições efetuadas pelo sistema, teriamos um mapa de densidade como

o descrito na Tabela 5.3. A coluna "Densidade" identi�ca a quantidade de vezes que

estas posições aparecem como possíveis nas demais medições efetuadas pelo sistema

(em média o sistema executa 4 leituras). As posições [(3 4 0); (3 1 0)] apareceram

seis vezes (maior valor dentre as opções) e, por isso, estas seriam consideradas como

as possíveis posições �nais do Algoritmo 2.
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Tabela 5.3: Mapa de densidade

Posição Densidade

(3 4 0) 6

(1 0 5) 4

(3 1 0) 6

Neste momento, o sistema possui informações sobre as etiquetas da matriz de refe-

rência que durante o processo inicial de medição (alterando-se as posições do leitor

e sua potência de transmissão) foram consideradas as mais prováveis posições para

a etiqueta alvo.

Após a identi�cação das prováveis posições para a etiqueta alvo o sistema pre-

cisa decidir qual será eleita a provável posição �nal. Esta tomada de decisão é

feita de acordo com o Algoritmo 3. Este algoritmo recebe as prováveis opções

(Possiblepositions) do Algoritmo 2. No caso de haver apenas uma provável posi-

ção (linha 1). Esta automaticamente passa a ser a posição estimada pelo sistema

(linha 2) como sendo a posição da etiqueta alvo (Estimatedposition). Caso existam

duas ou mais opções (linha 3), o algoritmo veri�ca a diferença entre o valor máximo

e mínimo de cada eixo cartesiano (XaxisDif ;Y axisDif ;ZaxisDif ) das prováveis op-

ções. Isto é necessário para encontrarmos em qual eixo temos a maior dúvida (maior

valor de diferença). A variável AxisDif recebe a informação do eixo cartesiano com

maior valor de dúvida. Esta veri�cação é efetuada da linha 4 a 7 do algoritmo.

No nosso exemplo temos as posições [(3 4 0); (3 1 0)] como as opções prováveis. Com

isso temos que:

XaxisDif = (Xmax−Xmin) = (3− 3)⇒ XaxisDif = 0 (5.1)

Y axisDif = (Y max− Y min) = (4− 1)⇒ Y axisDif = 3 (5.2)

ZaxisDif = (Zmax− Zmin) = (0− 0)⇒ ZaxisDif = 0 (5.3)
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Algoritmo 2 Algoritmo para identi�cação inicial de possíveis posições

Entrada: n;ReaderPositionQty;ReaderPowerQty;PowerV alues

Saída: Possiblepositions

1: n← V irtual tag Qty betwen 2 real tags;

2: ReaderPositionQty ← Qty of measurement positions;

3: ReaderPowerQty ← Qty of power possibilities;

4: PowerV alues ← (P1, P2, ... Pn);

5: ReaderPosition ← (xR, yR, zR);

6: ReferenceTagPos ← [x1y1z1;x2y2z2; ... xnynzn];

7: V irtTagPos ← According to no Algorithm 1;

8: TotalTagQty ← Number of ReferenceTags + V irtualTags;

9: TargetTagPos ← Random Position;

10: para 1:ReaderPowerQty(i) faça

11: para 1:ReaderPositionQty(j) faça

12: para 1:TotalTagQty(l) faça

13: RSSIRefTag(i, j, l)← According to Algorithm 1;

14: RSSIV irtualTag(i, j, l)← According to Algorithm 1;

15: RSSITargetTag(i, j, l)← According to Algorithm 1;

16: Nearestreader ← Closest reader identification;

17: NearestRSSI ← Closest reader measure at max. power;

18: NearestOrderedRSSI ← Ordered(|NearestRSSI |−|RSSITargetTag|);

19: RSSILimdif ← V alue Limit value of the RSSI Difference;

20: PossiblePositionsTemp ← NearestOrderedRSSI until RSSILimdif ;

21: Densitymap ← PossiblePositionsTemp Density map;

22: Possiblepositions ←MaxV aluesofDensitymap;
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⇒ AxisDif = y (5.4)

Com esta informação (AxisDif ) o sistema "entende" em qual eixo está a sua dúvida

e, baseado nisso, toma a decisão de realizar uma nova leitura movendo o leitor

apenas neste eixo. No ambiente real poderiamos informar uma direção na qual o

leitor deveria ser movimentado pelo usu[ario (eixo de dúvida) para que novas leituras

fossem efetuadas (linhas de 8 a 13 em caso de dúvidas no eixo x, linhas de 14 a 19

no eixo y e linhas de 20 a 25 em caso de dúvidas no eixo z). Nesta nova posição de

leitura será necessário efetuar a medição apenas das etiquetas situadas nas prováveis

posições (RSSIPossiblePositions) e da etiqueta alvo (RSSITargetTag). Ao �nal

desta medição, novamente compara-se os valores de RSSI das prováveis etiquetas

com o valor da etiqueta alvo, aquele que estiver mais próximo ao valor da etiqueta

alvo é considerado como a posição estimada pelo sistema (Estimatedposition). A

tomada de decisão do eixo cartesiano no qual o leitor irá mover-se, e a nova medição

e veri�cação de proximidade do valor de RSSI (entre a etiqueta alvo e as situadas

nas prováveis posições) é feita nas linhas de 8 a 25 do algoritmo.

Voltando ao nosso exemplo, identi�camos que o eixo de dúvida seria o eixo y, após

mover o nosso leitor neste eixo e efetuar uma nova medição, identi�camos que o

valor de RSSI da etiqueta alvo passou a ser -47dB. Os valores de RSSI das prováveis

posições para esta nova medição podem ser vistos na Tabela 5.4. Como estamos em

busca do valor de RSSI mais próximo ao valor de RSSI da etiqueta alvo (-47dB)

inferimos que a posição estimada da etiqueta alvo seria a posição (3 4 0) pois esta

tem um valor de RSSI de -48dB (mais próximo que o valor de -53dB).

Tabela 5.4: Valores de RSSI após movimentação no eixo de maior dúvida

Posição RSSI

(3 4 0) -48dB

(3 1 0) -53dB

Após a identi�cação da posição estimada o sistema calcula o seu erro. Isto é possível,

uma vez que no ambiente simulado conhecemos a posição da etiqueta de referência

(TargetTagPos), podemos encontrar a distância entre a posição real da etiqueta alvo
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e a posição estimada pelo sistema. Este cálculo é efetuado ao �nal do Algoritmo 3

e mantido na variável Erro.

Supondo no nosso exemplo que a posição da etiqueta alvo era (3 3.5 0) e (3 4 0) a

posição estimada pelo sistema, o erro neste caso seria:

Erro =
√
(Estimatedposition(x)− TargetTagPos(x))2 + ...

(Estimatedposition(y)− TargetTagPos(y))
2+

(Estimatedposition(z)− TargetTagPos(z))
2

(5.5)

Erro =
√
(3− 3)2 + (3.5− 4)2 + (0− 0)2 (5.6)

Erro =
√

(0)2 + (−0.5)2 + (0)2 ⇒ Erro = 0.5m (5.7)

Foram realizados vários experimentos no Matlab utilizando o sistema proposto. Os

dados destes experimentos e seus resultados serão apresentados no Capítulo6 de

resultados.
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Algoritmo 3 Algoritmo para tomada de decisão

Entrada: Possiblepositions

Saída: Estimatedposition;Erro

1: se Possiblepositions Qty = 1 então

2: Estimatedposition ← Possiblepositions;

3: senão

4: XaxisDif ← Possiblepositions (Xmax−Xmin);

5: Y axisDif ← Possiblepositions (Y max− Y min);

6: ZaxisDif ← Possiblepositions (Zmax− Zmin);

7: AxisDif ← Identify the max value of XaxisDif , Y axisDif and ZaxisDif ;

8: se AxisDif = X então

9: ReaderPosition ← (XR, YR, ZR) move in the X axis;

10: RSSITargetTag ← According to Algorithm 1;

11: para 1 : PossiblepositionsQty(i) faça

12: RSSIPossiblePositions(i)← According to Algorithm 1;

13: Estimatedposition ← RSSIPossiblePositions(i) closest to RSSITargetTag;

14: senão se AxisDif = Y então

15: ReaderPosition ← (XR, YR, ZR) move in the Y axis;

16: RSSITargetTag ← According to Algorithm 1;

17: para 1 : PossiblepositionsQty(i) faça

18: RSSIPossiblePositions(i)← According to Algorithm 1;

19: Estimatedposition ← RSSIPossiblePositions(i) closest to RSSITargetTag;

20: senão

21: ReaderPosition ← (XR, YR, ZR) move in the Z axis;

22: RSSITargetTag ← According to Algorithm 1;

23: para 1 : PossiblepositionsQty(i) faça

24: RSSIPossiblePositions(i)← According to Algorithm 1;

25: Estimatedposition ← RSSIPossiblePositions(i) closest to RSSITargetTag;

26: Erro← Distancia [Estimatedposition × TargetTagPos];
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Capítulo 6

Resultados

Neste capítulo apresentamos os resultados obtidos durante as simulações, a análise

estatistica dos dados e a métrica de avaliação utilizada para validação do mecanismo

proposto para localização de objetos em um ambiente 3D utilizando sistemas RFID

e um leitor móvel.

6.1 Resultados obtidos durante as simulações

Foram realizadas conjuntos de simulações na versão �nal do mecanismo proposto

(conforme descrito no Capítulo5 proposta). O objetivo inicial das simulações foi a

identi�cação da variação dos principais indicadores de desempenho do mecanismo

proposto em decorrência do aumento de n (Quantidade de etiquetas virtuais posici-

onadas entre duas etiquetas de referência), conforme lista a seguir:

• Erro médio do mecanismo - média dos erros encontrados durante cada conjunto

de simulações ;

• Erro máximo encontrado - valor máximo de erro encontrado durante cada

conjunto de simulações;

• Erro mínimo encontrado - valor mínimo de erro encontrado durante cada con-

junto de simulações;

• Tempo de simulação - Tempo total decorrido durante cada simulação.

Os valores selecionados de n podem ser observados na Tabela 6.1, para cada valor

de n foram rodadas um conjunto de 100 simulações.
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Tabela 6.1: Valores de n e quantidade de simulações

Variável Valores

n 2 3 4 7 10 15 20 35

Os resultados das simulações podem ser observados na Tabela 6.2 onde:

• Erro médio do mecanismo: O Erro do mecanismo proposto é encontrado a

partir da Equação 4.2, é a diferença entre a posição estimada pelo mecanismo

proposto e a real posição da etiqueta alvo. Já o Erro Médio é a média de todos

os erros encontrado durante um conjunto de simulações (com um mesmo valor

de n);

• Erro máximo encontrado: Maior valor do Erro encontrado durante um mesmo

conjunto de simulações (com um mesmo valor de n);

• Erro mínimo encontrado: Menor valor do Erro encontrado durante um mesmo

conjunto de simulações (com um mesmo valor de n);

• Tempo Médio(s): Média do tempo transcorrido em uma única simulação do

mecanismo proposto referente a cada valor de n utilizado, medido em segundos;

• Tempo Médio(m): Média do tempo transcorrido em uma única simulação do

mecanismo proposto referente a cada valor de n utilizado, medido em minutos.

Tabela 6.2: Resultado simulações

Item
Valor de n

2 3 4 7 10 15 20 35

Erro Médio 0.55 0.42 0.38 0.38 0.37 0.36 0.36 0.31

Erro Máximo 1.72 1.48 0.81 0.9 0.78 0.85 0.77 0.96

Erro Mínimo 0.14 0.1 0.1 0 0 0 0 0

Tempo Médio (s) 0.41 0.83 1.45 4.99 12.32 35.76 116.78 533.13

Tempo Médio (m) 0.01 0.01 0.02 0.08 0.21 0.60 1.95 8.89

A Figura 6.1 expressa de forma grá�ca o intervalo de con�ança do Erro encontrado

durante as simulações, nota-se claramente que o Erro tem uma relação inversa

40



ao aumento da quantidade de n. Aumentando-se a quantidade de etiquetas virtuais

ocorre a diminuição no valor do Erro, porém, em determinado ponto essa diminuição

passa a ser menos signi�cativa.

A Figura 6.2 mostra a relação entre a quantidade de etiquetas virtuais posicionadas

entre duas etiquetas de referência (n) e o tempo transcorrido para identi�cação da

etiqueta alvo. Como esperado quanto maior a quantidade de etiquetas virtuais adi-

cionadas, maior é o tempo necessário para o mecanismo proposto estimar a posição

da etiqueta alvo.
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Figura 6.1: Intervalo de con�ança do Erro encontrado nas simulações
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Figura 6.2: Média de tempo dispendido em minutos
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6.2 Análise estatística dos dados

Para cada valor de n (ver Tabela 6.1) foram executadas cem simulações do me-

canismo proposto. Para veri�car se o Erro encontrado durante este conjunto de

simulações está sob controle estatístico, é necessário análisar os dados observados

(Erro médio e tempo das simulações) durante as simulações.

A Figura 6.3 mostra um grá�co de Boxplot do Erro Médio de todos os conjuntos

de simulações (cem simulações para cada valor de n). Neste grá�co observa-se que

para alguns dos valores de n utilizados existem valores de Erro que estão distoando

dos demais encontrados (outliers identi�cados na Figura 6.3 com asterisco).

Figura 6.3: Grá�co de Boxplot do Erro médio (n)

O grá�co de Boxplot fornece uma visualisação inicial da estabilidade do mecanismo,

porém a tendência de normalidade é melhor observada em um grá�co de normalidade

Figura 6.4, Na �gura pode ser observado que quando n assume os valores 2 e 3

existem pontos que estão fora dos limites estabelecidos.

Por �m é preciso analisar se é possível identi�car alguma têndencia de que aumen-

tando a quantidade de simulações do mecanismo proposto, acarrete um aumento

progressivo no valor do Erro médio encontrado (para os casos de se aumentar a

quantidade de simulações). Esta análise de tendência é efetuada a partir de car-

tas de controle estatísticos. Carta de controle é um tipo de grá�co utilizado para

o acompanhamento estatístico de dados. Determina uma linha superior chamada
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Figura 6.4: Grá�co de Probabilidade Normal (n)

de Limite Superior de Controle (LSC), uma linha inferior chamada de Limite Infe-

rior de Controle (LIC) e uma linha média do processo chamada de Limite Central

(LC), que foram estatisticamente determinadas. Detalhes sobre os limites estatíscos

podem ser observados na Figura 6.5 onde:

LSC = X +

(
3 ∗MR

d2

)
(6.1)

LC = X (6.2)

LIC = X −
(
3 ∗MR

d2

)
(6.3)

Pontos fora dos limites são considerados como "fora de controle",como o objetivo

do nosso experimento é que o Erro esteja proxímo a 0 (zero), o Limite Inferior de

Controle não precisa ser avaliado.
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Na avaliação do nosso experimento foram utilizadas 2 tipos de cartas de Controle.

De valores individuais, que tem por função o monitoramento e detecção de mudanças

no erro médio. E a carta de Controle de amplitude móvel, que monitora e detecta

alterações na variabilidade entre os erros médios, neste tipo de avaliação os pontos no

grá�co representam a diferença absoluta entre dois pontos individuais consecutivos.

Limites Estatísticos

Figura 6.5: Limites de Controle dados estatísticos

Observando as Cartas de Controle dos valores de n restantes podemos a�rmar que:

• Quando n = 4: Na Figura 6.6 o Erro médio encontrado no mecanismo pro-

posto está estável e nenhum ponto está fora de controle na Carta de Controle

de médias Individuais. Com isso podemos a�rmar com 99% de certeza que

mesmo aumentando a quantidade de simulações, o Erro estará sob controle

estatístico;

• Quando n = 7: Na Figura 6.7 o Erro médio encontrado no mecanismo pro-

posto não está estável. Dois pontos estão fora de controle na Carta de Controle

de médias Individuais (pontos acima do Limite de Contre Superior), aumen-

tando a quantidade de simulações, pode ser que o Erro também aumente;

• Quando n = 10: Na Figura 6.8 o Erro médio encontrado no mecanismo pro-

posto está estável e nenhum ponto esta fora de controle na Carta de Controle

de médias Individuais. Com isso podemos a�rmar com 99% de certeza que
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mesmo aumentando a quantidade de simulações, o Erro estará sob controle

estatístico;

• Quando n = 15: Na Figura 6.9 o Erro médio encontrado no mecanismo pro-

posto está estável e nenhum ponto esta fora de controle na Carta de Controle

de médias Individuais. Com isso podemos a�rmar com 99% de certeza que

mesmo aumentando a quantidade de simulações, o Erro estará sob controle

estatístico;

• Quando n = 20: Na Figura 6.10 o Erro médio encontrado no mecanismo pro-

posto está estável e nenhum ponto esta fora de controle na Carta de Controle

de médias Individuais. Com isso podemos a�rmar com 99% de certeza que

mesmo aumentando a quantidade de simulações, o Erro estará sob controle

estatístico;

• Quando n = 35: Na Figura 6.11 o Erro médio encontrado no mecanismo pro-

posto está estável e nenhum ponto esta fora de controle na Carta de Controle

de médias Individuais. Com isso podemos a�rmar com 99% de certeza que

mesmo aumentando a quantidade de simulações, o Erro estará sob controle

estatístico;

6.3 Métrica de avaliação

A estruturação de modelos para a simulação de Sistemas leva a organização de

estruturas matemáticas que podem ser visualisadas como sendo uma função f que

produz uma saída y a partir de entradas x e parâmetros do sistema p [28]. Uma

representação desta visualisação é apresentada na Figura 6.12

Para que os resultados dos experimentos efetuados em ambientes simulados possam

ser utilizados, o modelo de simulação empregado necessita passar por procedimentos

de veri�cação e validaçao. O procedimento para veri�cação e validação consiste em

um conjunto de ações cuja meta é certi�car se o modelo conceitual foi transcrito

de forma adequada para o ambiente simulado [29]. Quando da implementação de

modelos simulados três tipos de erros podem ocorrer [30]:
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Figura 6.6: Relatório Carta Controle n=4

• Erro do Tipo I: Os dados gerados pelo modelo são con�áveis, mas mesmo assim

são rejeitados;

• Erro do Tipo II: Os resultados apresentados pelo modelo não são apropriados,

no entanto são aceitos como válidos;

• Erro do Tipo III: O modelo foi mal estruturado consequentemente é inade-

quado para o uso (não representa um modelo válido).

Uma representação grá�ca do �uxo de análise da ocorrência de erros em um ambiente

simulado pode ser visto na Figura 6.13.

Esta pesquisa utilizou dois dos métodos de validação comumente utilizados [30]. Pri-

meiramente a partir das simulaçoes efetuadas do mecanismo proposto foi possível

inferir a posição da etiqueta alvo. Como no ambiente simulado o real posiciona-

mento desta etiqueta é conhecido, foi possível comparar o resultado encontrado pelo

mecanismo proposto com o real posicionamento da etiqueta. A partir desta compa-

ração é possível dimensionar o erro do mecanismo proposto. Além disto foi efetuada
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Figura 6.7: Relatório Carta Controle n=7

uma análise estatística dos valores de saída gerados a partir de variáveis aleatórias

de entrada (posicionamento das etiquetas alvo). Conforme demonstrado na sessão

anterior, foi comprovado que o experimento aqui proposto está sob controle estatís-

tico.

6.4 Considerações sobre o mecanismo proposto

A partir das informações de quais valores de n foram considerados sob controle

estatístico podemos decidir o valor "ótimo" de n. Voltando a Figura 6.1 vemos

que a partir de n=4, o mecanismo proposto não apresenta melhoras signi�cativas.

Na Figura 6.2, nota-se que no intervalo de n = 2 até n = 10, o tempo médio das

simulações é praticamente o mesmo. Baseando-se nestas a�rmações decidiu-se que

o valor de n = 10 é o valor ótimo do mecanismo proposto. Com isso o erro médio

�nal do mecanismo proposto foi considerado como sendo:

Erro = 0.37
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Figura 6.8: Relatório Carta Controle n=10

Na Tabela 6.1 podemos avaliar o Erro médio encontrado no mecanismo proposto e

nos artigos de referência.

Somente um dos artigos de referência que trabalham com localização 3D informa

o erro médio (ImprovingAccuracyfor 3D, Erro médio = 0.54m), sendo este supe-

rior em 46% ao erro médio proposto neste trabalho, uma vez que o erro médio do

mecanismo proposto = 0.37m.
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Figura 6.9: Relatório Carta Controle n=15
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Figura 6.10: Relatório Carta Controle n=20
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Figura 6.11: Relatório Carta Controle n=35

Modelo do Sistema (f )
Entradas (x) Saídas (y)

Parâmetros de

Sistema (p)

Figura 6.12: Visualização de Modelos de Simulação [28]
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Problema Formulado

Problema engloba

todos aspectos desejados?

Modelo representa

confiávelmente o sistema?

Sim

Não

Ocorre o Erro do

Tipo I

Na validação modelo

demonstrou credibilidade?

Os resultados da

simulação são aceitos?

Solução apresentada

tem credibilidade

Solução apresentada

não tem credibilidade

Sim Não

Sim

Não

Sim

Não

Na validação modelo

demonstrou credibilidade?

Os resultados da

simulação são aceitos?

Sim

Não

Sim

Não

Ocorre o Erro do

Tipo I

Ocorre o Erro do

Tipo II

Término com

sucesso
Término com

sucesso

Término com Erro

do Tipo I
Término com Erro

do Tipo II

Figura 6.13: Estudo ocorrência de erros em ambientes simulados [30]
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Tabela 6.3: Comparação do Erro com artigos de referência

Título Tipo de Plano Qtd. de Erro

etiqueta leitores

Mecanismo proposto Passiva 3D 1

utilizando leitores 0.37m

RFID móveis

LANDMARC: indoor Ativa 2D 4

location sensing 1m

using active RFID

VIRE: Active RFID- Ativa 2D ≥ 2

based localization using 0.2m

virtual reference elimination

Less is More: Ativa / 3D ≥ 4 Não

E�cient RFID-based Passiva informado

3D Localization

Improving Accuracy for 3D Ativa 3D 4 0.54m

Indoor positioning technique Ativa 2D 4

by combining RFID and

particle swarm optimization- 0.3536m

based back propagation

neural network

Indoor location Ativa 2D 1 Não

tracking using received informado

signal strength indicator

A New RSSI-based Ativa 2D 4

Centroid Localization Não

Algorithm by Use of informado

Virtual Reference Tags
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Capítulo 7

Conclusão e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusões

Este trabalho realizou estudos sobre a localização no plano 3D (x, y, z) de etiquetas

RFID em ambientes internos. O objetivo foi a localização de objetos (com etiquetas

RFID anexas) situados em uma prateleira de um ambiente fabril (localização de

itens em um estoque).

O Capítulo 4 apresenta detalhes da construção do ambiente de simulação montado

para validar o mecanismo proposto neste trabalho, uma matriz 3D com 3m de lar-

gura, 3m de comprimento e 4m de altura (simulando um armário utilizado para

estocagem de produtos). No Capítulo 5 foi apresentado o mecanismo proposto para

a localização de etiquetas, tal mecanismo utiliza um único leitor móvel e possui um

algoritmo para tomada de decisão em caso de possíveis dúvidas. Durante as simula-

ções do mecanismo proposto neste artigo foi possível avaliar a relação da quantidade

de etiquetas virtuais entre duas etiquetas de referência (n) adicionadas no sistema

com a precisão e o tempo de processamento do mecanismo. A partir de n=4, a

precisão do mecanismo proposto não apresentou melhoras signi�cativas, constatou-

se também que no intervalo de n = 2 até n = 10, o tempo médio das simulações

é praticamente o mesmo. Baseando-se nestas a�rmações decidiu-se que o valor de

n = 10 é o valor ótimo do mecanismo proposto.

Durante os experimentos experimentos constatou-se que nem sempre a etiqueta na

matriz de referência com valor de RSSI valor mais próximo ao valor de RSSI da

etiqueta alvo era a melhor opção para a posição estimada. Anlisando-se os dados
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detectou-se que como o ambiente simulado utiliza a Equação de Friis (Equação 4.1)

para encontrar o valor de RSSI da transmissão por retroespelhamento (backscatte-

ring) e a interpolação linear para inferir os valores de RSSI das etiquetas virtuais,

isto acaba aumentando o valor da incerteza do algoritmo proposto. Para compensar

esta incerteza foi, adicionada uma variável (RSSILimdif). O valor utilizado na

solução �nal foi para esta vriável foi 3dB (valor no qual em 99% dos casos a posi-

ção mais próxima da real era listada entre as possíveis posições identi�cadas pelo

sistema).

O desempenho e os métodos para validação do mecanismo proposto foram explana-

dos no Capítulo 6. A partir de técnicas estatísticas foi possível avaliar a estabilidade

do mecanismo. Os experimentos, realizados demonstram que a proposta produz

resultados com uma menor taxa de erro, quando comparado com outros trabalhos.

O Erro médio �nal do mecanismo proposto neste trabalho �cou em 0.37m um ganho

de 46% quando comparado com a melhor proposta de referência (no plano 3D).

7.2 Trabalhos Futuros

Nesta seção serão apresentadas algumas sugestões de trabalhos futuros, que poderão

dar continuidade aos experimentos realizados para esta dissertação. Nos experimen-

tos realizados, considerou-se um ambiente ideal (sem perdas no sinal transmitido

e/ou re�etido pelas etiquetas). Em trabalhos futuros pode-se considerar perdas de

forma a aumentar a acurácia da localização proposta em ambientes reais. Pretende-

se aprimorar algoritmo utilizado para posicionamento e de�nição do RSSI para as

etiquetas virtuais. Essa rotina hoje consome 90% do tempo total de todo o meca-

nismo proposto. Outros métodos de localização também serão veri�cados de forma

a comparar seus resultados com os obtidos neste trabalho. Prentende-se também

implementar o algoritmo proposto em um cenário com equipamentos (etiquetas e

leitores RFID) reais, a �m de veri�car o seu desempenho.
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