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Resumo da Dissertacao apresentada a UFAM como parte dos requisitos necessérios

para a obtencao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica

LOCALIZACAO 3D EM SISTEMAS RFID COM LEITOR MOVEL

Eric da Silva Ferraz

Orientador: Celso Barbosa Carvalho

Programa: Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica

Mecanismos para localizagdo de objetos utilizando o sinal de RSSI(Received Signal
Strength Indication) de etiquetas RFID(Radio Frequency Identification) tem sido
bastante explorados, na grande maioria no plano bidimensional (2D), poucos sao os
trabalhos de localizagao tridimensional (3D). Neste trabalho adotamos uma matriz
de etiquetas de referéncia reais (passivas) e etiquetas virtuais (etiquetas que nao
existem fisicamente). Adotamos um tnico leitor RFID movel, desta forma reduzimos
os custos de implementacao do sistema. A mobilidade do leitor possibilita que este
se movimente em todas as direcoes e consiga efetuar leituras em diferentes posigoes.
Ao final das leituras o algoritmo proposto avalia a diferenca entre o RSSI da etiqueta
alvo e os RSSI das etiquetas da matriz de referéncia, buscando similaridades entre
seus valores, retornando possiveis posi¢oes da etiqueta alvo (posigoes de etiquetas
da matriz de referéncia que tem o RSSI com um valor de diferenga entre zero até
"2"dB quando comparados ao RSSI da etiqueta alvo). Em seguida o algoritmo avalia
a diferenca entre as coordenadas z, y e z das possiveis posicoes, identificando qual o
eixo tem a maior diferenca e efetua uma nova leitura movendo-se no eixo de maior
diferenca. Apos esta nova leitura, a posicao da etiqueta de referéncia com o RSSI
mais proximo ao RSSI da etiqueta alvo é selecionada como posicao estimada pelo
sistema. Os experimentos realizados utilizando o ambiente simulado, demonstraram
que a proposta obteve uma maior precisao, quando comparado com outros trabalhos
(ganho de 46% comparando-se o Erro da solugao proposta com o Erro de outras
solugoes).

Palavras-chave: RSSI; RFID; localizacao tridimencional; leitor movel; erro médio.
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Abstract of Dissertation presented to UFAM as a partial fulfillment 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 different positions. At the end of the readings the
proposed algorithm evaluates the difference 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 difference value between zero to "x" dB when compared
to RSSI of the target tag). Then the algorithm evaluates the difference between
the coordinates x, y, and z of the possible positions, identifying which axis has the
largest difference. After that perform a new reading by moving the reader on the
axis of greatest difference. 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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Capitulo 1

Introducao

O uso da tecnologia RFID (Radio Frequency Identification) tem aumentado tanto
em aplicacoes industriais quanto na pesquisa cientifica [1]. RFID é uma forma mais
eficiente de identificar objetos do que a convencional técnica do codigo de barras, vem
se tornando popular em muitas aplicacoes, tais como vigilancia, controle de acesso,
prevencao de roubo e localizacao (2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12]. Sistemas
de localizagao sao utilizados para identificar o posicionamento de individuos em
um ambiente externo, como no caso do sistema de posicionamento global (GPS)
[12]|. Esta tecnologia ndo é eficiente em ambientes internos como por exemplo para
localizacao de objetos em um estoque fabril ou a localizacao de pessoas dentro de
um centro comercial, pois necessita de sinais proveniente de satélites. Um esquema
de localizacao interno tradicional baseado em RFID atribui etiquetas a objetos e
localiza estes objetos por meio da comunicacao entre as etiquetas e os leitores fixados
em locais conhecidos.

O algoritmo LANDMARC é uma das técnicas mais conhecidas de localizagao 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-
¢ao sao conhecidas (etiquetas de referéncia). O aumento na quantidade de leitores
aumenta a precisao do algoritmo, pois uma maior quantidade de leituras implica
em uma quantidade de dados maior para a tomada de decisao, a posicao estimada
da etiqueta alvo passa a ser a posicao da etiqueta de referéncia identificada pelo
algoritmo que aparecer mais vezes (considerando as leituras de diferentes leitores),

LANDMARC tem problemas de desempenho em um ambiente com a influéncia de



sinais de radio (multiplos caminhos), assim para obter uma melhor precisao é neces-
sario o aumento da quantidade de etiquetas de referéncia o que é oneroso e também
gera mais interferéncias de radiofrequéncia. De forma a aumentar a precisao (sem
aumento do custo do sistema) o algoritmo VIRE adota o uso de etiquetas de re-
feréncia virtuais para fornecer uma cobertura mais densa [3|. Etiquetas virtuais
sao etiquetas que nao existem fisicamente, o valor de RSSI das etiquetas virtuais é
encontrado a partir do RSSI das etiquetas de referéncia reais, utilizando interpola-
cao linear. Cada leitor produz um mapa com os valores de RSSI das etiquetas de
referéncia reais e virtuais.

Pesquisas evoluiram da localizacdo bidimensional (2D) [2] |3] para localizacao tri-
dimensional (3D) [7]. No seu trabalho intitulado "Improving Accuracy for 3D
RFID Localization” [8] Jinsong Han at al utiliza leitores fixos com uma matriz
de etiquetas ativas de referéncia e etiquetas virtuais para localizacao de objetos
com uma etiqueta RFID (etiqueta alvo). Verificamos que nas pesquisas anterio-
res [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12], sao utilizados varios leitores de RFID
(minimo de 04 leitores de referéncia) para proceder com a localizagao de objetos.
Neste trabalho adotamos uma matriz de etiquetas de referéncia reais e etiquetas
virtuais baseada em VIRE. Foi necessaria a adequacao desta solucao para o uso de
etiquetas RFID passivas. Diferente dos trabalhos anteriores [2] [3] [7] [8], adotamos
um tunico leitor RFID movel, desta forma reduzimos os custos de implementacao do
sistema e conseguimos realizar a localizacao de etiquetas utilizando apenas um leitor
(durante as simulagoes utilizamos 4 leituras ao redor do "ambiente simulado"). A
mobilidade do leitor possibilita que este se movimente em todas as direcoes e consiga
efetuar leituras em diferentes posicoes. Ao final das leituras o algoritmo proposto
avalia a diferenca entre o RSSI da etiqueta alvo e os RSSI das etiquetas da matriz
de referéncia, buscando similaridades entre seus valores. Durante as simulagoes
identificamos que nem sempre a localizacao da etiqueta da matriz de referéncia com
o RSSI mais proximo ao RSSI da etiqueta alvo era a melhor escolha. Outras posicoes
da matriz de referéncia que apresentaram valores de RSSI nao tao proximos ao valor
de RSSI da etiqueta alvo estavam posicionadas mais proximas a real posicao da
etiqueta alvo. Ao final das leituras de RSSI o mecanismo retorna possiveis posi¢oes

da etiqueta alvo (posigoes de etiquetas da matriz de referéncia que tem o RSSI com



um valor de diferenca entre zero até "z"dB quando comparados ao RSSI da etiqueta
alvo). Apos esta etapa foi implementado um algoritmo para tomada de decisao, o
algoritmo de tomada de decisao avalia a diferenca entre as coordenadas x, y e z
das possiveis posicoes identificando qual o eixo tem a maior diferenca, entao move
o leitor apenas no eixo de maior diferenga e executa uma nova interagao (medicao
do RSSI das etiquetas de referéncia identificadas como possiveis posicoes, medicao
do RSSI da etiqueta alvo e uma nova avaliagdo de proximidade), ap6s esta nova
avaliacao a posicao da etiqueta de referéncia com o RSSI mais proximo ao RSSI da
etiqueta alvo é selecionada como posicao estimada pelo sistema.

O mecanismo proposto foi implementado e validado utilizando um ambiente simu-
lado codificado em linguagem do software Matlab. De acordo com os resultados
das simulacdes o mecanismo proposto obteve um erro médio de 0.37m. Uma re-
ducao de 46% no erro médio de localizacao quando comparado a outros trabalhos
(Jinsong Han at al obteve um erro médio de 0.54m) [8]. O erro médio de localiza-
¢ao encontrado no mecanismo proposto (0.37m) é bastante promissor levando-se em
consideracao que neste trabalho temos a intencao de localizar caixas de materias em

um estoque fabril.

1.1 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao apresenta-se dividida em seis capitulos. No Capitulo 2, sao apre-
sentados os fundamentos tedricos da tecnologia RFID e os conceitos para interpo-
lacao linear. No Capitulo 3, sao apresentados alguns trabalhos relacionados com
o tema, tais trabalhos oferecem relevantes contribucoes para a pesquisa. O Capi-
tulo 4, apresenta a modelagem do ambiente de simulacao. O Capitulo 5, detalha
0 mecanismo proposto para localizacao de etiquetas passivas em ambientes 3D. Os
resultados e a avaliacao de desempenho sao apresentados no Capitulo 6. Por fim,

o Capitulo 7 contém conclusoes finais da dissertacao.



Capitulo 2

Fundamentos Teodricos

Este capitulo apresenta a base teorica, conceitos e elementos utilizados para subsidiar

esse estudo.

2.1 Tecnologia RFID

RFID significa "Radio Frequency Identification”, um termo que descreve qualquer
sistema de identificacao em que um dispositivo eletréonico usa variacoes de radio
frequéncia ou campo magnético para se comunicar [13|. As origens dos sistemas
RFID podem ser encontradas na Segunda Guerra Mundial quando os alemaes apri-
moraram o radar para diferenciar seus avioes das aeronaves inimigas. Os pilotos
realizavam uma manobra de rolagem (alternar as asas em torno do eixo longitudinal
do aviao) quando retornavam a base, fazendo com que o sinal refletido tivesse sua
amplitude alterada |14].

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

sentado na Figura 2.1:
e Etiquetas (Tags) - posicionadas nos objetos a serem identificados;

e Leitores (Readers) - tem como objetivo identificar as etiquetas.

Etiquetas e leitores geralmente vivem em um mundo maior de armazenamento e
manipulacdo de informagoes. Neste contexto Dobkin at al [14] considera que um

leitor RFID pode ser encarado como apenas outro sensor, compartilhando sua po-



Etiqueta

—

downlink (L->E)

h

uplink (E->L)

Leitor - ID gravado
na etiqueta

Figura 2.1: Sistema RFID Bésico [14].

sicao com scanners de codigo de barras, teclados, telas sensiveis ao toque e outros
aparelhos de coleta de dados.
O espectro de frequéncia que os sistemas de RFID utilizam é dividido nas seguintes

faixas [13]:
o LF (low frequency — baixa frequéncia);
o HF (high frequency — alta frequéncia);
e UHF (ultra-high frequency — ultra-alta frequéncia);

e Micro-ondas.

Detalhes sobre estas faixas de frequéncias podem ser observados na Tabela 2.1.
Como os sistemas de RFID transmitem ondas eletromagnéticas, eles sao regulados
como dispositivos de radio. Estes sistemas nao devem interferir em outros servigos
tais como os de emergéncia ou transmissoes de televisao.

Sistemas RFID operam em uma faixa nao licenciada do espectro (Tabela 2.1), mui-
tas vezes referida como ISM (Industrial Scientific Medical - frequency range) [13]. As
faixas de frequéncia ISM sao bandas reservadas internacionalmente para o desenvol-
vimento Industrial, cientifico e médico. Em 1985 o FCC (Federal Communications
Commission), que é um 6rgao regulador da area de telecomunicacoes e radiodifusao
fundado em 1934 nos Estados Unidos, desvencilhou parte do espectro de frequéncia
para desenvolvimentos livres, sem a necessidade de licenciamento de utilizacao de
frequéncia, e introduziu normas para limitacao de poténcia de transmissao e técnicas
de modulacao dentro destas faixas. Este padrao foi internacionalmente difundido

e adotado em diversos paises. No Brasil a legislagao para este tipo de sistema



foi inicialmente definida pela ANATEL, através da Norma 02/93, posteriormente
pela Norma 012/96 (resolu¢ao 209 de Jan/2000) e atualmente pela resolucao 305
de Jul/2002 — Regulamento sobre Equipamentos de Radiocomunicagao de Radiacao
Restrita. Os servicos de radiocomunicacao operando nestas faixas de frequéncia de-
vem aceitar a interferéncia prejudicial que possa resultar de dispositivos operando
nesta mesma faixa de frequéncia. A confiabilidade das comunicacoes de dados nao
pode ser assegurada com técnicas simples, porque nao existem restrigoes ao niimero
de transmissores, nem existem protocolos definidos.

Frequéncias diferentes possuem caracteristicas diferentes de propagacao. Sinais de
frequéncias mais baixas propagam melhor através da agua e viajam maior distancia,
enquanto que as frequéncias mais elevadas podem transportar mais informacoes e
possuem baixa degradacao da informacao transportada. A Tabela 2.2 mostra a
distancia maxima de leitura para as diferentes faixas de frequéncias e como elas tém

sido utilizadas em diferentes aplica¢oes [13].

Tabela 2.1: Faixas de frequéncias de operacao RFID [13]

Nome Faixa de Frequéncias ISM
Frequéncia
LF 30 - 300kHz < 135kHz
HF 3 - 30MHz 6,78MHz; 13,56 MHz;

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 radio e a bateria de uma
etiqueta RFID para poupar dinheiro e espaco. A presenca ou auséncia destes com-
ponentes constitui a base de um segundo meio de classificacao de sistemas RFID,
baseada na fonte de alimentacao e nas capacidades das etiquetas. A partir destes

critérios as etiquetas podem ser classificadas de trés maneiras [14]:

e Passivas - Nao possuem fonte de energia propria para alimentar o circuito da

etiqueta e seu transmissor. Elas dependem do sinal recebido do leitor para



Tabela 2.2: Distancia méaxima de leitura para diferentes faixas frequéncias [13]

Frequéncia | Distadncia maxima Aplicagoes

LF 50 cm Identificacdo de animais e leitura proxima

de itens com alto contetido de agua

HF 3m Controle de acesso
UHF 10 m Caixas e paletes
Micro-ondas > 10 m Identificacao de veiculos

alimentacao e transmissao do sinal refletido pela etiqueta (backscatter), tal

como descrito na Figura 2.3 a seguir;

e Semi-passivas - Possuem uma bateria para alimentar o circuito da etiqueta,
mas continuam a utilizar a poténcia refletida pela etiqueta (backscattering)
para realizar a comunicagio da etiqueta para o leitor (uplink). Ou seja, ne-

cessitam da energia do leitor para a transmissao de volta;

e Ativas - Possuem uma bateria que alimenta tanto o circuito da etiqueta como o
seu transmissor, formando assim uma configuragao convencional de um sistema

de comunicacao bidirecional.

Uma representacao de sistemas RFID que possuem etiquetas passivas, semi-passivas
e ativas podem ser vistos na Figura 2.2:

Normalmente as etiquetas passivas sao as mais utilizadas [14]. Este tipo de etiqueta
foi a escolhida nas simulacoes deste trabalho devido a facilidade de aquisicao no
mercado e ao seu baixo custo. A Figura 2.3, mostra o seu circuito simplificado.

Na Figura 2.3 a antena interage com o campo eletromagnético, produzindo uma
tensao de alta frequéncia (RF). A tensao é retificada pelo diodo e filtrada pelo ca-
pacitor para gerar um sinal aproximadamente constante que é usado para alimentar
a parte logica e a memoria do chip da etiqueta. A memoria de uma etiqueta passiva
é sempre nao volatil (nao ha perda de dados caso a alimentagao seja interrompida),
pois a etiqueta estd normalmente “desligada’.

Um circuito de retificagao similar ao anterior é usado para demodular a informa-
cao enviada pelo leitor. Essa técnica é conhecida como deteccao de envoltoria ou

deteccao de envelope. Para transmitir a informacao de volta ao leitor, a etiqueta
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Figura 2.2: Sistemas RFID de acordo com a classificacdo das etiquetas [14].

altera as caracteristicas elétricas da antena a fim de modificar o sinal refletido 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 esta
ligado, a antena é aterrada permitindo a passagem de uma corrente alta e quando
o FET esta desligado, a antena aumenta a impedancia 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 influenciam uns aos outros para enviar e
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Figura 2.3: Circuito simplificado etiqueta passiva (backscatter) [14].

receber informagao 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 serao apresentados a seguir, a fim de contextualizar posteriormente
sobre qual tipo de acoplamento de etiquetas foi o escolhido no desenvolvimento desta

pesquisa:

e Acoplamento de retro espelhamento - (Acoplamento de longo alcance, distan-
cias superiores a 1m) Descreve a forma como as ondas RF transmitidas pelo
leitor sao espalhadas pela etiqueta. Isto é, as ondas sao refletidas de volta para
a fonte para enviar um sinal. Imagine o leitor como uma lanterna e a etiqueta
como um espelho de sinalizacao com uma tampa, como mostrado na Figura

2.4;

e Acoplamento indutivo - (Acoplamento remoto, distancia de lem 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 inducao, da mesma forma que um transformador

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

e Acoplamento magnético - (Acoplamento proximo, distancia dentro de lcm)

- Similar ao acoplamento indutivo, o leitor e a etiqueta formam um par de



bobinas do transformador. A principal diferenca é que a bobina do leitor em
acoplamento magnético é um nicleo de ferrite redondo ou em forma de "u"

com enrolamentos, como mostrado na Figura 2.6;

e Acoplamento capacitivo.- (Acoplamento proximo, distancia dentro de lcm)
- Dispensa antenas e as substitui por eletrodos. O leitor e a etiqueta tém,
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 idéntico a um em que o leitor e a etiqueta
estao 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 distancias superiores a 1m foi decisiva nesta tomada de decisao,
uma vez que somente este tipo de acoplamento atende as distancias consideradas no

ambiente simulado.

Energia para a
etiqueta e o radio

)))

Leitor Etiqueta

(i

O Leitor detecta alteragdes Sinal Refletido As etiquetas refletem
na poténcia refletida (backscattered) ondas eletromagnéticas

Figura 2.4: Acoplamento de retro espelhamento [13].

Leitor Etiqueta

Figura 2.5: Acoplamento indutivo [13].

As duas principais organizagoes de padronizagao de sistemas RFID sao a ISO (In-
ternational Organization for Standardization) e a EPCglobal [15]. A EPCglobal é
responsavel por criar e controlar o nimero de identificacdo tnico (UID) em cada

etiqueta produzida no mundo, que é conhecido como EPC (Electronic Product
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Figura 2.6: Acoplamento magnético [13].

Leitor Etiqueta

Figura 2.7: Acoplamento capacitivo [13].

Code) [15]. Esse codigo possibilita identificar o fabricante, o tipo de produto, o nu-
mero de série e outras informacoes necessarias para o rastreamento em uma cadeia
produtiva. A Tabela 2.3 mostra as diferentes classificacoes de etiquetas reconhecidas
pela ECPglobal.

As ISO 15693 e ISO 14443 padronizam as etiquetas HF. O padrao EPCglobal Gen
2 foi adotado como padrao global ISO 18000-6C. O ISO 18000-7 e é utilizado como
padrao internacional para etiquetas ativas operando em 433 MHz. A norma ISO
18000-6 é um padrao internacional que especifica a maneira que os leitores e as eti-
quetas se comunicam na faixa de UHF. Atualmente existem trés versoes do padrao:
18000-6A, 18000-6B e 18000-6C. Sendo a 18000-6C a mais utilizada. A Tabela 2.4
lista os padroes ISO 18000.

Nas simulagoes desta pesquisa, foram utilizadas etiquetas RFID Classe 0 (tipo de eti-
queta com menor custo) e um leitor movel, ambos trabalhando na faixa de frequéncia
de UHF (928MHz). O Acoplamento utilizado foi o retro espelhamento (backscatter).
Conforme explicado anteriormente esta configuragao foi a escolhida por atender as
distancias do sistema proposto nas simulacoes e devido ao seu baixo custo de im-

plementacao.
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Tabela 2.3: Classes de etiquetas EPCglobal [13].

Classe Descricao

Classe 0 | Passiva, somente leitura

Classe 0+ | Passiva, escrita tnica mas utilizando

protocolos da Classe 0

Classe I | Passiva, escrita tnica

Classe II | Passiva, escrita tnica com adicionais

como criptografia

Classe III | Regravavel, semi-passiva (chip alimentado por
bateria, leitor alimentado pela transmissao),

sensores integrados.

Classe IV | Regravavel, ativa, "dois sentidos", etiquetas
podem conversar com outras etiquetas,

alimenta suas proprias transmissoes

Classe V | Alimenta e 1é etiquetas Classe I, II e III e 1&
etiquetas Classe IV e V, bem como elas mesmas

atuando como etiquetas Classe IV

2.2 Interpolacao Linear

Na antiguidade, a astronomia resumia-se a manutencao do tempo e fazer previsoes
sobre eventos astrondmicos. Isto servia a importantes necessidades praticas: os agri-
cultores, por exemplo, baseavam as suas estratégias de plantacao nestas previsoes.
Para este fim, era de grande importancia manter listas chamadas efemérides das
posicoes do sol, da lua e dos planetas conhecidos para intervalos de tempo regulares.
Obviamente, essas listas continham lacunas, devido a condigoes atmosféricas que
dificultavam a observacao ou ao fato de que os corpos celestes podem nao ser visi-
veis durante certos periodos. A partir dos seus estudos de efemérides encontrados
em antigas tabelas de cuneiformes astrondmicas origindrias de Uruk e Babilonia no
periodo seléucida (os ultimos trés séculos a.C.), o historiador mateméatico Neuge-
bauer concluiu que a interpolacao foi usada para preencher esses lacunas. Além da

interpolacao linear, as tabelas também revelaram o uso de métodos de interpola-
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¢ao mais complexos. No entanto, formulacoes precisas destes tltimos métodos nao
sobreviveram [16].

O problema de construir uma funcao definida continuamente a partir de dados dis-
cretos é encontrado sempre que se deseje manipular os dados de uma forma que exija
informagao nao incluida explicitamente nos dados. Nesta época de crescente digita-
lizacao no armazenamento, processamento, andlise e comunicacao de informacoes,
nao é dificil encontrar exemplos de aplicagoes onde esse problema ocorre [16].
Interpolar uma fungao f(x) consiste em aproximar essa fungao através de uma outra
fungao g(x), escolhida entre uma classe de fung¢oes que a priori satisfaga algumas
propriedades. A funcdo g(x) é entao utilizada em substitui¢cao a funcao f(z) [17].
Na pratica interpolagao ¢ um método no qual instanciamos um novo conjunto de
dados utilizando interpolagao polinomial visando construir novos pontos de dados
no alcance de pontos ja conhecidos.

Na Figura 2.8 observa-se ver uma definigao grafica do conceito de interpolagao [17]:

A (x)

(x5, f(x5))

(x,, f(x,) g(x)

(55 10x,) ,; G, )
é (i) | B 1Y)
X0 X, 5;2 x; 5;4 Xs e
Figura 2.8: Representagao interpolagao polinomial (n=>5) [17].
Dada uma fungao f(x) com os pontos f(xo), f(z1), ..., f(x,) pode-se aproximar
f(z) por um polindmio p,(x) de grau menor ou igual a n, tal que:
f(zg) = pu(z)VE =0,1,2,...,n (2.1)

De forma a encontrar um p,(x) que satisfaca estas condi¢oes representa-se p,(z)

CcOomo:
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Pn (2) = ag + a1z + axx® + ... + apa” (2.2)

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

n + 1 variaveis):

( 3

ag + awg + axt + ..+ axd = f(x)
ap + aw + ar? 4+ ..+ a@? = f(x)
(2.3)
| @0 + @z, + ar: + ..+ aud = f(xn) )

A matriz A dos coeficientes é uma matriz de Vadermonde e, portanto desde que x,
x1, ..., Tp sejam pontos distintos, tem-se que o det(A) # 0, portanto o sistema linear
admite uma solucao unica.

Existem vérias formas para se obter o polinémio p,(x) como por exemplo:

e Resolucao de sistema linear;
e Interpolacao de Lagrange;

e Interpolacao de Newton.

A interpolagao linear é um caso especial da interpolagao polinomial (n = 1). Dados
os pontos (xg, %) e (x1,y1), a interpolante linear é a linha entre os dois pontos.
Para um valor x no intervalo (xg, z1), tem-se um valor y no intervalo (yo,y;) com a

seguinte relacao:

Y—Y% _ Y%~ Y%
T — 2o 1T — X

(2.4)

Representado graficamente na Figura 2.9

Resolvendo-se y com relacao a termos de x tem-se:
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(x.y)

Figura 2.9: Representacao interpolagio Linear [17].

r — X9

Y= Yo+ (y1 — ¥o) (2.5)

1 — Zo

A Equacao 2.5 (a qual define a interpolacao linear entre um intervalo (xg, 1)) foi
utilizada nas simulacoes 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 referéncia (RSSIRef; e RSSIRef,) e as suas respectivas
distancias ao leitor (DistRef, e DistRef,) é possivel inferir o valor de RSSI da

etiqueta virtual (RSSIVirt) a partir da distancia entre esta e o leitor (DistVirt).

A

RSSI Ref,

RSSIVirt o — —  —

RSSI Refl

Dist Ref,  Dist Virt Dist Ref,

Figura 2.10: Definicao do RSSI das etiquetas virtuais.

Aplicando a interpolacao linear na Figura 2.10 temos:

DistVirt — DistRef;

RSSIVirt = RSSIRef, + (RSSIRef; — RSSIRefl)DistRef DistRef
2 — 1

(2.6)

15



Tabela 2.4: Padroes ISO/IEC 18000 [13].

Padrao

Titulo

Descricao

18000-1

Parametros genéricos para a

interface aérea de frequéncias

globalmente aceitas

Principios e arquitetura para o padrao

RFID

18000-2 | Parametros para as LF, dois tipos de etiquetas, anti-colisao
comunicagoes aéreas abaixo de | opcional
135 kHz Etiqueta tipo A: FDX 125 kHz
Etiqueta tipo B: HDX 134,2 kHz
Passiva, acoplamento indutivo
18000-3 | Parametros para as HF, dois modos (ambos exigem uma
comunicagoes aéreas em proprietario do IP licenca
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 | Parametros para as Micro-ondas, dois modos
comunicagoes 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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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Nesta se¢ao, apresentamos alguns trabalhos relacionados com o tema desta proposta,
tais trabalhos ofereceram relevantes contribuigoes para a pesquisa. Ha vérios estudos
na literatura académica relacionados a area de localizac¢ao de etiquetas RFID [2] [3]
[4] [5] [6] [7] [8]. O resumo de alguns destes trabalhos é apresentado na Tabela 3.1.
Além da identificacao, as etiquetas RFID também podem facilitar a localizacao de
objetos usando seus sinais de RF. No desensolvimento de solucoes de localizacao
utilizando sistemas RFID, LANDMARC [2] é um dos trabalhos pioneiros. LAND-
MARC [2]| introduz o conceito de etiquetas de referéncia, algumas etiquetas sao
estrategicamente posicionadas (posi¢do 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 referéncia, e a partir das informacoes
destas é possivel criar um mapa de localizacao das etiquetas de referéncia. LAND-
MARC utiliza quatro etiquetas de referéncia que estao posicionadas em torno da
etiqueta anexada ao objeto-alvo que se almeja conhecer a posi¢ao. 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 referéncia. A posicao da etiqueta anexada ao
objeto-alvo é inferida utilizando-se a posi¢ao da etiqueta de referéncia com valor de
RSSI mais proximo. Mais tarde, VIRE [3] propoe um método de melhoria com base
em LANDMARC. Em VIRE, também sao utilizadas quatro etiquetas de referéncia
(posicao e RSSI conhecidos), porém VIRE adiciona ao mapa de localizagao algumas
etiquetas que ele chama de virtuais, etiquetas virtuais nao existem fisicamente. A

partir das informacoes de RSSI e da localizacao das etiquetas de referéncia VIRE
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sugere que utilizando interpolacao linear é possivel imaginar qual seria o RSSI de
uma etiqueta posicionada entre duas etiquetas de referéncia.

Exemplo: Em um mapa de etiquetas de referéncia 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 informacoes, utilizando interpolacao linear pode-se
supor que uma etiqueta que esteja na posigao (1,0) teria um RSSI de 50dB. Mesmo
nao existindo fisicamente, as etiquetas virtuais sao posicionadas no mapa de refe-
réncia de forma a diminuir a distancia entre duas etiquetas no mapa de referéncia
diminuindo, assim, o erro na localizacao das etiquetas anexadas aos objetos alvo.
O trabalho de Jinsong Han et al [8] estende a solu¢ao proposta em VIRE para o plano
3D. Através do RSSI das etiquetas de referéncia e por meio de interpolacao linear
encontra-se o valor de RSSI das etiquetas virtuais posicionadas nas trés dimensoes.
Jinsong sugere a criacdo de um mapa de densidade (gerado através do RSSI das
etiquetas de referéncia + RSSI das etiquetas virtuais) e através da leitura do RSSI
da etiqueta alvo consegue-se uma localizacao no mapa de densidade.

Kai Bu at al. [7] propoem duas solug¢oes, uma para etiquetas passivas e uma para

etiquetas ativas:

e O esquema passivo localiza uma etiqueta alvo usando os leitores e etiquetas de
referéncia posicionados em locais conhecidos no teto ou no chao. Distancias
da etiqueta alvo para os leitores de referéncia nao sao estimados com base
em medicoes da intensidade do sinal de radio. Ao invés disso, o esquema
passivo explora niveis de poténcia de transmissao dos leitores. Para o leitor de
referéncia (r,) estimar a distancia para a etiqueta alvo (¢;), o leitor () 1& todas
as etiquetas até ele encontrar a etiqueta alvo (;), caso nao encontre, o leitor
(r,) aumenta o nivel de poténcia de transmissdo em 1dB, este procedimento
é repetido até que o leitor encontre a etiqueta alvo. Fazendo T; (1 < i <)
denotar o conjunto de etiquetas lidas pelo leitor () no nivel de poténcia de
transmissao "i". A distancia da etiqueta alvo (¢;) para o leitor (r,) é estimada
pela média das distancias do leitor (r,) para as etiquetas de referéncia. O
esquema passivo localiza a etiqueta alvo (t;) com a estimativa de local que pode

minimizar a diferenca entre as estimativas de distancia e distancias calculadas.

e O esquema ativo localiza um leitor alvo usando etiquetas de referéncia posi-
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cionadas em locais conhecidos, tanto no teto como no chao. Estimativas de
distancia do leitor alvo para as etiquetas de referéncia nao sao necessarias.
Para obter as localizacoes das etiquetas de referéncia, o leitor alvo ajusta sua
poténcia de transmissao até um nivel alto o suficiente para que as etiquetas
de referéncia sejam ativadas (lidas). Fazendo R. (ou Rj) representar o raio
da regido de comunica¢ao do leitor-alvo no teto (ou piso). O esquema ativo
estima R, (ou Ry) e as coordenadas x, y de tal modo que pode minimizar a
diferenca entre o R. (ou Ry) e os raios calculados (ex., distancias entre (z, y)
e borda dos nos ativos). O esquema ativo, entdo estima a coordenada z da

seguinte forma:

24+ R2=(H-2)?+R =R (3.1)

Colocando-se z em evidéncia temos:

R? — R% + H?
z= 2]{} (3.2)

O sistema de localizagao proposto por Changzhi Wang at al. [4] contém quatro
partes. A primeira parte é uma coleta de informagoes dos sinais das etiquetas (RSSI)
do sistema, a segunda parte efetua o pré-processamento dos valores RSSI recebidos
, na terceira parte os dados sao normalizados para o intervalo [0,1] de forma a
reduzir da influéncia do intervalo de dados de entrada na convergéncia do sistema
e erro do modelo, a parte final utiliza os dados coletados para treinar o PSO-BP
(Particle Swarm Optimization-Back Propagation) proposto, de forma a estabelecer
os parametros iniciais do sistema.

Apos andlise dos artigos de referéncia verificou-se que a grande totalidade utiliza
varios leitores fixos (quanto maior a quantidade de leitores maior a precisdo). O
aumento seja de leitores ou de etiquetas de referéncia encarece o projeto. Por este
motivo resolvemos propor uma outra abordagem, ao inves de varios leitores sugeri-
mos a utilizacdo de um unico leitor movel (leitor movel 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 entao nao foi encontrado na lite-
ratura uma solucao que empregue o conceito de etiqueta virtual aliado a um tnico
leitor mével para identificacao de objetos a partir do seu RSSI em um ambiente 3D.
Utilizando a ferramenta Google académico, efetuou-se pesquisas sobre a utilizagao
de leitores moveis em sistemas RFID. Além do artigo "Localizacao 3D em sistemas
RFID com leitor mével" [18| trabalho de minha autoria publicado durante a minha
pesquisa, foram encontradas as seguintes referéncias (publicagbes a partir do ano de

2017):

e Rfid location systems and methods [19] - Patente que descreve metodos para
localizacao utilizando RFID, os metddos descritos utilizam uma combinacao

de leitores fixos e moveis;

o 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

moveis;

o Utilization of motion and spatial identification in mobile RFID interrogator
[21] - Patente que descreve um método de como utilizar a identificagao espacial
e 0o movimento de etiquetas para identificar se uma etiqueta estd em movimento

em relacao ao leitor ou se esta dentro de um espaco definido;

o Tag localization in a two-dimensional RFID tag matriz [22| - Método para
localizagao baseado em RFID que estima os indices de linha e coluna de eti-
quetas que sao espalhadas em uma matriz bidimensional usando o movimento
de um leitor de RFID. O método proposto nao utiliza etiquetas de referéncia, o
movimento do leitor identifica alteracoes no RSSI das etiquetas em opera;’oes
repetidas de leitura, e com base nestas alteracoes, o método proposto estima

posicoes relativas de etiquetas em uma matriz de etiquetas.

Foram encontradas outras referéncias, porém na grande totalidade descrevem como
identificar etiquetas em movimento [23| [24].

Com base nesta pesquisa entendemos que ainda nao foram propostas solugoes ba-
seadas em leitores moveis para localizacao de etiquetas RFID, portanto podemos

afirmar que o método proposto nesta pesquisa difere de outras solucoes existentes.
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Tabela 3.1: Resumo artigos de referéncia

Titulo Tipo de | Plano | Qtd. de Sistema
etiqueta leitores de
referéncia
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.
Efficient 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
Virtual Reference Tags

Leitores de refer.
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Capitulo 4

Modelagem do ambiente de

simulacao

Este capitulo apresenta detalhes da construcao do ambiente de simulacao elaborado
para validar o mecanismo proposto neste trabalho. Como por exemplo o funcio-
namento da matriz de referéncia utilizada para inferir o posicionamento de objetos
em um ambiente 3D, a relacao entre o RSSI de etiquetas de referéncia e o RSSI
das etiquetas ditas virtuais e finalmente o valor de todas as varidveis de sistema
utilizadas.

Para validar o mecanismo proposto neste trabalho, optou-se pela simulagao utili-
zando o simulador Matlab, um software interativo de alto desempenho voltado para
o calculo numérico.

Foi implementada no Matlab a simulacao de uma matriz 3D com 3m de largura, 3m
de comprimento e 4m de altura (simulando um armério utilizado para estocagem
de produtos) com etiquetas RFID de referéncia (etiquetas de referéncia = etiquetas
cuja posigao sdo conhecidas) posicionadas estrategicamente nos oito vértices, e um
leitor cuja posicionamento pode variar em torno do ambiente simulado (arméario para
estocagem). No exemplo da Figura 4.1 adotou-se a posi¢ao do leitor como (0,0,0).
Em um ambiente de simulacao real o primeiro passo seria a determinacao da distan-
cia entre o leitor e as etiquetas de referéncia. Isto é feito com o leitor executando
medigoes de RSSI e, a partir destas medigoes, estima-se tais distancias. No en-
tanto em um ambiente simulado, é necessario um passo anterior a determinacao

do RSSI. No ambiente simulado a poténcia refletida pelas etiquetas (P,,) pode ser
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Figura 4.1: Posicionamento das eitiquetas de referéncia e do leitor

determinado pela Equagao de Friis 4.1 [14]. A Equagdo de Friis € um modelo de
propagacao no espago livre utilizado para predizer o sinal recebido quando nao ha
nenhum obstaculo entre o emissor e o receptor (espago livre). Tal equagao é valida
para antenas isotropicas e para regioes de campos afastado (regiao de Fraunhofer), a
distancia entre as antenas deve ser maior que o comprimento de onda emitido. Tais
consideracoes foram levadas em consideracao quando da elaboracao do ambiente

simulado.

P, k-G, -G?. Y
Prm _ t leitor etiqueta (41)

4-7-d)*

Onde: P, é a poténcia transmitida pelo leitor, Gieitor € 0 ganho da antena do leitor,
Getiqueta € 0 ganho da antena da etiqueta, A é o comprimento de onda na faixa
de 900MHz(frequéncia utilizada em sistemas RFID), k é a perda de transmissao
backscatered e d a distancia entre as antenas |25| [26] [27]. Os valores destas variaveis
utilizados na simulagao estdo na Tabela 4.1 [14].

Como visto na Equagao 4.1 para determinacao do valor de RSSI é necessario conhecer
a distancia entre o leitor e a etiqueta que esta sendo medida, na simulagao no Matlab
isso pode ser feito supondo que conhecemos a posigao do leitor (esta informagao nao
seria necessaria em um experimento real, visto que no experimento real o valor de
RSSI ¢é informado diretamente pelo leitor).

A Tabela 4.2 identifica as coordenadas das etiquetas de referéncia.

A partir das coordenadas de posicao da etiqueta de referéncia e do leitor é possivel
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Tabela 4.1: Parametros e valores utilizados na simulacao

Parametro | Valor
Ptx 30 dBm
Gleitor 1
Getiqueta 1
A 0.3125
k 0.33

Tabela 4.2: Coordenadas das etiquetas de referéncia

Ne° Etiq. | Coordenada X | Coordenada Y | Coordenada Z
Referéncia
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 distancias entre eles, utilizando a Equacao 4.2:

d= \/(Iref - xleitor>2 + (yref - yleitar)2 + (z’/‘ef - Zleitar)2 (42)

Onde: X,cf, Yier € Zycf sao as coordenadas da etiqueta de referéncia e Xicitor, Yieitor
e Zieitor Sa0 as coordenadas do leitor.

Observa-se que, se outros fatores do ambiente (ex.:reflexdes, interferéncias) permane-
cem inalterados, uma etiqueta anexada ao objeto-alvo (objeto que se quer localizar)
colocada na mesma posicao de uma etiqueta de referéncia apresentara RSSI seme-
lhante ao de uma etiqueta de referéncia [3]. Portanto, o RSSI de uma etiqueta

anexada ao objeto-alvo pode ser estimado caso sua posicao seja suficientemente pro-
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xima a uma etiqueta cuja posicao ja é conhecida. Para potencializar esta situagao
Jinsong Han et al [8] utiliza etiquetas virtuais (conforme explicado anteriormente
etiquetas virtuais ndo existem fisicamente) sem aumentar o nimero real de leitores
ou etiquetas de referéncia para rastrear etiquetas anexadas ao objeto-alvo no am-
biente simulado. Os valores de RSSI e as coordenadas das etiquetas virtuais sao
entdo calculadas com base nas informagoes das etiquetas de referéncia (aplicando-se
interpolagdo linear). Em nossa abordagem, etiquetas virtuais também sao utilizadas.
As etiquetas virtuais sao utilizadas para diminuir o espacamento entre as etique-
tas da matriz de referéncia, sem um aumento do custo do sistema proposto. De
forma simples imaginando primeiramente uma solu¢ao em 2D, conforme Figura 4.2,
quatro etiquetas de referéncia foram posicionadas nos vértices de um quadrado
Imx1m ((0,0);(0,1);(1,0);(1,1)) e uma etiqueta anexada ao obejeto esta posicio-
nada em (0.5,0.5). Com isso a etiqueta anexada ao objeto-alvo estaria equidistante
as etiquetas de referéncia. O sistema proposto procura identificar qual etiqueta de
referéncia tem o RSSI mais proximo ao RSSI da etiqueta anexada ao objeto. Neste
caso em especifico independente da escolha final do sistema proposto o erro (dife-
renca entre a posicao real da etiqueta anexa ao objeto-alvo e a posicao inferida pelo
sistema) serd exatamente o mesmo. Isto acontece pois a etiqueta anexada ao ob-
jeto esta equidistante das etiquetas de referencia, em outras palavras, independente
da escolha do mecanismo proposto, a diferenca entre a posicao da etiqueta alvo e

qualquer uma das etiquetas de referéncia serd exatamente a mesma.

@ R @ Etiqueta Referéncia
R OEtiqueta Alvo

05>~ S
b 05

‘o
Coordenada Y 00 Coordenada X

Figura 4.2: Exemplo de posicionamento de etiquetas

Adicionando-se 2 etiquetas de referéncia entre outras duas ja existentes (equidis-
tante) teriamos uma matriz de referéncia 4x4 conforme Figura 4.3. Mantendo-se a
etiqueta anexada ao objeto-alvo na mesma posi¢ao (0.5,0.5), devido a redugio na
grade da matriz de referéncia, agora existem etiquetas mais proximas a etiqueta ane-

xada ao objeto-alvo, com isso o erro do sistema proposto (diferenca entre a posigao

25



estimada pelo sistema e a real posi¢ao da etiqueta anexada ao objeto-alvo) passaria
a ser menor. Porém, o aumento de etiquetas de referéncia significa aumento nos
custos de implementagdo da solugdo. Por conta disto VIRE |[3] sugere o uso de

etiquetas virtuais.

/,/‘.\\\ @Etiqueta Referéncia
,Q:\\ e DOEtiqueta Alvo
L s e
‘.\\\\.//»\‘/:\y,,.»ﬂn\ ‘:\f'f\/ \\\‘\‘
0.666 050 ,/"‘.\\\ “*:;_//’.o.ﬁbs
0.333‘ Sell - "‘o;; o
‘o

Coordenada Y voe Coordenada X

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

O método de determinacdo de RSSI das etiquetas virtuais é semelhante a [8]. De
acordo com VIRE, "n" etiquetas virtuais podem ser posicionadas com igual es-
pacamento entre duas etiquetas de referéncia adjacentes. Os valores de RSSI das
etiquetas virtuais em ambas as diregdes (vertical e horizontal) podem ser calculados
executando-se um algoritmo de interpolacao linear. Inserindo-se "n'" etiquetas entre
duas etiquetas de referéncia adjacentes, uma matriz (n + 2) x (n + 2) de etiquetas
é obtida. Em um espaco tridimensional fazendo n = 2 por exemplo, teremos duas
etiquetas virtuais posicionadas entre 2 etiquetas de referéncia, como apresentado na
Figura 4.4.

O Algoritmo 1 desenvolvido no ambiente simulado proposto, apresenta os passos
para determinacao do RSSI das etiquetas virtuais a partir da interpolacao linear
das informacoes de RSSI e distancia das etiquetas de referéncia. Este Algoritmo
necessita de seis informacoes de entrada e uma saida 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 posigdo das etiquetas de referén-
cia (ReferenceTagp,s que é determinado previamente na solucao proposta), 2)

da posicdo do leitor (Readerposition), 3) da quantidade de etiquetas referéncia
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Tabela 4.3: Descricao das variaveis de entrada e saida do Algoritmo 1

Tipo Véariavel Descricao
ReferenceTagp,s | Posicao das etiquetas de referéncias
n Quantidade de etiquetas virtuais entre
duas etiquetas reais
Entradas | Virtragpos Posicao das etiquetas virtuais
RSSIRealrqg RSSI das etiquetas de referéncia
ReferenceTagQty | Quantidade de etiquetas de referéncias
Reader pogsition Posicao do leitor
Saida RSS1Virtualp,, RSSI estimado das etiquetas virtuais
@
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Figura 4.4: Posicionamento das etiquetas virtuais

(Referencerqyory), 4) do valor de "n"

(quantidade de etiquetas virtuais entre duas
de referéncia adjacentes). Em seguida, na linha 5, o algoritmo executa o célculo
da quantidade total de etiquetas virtuais necessarias para compor a matriz de refe-
réncia do sistema (Totalyr.gs). Na linha 6 efetua o posicionamento das etiquetas

virtuais(Virtragpos). O algoritmo proposto posiciona as novas etiquetas garantindo
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Algoritmo 1 Algoritmo para interpolagao linear
Entrada: Referencel agpys;n; Virtragpos; RSSTReE fraq

Entrada: ReferenceTagQty; Reader position
Saida: RSSIVirtualre,
1: ReferenceTagpos < [(T1y121); (Tayz2); -5 (T8Ys2s)];
2: Reader position < (TR, YR, 2R);
3: Referenceragory < Refragoty;
4 N <= Nvalue;
5: Totalyrags ¢ (n+2)* —4) %2+ (24 n)?) *n;
6: Virtregpos < Posicionamento de acordo com valor de n;
7. para 1 : Referencerqyqt, faga
8: distancia(i) < Distancia [Reader position X ReferenceTagpos(i)];
9: RSSIRefrqq(i) < Aplicacao da equacao de Friss em distancia(i);
10: para 1 : Totalyqys faca
11: distancia,(i) < Distancia[Reader position X VirtTagpos(i)];

12: RSSIVirtualp.y(i) < Interp. [distancia, RSSIRealrq,, distancia,(i));

que estas estejam equidistantes entre si e entre as etiquetas de referéncias do sistema.
Feito isto o algoritmo necessita da distancia entre o leitor e as etiquetas de referéncia,
este calculo da distancia linha 8(distancia(i)). Esta etapa é necessaria pois no
ambiente simulado precisamos desta informacao para o calculo do RSSI das etiquetas
de referéncia, tal calcilo é feito na linha 9 e é obtido a partir da equagao de Friis
(RSSIRefrqg). Apos esta etapa é feito o céalculo da distancia entre o leitor e as
etiquetas virtuais (distancia,(i)) (linha 11). De posse das informagoes de distancia
entre o leitor e as etiquetas virtuais (distancia,(i)) e de referéncia (distancia(i)) e
do RSSI das etiquetas de referéncia (RSSIRe frq,) o algoritmo utiliza interpolacao
linear para estimar o RSSI das etiquetas virtuais (RSSIVirtualy,y).

A partir destas informagoes, o simulador gera uma distribui¢ao 3D do RSSI de todas
as etiquetas na area. O valor de RSSI de cada etiqueta de referéncia 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 entao, procuramos correspondéncia
entre o RSSI da etiqueta anexada ao objeto e algum RSSI dentre o das etiquetas de

referéncia ou etiquetas virtuais.
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Capitulo 5

Proposta

Neste capitulo apresentamos a proposta implementada para localizacao de etiquetas
alvos. De forma a deixar mais clara a solucao, nossa proposta foi dividida em dois
algoritmos. O primeiro para a identificacao das possiveis localizagoes, em outras pa-
lavas posigoes da matriz de referéncia (Etiquetas de referéncia e etiquetas virtuais)
com um valor de RSSI préximo ao valor de RSSI da etiqueta alvo (solugao implemen-
tada no Algoritmo 2). Este algoritmo tem como saida possiveis posigoes da etiqueta
alvo (posigoes de etiquetas da matriz de referéncia que tem o RSSI em um range
de "z"dB da etiqueta alvo). O segundo para a tomada de decisdo sobre qual das
possibilidades sera considerada como a posicao final estimada pelo sistema como a
posi¢ao na qual a etiqueta alvo se encontra (solugao implementada no Algoritmo 3).
o algoritmo de tomada de decisao avalia a diferenca entre as coordenadas x, y e z
das possiveis posicoes identificando qual o eixo tem a maior diferenca, entao, move
o leitor apenas no eixo de maior diferenca e executa uma nova medi¢ao do RSSI
das etiquetas de referéncia identificadas como possiveis posicoes, medicao do RSSI
da etiqueta alvo e uma nova avaliacao de proximidade. Apods esta nova avaliagao,
a posicao da etiqueta de referéncia com o RSSI mais proximo ao RSSI da etiqueta
alvo é selecionada como posicao estimada pelo sistema.

O Algoritmo 2 necessita de seis informacgoes de entrada e gera uma saida conforme

descrito na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Descricao das variaveis de entrada e saida do Algoritmo 2

Tipo Variavel Descricao

n Qtd de etiquetas virtuais entre

duas etiquetas reais.

Entradas | Readerpositionqry | Qtd de posigoes de leituras

que o leitor movel efetuara

Reader powerqty Qtd de poténcias que serao

utilizadas durante cada leitura

Powery giyes Niveis de poténcia utilizados

durante as leituras

Reader position Posigao inicial do leitor movel

ReferenceTagp,s | Posicoes das etiquetas de referéncia

Possiblepositions Posi¢oes da matriz de referéncia com um

Saida valor de RSSI préximo ao valor de RSSI

da etiqueta Alvo

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

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

exemplificacao no plano 2D de quando n = 2 pode ser vista na Figura 5.1;

o Readerpositiongry - Quantidade de posicoes nas quais o leitor movel ira 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-
cao é utilizada para o sistema identificar a quantidade de pontos de medigao

necessarios ao redor da estante (linha 2);

o Readerpowerqty - O sistema proposto tem a possibilidade de utilizar diferentes
poténcias durante as medicoes de RSSI. Para tal basta inicializar esta variavel

com um valor diferente de 1 (linha 3);

e Poweryues - Define a poténcia ou poténcias de transmissao utilizadas pelo

leitor (a quantidade de valores desta varidvel depende da quantidade definida
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na variavel Reader poweroty (linha 4);
o Reader pysition - Posi¢ao inicial do leitor movel no ambiente simulado (linha 5);

o Referencelagp,s - Posicoes das etiquetas de referéncia no ambiente simulado

(linha 6).
/,/‘.\R?\ @ Etiqueta Referéncia
--a- a.. OEtiqueta Virtual (n=2)
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Figura 5.1: Exemplo 2D posicionamento etiquetas virtuais(n = 2)

A partir destas informacoes, o sistema proposto efetua o posicionamento das etique-
tas virtuais (Virtyagpos - procedimento descrito no Algoritmo 1) (linha 7), identifica
a quantidade total de etiquetas da matriz de referéncia (T'otalrayqe, - Total de eti-
quetas Reais e etiquetas irtuais)(linha8). E efetua o posicionamento randomico de
uma etiqueta alvo no ambiente simulado (TargetTagp,s) (linha 9).

As linhas de 10 a 15 do Algoritmo 2 descrevem um lago utilizado para efetuar
as medi¢oes de RSSI de todas as etiquetas do sistema (Etiquetas de Referén-
cia - RSSIRefrqy, Etiquetas Virtuais - RSSIVirtualr,, e Etiquetas Alvo -
RSSITargetrq,y. O procedimento descrito para efetuar o calcilo do RSSI no
ambiente simulado é descrito no Algoritmo 1).

A partir dos valores de RSSI medidos nos diferentes pontos de medicao e com as
diferentes poténcias, o sistema proposto identifica qual a posicao de leitura é a mais
proxima a posicao da etiqueta alvo (Nearest, eqder). Identifica qual leitor necessitou
de uma poténcia mais baixa para "ler"a etiqueta alvo (linha 16). Esta posigao é
tomada como a posi¢ao de referéncia do leitor para o inicio da tomada de decisao
de quais etiquetas da matriz de referéncia estao proximas a etiqueta alvo.

Os valores de RSSI encontrados pelo leitor quando da sua medicao na poténcia
méxima sao salvos na variavel Nearestrssy (linha 17). Em seguida a variavel
NearestOrderedrss; recebe os valores ordenados da diferenca entre o modulo do

valor de RSSI de todas as etiquetas medidas pelo leitor na posicao de referéncia
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quando da sua medicao na poténcia maxima e o médulo do valor de RSSI da eti-
queta alvo (ordenados de acordo com a proximidade ao valor de RSSI da etiqueta
alvo, neste caso de 0dB ao maior valor encontrado) (linha 18).

Apos vérios experimentos constatou-se que caso o sistema decida considerar auto-
maticamente o valor de RSSI da matriz de referéncia com valor mais préoximo ao
valor de RSSI da etiqueta alvo como a posicao estimada, o erro do sistema é muito
alto (acima dos 3 metros). Apos andlises dos dados detectou-se que como o ambi-
ente simulado utiliza a Equagao de Friis (Equagao 4.1) para encontrar o valor de
RSSI da transmissao por retroespelhamento (backscattering) e a interpolagao 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 variavel (RSSILimgif). Com esta variavel é possivel definir um valor de di-
ferenca limite que o sistema passa a considerar como possiveis posi¢oes (de 0dB a
RSSILimgif o sistema passa a considerar como uma possivel posi¢ao). O valor
utilizado na solucao final foi de 3dB. O valor encontrado durante a fase de experi-
mento no qual em 99% dos casos a posicao mais proxima da real era listada entre
as possiveis posicoes identificadas pelo sistema. Esta variavel é inicialisada na linha
19 do Algoritmo 2.

A variavel PossiblepositionsTemp recebe a informacao das posicoes identificadas na
matriz de referéncia com um valor de RSSI préximo ao valor de RSSI da etiqueta alvo
(linha 20). Todos os valores com uma diferenca méaxima definida em RSSILimgif
sao considerados como posi¢oes possiveis neste momento. Lembrando que até aqui
estao sendo considerados os valores de RSSI lidos pelo leitor na posi¢cao mais proxima
a etiqueta alvo e com a maxima poténcia de transmissao do leitor.

Por exemplo, supondo que temos uma matriz de etiquetas de referéncia e etiquetas
virtuais como a da Tabela 5.2. Caso o RSSI da etiqueta alvo seja -53dB, o algoritmo
retorna as posicoes das etiquetas na matriz de referéncia que tém um valor de RSSI
proximo ao valor de RSSI da etiqueta alvo (de 0dB a 3dB de diferenca), que no caso
seriam as posigoes [(3 4 0); (1 0 5);(3 1 0)].

Com os valores de posi¢oes possiveis temporarios Possible positionsTemp, 0 Algoritmo 2
verifica as demais medicoes, nao so a leitura de maior poténcia com o leitor na po-

sicao identificada como a mais proxima a etiqueta alvo. Neste momento todas as
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Tabela 5.2: Exemplo de Matriz de referéncia

Tipo Etiqueta | RSST | Posicao
x|y |z

-48 0/0]0

Referéncia -49 21315
-51 31410

-47 01411

-48 11412

Virtual -53 1105
-54 31110

-57 1131

posicoes de leitura e suas poténcias sao consideradas. O algoritmo confirma também
nestas medicoes se o0 RSSI das possiveis posi¢oes temporarias é proximo ao RSSI da
etiqueta alvo. Apoés esta verificacdo, cria um mapa de densidade (linha 21) infor-
mando quantas ocorréncias de cada uma das posi¢oes identificadas como possiveis
foram identificadas em todas as leituras do sistema e guarda esta informacao na
variavel Densitymqp.

Os valores considerados como valores maximos no mapa de densidade Density,qp,
(possiveis posigoes que aparecem mais vezes, pode ocorrer de haver empate entre
duas ou mais) sdo considerados como as possibilidades finais de posicionamento da
etiqueta alvo e sdo mantidos na variavel Possible,ositions (linha 22). Com isso o
sistema conclui a fase inicial de identificacao das possiveis posicoes.

Utilizando o exemplo proposto na Tabela 5.2 inicialmente as posicoes (3 4 0);(1 0
5);(3 1 0)] foram identificadas como sendo possiveis posi¢des para a etiqueta alvo.
Porém verificando a quantidade de vezes que estas posigoes aparecem como possiveis
nas demais medicoes efetuadas pelo sistema, teriamos um mapa de densidade como
o descrito na Tabela 5.3. A coluna "Densidade" identifica a quantidade de vezes que
estas posicoes aparecem como possiveis nas demais medicoes efetuadas pelo sistema
(em média o sistema executa 4 leituras). As posigoes [(3 4 0); (3 1 0)] apareceram
seis vezes (maior valor dentre as op¢oes) e, por isso, estas seriam consideradas como

as possiveis posicoes finais do Algoritmo 2.
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Tabela 5.3: Mapa de densidade

Posicao | Densidade
(340) |6
(105) |4
(310) |6

Neste momento, o sistema possui informagoes sobre as etiquetas da matriz de refe-
réncia que durante o processo inicial de medi¢ao (alterando-se as posicoes do leitor
e sua poténcia de transmissao) foram consideradas as mais provaveis posi¢oes para
a etiqueta alvo.

Apods a identificacdo das provaveis posicoes para a etiqueta alvo o sistema pre-
cisa decidir qual serd eleita a provavel posicao final. Esta tomada de decisao é
feita de acordo com o Algoritmo 3. Este algoritmo recebe as provéaveis opgoes
(Possiblepositions) do Algoritmo 2. No caso de haver apenas uma provavel posi-
¢ao (linha 1). Esta automaticamente passa a ser a posicao estimada pelo sistema
(linha 2) como sendo a posicao da etiqueta alvo (Estimatedposition). Caso existam
duas ou mais op¢oes (linha 3), o algoritmo verifica a diferenga entre o valor maximo
e minimo de cada eixo cartesiano (Xaxisp, ;Y axisp;r;Zaxisp;f) das provaveis op-
¢oes. Isto é necessario para encontrarmos em qual eixo temos a maior duvida (maior
valor de diferenga). A variavel Axisp;r recebe a informacao do eixo cartesiano com
maior valor de divida. Esta verificacao é efetuada da linha 4 a 7 do algoritmo.

No nosso exemplo temos as posigoes [(3 4 0); (3 1 0)] como as opgoes provéaveis. Com

isso temos que:

Xawxispiy = (Xmazr — Xmin) = (3 —3) = Xawxisp;y =0 (5.1)
Yazispif = (Ymar —Ymin) = (4 — 1) = Yaxisp;f =3 (5.2)
Zaxispis = (Zmax — Zmin) = (0 — 0) = Zazisp;y =0 (5.3)
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Algoritmo 2 Algoritmo para identificacao inicial de possiveis posi¢oes

Entrada: n; Reader positionQty; Reader powerqty; POWETryiues
Saida: Possibleyositions

1: n < Virtual tag Qty betwen 2 real tags;

2: Reader positiongty < @ty of measurement positions;

3: Reader powerqty < Qty of power possibilities;

4: Poweryayes < (P1, Pa, ... P,);

5: Readerposition < (TR YR ZR);

6: ReferenceTlagpys < [T1Y121; TaY222; - TnYnZnl;

7. Virtpagpos < According to no Algorithm 1;

8: Totalragqiy < Number of ReferenceTags + VirtualTags;

9: TargetTagp,s < Random Position;

10: para l:Reader poyergry (i) faga

11: para 1:Reader positiongty(j) faga

12: para 1:Totalr.g0t,(l) faga

13: RSSIRe fra4(i, j,1) < According to Algorithm 1,

14: RSSIVirtualrgy(i, j,1) < According to Algorithm 1;
15: RSSITargetrqy(i, j,1) < According to Algorithm 1;

16: Nearest,eqqer < Closest reader identi fication;

17: Nearestrssr < Closest reader measure at max. power;

18: NearestOrderedgssy < Ordered(|Nearestgssr|—|RSSITargetr,));
19: RSSILimg;s < Value Limit value of the RSSIT Dif ference;

20: PossiblepositionsTemp < NearestOrderedrgsy until RSSTLimg;y;

21: Densityqy < PossiblepositionsTemp Density map;

22: Possiblepositions < MaxValuesof Densityqp;
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= Axispif =y (5.4)

Com esta informagao (Axisp;r) o sistema "entende" em qual eixo estd a sua duvida
e, baseado nisso, toma a decisao de realizar uma nova leitura movendo o leitor
apenas neste eixo. No ambiente real poderiamos informar uma direcao na qual o
leitor deveria ser movimentado pelo usulario (eixo de duvida) para que novas leituras
fossem efetuadas (linhas de 8 a 13 em caso de davidas no eixo z, linhas de 14 a 19
no eixo y e linhas de 20 a 25 em caso de duvidas no eixo z). Nesta nova posigao de
leitura sera necessario efetuar a medicao apenas das etiquetas situadas nas provaveis
posigoes (RSSIPossiblepositions) € da etiqueta alvo (RSSITargetr,y). Ao final
desta medigao, novamente compara-se os valores de RSSI das provaveis etiquetas
com o valor da etiqueta alvo, aquele que estiver mais proximo ao valor da etiqueta
alvo é considerado como a posigdo estimada pelo sistema (Estimatedyosition). A
tomada de decisao do eixo cartesiano no qual o leitor ir4d mover-se, e a nova medicao
e verificagdo de proximidade do valor de RSSI (entre a etiqueta alvo e as situadas
nas provaveis posigoes) é feita nas linhas de 8 a 25 do algoritmo.

Voltando ao nosso exemplo, identificamos que o eixo de davida seria o eixo y, apos
mover o nosso leitor neste eixo e efetuar uma nova medicao, identificamos que o
valor de RSSI da etiqueta alvo passou a ser -47dB. Os valores de RSSI das provaveis
posicoes para esta nova medicao podem ser vistos na Tabela 5.4. Como estamos em
busca do valor de RSSI mais préximo ao valor de RSSI da etiqueta alvo (-47dB)
inferimos que a posigao estimada da etiqueta alvo seria a posi¢ao (3 4 0) pois esta

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

Tabela 5.4: Valores de RSSI ap6s movimentagao no eixo de maior davida

Posicao | RSSI
(340) |-48dB
(310) |-53dB

Apos a identificacao da posicao estimada o sistema calcula o seu erro. Isto é possivel,
uma vez que no ambiente simulado conhecemos a posicao da etiqueta de referéncia

(T'argetTagp,s), podemos encontrar a distancia entre a posicao real da etiqueta alvo
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e a posicao estimada pelo sistema. Este calculo é efetuado ao final do Algoritmo 3
e mantido na variavel Erro.
Supondo no nosso exemplo que a posigao da etiqueta alvo era (3 3.50) e (34 0) a

posicao estimada pelo sistema, o erro neste caso seria:

Erro = \/(Estimatedposition(x) — TargetTagpys(x))? + ...
(Estimatedyosition(y) — TargetTagp,s(y))*+ (5.5)

(Estimatedposition(2) — TargetTagpos(z))?

Erro= /(3 —3)2+ (3.5 —4)2 4 (0 — 0)2 (5.6)

Erro=1/(0)2+ (=0.5)2 + (0)2 = Erro=0.5m (5.7)

Foram realizados varios experimentos no Matlab utilizando o sistema proposto. Os
dados destes experimentos e seus resultados serao apresentados no Capitulo6 de

resultados.
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Algoritmo 3 Algoritmo para tomada de decisao

Entrada: Possibleyositions

Saida: E'stimatedposition; 170

1

2:

3:

4:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26

: se Possibleyositions Qty = 1 entao

Estimated,osition < P0551blepositions:

senao

Xaxisp;r < Possiblepositions (Xmaxr — Xmin);

Yaxisp;s < Possibleyositions (Y mazx — Y min);

Zaxispis < Possiblepositions (Zmaz — Zmin);

Azispip < Identify the max value of Xaxispir, Yaxisp;y and Zaxispy;
se Azisp;r = X entao

Reader position < (Xgr, Yr, Zr) move in the X axis;

RSSITargetrqy < According to Algorithm 1;

para 1 : Possiblepositionsoty (1) faga

‘ RS ST Possiblepgsitions(i) < According to Algorithm 1;

‘ Estimatedposition <= RSSTP0ssiblepositions(1) closest to RSSITargetrag;
senao se Azisp;y =Y entao

Readerposition < (Xr, Yr, Zr) move in the Y axis;

RSSITargetr,g < According to Algorithm 1;

para 1 : Possiblepositionsoiy (1) faga

‘ RSSIPossiblepysitions(i) < According to Algorithm 1;

‘ Estimatedposition < RS SIP0ssible positions (1) closest to RSSITargetrqg;
senao

Reader position < (Xgr, Yr, Zr) move in the Z axis;

RSSITargetp,, < According to Algorithm 1;

para 1 : Possibleyositionsoiy (i) faga

‘ RS ST Possiblepsitions(i) < According to Algorithm 1;

‘ Estimatedposition < RSSTP0ssible positions(i) closest to RSSITargetr,y,;

: Erro < Distancia [Estimatedposition X TargetTagp,s);
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Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos durante as simulacoes, a analise
estatistica dos dados e a métrica de avaliacao utilizada para validagao do mecanismo
proposto para localizagao de objetos em um ambiente 3D utilizando sistemas RFID

e um leitor movel.

6.1 Resultados obtidos durante as simulacoes

Foram realizadas conjuntos de simulacoes na versao final do mecanismo proposto
(conforme descrito no Capitulo5 proposta). O objetivo inicial das simulagoes foi a
identificacao da variacao dos principais indicadores de desempenho do mecanismo
proposto em decorréncia do aumento de n (Quantidade de etiquetas virtuais posici-

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

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

de simulacoes ;

e Frro méaximo encontrado - valor maximo de erro encontrado durante cada

conjunto de simulacoes;

e Frro minimo encontrado - valor minimo de erro encontrado durante cada con-

junto de simulacoes;

e Tempo de simulacao - Tempo total decorrido durante cada simulacao.

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

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

Varidvel Valores

n 213147110 15]20 |35

Os resultados das simulac¢oes podem ser observados na Tabela 6.2 onde:

e Erro médio do mecanismo: O Erro do mecanismo proposto é encontrado a
partir da Equagao 4.2, é a diferenca entre a posi¢ao estimada pelo mecanismo
proposto e a real posicao da etiqueta alvo. Ja o Erro Médio é a média de todos
os erros encontrado durante um conjunto de simulagées (com um mesmo valor

de n);

e Frro maximo encontrado: Maior valor do Erro encontrado durante um mesmo

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

e Frro minimo encontrado: Menor valor do Erro encontrado durante um mesmo

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

e Tempo Médio(s): Média do tempo transcorrido em uma tnica simula¢ao do

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

e Tempo Médio(m): Média do tempo transcorrido em uma tnica simula¢ao do

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

Tabela 6.2: Resultado simulagoes

Valor de n
2 3 4 7 10 15 20 35
Erro Médio 0.55 1042 | 0.38 | 0.38 | 0.37 | 0.36 0.36 0.31
Erro Maximo 1.72 1 1.48 | 0.81 | 0.9 | 0.78 | 0.85 0.77 0.96
Erro Minimo 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

Ttem

A Figura 6.1 expressa de forma grafica o intervalo de confianca do Erro encontrado

durante as simulacoes, nota-se claramente que o Erro tem uma relacao inversa
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ao aumento da quantidade de n. Aumentando-se a quantidade de etiquetas virtuais
ocorre a diminuicao no valor do Erro, porém, em determinado ponto essa diminuicao
passa a ser menos significativa.

A Figura 6.2 mostra a relacao entre a quantidade de etiquetas virtuais posicionadas
entre duas etiquetas de referéncia (n) e o tempo transcorrido para identifica¢ao da
etiqueta alvo. Como esperado quanto maior a quantidade de etiquetas virtuais adi-
cionadas, maior é o tempo necessario para 0 mecanismo proposto estimar a posicao

da etiqueta alvo.

Intervalo de confianga do erro
(variando o valor de n)

0.65

0.60
0.55 A—ﬁ
0.50

0.45 \T

0.40 ‘t\ T T F - e=4=Erro Médio
0.35 W
0.30
1
0.25
O. 20 T T T T T T T 1

Figura 6.1: Intervalo de confianca do Erro encontrado nas simulagoes
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10.00
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8.00 r
7.00
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6.00 /
/
/
/

5.00
4.00

3.00

2.00 /J

1.00

0.00 —o——=o ﬂﬁﬂ-%‘(( x x \
2

3 4 7 10 15 20 35

=¢=Tempo Médio (m)

Figura 6.2: Média de tempo dispendido em minutos
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6.2 Analise estatistica dos dados

Para cada valor de n (ver Tabela 6.1) foram executadas cem simulagdes do me-
canismo proposto. Para verificar se o Erro encontrado durante este conjunto de
simulacgoes esta sob controle estatistico, é necessario anélisar os dados observados
(Erro médio e tempo das simulagdes) durante as simulagoes.

A Figura 6.3 mostra um grafico de Boxplot do Erro Médio de todos os conjuntos
de simulagoes (cem simulagoes para cada valor de n). Neste grafico observa-se que
para alguns dos valores de n utilizados existem valores de Erro que estao distoando

dos demais encontrados (outliers identificados na Figura 6.3 com asterisco).

Boxplot de Erro Médio

ok

e o

08

Erro Médio

06

" H

02

00

7 10 15 20 35
Subgrupo (n)

-
w-
.

Figura 6.3: Gréafico de Boxplot do Erro médio (n)

O grafico de Boxplot fornece uma visualisagao inicial da estabilidade do mecanismo,
porém a tendéncia de normalidade é melhor observada em um gréafico de normalidade
Figura 6.4, Na figura pode ser observado que quando n assume os valores 2 e 3
existem pontos que estao fora dos limites estabelecidos.

Por fim é preciso analisar se é possivel identificar alguma téndencia de que aumen-
tando a quantidade de simulacoes do mecanismo proposto, acarrete um aumento
progressivo no valor do Erro médio encontrado (para os casos de se aumentar a
quantidade de simulagoes). Esta anélise de tendéncia é efetuada a partir de car-
tas de controle estatisticos. Carta de controle é um tipo de grafico utilizado para

o acompanhamento estatistico de dados. Determina uma linha superior chamada
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Figura 6.4: Grafico de Probabilidade Normal (n)
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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 estatiscos

podem ser observados na Figura 6.5 onde:

LSC =X +

3x MR
ds

(6.1)

(6.2)

(6.3)

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

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

Controle nao precisa ser avaliado.
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Na avaliacao do nosso experimento foram utilizadas 2 tipos de cartas de Controle.
De valores individuais, que tem por funcao o monitoramento e deteccao de mudancas
no erro médio. E a carta de Controle de amplitude moével, que monitora e detecta
alteracoes na variabilidade entre os erros médios, neste tipo de avaliagao os pontos no

grafico representam a diferenca absoluta entre dois pontos individuais consecutivos.

Limites Estatisticos

LSC 3o
Zona A 20

Zona B
1o

LC ZonaC
ZonaC 1g
Zona B 20

LiC Zona A
3a

Figura 6.5: Limites de Controle dados estatisticos

Observando as Cartas de Controle dos valores de n restantes podemos afirmar que:

e Quando n = 4: Na Figura 6.6 o Erro médio encontrado no mecanismo pro-
posto esté estavel e nenhum ponto esta fora de controle na Carta de Controle
de médias Individuais. Com isso podemos afirmar com 99% de certeza que
mesmo aumentando a quantidade de simulagoes, o Erro estard sob controle

estatistico;

e Quando n = 7: Na Figura 6.7 o Erro médio encontrado no mecanismo pro-
posto nao estd estavel. Dois pontos estao fora de controle na Carta de Controle
de médias Individuais (pontos acima do Limite de Contre Superior), aumen-

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

e Quando n = 10: Na Figura 6.8 o Erro médio encontrado no mecanismo pro-
posto esté estavel e nenhum ponto esta fora de controle na Carta de Controle

de médias Individuais. Com isso podemos afirmar com 99% de certeza que
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mesmo aumentando a quantidade de simulacgoes, o Erro estara sob controle

estatistico;

Quando n = 15: Na Figura 6.9 o Erro médio encontrado no mecanismo pro-
posto esté estavel e nenhum ponto esta fora de controle na Carta de Controle
de médias Individuais. Com isso podemos afirmar com 99% de certeza que
mesmo aumentando a quantidade de simulacgoes, o Erro estara sob controle

estatistico;

Quando n = 20: Na Figura 6.10 o Erro médio encontrado no mecanismo pro-
posto esté estavel e nenhum ponto esta fora de controle na Carta de Controle
de médias Individuais. Com isso podemos afirmar com 99% de certeza que
mesmo aumentando a quantidade de simulagoes, o Erro estard sob controle

estatistico;

Quando n = 35: Na Figura 6.11 o Erro médio encontrado no mecanismo pro-
posto esté estavel e nenhum ponto esta fora de controle na Carta de Controle
de médias Individuais. Com isso podemos afirmar com 99% de certeza que
mesmo aumentando a quantidade de simulagoes, o Erro estard sob controle

estatistico;

6.3 Meétrica de avaliacao

A estruturacao de modelos para a simulacao de Sistemas leva a organizacao de

estruturas matematicas que podem ser visualisadas como sendo uma funcao f que

produz uma saida y a partir de entradas = e parametros do sistema p [28]. Uma

representacao desta visualisacao é apresentada na Figura 6.12

Para que os resultados dos experimentos efetuados em ambientes simulados possam

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

de verificacao e validacao. O procedimento para verificacao e validagao consiste em

um conjunto de acoes cuja meta é certificar se o modelo conceitual foi transcrito

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

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

e Erro do Tipo I: Os dados gerados pelo modelo sao confidveis, mas mesmo assim

sao rejeitados;

e Erro do Tipo II: Os resultados apresentados pelo modelo nao sao apropriados,

no entanto sao aceitos como validos;

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

quado para o uso (ndo representa um modelo valido).

Uma representacao gréafica do fluxo de analise da ocorréncia de erros em um ambiente
simulado pode ser visto na Figura 6.13.

Esta pesquisa utilizou dois dos métodos de validagao comumente utilizados [30]. Pri-
meiramente a partir das simulacoes efetuadas do mecanismo proposto foi possivel
inferir a posi¢ao da etiqueta alvo. Como no ambiente simulado o real posiciona-
mento desta etiqueta é conhecido, foi possivel comparar o resultado encontrado pelo
mecanismo proposto com o real posicionamento da etiqueta. A partir desta compa-

racao ¢ possivel dimensionar o erro do mecanismo proposto. Além disto foi efetuada
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Figura 6.7: Relatorio Carta Controle n=7

uma analise estatistica dos valores de saida gerados a partir de variaveis aleatorias
de entrada (posicionamento das etiquetas alvo). Conforme demonstrado na sessao
anterior, foi comprovado que o experimento aqui proposto esté sob controle estatis-

tico.

6.4 Consideracoes sobre o mecanismo proposto

A partir das informacoes de quais valores de n foram considerados sob controle
estatistico podemos decidir o valor "6timo" de n. Voltando a Figura 6.1 vemos
que a partir de n=4, o mecanismo proposto nao apresenta melhoras significativas.
Na Figura 6.2, nota-se que no intervalo de n = 2 até n = 10, o tempo médio das
simulagoes é praticamente o mesmo. Baseando-se nestas afirmacoes decidiu-se que
o valor de n = 10 é o valor 6timo do mecanismo proposto. Com isso o erro médio

final do mecanismo proposto foi considerado como sendo:

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

Na Tabela 6.1 podemos avaliar o Erro médio encontrado no mecanismo proposto e
nos artigos de referéncia.

Somente um dos artigos de referéncia que trabalham com localizacao 3D informa
o erro médio (ImprovingAccuracy for 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: Relatorio Carta Controle n=15
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Cartas de Valores Individuais e de Amplitude Movel
Investigue quaisquer pontos fora de controle.

1.0
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™
=
=
% 0.5
£ %=0359
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= 0.0
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LSC=0.6499
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=
@
°
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= 0254 _
o AM=0.1989
=
<t
0.00-| LIC=0
T T T T T T T T T T
1 1 21 31 4 51 61 l 81 9
N: 100 Média: 0.35856 DesvPad (dentro): 0.17634 DesvPad (global): 0.19262

Os limites de controle usam StDevidentro)

Figura 6.10: Relatorio Carta Controle n=20

20



Carta I-AM de C8
Relatério Resumo

A média do processo é estavel?
Avalie o % dos pontos de controle.

Comentarios

A média do processo estd estdvel. Nenhum ponto de dados esta fora de

0% > 5% controle na carta .
|
sim Neo
0.0% ‘

Cartas de Valores Individuais e de Amplitude Maovel
Investigue quaisquer pontos fora de controle.

L5C=1.133
™
=
B
E ~
E X=0316
s
2
-0.5- LIC=-0.500
1.0 LSC=1.003
2
B
=
< 0s-
=
= _
= AM=0.307
=
<L
0.0 LIC=0
T T T T T T T T T T
1 1 21 3 41 51 61 Il 81 9
MN: 100 Média: 0.31604 DesvPad (dentro): 0.27217 DesvPad (global): 0.24416

Os limites de controle usam StDev(dentro)

Figura 6.11: Relatorio Carta Controle n=35

Parametros de
Sistema (p)

—»| Modelo do Sistema (f) F—»
Entradas (x) Saidas (y)

Figura 6.12: Visualizacdo de Modelos de Simulagao [28|
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doTipo Il

Figura 6.13: Estudo ocorréncia de erros em ambientes simulados [30]
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Tabela 6.3: Comparacao do Erro com artigos de referéncia

Titulo Tipo de | Plano | Qtd. de Erro
etiqueta leitores
Mecanismo proposto Passiva 3D 1
utilizando leitores 0.37m
RFID moveis
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 Nao
Efficient 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 Nao
tracking using received informado
signal strength indicator
A New RSSI-based Ativa 2D 4
Centroid Localization Nao
Algorithm by Use of informado

Virtual Reference Tags
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Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

Este trabalho realizou estudos sobre a localiza¢do no plano 3D (z,y, z) de etiquetas
RFID em ambientes internos. O objetivo foi a localizacao de objetos (com etiquetas
RFID anexas) situados em uma prateleira de um ambiente fabril (localiza¢ao de
itens em um estoque).

O Capitulo 4 apresenta detalhes da construcao do ambiente de simulacao 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 armario utilizado para
estocagem de produtos). No Capitulo 5 foi apresentado o mecanismo proposto para
a localizacao de etiquetas, tal mecanismo utiliza um tnico leitor moével e possui um
algoritmo para tomada de decisao em caso de possiveis duvidas. Durante as simula-
¢oes do mecanismo proposto neste artigo foi possivel avaliar a relagao da quantidade
de etiquetas virtuais entre duas etiquetas de referéncia (n) adicionadas no sistema
com a precisao e o tempo de processamento do mecanismo. A partir de n—4, a
precisao do mecanismo proposto nao apresentou melhoras significativas, constatou-
se também que no intervalo de n = 2 até n = 10, o tempo médio das simulacoes
é praticamente o mesmo. Baseando-se nestas afirmacoes decidiu-se que o valor de
n = 10 é o valor 6timo do mecanismo proposto.

Durante os experimentos experimentos constatou-se que nem sempre a etiqueta na
matriz de referéncia com valor de RSSI valor mais proximo ao valor de RSSI da

etiqueta alvo era a melhor opcao para a posicao estimada. Anlisando-se os dados
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detectou-se que como o ambiente simulado utiliza a Equagao de Friis (Equagao 4.1)
para encontrar o valor de RSSI da transmissao por retroespelhamento (backscatte-
ring) e a interpolacdo 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 variavel (RSSILimgif). O valor utilizado na
solugdo final foi para esta vriavel foi 3dB (valor no qual em 99% dos casos a posi-
¢ao mais proxima da real era listada entre as possiveis posicoes identificadas pelo
sistema).

O desempenho e os métodos para validacao do mecanismo proposto foram explana-
dos no Capitulo 6. A partir de técnicas estatisticas foi possivel 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 final do mecanismo proposto neste trabalho ficou em 0.37m um ganho

de 46% quando comparado com a melhor proposta de referéncia (no plano 3D).

7.2 Trabalhos Futuros

Nesta secao serao apresentadas algumas sugestoes de trabalhos futuros, que poderao
dar continuidade aos experimentos realizados para esta dissertacao. Nos experimen-
tos realizados, considerou-se um ambiente ideal (sem perdas no sinal transmitido
e/ou refletido pelas etiquetas). Em trabalhos futuros pode-se considerar perdas de
forma a aumentar a acuracia da localizacao proposta em ambientes reais. Pretende-
se aprimorar algoritmo utilizado para posicionamento e definicao do RSSI para as
etiquetas virtuais. Essa rotina hoje consome 90% do tempo total de todo o meca-
nismo proposto. Outros métodos de localizacao também serao verificados de forma
a comparar seus resultados com os obtidos neste trabalho. Prentende-se também
implementar o algoritmo proposto em um cendrio com equipamentos (etiquetas e

leitores RFID) reais, a fim de verificar o seu desempenho.
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