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RESUMO

A identificacdo automéatica de objetos na Internas €Coisas vem sendo suportada por
sistemas RFID (Radio Frequency IDentification) e igales de sensores. Outra aplicacéo para
RFID na Internet das Coisas (loTinternet of Thingsé a localizacdo automatica de objetos
através de medidas de forca de sinal. O desaféfoesstprover algoritmos que minimizem
erros de localizagdo de acordo com o ambiente etasbjde interesse e condicdes de
propagacao de sinais. Esta dissertacdo propOeattinatmos de localizacdo para sistemas
RFID: VIRE-R e LANDMARC 2. A precisao desses algmios € avaliada em cenarios de
localizag&o de livros com etiquetas passivas erfiotgbas e confrontada com a obtida por
outras propostas no estado da arte. Estes cergsias entre os mais desafiadores para
algoritmos de localizacdo interna baseados em fdegasinal. Os experimentos foram
realizados com o uso de simulacéo, onde foram raddslduas bibliotecas pertencentes ao
Sistema de Bibliotecas da UFPE e com diferentesigroacoes de posicionamento de
leitores e etiquetas. Este trabalho contribui apresdo avaliacdes de desempenho em
cenarios especificos de bibliotecas, indicando wihon posicionamento da infraestrutura de
leitores e etiquetas, e um algoritmo, o LANDMARC q@ie possui desempenho igual ou

superior aos outros algoritmos estudados.

Palavras-chave: RFID. Sistema de Localizacdo. Deseho. I0T.



ABSTRACT

The automatic identification of objects over théemnet of Things has been supported by the
use of RFID (Radio Frequency Identification) systemnd sensor networks. Another
application for RFID over the Internet of ThingsT) is the automatic location information
of the objetcghrough signal strength measurements. The challengeoviding algorithms
that minimize location errors in accordance witk #mvironment where objects are placed
and signal propagation conditions. In this dissemawe propose two algorithms to support
location applications based on RFID: VIRE-R e LANBRIC 2. The precision of theses
algorithms is evaluated under location library-sfiescenarios with passive tags in books
and compared to the precision of other algorithmthe literature. These scenarios are very
challenging for signal-strength based algorithmisesSe scenarios are very challenging for
signal-strength based algorithms. The experimeetg \werformed with the use of simulation,
which were modeled two libraries belonging to thEPE Library System with different
positioning settings for readers and tags. Thiskwoamtributes by providing a performance
evaluation on library-specific scenarios, showingedter positioning for reader and tags in
such an environment, and an algorithm, LANDMARCtRat has performance equal or

superior to other approaches studied.

Keywords: RFID. Location System. Performance. loT.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Segundo Perera e outros (2014), a Internet dasa€ fnsernet of Things 10T) pode
ser definida como uma rede mundial de objetos datexctados e exclusivamente
enderecaveis, com base em determinados protocelapmunicacdo. A loT se apresenta
como um paradigma da computagdo que utiliza digecsaceitos e caracteristicas de outras
areas desta ciéncia e tem como visao permitir Qjetas sejam capazes de se comunicar com
o0 minimo de intervencdo humana. As possibilidatteaplicacdes da loT sdo enormes e nos
altimos anos tém atraido o interesse dos mais stigesetores da sociedade, como, por
exemplo, grupos de protecdo ao meio ambiente po ipelustrial, 0 mercado e a academia.

A partir desse conceito de comunicacdo independirgeobjetos, surge o termo de
objetos inteligentes, uma vez que 0os mesmos sdazespde interagir entre si e com 0
ambiente de forma autbnoma. Assim, estes disposifivecisam possuir a capacidade de se
autoidentificarem na rede e esta caracteristica pedexplorada para outro tipo de aplicacéo,
que € a autolocalizagdo de objetos. Aplicac6es esta finalidade atendem as mais diversas
areas, desde geolocalizacdo até gestdo de acenblidtecas, passando por localizacdo de

pacientes em ambientes hospitalares e controletag veiculares.

1.1 MOTIVACAO

Segundo Kurose e Ross (2010), o inicio da comuaicaptre dois computadores
data do inicio dos anos 60, juntamente com o erestb das pesquisas em torno de
comutacdo de pacotes. No inicio da década de #xigam algumas redes independentes
pelo mundo e assim foi percebido o0 momento ideah pa desenvolvimento de uma
tecnologia capaz de interconectar estas redes.i§€mno final da década de 70 e inicio dos
anos 80, é criada a pilha de protocolos TCP/IPproxipais protocolos desta pilha sédo: o
Protocolo de Controle de Transmissdoafismission Control Protocel TCP) e o Protocolo
de Internet Ifiternet Protocol IP). Assim, o niumero de computadores interca@uad nesta

rede, que representava o comeco da Internet, pdssaproximadamente duzentos no final da
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década de 70, para mais de cem mil no final daddéda 80. No inicio dos anos 90, surge a
World Wide Welgue populariza a Internet, levando-a para os km@spresas de milhdes de
pessoas pelo mundo. A segunda metade da décad® dei @m periodo de grande
crescimento e inovagcao para a Internet, fazendo goen aWeb desse suporte a varias
aplicacdes. Nos anos 2000, continuaram os avarggasea de redes de computadores, como
a popularizagédo de redes de alta velocidade, mitub acesso sem fio, redes P2P, entre
outros.

Com todo esse desenvolvimento, foi possivel qumais diversos dispositivos se
conectassem a Internet, criando o que chamamasTd@€ERERA et al., 2014). O termo loT
foi cunhado em 1998 por Kevin Ashton, quando elaciomou que: “A Internet das Coisas
permite que pessoas e coisas possam estar coreetaglalquer hora, em qualquer lugar,
com qualquer coisa e qualquer um, de preferéncamdas qualquer caminho de rede e
qualquer servico” (KEVIN, 2009; PERERA; LIU; JAYAWRDENA, 2015; VERMESAN et
al., 2011).

De forma genérica, pode-se dizer que a loT € unmde redes, onde, normalmente,
um grande numero de objetos/coisas/sensores/dispesesta conectado através de uma
infraestrutura de comunicacao para fornecer sesuilgovalor agregado. Como destacado na
definicdo, conectividade entre os dispositivos é domcionalidade critica que € necessaria
para cumprir a visao da loT. Ela promete criar uomdo onde todos os objetos ao nosso
redor estardo ligados a Internet e poderdo se doarwms com 0S outros com 0 minimo de
intervencdo humana.

Segundo Dohr e outros (2010), existem trés corgeito tecnologia da informagéo e
comunicacao que estao fortemente ligados ao delseneato da IoT:

bY

* Conectividade Ubiqua — representa a possibilidaglesal conectar a Internet a
gualguer hora e em qualquer lugar;
 Computacdo Pervasiva — é a ideia de que semprér&xisn dispositivo com

capacidade de processamento disponivel para queesdizada alguma atividade;
* Ambiente Inteligente — significa a capacidade dgpaisitivos perceberem alteracoes
no ambiente e interagirem de forma ativa nessespsac
As principais tecnologias presentes nos dispositigpe compde a loT séao:
identificacdo por radiofrequénciaRddio Frequency Identificatior- RFID), sistema de
posicionamento global (GPS), redes de sensordsimsis microeletromecanicos (MEMS) e

conectividade sem fio através de redes celularedispositivos baseados no padrdo IEEE
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802.11, conhecidos como dispositivos Witlieless Fidelity. (AL-FUQAHA et al., 2015;
DOHR et al., 2010; PERERA et al., 2014).

O dominio das aplicacdes da IoT pode ser, basida@ndividido em trés focos:
indUstria, ambiente e sociedade. Como exemplos plieagdes em industrias temos:
dispositivos de automacao industrial, controle st®qe inteligente e aviagdo. No que diz
respeito a aplicagbes com foco na sociedade teoassis inteligentes, telecomunicacgdes,
entretenimento sob demanda e tecnologias meédicagplieacdes no meio ambiente
envolvem: reciclagem, distribuicdo energética igesite, aplicacbes na agricultura e
pecuaria. (AL-FUQAHA et al., 2015; PERERA et aD12).

Também podemos observar alguns tipos de servigpssgladequam aos avangos
tecnoldégicos proporcionados pela evolugcdo da loma;opor exemplo, as bibliotecas,
principalmente as universitarias. As bibliotecans 8 modificado e se reinventado para que
continuem a cultivar sestatusde “provedoras do conhecimento” (BEM; COELHO, 2016
Para isso, é cada vez mais comum o0 uso de tecaslogifacilitacdo do acesso a informacao
por parte destas instituicdes. Para as bibliotesléasy do potencial conectivo que promove
entre sujeitos, informacdes e contextos, a IoT fiertambém identificar e interpretar as
acoes dos usuédrios (MOURA, 2016). Nesse aspectijeguacdo das mesmas ao novo
panorama tecnoldgico se torna necessaria. Alguraastatnologias citadas anteriormente,
gue compde a loT, podem ser utilizadas nas bilokstecomo os dispositivos de conexdo sem
fio, que sao utilizados para permitirem que os mugsaa biblioteca possam se conectar a
Internet, ou redes de sensores, que permitem utroautomatico de condic¢des fisicas do
ambiente, como temperatura e iluminacdo. Uma tegilque vem sendo amplamente
utilizada em bibliotecas é a RFID (COYLE, 2005; H2RY; MAHAJAN, 2012), tanto pelo
seu baixo custo de implantacdo quanto por sua afjitade no que diz respeito a
identificacdo do acervo da biblioteca.

RFID é uma tecnologia-chave que impulsiona a e@auta area da loT. Segundo
Silva e Gongalves (2011), um sistema RFID basicomposto por um leitor, uma ou mais
etiquetas que séo colocadas em objetos de interagsesistema de processamento de dados.
As etiquetas armazenam um identificador (ID) Uurecoada uma delas funciona como um
transponderque recebe requisicdes do leitor e, de acordo @gmotocolo de comunicagao
empregado, responde com o seu ID. RFID é uma tegiaotle comunicagédo sem fio que usa
ondas de radiofrequéncia para transferir informa¢igeidentificacao entre etiquetas e leitores
sem a necessidade de linha de visada direta, ausegsmo que exista algum obstaculo entre
eles, fornecendo um meio de identificacdo auto@@BHENG; LI; ZEADALLY, 2008).
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Segundo Bardaki et al. (2010), nos ultimos anogs@ comercial desta tecnologia vem se
expandindo e isso deve ser atribuido principalmardininuicdo dos custos de aquisi¢do dos
dispositivos desta tecnologia e a disponibilidadesérvicos e funcionalidades relacionadas.
Atualmente, a RFID esta surgindo como uma tecnal@agportante para revolucionar uma
vasta gama de aplicag6es, incluindo a gestdo detbitas, vendas de varejo, instrumento
antipirataria e cuidados de saude (DOBKIN, 2012).

Em um sistema de gerenciamento de biblioteca cof®,R¥s livros sdo marcados
individualmente com etiquetas que armazenam umgoddientificador do exemplar.
Segundo Pandey e Mahajan (2012), sdo varias asefds do uso da tecnologia RFID em

ambiente de bibliotecas, como ilustradas na Fifjueaescritas em seguida.

J | st . 2 Estacdo de
r », m 1 4 Empréstimo
4

Sistema antifurto

Figura 1 - Aplicacbes RFID em biblioteca.
Fonte: Pandey e Mahajan (2012).

e RFID melhora o fluxo de trabalho da biblioteca, umez que permite o
autoatendimento do usuéario em servigos como enmpi@strenovacao dos livros;

* Reduz os processos de trabalho sem valor agregadn,com a autoidentificagao
dos livros, todo o histérico dos exemplares é tegl® de forma automatizada, o que

otimiza o armazenamento e recuperacao das infoesalm@acervo;



20

* Melhora a produtividade da equipe a medida que ipemue o usuario tenha uma
atuacao maior na obtencao do servico e facilitaeaacéo da equipe com os livros;

* Auxilia a verificacdo de inventario, aumentandorecisao e agilizando o processo,
uma vez que leitores RFID podem consultar diveetigsietas de forma simultanea e
conferir a presenga, ou ndo, da mesma no ambiarithlibteca;

* Auxilia a rastreabilidade de alocacéo dos livrosmamento da guarda, pois facilita
para o funcionario consultar a codificacdo dos rdiv® exemplares que estédo
armazenados em uma estante e, assim, verificat@e o lugar correto;

* A tecnologia RFID pode ser utilizada em disposgiantifurto, o que resulta na
reducdo de perda de exemplares e consequentensienimuicdo de compra de
livros;

* Permite uma melhor precisdo na gestdo dos livragjeogera melhores dados no
momento de se decidir pela compra, ou néo, de Howos;

* A capacidade de localizar itens especificos dedtroacervo através de uso de
sistemas de localizag&adoor.

Este dltimo item é de fundamental importancia, wea que, se ndo é possivel
localizar exemplares dentro do acervo de uma héua toda a sua funcdo € comprometida.
Dentro do ambiente de bibliotecas, existe um pade&organizacdo do acervo, através do
qual os livros sdo ordenados com base no métodogamizacdo adotado, visando facilitar o
correto armazenamento e a busca por exemplares, ilstrado na Figura 2. Existem varios
meétodos de organizacao de bibliotecas, sendo gigewa deles adota um critério diferente
para organizar fisicamente os livros (ou qualquarcomaterial) no espaco (INSTITUTO
BRASILEIRO SOLIDARIO, 2011). Porém, por diversos tiwos, essa ordem de
armazenamento pode nao ser obedecida. Isso difiquie determinado exemplar seja
encontrado e até mesmo facilita sua perda. Parapdifiear os fatores que podem contribuir
para desorganizacao do acervo, podemos citar ajuefazem pesquisas e nao devolvem os
livros aos mesmos locais onde os encontraramta dal atencdo no momento da guarda, a
grande quantidade de pessoas trabalhando nesssswpacervo dividido em mais de um

ambiente, entre outros.
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Figura 2 - Ordem dos livros nas estantes.

Fonte: http://biblioteca.if.ufrj.br/acervo/organiza cao.

Uma aplicacéo para a RFID na IoT €, justamentecaizacdo automatica de objetos
através de medidas de forca de sinal. A identificagutomatica de objetos na loT €
fundamental para as aplicacdes e vem sendo supddatb pelo uso da tecnologia RFID,
quanto pelo uso de redes de sensores. Sdo diargassquisas que visam a construcao de
sistemas com o objetivo de localizacdo de pessobasbjetos em tempo reaDAO; LE;
NGUYEN, 2014; DIAN; KEZHONG; RUI, 2015; WING et al2011; SEYYEDI, 2014,
YEH; SU, 2013; YU; CHEN; HSIANG, 2015

O desafio no desenvolvimento desse tipo de siséstdana elaboracéo de algoritmos
gue minimizem erros de localizacdo de acordo coambiente onde estdo localizados os
objetos de interesse e de acordo com condicOesapagacdo de sinais. Devido as suas
caracteristicas os cendrios de bibliotecas estfie ea mais desafiadores para a localizacao
de objetos com RFID. Nesses cenarios, o0 acervaattido com RFID esté localizado numa
area com diversas estantes proximas e, geralmntaetal. Esses fatores sdo problematicos,
visto que, além do metal atrapalhar a propagaca&inaés, erros de localizacdo da ordem de
metros, tipicos dos algoritmos de localizacéo lseam forca de sinal, dificultam definir a
estante e prateleira onde cada livro se encomfAUKWERAKUL; SUPANAKOON;
PROMWONG, 201D Além disso, cenarios de biblioteca sofrem atf@es, de forma muito
dindmica, que interferem nas condi¢cdes de varddulk de propagacdo de sinais no meio de
comunicacdo, que por sua vez possuem impacto nemgemho dos algoritmos de
localizagéo baseados em forca de sinal (FRANCA NESONCALVES, 2012).

1.2 OBJETIVOS
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O objetivo principal deste trabalho é propor algoos para melhorar o desempenho

de sistemas de localizagéo de etiquetas RFID eflioteitas baseadas em conceitos de 10T.

Um sistema para operar neste tipo de ambiente spreser desenvolvido levando em

consideracao todas as suas especificidades paia, aslequar-se ao maximo a infraestrutura

existente nas bibliotecas atuais. Para atendebjativi geral deste trabalho, foram definidos

0S seguintes objetivos especificos:

Estudar a forma de adequacdo das bibliotecas atudisT, principalmente a
tecnologia de identificagéo por radiofrequéncia;

Estudar possiveis cenéarios de posicionamento derdsi e etiqguetas RFID de
referéncia de forma que contribuam com o desempéalsistemas de localizagéo;
Analisar o desempenho de algoritmos de localizhg&eados em RFID encontrados

na literatura.

1.3 CONTRIBUCOES ESPERADAS

Com este trabalho se espera as seguintes confrdsuic

Apresentar algoritmos de localizacdo baseados elid Bife aumentem a acuratia

do sistema, de forma que ele possa ser utilizadolpealizar livros em cenarios de
bibliotecas.

Apresentar uma avaliacdo de desempenho de sistnigalizacdo baseados em
RFID em ambientes especificos de biblioteca, imtloaum melhor posicionamento

para instalagéo de leitores e etiquetas de referénc

1.4 ORGANIZACAO

A sequéncia desta dissertacdo esta organizadaiodimado a seguir. No Capitulo 2

é feita uma descricdo mais aprofundada sobre aelslia aplicabilidade em ambiente de

biblioteca, principalmente, no que se refere alaoc#tizacdo de exemplares com o uso da

tecnologia RFID. No Capitulo 3 sdo mostrados alguorxeitos da tecnologia RFID, bem

como é feito um levantamento do estado da arteueosg refere a sistemas de localizacéo

com essa tecnologia. O detalhamento do problema@adbo e dos algoritmos propostos nesta

pesquisa € encontrado no Capitulo 4. J&4 no Capbtidoapresentado o detalhamento e a

! Acuracia é o quéo préximo uma posicdo estimadadespsicado real de um objeto, ou seja, quanto m&eno
distancia entre a posicao estimada e a real, réadcuracia.
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validacdo das simulagdes empreendidas neste edledte mesmo capitulo, sédo detalhados
0s parametros das simulacdes e apresentados tiadesuwos experimentos, juntamente com
a avaliacdo de desempenho dos algoritmos, comparandesempenho por cenarios e

comparando seus desempenhos entre si. E por fincpradusdes desta dissertacdo séo
apresentadas no Capitulo 6.
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CAPITULO 2

IOT EM BIBLIOTECAS

A pesquisa da qual este trabalho trata esta reladéa sistemas de localizagdo em
bibliotecas baseadas em Internet das Coisas. $&sdn, este capitulo se destina a introduzir
conceitos de 10T e de suas aplicacdes em bibliptdta Secédo 2.1 sera feita uma explanacéo
mais aprofundada sobre os conceitos, aplicacbes &anologias relacionadas com o
paradigma loT. Além disso, sera apresentado umniaweento sobre as arquiteturas de
softwaree hardwareutilizados. A Secéo 2.2 apresenta as aplicacoésTdam ambientes de
bibliotecas, além de conceituar a importancia dalivacdo de exemplares na prestacao de
servigos da biblioteca. Para finalizar este capitnh Secdo 2.3 sera feito um levantamento
sobre sistemas de localizagdo, com o objetivo défigar os sistemas escolhidos nesta

pesquisa e facilitar a compreensdo dos demaisitagit

2.110T

Muitas foram as formas utilizadas para definir @ tws ultimos anos. Para Kevin
(2009), a Internet das Coisas € definida como umiearte onde as coisas tém identidades e
personalidades virtuais que operam em espacogyarieds, utilizando interfaces inteligentes
para se conectar e se comunicar dentro de contex¢@ass, ambientais, e do usuario. Ja Bassi
e Horn (2008) dizem que a origem semantica da esfceé composta por duas palavras e
conceitos: Internet e Coisa, em que a Internet gedelefinida como uma rede mundial que
interconecta as mais variadas redes de computadooes base em um protocolo de
comunicacdo padrdo, a pilha de protocolo TCP/IRjuanto coisa € um objeto nédo
precisamente identificavel. Portanto, semanticagmelaflT, € uma rede mundial de objetos
interconectados exclusivamente enderecaveis, cose ban protocolos de comunicacao
padrdo. A partir dai, pode se concluir que, inddpate da definicdo, a ideia da IoT € criar
um ambiente onde 0s objetos sejam capazes de ttmnsmreceber informacdes e,

dependendo dos dados coletados, possam execuganieidas aplicacoes.
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Perera e outro€014) elencam as principais caracteristicas enseonsideradas no
momento de se implementar uma aplicacdo baseadaTermteligéncia, modo de operacgéo
dos dispositivos, complexidade do sistema, tamatdmpo e espaco. Essas caracteristicas
devem ser consideradas no desenvolvimento de sslui®IoT ao longo de todas as fases do
projeto, na concepcgao, no desenvolvimento, na im@htacao e na avaliagao:

* Inteligéncia: primeiramente, a modelagem do sistpnegisa ser feita levando em
consideracao que tipos de dados serao trabalhadaglinacdo. Uma vez que sejam
determinados quais os tipos de dados, a implen@ntigs aplicacdes deve se focar
em como transformar esses dados brutos em infoesaigalto nivel, por exemplo,
utilizar as informacdes de velocidade média de @witwlo em uma determinada
rodovia para gerar estimativas da situacao doitcdde uma regiao. Uma vez que 0s
sistemas tenham a posse dessas informacdes, eles) g@r aplicadas para gerar
interacBes e comunicacdes mais inteligentes.

* Modo de operagédo dos dispositivos: a I0T deve a@tithda por uma arquitetura
hibrida que compreende muitas arquiteturas difeser®s dispositivos funcionam,
primariamente, com dois modos operacionais de Gitvaativacdo por evento e
ativacdo por tempo. Alguns dispositivos produzemiodaguando ocorre um evento
(por exemplo, sensor de porta); os demais dispositproduzem dados de forma
continua, com base no periodo de tempo especifi@oloexemplo, sensores de
temperatura). Na maioria das vezes, aplicacbeoTasdo acionadas por evento.
Sendo assim, essas aplicagbes sdo construidas emag®lo com Evento -
Condicéo - Agdo, a partir do qual o dispositivoorggece um evento e, baseado em
regras preestabelecidas, uma acao € realizada.

* Complexidade do Sistema: a IoT compreende um granaero de dispositivos que
interagem de forma autébnoma. Todos os dias, nobpstos vdo comecar a se
comunicar e outros se desconectardo das redeslm@nia, existem milhdes de
objetos conectados em todo o mundo e as interagiedem diferir
significativamente, dependendo da capacidade detambjlguns objetos podem ter
poucos recursos, e, como tal, apresentar as capasidde armazenamento de
informacdes e de processamento muito limitadas. déntraste, alguns objetos
podem ter memoria e processamento muito maioregjeoos habilita a executar

mais atividades e de forma mais eficiente.
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e« Tamanho:Bardaki et al. (2010preveem que havera entre 50 e 100 bilhdes de
dispositivos conectados a Internet até 2020. At de facilitar a interacéo entre
estes objetos. Os numeros vao crescer continuaneméo demonstram uma
possibilidade de reducdo. Semelhantemente a qadastide objetos, os niumeros de
interacdes e de aplicacdes também aumentam saiveimente, sendo assim, novas
aplicacdes devem ser desenvolvidas de forma qusugmsuma boa elasticidade
para que sejam capazes de suportar este crescimento

e Tempo: a loT poderia lidar com milhares de milh@ks eventos paralelos e
simultaneos. Devido ao enorme numero de interagdpmcessamento de dados em
tempo real é essencial. Assim solugfes I0T devesayilouma boa disponibilidade.

» Espaco: A localizagdo geogréfica precisa de umtolggundamental para algumas
aplicacdes I0T. Nessas aplicacoes, as interac@ealtsdinente dependentes de seus
locais e das suas proximidades, além da presengatdes entidades (por exemplo,
objetos e pessoas).

Para enfrentar os novos desafios encontrados pedaligma 10T, € necessario que a
arquitetura atual da Internet seja revisada e sguadmelhor as novas demandas. A 10T deve
ser capaz de interligar bilhdes ou trilhdes de tobjdeterogéneos através da Internet. Para
iSs0, € necessaria uma arquitetura com camadaediiexXrco, Pokrt e Carrez (2014) fazem
um levantamento de varias propostas de arquit@@na loT com uma visdo de montar um
modelo de referéncia para essas arquiteturagadg et al. (201jLlexemplificam um modelo
de arquitetura baseado em trés camadas: camadaap@io, camada de rede e camada de
aplicacdo, porém € mais comum encontrarmos estqdesfazem referéncia a modelos
arquiteturais de cinco camadas, como o0s apresenfadl-fugahae outros (2015)Khane
outros (2012);Tan e Wang (2010) e Wu e outros (2010), como ilustrado nau@g3. As
nomenclaturas das camadas diferem de um trabathmpautro, mas fundamentalmente séo:
Camada de Percepcdo, Camada de Transporte, Cama®aodessamento, Camada de
Aplicagao, Camada de Business.

A principal tarefa da Camada de Percepcdo € pearesbpropriedades fisicas dos
objetos (tais como a temperatura, localizacdo) etcaves de varios sensores (tais como
sensores de infravermelhos, RFID, codigo de bat@y e converter essas informacgdes para
sinais digitais que sdo adequados para a transmisarede. As principais tecnologias
envolvidas com esta camada sao redes de senséi&s, BPS. Portanto, a principal funcao

da camada de percepcdao é recolher informacesstdraar em sinais digitais.
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CAMADA DE BUSINESS Sistema de Modelos de
gerenciamento negocios
CAMADA DE APLICACAO Aplicagdes inteligentes
Computagao Computagdo

CAMADA DE PROCESSAMENTO ,
ubiqua em nuvens

FTTx, WiFi, Bluetooth, Zigbee,

(CAR DA INFINHAN DI UMTS, infravermelho etc.

CAMADA DE PERCEPCAO Objetos fisicos e redes de sensores

Figura 3 - Camadas da arquitetura IoT.
Fonte: Adaptado de Khan et al. (2012)

Muitos objetos, entretanto, ndo podem ser percsbidioetamente e por isso
precisamos implantanicrochipsneles. Esseshipspodem “sentir” a temperatura, velocidade
e outras caracteristicas fisicas do ambiente, enatno processar essas informacoes. Isso
envolve a nanotecnologia, que faz com quelups sejam suficientemente pequenos para
serem implantados em cada objeto, por menor qusegde Portanto, a nanotecnologia e
sistemas embarcados inteligentes também séo tgia®ichaves na camada de percepcéo.

A camada de transporte, também chamada de camadsdeleé responsavel por
transmitir os dados recebidos pela camada de pEraepara o centro de processamento
através das varias redes, tanto redes sem fio amheadas. As principais tecnologias
empregadas nessa camada séo redes baseadas smtitas(Fiber To The x - FTTx), WiFi,
Bluetooth, Zigbee, Sistema Universal de Telecomagdo Movel (niversal Mobile
Telecommunications SysteltdMTS) e infravermelho. Assim, a fungéo principgal camada
de transporte € a comunicacdo. Nessa camada, ps@smantrar muitos protocolos, como 0s
protocolos da pilha TCP/IP e até mesmo o IPv6 Iihete Protocol versdo 6), que sao
necessarios para lidar com os bilhdes de disposittonectados. A I0T pode ser observada
como uma rede imensa, que ndo s6 conecta bilhdesisies, mas também englobam grandes
quantidades de vérias redes, por isso, a comumioagie diferentes redes e entidades é
crucial.

A camada de processamento armazena, analisa ega@einformacdes dos objetos
recebidas a partir da camada de transporte. Devigtande quantidade de coisas e a enorme
quantidade de informac6es que carregam, € muitortante, e dificil, armazenar e processar

essa quantidade de dados. Entre técnicas empregeskes camada, estdo incluidas banco de
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dados, processamento inteligente, computacdo enensue computacdo ubiqua. A
computacdo em nuvens e computacdo ubiqua, atuansdat as tecnologias principais dessa
camada. A camada de processamento também € chdmadmada dmiddleware pelo fato

de que muitas vezes os diferentes tipos de dadosas&parentes para camada de aplicacao,
devido a atuacdo desftwaresdlessa camada.

A camada de aplicacao tem suas tarefas baseadasthas processados na camada
de processamento, desenvolve as diversas aplicdaded e fornece os servicos solicitados
pelos usuarios. Por exemplo, a camada de apliqaagd® fornecer temperatura e medicdes de
umidade do ar para o cliente. A importancia dessaada para a loT é que ela tem a
capacidade de fornecer servigos inteligentes decaialidade para atender as necessidades
dos mais diversos setores. A camada de aplicagaogdnumerosos mercados verticais, tais
como casa inteligente, edificio inteligente, trawsg automacéo industrial e de assisténcia
médica inteligente.

A camada debusinessé uma camada abstrata superior que gerencia wslas
aplicacdes envolvidas na solucdo, de forma qudigad o atendimento dos propositos da
solucéo e cuida da construcdo de planos de negédsiasdo um desempenho adequado da
solugéo. Sendo assim a camada possui as seguintescées: a gestdo das aplicacoes, a
construcdo de modelos de negdcio relevantes, adgonajetar, analisar, implementar, avaliar,
monitorar e desenvolver sistema com elementos ioelados a 10T. O sucesso de uma
solucéo nao s6 depende da prioridade na tecnologia,também na inovacdo e no alcance
dado a ela. Com base nisso, a 10T néo pode teresendolvimento eficaz e de longo prazo
sem a elaboracdo adequada de um modelo de negésicamada também deve gerenciar a
privacidade dos usuarios, que é igualmente imprtaara a loT.

Esse modelo de arquitetura funciona como um poetceféréncia no momento de
pensar tecnologias que integrem o paradigma lofelkmnte ao modelo OSI no que diz
respeito a redes de computadores. Porém, a pasdfadarquitetura, é possivel identificar
alguns elementos que sdo empregados nas solugezslba em loT atualmente. SeguAdo
fugahae outros (2015), estes elementos sédo: IdentifigaB&nsoriamento, Comunicacao,
Computacéao, Servicos e Semanticas.

A identificacdo diz respeito a como nomear ou esmghlar exclusivamente um
dispositivo na rede. E importante destacar a difereentre identificar o dispositivo e
endereca-lo, uma vez que o dispositivo pode secksé obter um novo enderecamento, mas
a sua identificacdo permanece a mesma. Sensoriarast# relacionado com a forma dos

dispositivos interagirem e receberem dados do ameéieComunicacdo esta ligada as
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tecnologias de troca de informagéo, sendo capazeitigar os mais variados e heterogéneos
tipos de redes. Computacdo representa os sisternsast@dareque fazem a manipulagédo dos

dados e permitem que 0s usuarios possam ter agessformacdes produzidas. Servicos em
IoT sdo as funcionalidades disponiveis atravésapuoto de aplicacbes desenvolvidas. E
finalmente a Semantica se refere a forma comosposlitivos podem extrair informacdes dos
dados e produzir servigos inteligentes a partiesleNa Tabela 1, sao listadas algumas

tecnologias utilizadas nos elementos citados.

Tabela 1. Exemplos das tecnologias dos elementoslda.

Elementos loT Exemplos
B Nomeagéao EPC, uCode
Identificacdo
Enderecamento| IPv4, IPv6
) Sensores inteligentes, dispositivos sensores, KENSO
Sensoriamento ) )
incorporados, atuadores, etiquetas RFID
Comunicacao RFID, NFC, Bluetooth, IEEE 802.15.4FWLTE-A
Coisas Inteligentes, Arduino, Phidgets, Intel aljl
Hardware Raspberry Pi, Gadgetter, BeagleBone, Cubiebdard,
Computagéo Smartphone
Sistemas Operacionais (Windows Mobile, Linux,
Software ) o
Android), Cloud (Nimbits, Hadoop etc.)
) casas inteligentes, cidades inteligentesges elétricas
Servigos o
inteligentesetc.
Semantica RDF, OWL, EXI

Fonte: AL-FUQAHA e outros (2015).

Além dos elementos citados anteriormente, existgmeaos ndo funcionais em loT
que sdo importantes de serem discutidos, tais cdpigponibilidade, Confiabilidade,
Mobilidade, Desempenho, Gerenciamento, Escalab#iddnteroperabilidade, Seguranca e
Privacidade AL-FUQAHA et al., 2015).

Disponibilidade em loT deve ser realizada nos sidahardware e softwarepara
fornecer, em qualquer lugar e a qualquer horajcgEr\para os clientes. Disponibilidade de
software se refere a capacidade das aplicacbes de prestmegos para varios lugares
diferentes ao mesmo tempo. Ja disponibilidadehdedware refere-se a existéncia de
dispositivos que sejam compativeis com as funcidaaés e protocolos de comunicacéo IoT.
Uma solucéo para obter alta disponibilidade deigesvoT € o fornecimento de redundancia

para dispositivos e servigos criticos.
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Confiabilidade refere-se ao bom funcionamento desigtema de acordo com o que
ele se propOe. A confiabilidade visa aumentar a tdx sucesso na prestacao de servicos em
IoT. Para isso, a rede de comunicacdo deve seamtdea falhas a fim de realizar uma
distribuicdo confiavel de informacfes. Confiabiidadeve ser implementada, tanto em
softwarecomo emhardware em todas as camadas da arquitetura loT.

Mobilidade é outro requisito para as implementagiges$oT, porque a maioria dos
servicos € projetada para ser entregue aos usuadusis. Conectar 0S usuarios com 0s
servicos desejados, de forma continua, enquanigce®sh em movimento € uma premissa
importante da |oT. Interrupcdo do servi¢o paraabgfyos moveis pode ocorrer quando esses
dispositivos se transferem de uma rede de acessoqudra, e este problema deve ser
minimizado.

Avaliar o desempenho dos servicos de IoT € um gratebafio, uma vez que
depende da avaliacdo do desempenho de muitos cemtpsnbem como do desempenho das
tecnologias subjacentes. A 10T, como outros sistemacessita desenvolver e melhorar os
seus servicos para atender as necessidades due<lde forma continua. Sendo assim, &
importante que sistemas baseados em IloT sejamnuaniente monitorados e avaliados,
mediante métricas adequadas as suas funcionalidades

Gerenciamento de dispositivos e aplicagbes da tmle ser um fator eficaz para o
crescimento desse paradigma. Como exemplo de égfrapara atender requisitos de
gerenciamento, temos o protocolo de comunicacdo NM&thine-to-Machingque trata da
comunicacao direta de dispositivo para disposigvaue gerencia diversos dispositivos
ligados a um servidor de forma independente daagd® com um ser humano.

A escalabilidade da loT refere-se a capacidade dildoaar novos dispositivos,
servicos e funcbes para os clientes sem afetartinvegente a qualidade dos servicos
existentes. Esta caracteristica € vital para o tamwionamento de solucdes 10T, uma vez que
€ praticamente impossivel prever quantos dispositou usuarios serdao atendidos de forma
simultanea.

Interoperabilidade € importante devido a necessiddel lidar com um grande
namero de coisas heterogéneas que pertencem antéerplataformas. Por exemplo, a
maioria dossmartphone$ioje em dia suporta diversas tecnologias de caragéo, tais como
WiFi, NFC (Near Field Communcation e GSM (Global System for Mobile
Communications para garantir a interoperabilidade independdoteenario em que ele se

encontre. Para garantir que as solucdes sejanopet€veis, elas devem ser desenvolvidas
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em consonancia com os atuais protocolos utilizadss mais diversas tecnologias, seja de
softwareou dehardware

Em redes heterogéneas, como no caso da IoT, naoiléérantir a seguranca e
privacidade dos usuarios. Todas as funcionalidatkesloT s&o baseadas na troca de
informacdes entre os bilhdes ou mesmo trilhdeshjiet@s conectados a Internet. O aumento
do numero de coisas inteligentes em torno de nos dados sensiveis requer uma gestao
transparente e cujo controle de acesso seja fEegm os dados precisam trafegar de forma
segura, tanto para que nao sejam perdidos, quardajpe ndo sejam copiados ou alterados.

De certa forma, o objetivo final da I0T € criar umundo melhor para os seres
humanos, onde os objetos ao nosso redor saibamedgagtamos, o que queremos e do que
precisamos e assim ajam em conformidade, sem ¢dsisuexplicitas. Para que este objetivo
seja alcancado, a IoT possui aplicac6es nos maassificados setores, distribuidos pelos trés
focos do dominio de aplica¢des da loT, citadosapitalo anterior.

Uma aplicacdo da IoT que merece um destaque ekpexieontexto deste trabalho,

é a de construcdes ou ambientes inteligentes. Admeplie as tecnologias de comunicacgio
sem fio foram ficando mais baratas e robustas,naagde suas aplicacbes, em ambientes
inteligentes, se tornou abundante. Por exemplasetesnologias podem combinar sistemas
de entretenimento domésticos modernos, que saadsem plataformas de computacéo,
com um conjunto de sensores e atuadores dentromdedificio, formando, assim, um
ambiente totalmente interligado e inteligente. Sesde temperatura, umidade e iluminagéo
fornecem os dados necessarios para ajustar autamatite o nivel de conforto e otimizar o
uso de energia do edificio. Além de ser capaz ddtorar e reagir a atividade humana, de tal
forma que situacdes excepcionais possam ser dédsataas pessoas podem ser auxiliadas em
suas atividades diarias.

Do ponto de vista académico, podem ser apontagosisaldos principais focos de
pesquisa para esse tipo de aplicacdo. Um deletaéenergia inteligente e gestédo de recursos,
como descritas pddan e Lim (2010) cuja proposta defende um sistema de gerenciamento
energético de casas inteligentes baseado na tg@maigBee. Outro foco, que foi explorado
por Iglesias e Palensky (2014gpresenta uma central de controle de distribuigéo
aguecimento de agua baseado no monitoramento ¢ib gerconsumo. Também temos a
interacdo humano-sistema, como, por exemplo, ondesemento de aplicacbes que
melhoram a facilidade com que o usuario interag® recursos de uma construcao
inteligente, como é feito paWu e Fu (2012)Ha ainda o Gerenciamento de atividades, como

é visto no trabalho dé&osic, lkovic e Boskovic (2016 jue apresenta um gerenciador de
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provisionamento de servicos em construcdes intgkgebaseado em redes definidas por
software

Um tipo de ambiente que também passou a utilizapksacdes disponiveis atraves
da loT foi a biblioteca, que pode utilizar tantorvegps de construcbes e ambientes
inteligentes, como também aplicacdes de técnic@sphaticadas na rede varejista, como
gestao de prateleiras inteligentes, verificacdoraética de entrada e saida de livros, detector
antifurto e inventario automatico de demanda. Awisla importancia da adequacédo das

bibliotecas ao contexto de IoT sera melhor disoutid proxima secao.

2.2 BIBLIOTECAS INTELIGENTES

O principal papel de uma biblioteca € propagar eomhento, tornando-o acessivel
na forma de documentos. Para continuar desempemisandpapel, as bibliotecas precisam se
adaptar as evolugbes culturais, principalmenteolégicas. Com os novos formatos de
documentos e, principalmente, com a ascensao dosmgmtos digitais, a forma como a
gestdo do conhecimento é feita precisa passarlgunas alteracdes para tornar o acesso aos
documentos uma atividade mais dindmica e que aksEpo espaco geografico da biblioteca.
Com a facilidade com que informagfes s&o trocadasternet, e com a grande quantidade
de informacédo que esta disponivel, as bibliotepaacipalmente as académicas, precisam
encontrar formas de se integrarem a este novo @sigagdivulgacao do saber que é a Internet.

Mittrowann (2009 apudEM; COELHO, 2016)destaca que a biblioteca do futuro é
aquela que vai conseguir se adaptar as mudancasldgicas e demograficas, além de
atender as necessidades dos usuarios. Com basedfies®cao, ratifica-se a tendéncia de
inovacao e adaptabilidade que as bibliotecas @mecdesenvolver. Dado o grande avancgo das
tecnologias de acesso as redes moveis e sem figsugsios acabam tendo acesso a uma
grande quantidade de informacdo em qualquer lugargaalqguer momento. Sendo assim,
além de fazer a guarda e disponibilizar o acess®ea@cervo, as bibliotecas estdo a cada dia
se modernizando mais e oferecendo outros servigaen portfolio, como acessm-line a
consulta do acervo, ou até mesmo a alguns itepages de estudo munidos de tecnologias
de acesso a Internet; ferramentas de compartilitanteninformacéo, entre outros. E para
disponibilizar esses recursos, as bibliotecas estda vez mais adotando solucdes de 10T e se
tornando bibliotecas inteligentes.

Porém, mesmo com todo o avanco tecnoldgico e cenmestimento da quantidade

de informacdo disponivel na Internet, a demanda guasso a documentos impressos,
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principalmente livros, ainda € muito grande, seja questdo de adaptacdo dos usuérios ou
por que muitos documentos ainda ndo estdo disperémeformato digital. Assim a principal
atividade das bibliotecas ainda é a gestdo do acera automatizacéo desta gestéo € o fator
mais diferenciado das bibliotecas em relacdo asatmbientes inteligentes.

Este trabalho trata de uma aplicacdo do paradigifisein bibliotecas inteligentes.
Sendo assim, foi feita uma apuracédo do estadoteéaean relagdo as pesquisas que tratam da
integracdo das bibliotecas com a IoT, e foi ped®hijue dois temas se destacam em
pesquisas mais especificas acerca de bibliotetalgyantes, e portanto se relacionam com
este trabalho: sistemas de gerenciamento de labliste estantes inteligentes.

As funcgbes centrais de um sistema de gestdo demafdo da biblioteca séo a
aquisicao e catalogacao dos livros, gestao de nemtagdo dos livros, inventario do acervo e
biblioteca digital. Através da identificacdo do @asa € possivel um controle de acesso, de
forma que eles possam utilizar os diversos amlsemteervicos da biblioteca. Em casos de
bibliotecas académicas é importante que os dadoasi@rios da biblioteca sejam integrados
com os dados dos membros do centro universitamoocom todo. Entre as pesquisas que
abordam sistemas de gerenciamento de bibliotet@as as seguinte®eng (200P apresenta
uma interface para integrar o sistema de cont®lacgsso de uocampusuniversitario como
o sistema de gerenciamento da bibliotecalydgpan et al. (2014apresentam um sistema
baseado em arquitetura que gerencia a disponifilizade livros da biblioteca para os
usuarios, baseando-se em politicas e perfis ds@é&sycarpou, Samaras e Sahalos (2014)
apresentam um projeto-piloto de um sistema de gemmento de biblioteca, com suporte na
tecnologia RFID para atender a todas as necessidiadema biblioteca inteligente.

Entre as tecnologias que estéo relacionadas coh a gue é mais empregada, € ja é
uma realidade no uso, em bibliotecas inteligentes RFID (DE CARVALHO e LIMA
SOUZA, 2015). Na implantacdo dessa tecnologia em bilioteca, cada livro é etiquetado
com uma etiqueta RFID, e assim é identificado dm#olnica, e todas as suas informagdes
podem ser facilmente recuperadas. Com todos ospgxes da biblioteca identificados e
com capacidade de comunicac¢ao algumas aplicag@esriese possiveis, como por exemplo:

* O acervo pode ser consultado de forma remota peaeja checada a presenca, ou
nao, de um determinado exemplar;

* O exemplar pode emitir sinal que facilite a sualaacao;

+ E possivel determinar se livros de determinadasifieacdes estdo armazenados na

estante correta;
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« E possivel acompanhar o histérico do exemplar ded@utomatica;
e Suporte a sistemas antifurtos.

Sendo assim, a tecnologia RFID pode ser utilizadabéliotecas para resolver
problemas que envolvem trés questbes: segurangant&mio e autoatendimento (DE
CARVALHO e LIMA SOUZA, 2015).

Neste contexto, pesquisas académicas sobre agditizde RFID em ambientes de
bibliotecas também estéo relacionadas com estalti@bPor exemplo, Coyle (2005) faz um
estudo sobre o gerenciamento de RFID em bibliojetasdando as aplicagées que utilizam
a tecnologia, vantagens do seu uso e até um arsdiz® custo de implantacdo. Uma
abordagem semelhante é feita pandey e Mahajan (2012)orém com uma explanacdo
mais técnica sobre a tecnologia e as possibilidddegplicacdo. Jaolding e Tennant (2007)
observam uma necessidade de maiores pesquisasosdbsempenho de sistemas RFID em
bibliotecas e assim desenvolvem um estudo sobreama@ e desempenho desse tipo de
sistema, levando em consideracdo todas as parittadas dos sistemas de biblioteca.
Pitukwerakul, SupanakoaPromwong (2010) propdem um modelo matematica giarular
a propagacéao de sinal RFID em ambiente de bibhotewando em consideracdo o material
do qual séo feitas as estantes utilizadas. O wbjelesse modelo é auxiliar em pesquisas
tedricas de aplicacdes RFID em bibliotecas.

Com o uso extensivo da tecnologia RFID em bibliate@s estantes inteligentes
surgem como uma aplicacdo muito atrativa para @adere para pesquisadores. As estantes
inteligentes sdo aplicagbes que permitem o invien&n tempo real da situacdo do acervo,
além do gerenciamento do acervo e a localizac@&xe®plares. Para que se implemente essa
aplicacdo, cada exemplar é identificado com untgueta RFID e o ambiente é coberto com
leitores de forma que todo o acervo possa ser rdapeafinalmente, esses equipamentos sao
ligados a um sistema d®ftwareque gerencia as informagdes recebidlas, Yung e Yung
(2008)propdem uma configuracdo para implantacao de si@nsa de estantes inteligentes. Ja
Markakis et al. (2013avaliam diferentes aspectos de radiacdo de siRl,Ror diferentes
antenas, e seus impactos na montagem de um sideeesdantes inteligentes.

Na execucdo de um sistema de estantes inteligentes, das tarefas mais
desafiadoras esta justamente em estimar, de fazorada, a localizacdo de um determinado
item dentro de um acervo. Segunbos Santos Silva e Da Silva (2012pr@ que uma
biblioteca atinja seu objetivo, ela deve facilitaacesso dos itens do seu acervo ao publico-
alvo, ou seja, dentro do gerenciamento de umaobdala é primordial que se disponha de
artificios para facilitar a localizacdo de exemgdaespecificos dentro do acervo. Mesmo com
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os diversos métodos de catalogacdo de acervo guessadados na biblioteconomia, por
diversos motivos, principalmente por falha humasagxemplares podem ser guardados em
lugares inadequados, e localizar um exemplar dgmeaentro de um acervo com mais
20.000 exemplares, por exemplo, pode ser uma taratecamente impossivel para um ser
humano. Assim a localizagéo automética de livregrdede um ambiente de biblioteca € uma
aplicacao de grande impacto e utilidade do paraaliigih em bibliotecas inteligentes.

2.3 SISTEMAS DE LOCALIZACAO

A demanda por aplicacbes que utilizam sistemasdaitacdo é cada vez maior.
Sistemas com este proposito sdo utilizados em syaeiores, inclusive em bibliotecas
inteligentes. Com esta crescente demanda, sdoeapdas varias solucbes de sistemas de
localizag&o, utilizando as mais diversas tecnokgiara selecionar a solucdo que mais se
adequa a um determinado projeto é importante cenhex técnicas utilizadas e algumas
tecnologias aplicadas na maioria dos sistemascaéizacéo atuais.

Nesta secdo, iremos apresentar resumidamente agetemacteristicas importantes
de sistemas de localizagdo automética. Existernsal¢nabalhos na literatura que propdem
taxonomias para classificacao desse tipo de sistn#, por exemplo, os trabalhos de Silva
(2008) eSana(2013). Ambos demonstram taxonomias que levam ensideracdo varios
aspectos da construcdo de um sistema de localizagé&om, como o intuito desta dissertacao
€ esclarecer melhor o porqué do uso de sistemaadizs em tecnologia RFID em ambientes
de biblioteca, nesta secdo, vamos discutir, apeassprincipais técnicas utilizadas na
elaboracao de sistemas de localizacdo e exempl#igans sistemas utilizados.

As trés principais técnicas utilizadas para impletaeum sistema automatico de
localizacdo sdo: Triangulacdo, Analise de Cena exiidade (HIGHTOWER,;
BORRIELLO, 2001).

2.3.1 TRIANGULACAO

A triangulagdo se baseia em propriedades geongtdeatridangulos e pode ser
subdividida em duas categorias: lateracao e ar@ulak lateracdo calcula a posicdo de um
objeto usando medidas de distancia e a angulagima uprincipalmente o angulo de

propagacao do sinal.
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As técnicas de tempo de chegadiang of Arrival— ToA) e diferenca de tempo de
chegadaTime Difference of Arrival TDoA) sdo exemplos de lateracao.

Na ToA, entende-se que a distancia entre um poateeteréncia e um alvo é
proporcional ao tempo de propagacao do sinal. #&ealizacdo de um objeto considerando
duas dimensdes sdo necessarios ao menos trés pbmtosferéncia. Além disso, 0s
dispositivos precisam estar precisamente sincrdoize o sinal deve incluir um marcador de
tempo BOUET; DOS SANTOS, 2008 De modo simples, algoritmos baseados nesse&lépo
sistema levam em consideracao a velocidade do esinakempo de deslocamento do mesmo
para obterem a distancia entre o ponto de refeaéna@ alvo. Com as distancias obtidas é
montada a Equacéo (1) para que sejam descobertasrdenadas do alval(et al., 2012)

Jx-x)? +(y-y)? =R,
Jx=%)2+(y-y,)2 =R, | (1)
Jx=x)? +(y-y,)? =R,

onde K,Y) representam as coordenadas do AIXQY{) representam as coordenadas do ponto
de referénciai 0[123] e R representa a distancia entre o alvo e o ponto f#géreia
i0[123].

Em relacdo a TDoA, nesse tipo de sistema, o objetideterminar a localizagédo do
alvo com base na diferenca entre o tempo de respasa pontos de referéncia diferentes.
Para isso, calcula-se o tempo que um emissor laxa ©esponder a multiplos receptores,
assim todos os receptores tém que estar sincrasizad sinal precisa possuir um marcador
de tempo (I et al., 2012. Segue 0 mesmo principio matematico utilizadcsistema ToA,

gerando a Equacao (2).

JX=%)2 + (Y= ¥)2 = J(x= )2 +(y-y)? =R, -R,
Yo%)+ (Y= ¥a)° == %)° +(y=¥)* =R~ R, (- 2
JX=%)2 + (Y= ¥,)? = (x=%)2 + (Y- ¥,)? =R, R,

onde K,Y) representam as coordenadas do Al¥Q)Y{) representam as coordenadas do ponto

de referénciai 0 [1,2,3]e R representa a distancia entre o alvo e o ponto féreia

i0[123].
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A técnica Angulo de ChegadAr(gle of Arrival- AoA) é baseada em angulacdo. A
AOA consiste em calcular a interseccdo de varidsal de direcdo, provenientes de cada
ponto de referéncia ou a partir do alvo, para eje determinada a localizacdo o alvo. Em
coordenadas de duas dimensdes, sdo necessariosnas nois pontos de referéncia, para
que, assim, seja possivel fazer uma triangulacésidais.

Os sistemas de localizagcdo podem usar mais deaanigd para prover uma melhor
acuracia. Sistemas que aplicam mais de uma téctasacomo os hibridos ToA/AoA e
TDoA/AO0A, sdo exemplos de mistura de técnicas quiem aumentar a acuracia de uma
estimativa de localizagdo em diversos cenariosuddgdestes sistemas de localizacdo s&o
explorados por Venkatraman e Caffery Jr. (2004h@nias, Cruickshank e Laurenson (2001).
Como exemplos de sistemas que utilizam triangulée@os cActive Bat(WARD; JONES;
HOPPER, 1997) €ricket(PRIYANTHA CHAKRABORTY; BALAKRISHNAN, 2000).

O objetivo de desenvolvimento dactive Baté a localizagdo de pessoas em
ambientes como hospitais e grandes empresas. Ebe$envolvido como uma forma de
otimizar o sistema proposto péfant et al. (1992) Neste sistema, sdo utilizados conjuntos de
dispositivos ultrassénicos que permitem as pespoamrem dispositivos capazes de se
comunicarem com um conjunto de sensores espallpaiioambiente. Esse sistema também
precisa de um radiocontrolador, além dos receptiwesnal que ficam dispostos pelo teto do
ambiente. Tais receptores ficam instalados com poldgia de grade. O processo de
localizac&o se inicia com o radiocontrolador, ga@aum sinal de forma serial para todos os
receptores e depois envia a solicitacdo para @slibo a ser localizado. Quando recebe esta
solicitacdo, o dispositivo envia um sinal enoadcastpara todos os receptores e, dependendo
do tempo entre a recepc¢ao do sinal enviado peltvatador e pelo dispositivo, as distancias
sado calculadas. O sisterAative Batutiliza ToA como técnica de localizacdo e pode ser
utilizado para obter espaco, posicao e orientagambgeto.

O Cricket tem uma concepc¢do muito semelhantédative Bat Ele também utiliza
dispositivos capazes de receber sinais ultrass®m@aan conjunto de sensores. Os objetivos
desse sistema incluem a privacidade do usuariodraingstracdo descentralizada e a
heterogeneidade da rede. Na infraestrutura donsastéemos diversos sensores fixos em
alguns lugares espalhados pelo edificio. Tais seas@o capazes de enviar uma sequéncia de
bits que representa sua localizacdo de forma Unica. @ispositivos portados pelas pessoas
ou objetos séao capazes de calcular a sua propatdzacdo e sdo chamadosldstens.Estes

dispositivos recebem o sinal enviado pelos sens@esolListen receber a informacéao de
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apenas um sensor, ele calcula sua localizacéo rpginpdade, porém se a informacao for
recebida por varios receptores, ele utiliza a t&cDOA para realizar os célculos.

2.3.2 PROXIMIDADE

Segundo Hightower e Borriello (2001), existem ttésnicas de proximidade:
deteccdo de contato fisico, monitoramento de podwsacesso por células e sistemas
automaticos de identificacdo. A deteccdo de coriitsitto inclui sensores de pressao, sensores
de toque e detectores de campo capacitivo. O mranmiento de pontos fisicos de acesso se
baseia na implantagéo de diversos sensores. Quealdo entra no alcance de leitura de um
anico sensor, a sua localizacao é assumida contm semesma que a dele. Quando mais de
um sensor detecta o objeto, o alvo é assumidogearaolocado com o aquele que recebe o
sinal mais forte. Essa abordagem é muito simplédcié de implementar, no entanto, a
precisdo é da ordem do tamanho das células fornmalasalcance dos leitorekl (et al.,
2012) Em sistemas automaticos de identificacdo, ailiagio pode ser inferida quando o
dispositivo que faz a estimativa de localizacaernaiga um dispositivo alvo ou monitora uma
transacdo. Como exemplo de sistemas de proximitgdesSmart Floor(ORR; ABOWD,
2000) eHorus fOUSSEF; AGRAWALA, 2005) Além dos sistemas citados, Han e outros
(2015) testaram alguns sistemas de localizaca®adas em proximidade, que utilizam a
tecnologia Bluetooth de baixa energia.

O Smart Floor foi um sistema criado para validar usuarios panidicacao
biométrica baseando-se nas caracteristicas daapil@dse sistema, € instalado um conjunto
de sensores de forga pelo piso do ambiente panéfidar os perfis de pisadas das pessoas.
Os autores relatam uma precisao de até 93% nafickegdio dos usuarios em um grupo de 15
pessoas. Nesse sistema, sdo utilizados trés contpenes sensores de pressao, uma placa de
aco e umhardwarede aquisicdo de dados. Com estes componentesusadeo caminha
pela placa de aco que fica sobre 0s sensores &emai armazena sete caracteristicas da
pisada para montagem do perfil. Assim, a localiaag@eterminada dependendo da regido do

piso que estiver sendo pressionada, como ilustradegura 4.
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Figura 4 - Localizagdo com &mart Floor.
Fonte: http://tonig.squarespace.com/blips/2014/3/14ensfloor-a-truly-smart-floor.html.

Horus é um sistema implementado no contexto de WA AMireless Local Area
NetworR IEEE 802.11. O sistema utiliza a intensidadeidal sobservada em alguns quadros
transmitidos pelos pontos de acesso, para dedimahbzacao do usuario. O sistema trabalha
em duas fases: uma fase de treinamefittine e uma fase de determinacéo de localizacao
on-line Durante a faseff-line, o sistema constroi uma tdbua de intensidadendd icebido
a partir dos pontos de acesso da regido dos Ideaisteresse, resultando em um mapa de
forca de sinal radio, como ilustrado na Figura urddte a fase de determinacdo de
localizag&o, o sistema utiliza do mapa gerado sa &aterior com as amostras de intensidade

do sinal recebido a partir dos pontos de acespesglisa” a localizacdo do usuario no mapa.

é 30d8m  27dBm 27.6dBm 2B8dBm 14dBm 124Bm

29dBm 27dBm  24aBm  25dBm 16dBm  10dBm
25dBm  26dBm 24dBm  23dBm  20dBm 16dBm
&,
23dBm  22dBm  16aBm 14dBm 13d8m  8aBm
-
A Ponto de aces Forga de Sine
e Pessoe

9 Dispositivo que pode ser localizz
Figura 5 - Mapa de intensidade de sinal gerado naseoff-line.
Fonte: Silva (2008).
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Segundo Han e outros (2015), um sistema de localizhaseado em proximidade
com a tecnologia Bluetooth possui trés componeosedispositivos alvos, as ancoras e o
motor de localizacédo. Os alvos sao dispositivosipeqgs, transportaveis e capazes de enviar e
receber sinais de forma peridédica. As ancoras sfusitivos estacionarios que recebem
sinais dos alvos. O motor de localizacdo é ondelamos recebidos pelas ancoras sao
processados e as localizacfes dos alvos sdo aasulastes sistemas funcionam da seguinte
forma, os alvos enviam sinais de forma periodicga pa ancoras, cada ancora cobre a area de
um comodo do ambiente e, dependendo da localizégsi@ncoras que receberem o sinal por
um determinado periodo de tempo, o motor de lcagdia determina onde o alvo esta
localizado. Han e outros (2015) avaliam o desempelehum sistema de localizacdo baseado
em proximidade com trés equipamentos Bluetoothodisggis no mercado e com duas
configuracbes diferentes de colocagdo da ancorareasala, o objetivo do experimento é
avaliar um sistema de localizagéo, relativament@tba para localizagdo de pessoas em

ambientes hospitalares.

2.3.3 ANALISE DE CENA

Esta técnica usa caracteristicas de uma cena abdsera partir de um ponto em
particular, para a localizacéo do objeto na ceneera pode consistir em imagens visuais ou
outro fenémeno fisico, como caracteristicas eleagmaticas (HHGHTOWER; BORRIELLO,
2001). SegundoBouet e Dos Santos (2008em sistemas que utilizam caracteristicas
eletromagnéticas, ha divisdo em duas fases. Pdameirte, sdo coletadas informacdes
referentes ao ambientdingerprinty. Em seguida, a localizacdo do alvo é estimada por
medicdes e comparacdes-line com o conjunto apropriado di@gerprints Geralmente, sédo
usadosfingerprints baseados em forgca de sinal recebiBecgived Signal StrenghtRSS),
esta forca de sinal é a medida de poténcia do gueE recebido pelo leitor. Algoritmos que
utilizam RSS fazem a estimativa da localizacdo deégedo da intensidade do sinal que um
dispositivo receptor recebe do dispositivo a sealinado e das caracteristicas fisicas do canal
de propagacgédo. Entre os sistemas que utilizami&ctéde analise de cena, teni@sy Living
(KRUMM et al.,, 2000, RADAR (BAHL; PADMANABHAN, 2000) e o RAVEL
(PAPAIOANNOU et al., 2014)

O Easy Livingé utilizado para encontrar, ou identificar, umago@ ou objeto no

interior de uma sala. Para isso, sdo instaladas clumeras no ambiente e, utilizando-se o
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registro de cores e profundidade da imagem, subtszeos fundos do ambiente da imagem,
restando s6 a pessoa a ser localizada. Para fsizeiseparacdo, o programa inicialmente
registra as imagens da pessoa e do ambiente, ®latidevés da composicdo das imagens das
duas cameras. Depois sao buscadas manchas de imagegistro da sala. Essas manchas de
imagem representam o que seria a pessoa a sernradeorApds detectar a forma que foi
buscada, o programa faz uma analise heuristicaodomanto da pessoa para a identificacéo.

O RADAR utiliza duas técnicas para os calculosodallzacdo. Sdo elas a de analise
de cena pofingerprintse a de proximidade. Esse sistema faz localizacabspesitivos que
utilizam a tecnologia IEEE 802.11. No sistema, géilizados dispositivos da WLAN como
estacdes de recepcdo de sinal. Inicialmente éoctiad mapa de forga de sinal nos diversos
espacos do ambiente, como é feito no Horus. Degies, é obtida a forca de sinal do
dispositivo a ser detectado e o ruido do canal gaeaestes sejam enviados para o algoritmo
de localizagao.

O RAVEL é um sistema concebido para auxiliar alleegdo de alguém em um
ambiente, baseado em imagens obtidas através dgasinoe seguranca. Diferentemente do
Easy Living o RAVEL ndo tem uma criacdo prévia de um bancanteens para futuras
comparacdes, sendo assim ele pode ser utilizada lpaalizar pessoas andnimas no
ambiente. O sistema utiliza duas tecnologias caagupara sua execucao, a deteccao de
imagens e localizacdo por radiofrequéncia. Parpliaagdo deste sistema é utilizado um
softwarede reconhecimento facial que é aplicado nas insagbtidas pelas cameras e alguns
radios WiFi. Este sistema parte do principio qumaioria das pessoas que frequentam o
ambiente se conectam a rede WiFi do local, e umague uma determinada pessoa precisa
ser localizada, o sistema utiliza a informacdo a&irdb radio WiFi que a pessoa esta
conectada, para saber em que ambiente ela estiq @ &s imagens e o reconhecimento facial

a posicao atual dela é determinada.

2.3.4 SISTEMAS DE LOCALIZACAO EM BIBLIOTECAS

As simulacgdes realizadas nesta dissertacao saeludas visando um cenario muito
especifico, que é a localizacdo de livros em ansede biblioteca. Por isso, nem todos os
sistemas que foram tratados até o momento se antaieste estudo, uma vez que nestes
cenarios o0 sistema precisa atender algumas neadssidprecisa ser um sistema de
localizac&oindoor, ou seja que se adapte a ambientes fechados amesduracia alta; nao

necessite de contato e que permita marcacgao indiNzéda dos alvos. Assim sendo, sistemas
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gue localizam dispositivos remotos como o RADAR arus sdo tecnicamente aplicaveis,
porém o custo de implantacdo tornaria o projetdairel, jA que precisaria necessario
implantar dispositivosViFi em todos os livros.

A tecnologia RFID prover uma platafornfiavoravel para o desenvolvimento de
sistemas de localizacao indoor, por causa dasrgegwantagens: tecnologia madura, baixo
custo das etiquetas e facil implantacdo (WING et28l11). Assim sendo, A tecnologia RFID
atende todas as necessidades para a implantagéiu distema de localizacdo de livros em
uma biblioteca. Além disso, o fato de que estadiegia ja vem sendo utilizada em
ambientes de biblioteca, em diferentes aplicagda®0 tratado na Secdo 2.2, fez com que
sistemas de localizacdo RFID fossem escolhidos comdancipal alvo deste trabalho. Os
sistemas RFID sdo compativeis com as varias técrdealocalizacdo, permitindo, por
exemplo, o uso de técnicas de proximidade por &é&ublnalise de cena em um mesmo
sistema. Mais detalhes desta tecnologia e de sstela localizacdo que a utilizam serao

vistos no Capitulo 3.

2.4 RESUMO DO CAPITULO

O problema de pesquisa de que este documentoétimieno melhorar a acuracia na
localizacdo de livros em ambientes de bibliotecasda forma, € importante definir a
viabilidade e importancia de tratar este problemssim, neste capitulo, foi feita uma
apresentacao mais aprofundada do paradigma logualaforam definidos alguns conceitos
importantes do paradigma, exibindo propostas deitatqras, elementos de implementacéao,
requisitos ndo funcionais de solucdes 10T e tegiasoenvolvidas. Também foi feito um
levantamento de pesquisas acerca do uso da loT agistrecOes inteligentes, pois as
tecnologias envolvidas com este paradigma sao aedgrvalia no momento de tratarmos o
problema de pesquisa. Também foi feita uma and@asemportancia do uso da loT em
ambientes de bibliotecas e como esta integracaosesio feita, mostrando quais tipos de
aplicacdes sao utilizadas e quais os principaeyeésses de pesquisa nesta area. Finalmente
foram analisados tipos de sistemas de localizagéiste por que sistemas de localizacao
baseados na tecnologia RFID s&o os mais adequado$ratar o problema de localizagcédo de

livros em bibliotecas.
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CAPITULO 3

IDENTIFICACAO POR RADIOFRQUENCIA

Neste capitulo, serdo apresentadas, inicialmelgieénas caracteristicas importantes
da tecnologia RFID, como frequéncias de operacliquetas, leitores e o sistema de
software,de acordo com a seguinte ordem: na Secdo 3.1 s@r&sentados os tipos de
etiquetas RFID, a Secao 3.2 apresenta as frequédei@mperacdo dos dispositivos RFID e
qual o uso mais comum para cada faixa de frequéneaiaSecéo 3.3 serdo descritas as
principais caracteristicas dos leitores RFID e ega8 3.4 serdo apresentados alguns padrdes
de comunicacao que sao utilizados pela tecnoloBi® RApos estas secdes iniciais, a Secao
3.5 detalhara os tipos de algoritmos utilizadosgtemas de localizacdo RFID.

RFID é uma tecnologia de identificacdo autométiem sfio e alcangca alvos
(etiquetas eletronicas) através de sinais de nmadjoéncia (LI et al., 2012). As etiquetas
RFID funcionam como urtranspondemue recebe sinal de um leitor e responde envianmdo
namero de série. Esta tecnologia vem sendo muilicagia para substituir os codigos de
barra, pois ndo precisa de visada direta dos éstpara que a leitura das informacdes seja
feita CHAUHAN et al., 2014)

Algumas pesquisas avancam em relacdo ao uso dadgenRFID para localizagcéo
em ambientes internos. Basicamente, um sistema esim proposito € composto pelos
seguintes componentes: leitores RFID, etiguetadDRFum sistema de processamento de
dados, como ilustrado na Figura 6. Neste sistemkitores consultam as etiquetas, e, a partir
das respostas, 0 sistema de processamento deajditasalgoritmos especificos para estimar
a posicao do elemento buscado.

Etiquetas

/Y

Sistema

Leitores '~

Figura 6 - Configuracao de um Sistema RFID.
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3.1 TIPOS DE ETIQUETAS RFID

As etiquetas RFID sdo compostas pormiarochipcom uma memoria RAM/ROM

(dependendo do tipo de etiqueta), circuito intexnona antena. As etiquetas sas divididas em

trés tipos, segundo a alimentag&o energética:

Etiquetas Passivas - Nao possuem fonte de energiana, portanto tém vida Util
ilimitada e dependem da energia induzida pelorleegundd_ucena Filho (2015),
este tipo de etiqueta possui uma bobina ligadaeamgrochipque € alimentada a
partir da onda eletromagnética recebida pelo l@t@ssim, gera energia para que a
resposta possa ser enviadagkscattey. E o tipo menor e mais barato de etiqueta;
Etiquetas Semipassivas - Possuem uma bateria gqueng o circuito interno da
etiqueta para permitir que ela faca processameatdadios. Porém continuam a
utilizar a poténcia refletida pela etiqueta pamefaa comunicagdo com o leitor, que
seria obackscatteja citado;

Etiquetas Ativas - Possuem uma bateria interna pesmite que, além do
processamento de dados, as etiquetas enviem sireEBs)0 que ndo tenham recebido
nenhum sinal de consulta.

Na Figura 7 séo ilustradas algumas etiquetas RFID.

Etiquetas Etiqueta Etiqueta
Passivas Semi-Passiva Ativa

Figura 7 - Exemplos de Etiquetas RFID.

Fonte: Imagens da Internet.

SegunddChauhan e outros (2014onforme o processo de alimentacao, as etiquetas

RFID sao divididas nas seguintes classes:
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Classe 0: Etiqueta passiva simples, somente leitcomtém um numero de
identificacdo que é escrito apenas uma vez dueafaiericacao.

Classe 1. Etiqueta passiva simples, séo fabriceglmsdados na memoria. O cédigo
de identificacdo pode ser gravado uma Unica vepgetufabricante ou pelo usuario.
Classe 2: Etiqueta passiva de leitura e escritanEipo de etiqueta mais flexivel, o
usuario pode acessar a sua memoria e alterar os dad estiverem gravados.
Classe 3: Etiqueta semipassiva de leitura e escdia sensores. Este tipo de
etiqueta, além do codigo de identificacdo, podemaaenar parametros como
temperatura, pressdo, movimento.

Classe 4: Etiquetas Ativas de leitura e escritay ¢ansmissores integrados. Sao
como dispositivos de radio em miniatura que podenc@nunicar com leitores ou

com outras etiquetas.

3.2 FREQUENCIAS DE OPERACAO

SegunddChauhan e outros (2014 sistemas RFID operam nos seguintes espectros

de frequéncia:

Micro-ondas: Opera na faixa de frequéncia de 2,43 & séo indicadas para leituras
feitas de distancias de até 1 metro;

Ultra High FrequencyUHF): Opera nas faixas de frequéncia de 815 a\v@99, 2,4

a 2,5 GHz e 5,8 GHz. Com o uso de etiquetas pasdem@ a capacidade de leitura
de 3 a 6 metros e atinge mais de 30 metros decal@am etiquetas ativas;

High FrequencyHF): Opera na faixa de 10 a 15 MHz e é utilizagaalmente, para
controle de acesso e identificagdo de objetos.

Low FrequencyLF): Opera na faixa de 30 a 500 KHz e tem umraleale leitura de
0,5 metros.

Como os sistemas RFID transmitem ondas eletromagsét eles sao

regulamentados como dispositivos de radio. Estetersas ndo devem interferir no

funcionamento de outros dispositivos como radielevisdo. Por isso, eles devem operar em
faixas nao licenciadas pdladustrial Scientific Medica{lSM) (LUCENA FILHO, 2015)

3.3 LEITORES RFID
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Os leitores RFID sao dispositivos eletrbnicos gae stilizados para transmitir e
receber sinais de radio. Eles tém um lugar centraistema RFID, pois verificam (ou leem)
as etiquetas através das antenas que operam endeigreninada frequéncia. Os leitores
possuem as suas proprias antenas, através dadrguamitem os sinais de radio e recebem
respostas de acordo com a capacidade das etigueitases também possuem um algoritmo
anticolisdd para gerenciar os diversos sinais recebidos enpamlgerar em frequéncias
diferentes. Como resultado, os leitores tém dellmecoos dados (ou gravar dados em
etiquetas) e transferi-los para o sistema de psaocesnto de dados (LUCENA FILHO, 2015).
Os leitores RFID podem ser dos mais variados farsnatamanhos, como ilustrado na Figura
8.

Um leitor RFID €, no fundo, um transmissor e regeple radio que funciona em
conjunto com a etiqueta. Como tal, ele enfrentmesmos desafios de todos os radios, além

de alguns problemas especializados incomuns emraéoagdes sem fio.

Leitores
RFID

Figura 8 - Exemplos de Leitores RFID.

Fonte: Imagens da Intenet.

Segundddobkin (2013, um transmissor de radio deve disponibilizar:
* Precisao: o transmissor deve modular com preci$@maéncia portadora do sinal;
» Eficiéncia: o transmissor deve entregar o sinal destor¢oes na poténcia absoluta

desejada, sem perder muita energia;

2 Quando um leitor precisa interagir com mais de etigueta ao mesmo tempo, os leitores RFID utilizam
algoritmos anticoliséo, que sdo técnicas utilizggis lidar com os miltiplos acessos, uma vez quiquetas
respondem ao mesmo tempo as requisi¢cdes dos &{D@BKIN, 2012).
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* Radiacéo espuria baixa: a distorcdo do sinal traikmpode levar a radiacdo em
frequéncias fora das faixas autorizadas, que palemnte podem interferir com
usuérios licenciados;

* Flexibilidade: o transmissor deve desligar quandim restiver em uso para
economizar energia e evitar a criacdo de um gramge de interferéncia, além de

retomar as atividades rapidamente.

E, por sua vez, qualquer receptor de radio prdéoisacer:

* Sensibilidade: um bom receptor de radio deve recebmterpretar sinais muito
pequenos com sucesso;

» Seletividade: um radio RFID necessita detectarnalgila etiqueta na presenca de
ondas interferentes, muitas vezes, com maior iitads de sinal;

« Gama dinamica: o mesmo leitor deve receber e impsinais, por exemplo, de
uma etiqueta a trés metros da antena e de umaietig80 cm de distancia.

* Flexibilidade: o receptor deve se recuperar rapetden de qualquer perturbacao
resultante da parte do sinal modulado que vazagara fim de ouvir as respostas

das etiquetas.

3.4 PADROES

A Eletronic Product Cod€EPC) e dntenational Standarts Organizato$SO) sao
as duas principais organizacfes que tratam dampiadgdo no desenvolvimento da tecnologia
RFID. Esses padrdes sdo importantes para que pssdigos possam se comunicar entre si e
com outros sistemas computacionais. O padrado der@oatdo mais comum utilizado pela
tecnologia RFID para se comunicar com um computaatoavés de uma infraestrutura de
rede, é o padrdo da EBavant{FLOERKEMEIER; LAMPE, 2005)Programas baseados no
Savantfuncionam como unmiddlewareque coleta os dados recebidos pelo leitor, fdtra
padroniza estes dados para que eles possam s&adad pelas aplicacbeSHAWATHE et
al., 2004.

Uma vez que estes dados sdo passados para umasgsiiputacional, eles podem
ser utilizados nos mais variados tipos de apliceg@@mo, por exemplo: aplicacdes na area de
saude, seguranca e patrulhamento. Um estudo mesgante sobre o gerenciamento de
dados em sistemas RFID é apresentado(poe outros (2014)
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3.5 SISTEMAS DE LOCALIZACAO RFID

Nesta secdo, sera apresentada uma revisao do dstadi® em relacdo as pesquisas

realizadas sobre sistemas de localizacdo baseadB& .
3.5.1 LANDMARC

O LANDMARC (NI et al., 2004)é um algoritmo baseado em RSS e utiliza uma
abordagem baseada em etiquetas de referéncia. Ness#e algoritmo, primeiramente sao
mapeadas etiquetas de referéncia com coordenadhsaitas, e formando assim um mapa
defingerprints Uma vez que esse processo esteja concluidosé/pbsomparar as forcas de
sinal das etiquetas de referéncia com a forcardg do alvo para determinar as coordenadas
do alvo através de um esquema de triangulacdo. NOMARC foi um dos algoritmos
pioneiros no uso dessa técnica, que traz algumataigens para localizacdo de objetos em
ambientesndoor, como, por exemplo: a reducdo do numero de lasitoeEessarios em um
sistema, o0 que torna a solugcdo mais barata, eugdeda influéncia do ambiente na preciséo
do algoritmo. (FRANCA NETO; GONCALVES, 2012).

O LANDMARC possui duas etapas de implementacagridaeira, sdo coletadas as

medidas de RSS das etiquetas alvos e das etiqietesferéncia de tal forma que sejam

gerados vetores com essas informagdes. O &tpr=(S’,S, ..., S}) representa os valores
de RSS da etiqueta alvp [1,u] medido pelo leitoi (O[1,n] onde N representa a quantidade

de leitores. Para cada uma d3setiquetas de referéncia existentes, sdo geradustoses

é(r) =(6,,6;,..,67), onde g’ € o valor de RSS da etiquetal[l,m] medido pelo leitor

id[,n]. ApOs isso, é criado outro vetor que armazenaistangias euclidianas entre a
etiqueta alvo e cada uma das etiquetas de refaréeste vetor é &(j) = (EJ,EJ,...,.E}),

onde E,J € a distancia euclidiana entre o alydl[1,u] e a etiqueta de referéncial [1, m];

ele é obtido através da Equacéo (3).

E/ =,/g(9: -5))e. )
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Apbés a obtengdo do vetog(j), inicia-se a segunda etapa de execugdo do
LANDMARC. O vetor calculado é utilizado como entagoiara o algoritmo KNNK-Nearest
Neighbor$ (BAHL; PADMANABHAN, 2000) que determina as k etiquetas de referéncia

com a menor diferenca entre os valores de RSS el@la alvo, ou seja, os k menores

elementos do vetog(j). E importante dizer que o valor de k € um parémeé projeto,
porémNi e outros (2004afirmam que o valor de k que gera melhores regnsté k=4.

Uma vez que foram selecionadas as etiquetas d&mefa mais proximas do alvo, é
aplicado um peso para cada uma delas e é calcaladmativa das coordenadas do alvo a
partir das coordenadas das etiquetas de referémizhas. O peso para cada uma das
etiquetas € calculado segundo a Equacéo (4).

1(E/)*
k

W = .
> A(E/)?) ()

ondew’ € o peso da I-ésima etiqueta e, assim, quantomaetistancia entre o RSS do alvo e

da etiqueta de referéncia, maior sera o peso ddstipara ela. Apds isso, € calculado o valor
das coordenadas do alvo com base nas coordenadas kietiquetas de referéncia de acordo

com a Equacéo (5).
k .
(2 ,) = 2 W (%, ), (5)
=1

onde (X,Y,) representam as coordenadas da Il-ésima etiquet pnéxima do alvo e

(X,Y;) representam as coordenadas da etiqueta alvo.

Com isso, Ni e outros (2004pncluem que o LANDMARC é um sistema eficiente
para localizacdo em ambientes dinamicos, pois alaelagem avalia o comportamento do
mesmo através das etiquetas de referéncia. Ni sof004) também realizam um
experimento com quatro leitores e dezesseis etigud referéncia em uma area de vinte
metros quadrados, que o erro médio de estimatrazegn torno de 1,81 metros no seu melhor
caso, quando n=4. Na época em que o LANDAMARC faippsto, ele apresentou uma
acuracia maior que outros sistemas que utilizavamestruturas semelhantes, como por
exemplo, o RADAR que tem um erro médio acima dé &étros (NI et al., 2004). Depois da
proposta do LANDMARC outros sistemas com uma ad¢and@ior foram propostos, porém o
LANDMARC ainda é importante como sistema de refeige € utilizado por pesquisadores

como instrumento de comparacao e base para oustesnas (DAO; LE; NGUYEN, 2014;
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DIAN; YEH; SU, 2007; FRANCA NETO; GONCALVES, 2012HAN; CHO, 2010;
SEYYEDI et al., 2014; SILVA, 2008; SILVA; GONCALVER011; YU; CHEN; HSIANG,
2015; ZEZHONG; RUI, 2015; ZHAO; LIU; NI, 2007; ZHek al., 2009).

Han e Cho (2010prop6em um algoritmo que adapta o valor de keddpndo do
ambiente, através de execucbes do KNN para o donjde etiquetas de referéncia
conhecidas. Nesse algoritmo, antes de executagunda etapa do LANDMARC para a
etiqueta alvo, é realizado um teste de ambienteablasna etiqueta de referéncia com menor

distancia euclidiana para o alvo. Assim, é selealana etiqueta alvo com menor valor no

vetor E(j), que sera chamada de etiqueta chave, e é exeautlalNDMARC novamente

para esta etiqueta chave em relacdo as outragtiqde referéncia; as medicdes da forca de

sinal ndo s&o refeitas, sdo utilizados os valoas \ektoresg(r). Porém, o algoritmo ¢é
executado varias vezes para 1< k <10, retornarsfimaas estimativas de posicdo para a
etiqueta chave. Apoés isso, é selecionado o k gueayemenor estimativa de erro para que ele
seja utilizado na segunda etapa do LANDMARC convo.dos experimentos realizados, 0s
autores demonstram que essa abordagem teve umaranei 7,19% no desempenho em
relacdo ao LANDMARC com k=4.

Ja Seyyedi e outros (20)4presentam uma nova forma de selecionar as &gjue
mais proximas a serem utilizadas para a estimdtivalvo. Eles prop6em o uso de etiquetas
virtuais, da forma como sera apresentado na Seba) para subdividir regides formadas por
quatro etiquetas proximas. No momento de estinm@os&cdo do alvo, ao invés de utilizar o
KNN para localizar as etiquetas mais proximas,sselbe uma das subregides com a menor
diferenca entre a sua forca de sinal e a forcand do alvo. Cada sub-regido é formada por
quatro etiquetas, podendo ser todas virtuais duarg e reais, e a forca de sinal da regido é

calculada conforme a Equacéo (6).

Cl=>FE., (6)

onde E'é um vetor que armazenaES das quatro etiquetas que formam a sub-reidoe

Q é a diferenca entre a forca de sinal da sub-reGide a forca de sinal do ahjo Ap6s
escolher esta sub-regido com menor diferenca @¢, s@o aplicadas as Equacdes (4) e (5)
para estimar as coordenadas do alvo, porém, nac&gu@), utiliza-se o vetolE'para
substituir os valores dEe o valor de k=4. Os autores relatam um ganho décia de até

50% em relagédo ao LANDMARC original.
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3.5.2 LANDMARC-D

Yeh e Su (2013propdem quatro metodos de atualizacées do LANDMARC

* Normalized Weighting (NW) — Leva em consideracao a proximidade do leitor com
as etiquetas mensuradas, pois, quanto mais proxiumas etiquetas estdo de um
leitor, a diferenga entre suas medidas de RSS-s@maaior. Para isso, o0 método
NW sugere que seja atribuido um peso menor pargdesdmais proximas ao leitor.

* Forsake Nearest Reader (FNR) — Adapta o LANDMARC a partir de observagdes
empiricas, pois foi observado que, quando as dtiguestao proximas ao leitor, a
relacdo entre o valor de RSS e a distancia dor lpdssa a ser nao linear. Assim,
propde-se que se exclua o valor da medida de R&8queta mais proxima do leitor
no célculo da medida de distancia. Essa abordagemcbmo objetivo reduzir
grandes erros de estimativa. Nesse caso, 0 valgimoé&o vetor de medi¢cdo do
RSS é excluido da equacéao de estimativa.

+ Forsake Nearest Reader with Normalized Weights (FNR-NW) — E uma
combinacdo dos dois métodos anteriormente citales.reduz grandes erros na
estimativa através do método FNR e melhora a @ecsem o uso do NW. Para isso,
adapta o LANDMARC substituindo a equacado de esiumae ignora o valor
maximo do vetor de medicdo de RSS.

* LANDMARC Baseado em distancia (LANDMARC-D) — Utiliza os valores da
distancia entre as etiquetas para fazer a estiandfivposicdo do alvo, ao invés de
utilizar apenas a forga de sinal como ocorre nordigo tradicional. Entre os quatro
métodos apresentados no trabalho, o LANDMARC-D gue demonstra melhores

resultados.

O LANDMARC-D propde uma modificacdo feita no catwwo vetorg(j). Nesse

caso, ao invés de calcular a diferenca entre aafdec sinal das etiquetas medida pelos

leitores, ele utiliza a distancia entre as etiquetas leitores, como € mostrado na Equacédo

(7).

El = \/zl (d6’ - ds’)?, %
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onde d<9i'é a distancia entre a etiquetal[1,m] e o leitori[L n]e ficara armazenada no
vetor d(r) = (d6! ,dé; ,...da! ) ; e dF ¢ a distancia estimada entre a etiqueta glvqy u]

e o leitoriO[Ln] que serd salva no vetas(j) = (dS/,ds;,...,dS)). Como as distancias

entre a etigueta alvo e os leitores ndo sdo comdmecutiliza-se uma distancia estimada.

Assim od$ é calculado pela Equac&o (8). E importante dimerag vetores(j)e é(r) que
sdo gerados no LANDMARC continuem a ser geradotarasmizacdo, uma vez que Sao

utilizados para a estimativa da distancia entre alleitores.

-5

dS§' =dg" x10 » . (8)

Com todos estes valores determinados, basta gemawvo vetor E(j), como
mostrado na Equacgédo (7), e seguir com a escolhaldogentos mais proximos para calcular
0S pesos para estimar as coordenadas do alvoimagst é feita da mesma forma que no
LANDMARC, com o uso das Equacdes (4) e (5), respactente.

Essa abordagem baseada em distancias gera meksuttados do que a abordagem
tradicional, pois, para gerar o vetor de proximelahtre as etiquetas, sao utilizados um
parametro conhecido e um parametro estimado. Diemente do que ocorre no
LANDMARC, cujos dois parametros utilizados sofreronc a aleatoriedade do canal e
acabam por serem estimativas. O parametro corhemdLANDMARC-D é a distancia
entre as etiquetas de referéncia e os leitoresgstimado é a distancia entre o alvo e os
leitores.

3.5.3 VIRE

O VIRE (ZHAO; LIU; NI, 2007) se baseia na ideia do LANDMARC de utilizar um
algoritmo de localizacdo por RSS com o auxilio tiguetas de referéncia, porém ele insere
um conceito de etiquetas virtuais. Essas etiqustagem para aumentar a quantidade de
pontos de referéncia sem aumentar o custo do projet

Esse algoritmo possui trés etapas de implementalziprimeira etapa, é criada uma
grade de etiquetas virtuais, de forma que, para cegido formada por quatro etiquetas reais
€ gerada uma grade virtual Wl ncélulas de igual tamanho, onde n é um valor dtidpelo

desenvolvedor do sistema e cada célula é limitadaypatro etiquetas que podem ser todas
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virtuais ou por algumas reais. Sendo assim, pata geade, teremos 4 etiquetas reais e fn+1)
- 4 etiquetas virtuais, como exemplificado na Fageir

D ()
@ VW

©
S

Etiqueta Etiqueta
Real Virtual

Figura 9 - Grade de 4 etiquetas reais e com= 3.
Fonte: Adaptado de Zhao, Liu e Ni (2007).

Apos montada a grade, as coordenadas e os vamRS S das etiquetas virtuais séo
determinados. Para determinar as coordenadascié@uhvidir a distancia entre as etiquetas
reais e adicionar as etiquetas virtuais de formafaquuem equidistantes, como ilustrado na
Figura 9. O célculo do RSS é feito através de patacéo linear, de acordo com as Equacdes

(9) e (10), para etiqguetas que ficam entre etiguata horizontal e na vertical,

respectivamente.
S(T)= ( T) SK(R1)+( Rl) S(R2), 9)
R2 Rl R2 Rl
S.(T) = (F= Y1)« (R + (y”‘%) xS, (R2), (10)

Onde R1 e R2 s&o as etiquetas reais utilizadas para interpola8i(T) e (X;,Y;)séo,
respectivamente, o RSS e as coordenadas da etiques T, bem comdS, (R) e (X, Yet)

representa a forca de sinal e as coordenadas gleetetirealRl e S (R2) e (Xz, Yry)

representa a forca de sinal e as coordenadasgg@tetireaR2
Na segunda etapa do algoritmo, é estabelecido upa m@ proximidade para cada
leitor. Nesse mapa, cada posicao faz referéncraaaragiao do ambiente estudado e o centro

da regido é representado por uma etiqueta virakteréncia. Quando o valor do RSS do
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alvo é definido, o leitor marcara as regides em@®RSS da etiqueta virtual de referéncia e o
valor do RSS do alvo tiverem uma diferenca menogumumthreshold Apds isso, € gerado
um mapa global, que € uma interseccao entre ossmgptodos os leitores que tém as suas
regides marcadas, mostrando as que estdo maisna®xia etiqueta alvo, como ilustrado na
Figura 10.

TTTTT]

T T1T

T TTTTT]

HHHaH

11171

uE % )

i

Figura 10 - Processo de Montagem dos mapas dosdeds e do mapa unificado.
Fonte: Zhao, Liu e Ni (2007).

Na ultima etapa, o mapa de regides, obtido na etafgaior, € utilizado para estimar
a localizacdo da etiqueta alvo. Nesse processqjtd&adas duas funcdes de pesa: e Woi.

As funcdes pesws; e Woi sdo dadas respectivamente pelas Equacgdes (12).e (1

W, :i|S<G|)_S<(J)I' (11)
@ Kx§(T)
nci - pi
Woi =0 T (12)

i=1 i=1
onde K corresponde ao numero de leitores utilizaBg$;) ao valor do RSS da etiqueta

virtual de referénciaiTno leitor k eS(J) ao valor do RSS da etiqueta alvo no lekar [ K].

pi representa o raio de possiveis regides conjurasipna determinada arew, € 0 numero
de regides conjuntasye € o numero total de regibes em uma determinada are

O calculo das coordenadas da etiqueta alvo € dado p

()= W x(x,¥,), (13)
onde:

W= W X (14)
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Zhao, Liu e Ni (2007)realiza um experimento comparativo entre VIRE e
LANDMARC em trés ambientes diferentes e com quawied diferentes de alvos buscados,
de forma simultanea, no mesmo ambiente. Atravéesiexperimentos os autores apontam
que o VIRE tem uma acuracia maior do que LANDMARGM reducdo de erro médio de
28% a 72% no ambiente 1, de 17% a 69% no ambieat&72 a 73% no ambiente 3.

Existem algumas pesquisas na literatura que amafisanas de melhorar a acuréacia
do VIRE, por exemploZhang, Peng Cao (2010) sugerem que o uso de interpolacéarlin
para determinar o RSS das etiquetas virtuais padsat grandes erros de estimativa, ja que,
em um ambiente real, a relacdo entre a distanclaitdo para a etiqueta consultada e a forca
de sinal ndo é representada por uma fungéo linear.

Sendo assimZhang, Penge Cao (2010) propdem dois tipos alternativos de
interpolacao, a interpolacédo de Lagrange e a ioke¢go de Newton, para estimar o RSS das
etiquetas virtuais, ambas utilizam de varias etagieeais do sistema nessa estimativa. Eles
mostram que a interpolagcéo de Newton apresenteoneslihesultados em redes dinamicas, ou
seja, quando a quantidade de etiquetas é dinammtanadterada. Ja a interpolacdo de
Lagrange costuma ser utilizada em redes fechadas,utna quantidade fixa de etiquetas.

Para calcular as medidas de RSS das etiquetaaisidcam o método de Lagrange, é feito o

seguinte: inicialmente ordenamos os vetoés: (Sf,S5,....S¢) de forma ascendente de

acordo com as distanciak =(d,,d;,...,d*) entre as etiquetas reais e os leitores, agjdé
a forca de sinal da etiquete] [, N] medida pelo leitok O[1,K] e d* € a distancia entre o

etiquetan e leitork. Considerando esse ordenamento feito, aplicanteguacdo (15) para

obtermos a forga de sinal de cada uma das etiquietizaisx (S¥) medidas pelo leitdk, para

cada um dos leitores.

N

SE =2 S xIN (%), (15)

n=0

onde:

(dy —dg)x...x(dy —dn,) x(dy —dy,) x..x (dy —dy)

) 16
(@ ) o (@ —d ) x (@ —db )@ —ah) O

() =

A interpolacdo de Lagrange gera uma funcao poliabde graN-1. Sendo assim, o
ideal € utilizar na interpolacdo uma quantidadetagietas que gere um polinémio cuja curva
mais se aproxime da curva das medidas de RSSdadetQuando sao utilizadas apenas duas

etiquetas para a interpolacéo, é gerada uma indegulinear.
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Franca Neto e Goncalves (2012) demostram que @np#iosn e thresholdséo
fundamentais para o desempenho do sistema e qoendendo da variagdo do canal e da
disposicdo das etiquetas do sistema, diferentemeglden e thresholdobtém diferentes
acuracias. Nesse trabalho, € apresentado o terRB ¥limo, que € a execucao do sistema
utilizando othresholdque gera a melhor acurcia para um determinadariogifevando em
consideracgao a variabilidade do canal.

3.5.4 COCKTAIL

O COCKTAIL (DIAN; KEZHONG; RUI, 2015)é um algoritmo que utiliza recursos
diferentes dos algoritmos apresentados até agoia, ggém dos leitores RFID, ele usa
etiquetas ativas e redes de sensores. Esses sessorem para mapear regides de subareas
do mapa monitorado, da seguinte forma: eles traofsnmacdes de forga de sinal entre si e
podem detectar se um determinado alvo esta em egr@orcompreendida entre algum grupo
de sensores. Uma vez que esse mapa de subregd@exl@ comeca a segunda fase do
algoritmo COCKTAIL, quando séo utilizadas medidas distancias euclidianas, o que
também é feito no LANDMARC. A diferenca € que o GA®IL utiliza um vetor de
regressdo de apoio com informacdes também colldda®de de sensores para selecionar
quais etiquetas de referéncia serdo utilizadasowepso comparativo. Essa sele¢do depende
do mapeamento de forca de sinal continuo que@gdelb sistema. Assim, 0s quatro sensores
com as medidas de RSS mais proximas da medida 8edB&lvo séo utilizados nesse vetor
de regressdo. O COCKTAIL é utilizado em aplicagpasm descoberta de localizacdo em
tempo real para sistemas baseados em etiquetas,aiem disso, ele se utiliza de medicao
dindmica de RSS. Os autores mostram que o algotemoum erro médio de acuracia em
torno de quarenta e cinco centimetros, porém tencusto elevado pelo uso de redes de
sensores e pelo fato de requerer o uso de etiqatdtas acaba ndo sendo indicado para 0 uso
deste projeto. O COCKTAIL foi desenvolvido com otuito principal de facilitar a

monitoracado de pacientes em ambientes hospitalares.
3.5.5 LOCTREC
O LOCTREC {U; CHEN; HSIANG, 2015)utiliza a ideia de subdivisdo que

podemos observar no VIRE e no COCKTAIL, porém anfagdo do mapa de subregides do
LOCTREC é baseada na capacidade de leitura doseleitO mesmo leva em consideracgéo,
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na montagem do sistema, que os leitores tém patue leitura ajustaveis, sendo assim, é
capaz aumentar ou reduzir o seu alcance. No mongentousca por um alvo, os leitores

interrogam as etiquetas e, com base nas respostasomfiguracdo de alcance, € montado um
mapa de etiquetas vizinhas ao alvo. Na Figura illistgada uma sequéncia de mapeamentos

feitos por um leitor.

Leitor

[

Etiqueta de
Referéncia

[]

Etiqueta
Alvo

OO0 0nn

Jddoon

Figura 11 - Selecéo das etiquetas vizinhas do LOCHT.
Fonte: Baseado em Yu, Chen e Hsiang (2015).

Na Figura 11, cada circulo representa uma areactdetd, dependendo da
calibragem do leitor. Nesse caso, as etiquetasderaslas vizinhas do alvo sdo as que estéo
pertencentes a area destacada.

Esta triagem € feita para cada um dos leitores afdiguiracdo e apods isso é
construido um mapa de etiquetas vizinhas baseadotei@eccdo dos leitores. Uma vez
selecionadas as etiquetas vizinhas, as coordertbdadvo sdo estimadas com o uso do
LANDMARC. Segundo os autores, com o LANDMARC semgdicado com uma quantidade
menor de etiquetas de referéncia, ele gera erro®ne® na estimativa, 0 que aumenta a

acuracia do sistema.

3.6 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, foram elencadas as principais tafatcas da tecnologia RFID,
mostrando os principais elementos, forma de operagdbmponentes utilizados. Também foi
mostrado um levantamento do estado da arte emacelagsistemas de localizagao que
utilizam desta tecnologia. Os dois principais sigte sdo o LANDMARC e o VIRE, que
aparecem na maioria dos artigos sobre o tema. Tanébésto LANDMARC-D, que € uma

otimizacdo do LANDMARC e foram apresentados dogdesnas mais recentes, que sé&o 0
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COCKTAIL e o LOCTREC. A Tabela 2 apresenta algumasacteristicas dos sistemas

citados, destacando as suas vantagens e desvantagen

Tabela 2. Caracteristicas dos algoritmos de localizéo encontrados na literatura.

Algoritmo Caracteristicas Prés Contras
LANDMARC - Baseado em etiquetas e Bem estabelecido na- Desempenho muito afetado
referéncia; Literatura; pelas variacBes do ambiente;
- Parametros de - Facil implementacéo. - Desempenho proporcional |a
estimativas baseados em guantidade de etiquetas de
medidas de RSS. referéncia e da distancia entre
elas.
LANDMARC-D |- Otimizacgéo do| - Facil implementacao; - Determinagdo do segundo
LANDMARC; - Estimativa baseada efparametro de estimativa muito
- Parametros de dois parametros onde ufmafetada pelas variagcbes do
estimativas baseados €naeles é conhecido. ambiente;
medidas de distancia. - Desempenho proporcional |a
guantidade de etiquetas de
referéncia e da distancia entre
elas.
VIRE - Baseado em etiquetas de Reducdo de custo do- Dificuldade de adequagdo
referéncias virtuais; projeto devido ao uso dedindmica ao ambiente;
- Parametros de etiquetas virtuais; - Implementacgéo mais
estimativas baseados em Possibilidade de complexa;
medidas de RSS; adequacao estatica ao Desempenho afetado pela
- Divide da area consultadaambiente com o uso dgsforma de distribuicdo das
em sub-regides parédmetros e threshold etiquetas de referéncia.
COCKTAIL - Utiliza etiquetas ativas - Alta acuracia, o errg - Alto custo de implantacgao;
redes de sensores; médio de estimativa € na- Implementagdo complexa;
- Divide a area consultadacasa dos centimetros; - Restricdo déardware(uso de
em sub-regides; - Mapeamento de etiquetas ativas e sensores).
localizacdo em tempo redl,
se adaptando facilmente as
variacdes do ambiente.
LOCTREC - Divide o espaco em sup- Acurécia alta; - Implementacdo com restricdo

regibes, baseado e
configuracdes do leitor;
- Estimativa final feita comn

o uso do LANDMARC.

m Utiliza técnicas para
analisar o ambiente d
propagacéo, com

regulagem dos leitores.

n de hardware (uso de leitoreg

ecom capacidade de leitura
aregulavel);

- Aplicacdo de outro algoritm

O

na estimativa final.
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Os algoritmos propostos neste trabalho, que sepiesentados no Capitulo 4, sao
otimizagbes do LANDMARC e do VIRE, levando em calesacdo algumas caracteristicas
dos proprios algoritmos e do ambiente de propagddi@ o desenvolvimento da avaliacdo
de desempenho feita, foram utilizados como refémérmc LANDMARC, o VIRE e o
LANDMARC-d. Os desempenhos do COCKTAIL e do LOCTRR@s ambos possuem sua
implementacéo restrita a configuracbeshdedware
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CAPITULO 4

SISTEMAS DE LOCALIZACAO PROPOSTOS

Nos capitulos anteriores, foram vistos fundame®sloT e suas relagbes com
sistemas de localizacdo em biblioteca, além deprofndamento sobre a tecnologia RFID e
sistemas de localizacdo que a utilizam. Neste Wapiserdo propostos dois algoritmos de
localizacdo baseados em RFID que objetivam atingia acuracia superior a dos algoritmos
ja citados, quando aplicados em ambientes de tabho

Como ja foi dito, o ambiente de biblioteca possigumas particularidades que
precisam estar claras no momento de propor umiadgode localizacdo que seja utilizado
nesse tipo de ambiente. Sendo assim, é importatdader quais os fatores que influenciam
na acuracia desse sistema. Basicamente, tais tailgeritratam de uma caracteristica das
ondas eletromagnéticas que € a intensidade de sirtdb, na Secao 4.1 sera apresentado um
resumo dos fatores que podem interferir na forcsirtgd trocado por dois dispositivos e quais
destes fatores estéo presentes em ambientes ubeduidé, para justificar a forma de como os
algoritmos propostos sdo desenvolvidos; A Seca@@r@senta os dois algoritmos propostos
por este trabalho.

4.1 PROPAGACAO DE SINAL RFID EM AMBIENTE DE BIBLIOT ECA

A transmissao de sinais RFID se da por meio deoateriondas eletromagnéticas por
um meio ndo guiado, que € o ar. Sendo assim, b\gaja livremente pelo espaco e pode
sofrer diversos tipos de interferéncias. Em ambgntloor, existem varios obstaculos para a
propagacao do sinal que muitas vezes impossibibfaenos dispositivos tenham visada direta
entre eles, fazendo com que a onda sofra com afgndsnenos fisicos que atenuam a sua
poténcia. Entre os fenbmenos que causam interfar@stio: reflexdo, refracdo, absorcéo e
difracéo.

A reflexdo ocorre quando a onda encontra determinadtaculo reflexivo e altera a
sua direcdo, de forma que o angulo formado pela ogfietida e o obstaculo seja 0 mesmo

do angulo de incidéncia. Ja a refracdo ocorre quandnda troca de meio de propagacao e
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ela sofre um desvio na sua dire¢do, como se o gasdasse por ambientes com umidades
relativas do ar diferentes, por exemplo, o queu@ritia as caracteristicas de propagacao do
meio. A absorcao se da quando uma onda atravess@siatulo e este absorve um pouco da
sua energia. O fendmeno difracdo ocorre quando onaa passa por um determinado

obstaculo e se divide em outras ondas secundaréapar vezes seguem caminhos diversos.
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Figura 12 - Fendmenos fisicos das ondas.

Todos os fendmenos citados no paragrafo anterieraah de alguma forma a
intensidade do sinal propagado, pois a absorc¢asoons energia do sinal e os demais alteram
o caminho percorrido pela onda, e uma vez que a giasta energia para se propagar, a
alteracédo da distancia percorrida pelo mesmo daadieetamente uma alteracédo na poténcia
do sinal.

Aléem dos fatores ja citados, existem outras carnatisas que influenciam a
intensidade da propagacdo de uma onda, como agfigguéncia da onda, e caracteristicas
do canal de propagacdo em si, alem da presencaraes \dispositivos que possam estar
transmitindo sinal no mesmo ambiente, o que podsatauma interferéncia de sinal. Assim
sendo, existem vérias formas de modelar um canarajgagacdo de sinal sem fio, como é
apresentado pdbarkar e outros (2003porém, para que estes modelos sejam compativeis
com a realidade, eles devem incluir um elementoaatoriedade do canal, dada a
imprevisibilidade dos fatores que irdo influenaiarpropagacéao do sinal.

Tendo em vista as caracteristicas da propagac@mates eletromagnéticas citadas,
pode-se estudar melhor como é um ambiente de taibdip para entender como ocorre a
propagacao de sinais eletromagnéticos neste tigondeente. Segundo De Almeida (2000)
no momento de instalacdo de uma biblioteca é n&@gegsrever 0 espaco necessario para

instalacdo do mobiliario e equipamentos e circdagé@ usuérios e funcionarios, além de
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considerar o crescimento progressivo do acervo grade de servicos prestados no local.
Inicialmente, para fins dos estudos realizado ntegtelho trés fatores precisam ser levados
em consideracao: a circulacdo de usuarios, disgpmslQ acervo da biblioteca e a forma de

identificacdo dos exemplares. Na Figura 13 saterddes alguns ambientes de bibliotecas.

Figura 13 - Ambientes de bibliotecas.

Fonte: Imagens da Internet

A quantidade de pessoas circulando pelo ambientbildeteca é imprevisivel,
mesmo que exista alguma estatistica de quantidadérias atendidos diariamente pela
biblioteca e se saiba a exatamente a quantidafiend®narios e colaboradores que estejam
presentes no ambiente, ndo ha como prever a lacabzdestes usuarios no espaco do acervo.
Assim, uma ou mais pessoas podem servir de obstdeupropagacéo do sinal transmitido.
Além disso, muitas pessoas utilizam equipamenta@stgnsmitem ondas eletromagnéticas,
como aparelhos celulares, que podem causar iréadi@rna propagacao dos sinais RFID.

O acervo da biblioteca, geralmente, fica armazemade@stantes, que podem ser de
metal ou de madeira. As estantes ficam muito prégiomas das outras, para que o espaco da
biblioteca seja utilizado da forma mais racionagieel, e a necessidade de reserva de espaco
para crescimento do acervo seja atendida. Tanteststes como os livros do acervo
funcionam como obstaculos para a propagacao db sin@vido a proximidade das estantes
e, consequentemente, dos livros do acervo, unmsastie localizacdo de exemplares precisa
ter uma acuracia compativel com as regides ocupradas estantes.

A identificacdo de um acervo através de etiquet&8DRe feita de forma
individualizada para cada exemplar, ou seja, cada dlo acervo recebe uma etiqueta RFID.

Assim sendo, existe varios dispositivos RFID traitisoo sinal de forma simultanea, o que
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acarreta em uma interferéncia no sinal da etiogetaesta sendo consultada. A quantidade de
livros que esté presente na biblioteca no momeatenth consulta também é muito variavel.
Assim, em um ambiente como uma biblioteca € impekgirecisar a forca do sinal
recebido, visto que ha consideravel quantidadebd&oulos presentes, fluxo de usuarios, que
por sua vez pode aumentar ou diminuir a quantidedebstaculos, e um incontavel nimero

de dispositivos que estado transmitindo sinais dadcsimultanea.
4.2 SISTEMAS PROPOSTOS

Este trabalho propbe dois algoritmos para sistamhea®calizacdondoor baseados
em sistemas RFID. Os algoritmos propostos sdo o MARC 2 e o VIRE Recursivo
(VIRE-R), que sédo otimizacbes, respectivamente, algsritmos LANDMARC e VIRE.
Tanto o LANDMARC quanto o VIRE sédo algoritmos guesguem uma acuracia relevante,
porém tém caracteristicas que prejudicam o seumgeseo quando aplicados em cenarios
reais.

O LANDMARC, por exemplo, ndo se adequa muito bedinémica do ambiente,
uma vez que nédo leva em consideragédo a aleatoeettadanal de propagacao e faz as suas
estimativas de localizagédo baseadas exclusivamemtéorca de sinal recebido, que sé&o
parametros muito suscetiveis as varia¢cdes do atebi@nLANDMARC-D, ao incluir em sua
equacdao de estimativa um parametro conhecido, dgraamm ganho de acuracia de até 30%
em relacdo ao LANDMARC, segundo resultados obtglmsYu, Chen e Hsiang (2015Ja
em relacdo ao VIRE, ele demonstra uma acuraciarisup LANDMARC em diversos
estudos, porém esta acuracia € muito dependerstdedmacdo do paramettoeshold e em
ambientes que tenham suas caracteristicas altecadatantemente, como € o ambiente de
biblioteca, fica muito complicado de parametrizaisiema para o seu valor 6timo. Pensando
nestes aspectos é que o0s algoritmos propostos fatasenvolvidos, considerando

principalmente a aleatoriedade a qual estéa expoastabiente estudado.
4.2.1 LANDMARC 2

Um dos algoritmos propostos neste trabalho € o LMRABC 2. A otimizacdo que €

feita neste algoritmo acontece no calculo do vé&ify) e fica com o mesmo formato que no

LANDMARC-D, como é expresso na Equacéo (7). A difgia esta na forma de calcular os
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valores do vetordHS(j), que representa a distancia entre o alvo e awdsit E importante
dizer que os vetores de forca de sinal das etiga¥a e das etiquetas de referéné&jo e

6(r)), bem como o vetor de distancia entre os leiteres etiquetas de referéncidd(r))

que sao gerados no LANDMARC-D continuam a seremadyer nesta otimizagao, uma vez
que séo utilizados para a estimativa da distamtra e alvo e os leitores.

O diferencial do LANDMARC 2 esta no fato de questireativa da distancia entre o
alvo e os leitores é calculada através de um méledanalise estatistica do ambiente. Esta
analise estatistica é feita através do Método diménvds Quadrados (MMQ). O MMQ é um
método numérico em que, a partir de dados obtiddsrtha numérica ou experimental, gera-
se uma funcdo que melhor ajusta os seus pontasldiuma determinada curnkELENE,
2009. Neste caso, o MMQ funcionara como um filtro #steo para minimizar as
interferéncias que o canal de propagacao impds, @dMQ é geralmente utilizado para
fazer complemento de curvas onde um determinadtopudo tenha sido medido ou até
mesmo tenha sido perdido, como por exemplo: emsasadle laténcia de rede. Na aplicacéo
deste método, as medicdes de forca de sinal sanipaglas e alinhadas a uma curva e assim
0 problema da aleatoriedade do canal € diminuidmg vez que, para cada execucao do
programa, sera gerada uma nova funcdo de aproxingg&urva mediante a variacdo do
canal.

No momento de calcular a distancia entre o alve keitores, é feita linearizacéo da

seguinte fungdd-0g,(RS$= A xd + A, ondeRSS representa a forca de sinal da etiqueta
medida pelo leitor;d representa a distancia entre a etiqueta e o leitdy e A, s&o
constantes que podem ser calculadas através do NBEIQglo assim, para determinar o valor
de dﬁS(j) é necessario determinar quais serdo as constatésearizacio utilizadas?y e
A,). Para isso, o MMQ analisa o conjunto dos valatesdistancias e de forcas de sinal
coletados a partir das etiquetas de referérifh € &' ), que sdo conhecidos, para determinar
os valores déA e A, para cada leitor, de acordo com as Equacdes (IlB)e

2.(d6)? x> Log,(8) ~ > dg x> (dé x Log,H/)
Ao(l) = r=l r=1 r=1 r=1

(17)

mx Y (d6))? - (3 d6)?
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mx > (46 x Logyy(6)) -3 d8" x> Log,(6)
A(I) = r=1 — r:lm r=1
mx Y (dg)? - (3 e’

(18)

onde A(i) e A (i) sdo as constantes de ajuste da funcdo para o®$giti[Ln] e M é 0

namero de etiquetas de referéncia que o sistemsuipddma vez que os valores das

constantes estdo determinados e os valores do éei():rjé foram gerados, o sistema pode

calcular os valores do vetcniS(j) através da Equacao (19).

— Loglo(Sj ) B Ao(')
A (i) '

das’ (19)

Com todos estes valores determinados, basta gerawvo vetor E(j), como

mostrado na Equacédo (7), e seguir com a escolhaléosentos mais proximos para se
calcular os pesos e estimar as coordenadas dofakstimativa é feita da mesma forma que
no LANDMARC, com o uso das Equacdes (4) e (5),eespamente.

O funcionamento do algoritmo é ilustrado na Figta No segundo bloco de
instrucdes exposto na figura, 0 MMQ é aplicadovéisalo uso das equacdes (17) e (18). Nao
é adicionada uma instrucéo no pseudocodigo pardicéo da distancia entre as etiquetas de
referéncia e os leitores, pois esta informacaos&gua para o sistema pelo responsavel pela
colocacdo das etiquetas. No quinto bloco de ind&siconde € feita a selecdo das quatro
etiquetas de referéncia mais proximas, esta eséobi@seada nos menores valores do vetor
de distancias euclidianas, que é gerado no qukrto ke instrucdes.

A vantagem do LANDMARC 2 em relacdo ao LANDMARC-Bt& no fato de que,
apesar de utilizar a mesma equacao para formacéietdode distancias euclidianas entre as
etiquetas e também utilizar um parametro conheddmrametro estimado € obtido através
de técnicas de analises estatisticas. Uma vez qiisténcia entre o alvo e os leitores,
utilizada na estimativa do LANDMARC 2 passa por filtno estatistico, que é feito pela
linearizacdo do MMQ, e que de certa maneira jaisma& trata da variabilidade do canal, o
gue torna o valor obtido mais proximo do valor réaindo foram encontrados na literatura
outros sistemas que fizessem este tipo de anaiisantbiente no momento de gerar a

estimativa de coordenadas do alvo.
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Fim

Figura 14 - Funcionamento do LANDMARC 2.
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4.2.2 VIRE-R

Como foi visto anteriormente, t¢hreshold se constitui como um importante
parametro de projeto na implementacédo do VIRE,, paisle for muito pequeno, o0 mapa de
regides pode nao ter posicdes suficientes para gara boa estimativa e se ele for muito
grande, pode acontecer do mapa de regides ficato nguande e aumentar o erro da
estimativa. Entdo, por isso, a otimizacdo propasgte, sera chamada de VIRE recursivo ou
VIRE-R.

TantoZhu e outros (2009) quanto Franca Neto e Gongalvek2j2@nostram que o
thresholdpode alterar significativamente o grau de acurdeiam sistema VIRE e sugerem
que existe um valor 6timo para este parametro @qssilplita que o sistema retorne seu
melhor resultado. Porém este valor theeshold 6timo é muito variavel, pois dependente
muito das condi¢des do canal. Sendo assim, a sohm@&sentada no VIRE-R € a criagdo de
um mecanismo que possa fazer com tjuesholdseja variavel de forma que se adeque
automaticamente ao ambiente e possa retornar sgadgimos ao VIRE 6timo.

O funcionamento deste algoritmo é o seguinte: @sast1l e 3 serdo idénticas as do

VIRE, porém, na etapa de montagem do mapghresholdvai iniciar com o valor de 0.5, e

na
enquantoz Ny <Q, a segunda etapa sera executada com o valtwesholdacrescido de
i=1

0.5 para cada execucéao. Quanimci =Q, o VIRE-R entra na sua terceira etapa quando as
i=1

coordenadas do alvo sdo estimadas, onde Q é umtdade de areas predeterminasaé o
namero de regides conjuntasn£é o numero total de regides em uma determinada @re
funcionamento do algoritmo € detalhado na Figuta 15

Na Figura 15 os blocos destacados representamoogsbue sao alterados com a
implementacdo do VIRE-R em relacdo a implementdg@dIRE tradicional. A adaptagéo do
algoritmo ao ambiente € realizada no terceiro bldestacado, quando a quantidade de
regides marcadas é comparada ao valor de Q. O cusioutaciondldeste algoritmo se torna
maior que o do VIRE, uma vez que existe uma estuta repeticdo em sua implementacéo.
Porém, o VIRE-R possibilita que o sistema respaeldorma automética as alteragbes no

canal de propagacao.

3 O custo computacional esta ligado a quantidaderdpo e de recursos computacionais que um algotéwao
para resolver um problema.
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Gera a grade de
etiquetas Virtuais,
que representam
as subregioes

Coleta as medidas
Inicio de RSS das

Mareca as regides onde a
diferenca entre a medida de
RSS da regido e do alvo <
threshold, para todos os
leitores

threshold = 0,5

Quantidade total
de regioes
marcadas < Q

threshold =
threshold + 0,5

Utiliza as regioes
marcadas para
estimar a posicio do
alvo.

Fim

Figura 15 - Funcionamento do VIRE-R.

O valor de 0,5 é escolhido contlaresholdinicial, e também cometeppara cada
nova execucao, por ser um valor pequeno, sendoggaato menor a diferenca entre a forca
de sinal das duas etiquetas, mais proxima a etiqietreferéncia deve estar do alvo e para
determinados cenarios 0 aumentaltesholdem uma unidade pode crescer demais 0 mapa
de regides. Quanto ao valor @ foram avaliados diversos valores para este pdrareen
todos os cenarios que serdo descritos na proxig@ s® que retornou melhores resultados
foi Q=Total de Regifes no mapa?. iExemplo: se 0 mapa tem 165 regibesre=03, entdo

Q =165/9=1833[C 18; o valor utilizado par® é 18.
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A vantagem desta otimizagéo esta no fato de facéitobtencdo da melhor acuracia
do sistema, uma vez que é muito trabalhoso adexmttamesholdde maneira que o sistema
retorne o seu resultado 6timo, levando em congjéera fato de que o canal de propagacao

esta sujeito a grande variabilidade.

4.4 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, foram propostos dois algoritmos yjsam aumentar a acuracia de
sistemas de localizacdo baseados em sistemas RRtEs que a proposta seja detalhada, €
feito um resumo sobre algumas caracteristicas dbiemte que podem influenciar a
propagacdo de uma onda eletromagnética, focandocaragteristicas de ambientes de
bibliotecas. A importancia de abordar essas cafatitas reside no fato de as propostas
tratarem justamente de problemas encontrados éemsis atuais devido as particularidades
das ondas eletromagnéticas.

O problema que é observado nas abordagens tragicide sistemas de localizacao
€ a falta de tratamento para imprevisibilidade d@nuacdes que um sinal sofrerd ao se
propagar por um ambiente, uma vez que, como foo,viss ondas sofrem atenuagdes por
fatores aleatérios e imprevisiveis. Sendo assimdas algoritmos propostos possuem
mecanismos para se adaptarem dinamicamente aoraenkielessa forma melhorar a sua
precisdo. Os dois algoritmos propostos sdo o LANIRZA2 e o VIRE-R, que funcionam
como otimizacdo do LANDMARC e do VIRE, respectivanee

No LANDMARC 2, é proposta uma alteracdo na medi@alistancias euclidianas
entre o alvo e as etiquetas de referéncia, de fgumeaesta nova medicao utiliza parametros
conhecidos unidos a um parametro que € obtidoigtgtamente através de uma observacao
empirica e automatizada do ambiente.

No VIRE-R, € proposto um mecanismo de atualizaga@atametrahreshold de
forma que ele se adapte automaticamente ao amimardeprocurar o resultado 6timo para

suas estimativas. Este mecanismo automatico ésgielo de modo recursivo.
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Tabela 3. Caracteristicas dos algoritmos utilizadoso trabalho.

Algoritmo Caracteristicas Pros Contras
LANDMARC - Baseado em etiquetas de Bem estabelecido na- Desempenho muito afetado
referéncia; Literatura; pelas variagBes do ambiente;
- Parametros de - Facil implementacao. - Desempenho proporcional |a
estimativas baseados em guantidade de etiquetas de
medidas de RSS. referéncia e da distancia enire
elas.
LANDMARC-D |- Otimizacgéo do| - Facil implementacao; - Determinagdo do segundo
LANDMARC,; - Estimativa baseada efrmparametro de estimativa muito
- Parametros de dois parametros onde ufmafetada pelas variagbes do
estimativas baseados €naeles é conhecido. ambiente;
medidas de distancia. - Desempenho proporcional |a
guantidade de etiquetas de
referéncia e da distancia enire
elas.
VIRE - Baseado em etiquetas de Reducdo de custo do- Dificuldade de adequagdo
referéncias virtuais; projeto devido ao uso dedindmica ao ambiente;
- Parametros de etiquetas virtuais; - Implementagéo mais
estimativas baseados em Possibilidade de complexa;
medidas de RSS; adequacao estatica ao Desempenho afetado pela
- Divide da area consultagaambiente com o uso dasforma de distribuicdo das
em sub-regides paradmetros e threshold. | etiquetas de referéncia.
LANDMARC 2 - Otimizacgéo do - Féacil implementacéo; - Desempenho afetado psela
LANDMARC,; - Estimativa baseada efmuantidade de etiquetas e
- Parametros de dois parametros onde ufrreferéncia e sua distribuicdo.
estimativas baseados €gnaeles é conhecido.
medidas de distancia; - Analise estatistica dp
- Utilizacdo de método ambiente de forma
estatistico. dindmica.
VIRE-R - Otimizacao do VIRE; - Reducdo de custo do- Implementacgéo mais
- Uso de threshold| projeto devido ao uso decomplexa;
variavel. etiquetas virtuais; - Desempenho afetado pela
- Possibilidade de forma de distribuicdo das
adequacdo dindmica acetiquetas de referéncia.
ambiente com o uso de um
thresholdadaptavel.
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CAPITULO 5

SIMULADOR E AVALIACAO DE DESEMPENHO

As avaliagbes dos sistemas propostos nesta disderfaram feitas através de
simulacdo. O simulador utilizado foi desenvolvid® Imguagem JAVA. Foi feita a opcao
pela implementacdo de um simulador, tendo em sisspecificidade dos cenarios modelados
e a possibilidade de simular diferentes condi¢c@ea p canal de propagacgéo. A estrutura do
simulador necessita das seguintes informacoeo@adenadas dos leitores e das etiquetas de
referéncia, alguns parametros do canal de propagagé coordenadas do alvo.

Uma vez que estas informacdes sao adicionadasnatasior, ele gera estimativas de
posicionamento para o alvo baseados nos algoritAbBMARC, VIRE, LANDMARC-D,
LANDMARC 2 e VIRE-R. Para simular sistemas de lamgéo de livros em ambientes de
biblioteca, utilizamos os cenarios descritos naéé8édg4 para determinar as coordenadas dos
leitores e das etiquetas de referéncia. A impleagéiat do VIRE estudada € a do “VIRE
otimo”, e tanto no VIRE-R quanto no VIRE 6timo serdilizadosn=3.

O LOCTREC e o COCKTAIL ndo foram utilizados nas slatdes, pois a
implementagcéo desses algoritmos pressupbe alguesarg;des denardware No caso do
COCKTAIL, é necessario o uso de etiquetas RFIDaatiEsse tipo de etiqgueta néo é
utilizado em bibliotecas atuais, uma vez que auamninuito o custo do projeto, e assim este
algoritmo ndo se adequa ao projeto. J& o LOCTRESydeestricdes em relagdo aos tipos de
leitores utilizados, pois precisa de leitores cagutacdo na capacidade de leitura, e em
relacdo ao algoritmo de localizacdo em si, o0 siate@CTREC tem sua estimativa baseada
no LANDMARC.

O objetivo maior deste capitulo é apresentar osltestos obtidos através das
simulacdes. Esta apresentacéo seréa feita da sedointa: inicialmente, a Secéo 5.1 detalha
o modelo do canal de propagacdo utilizado nestealtra; a Secdo 5.2 apresenta 0s
parametros utilizados nas simulagcbes deste proge®ecdo 5.3 apresenta a validacdo dos
resultados do simulador, reproduzindo os experiagengalizados por Yu, Chen e Hsiang
(2015) e fazendo uma comparagao com os resultdutmb® no trabalho citado; a Secéo 5.4

detalha alguns cenarios de bibliotecas, utilizatkxse trabalho, para realizar avaliagbes dos
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sistemas e explica a metodologia dos experimer@izados e, finalmente, na Secdo 5.5 é
exibida a avaliag&do dos resultados obtidos.

5.1 MODELAGEM DO CANAL DE PROPAGACAO

Foi utilizado o modelo de propagagdath Los{SARKAR et al., 2003para simular
o canal de propagacao do sinal. Este € um modgbiriem representado pela Equacao (20),
gue mede a atenuacéo sofrida pelo sinal, quandesteca por uma determinada distancia.

Pt

PL(d) :10L091°(Pr(d)

), (20)

onde PL(d) representa a perda de intensidade quando pergoaalistancia, em decibéis

(dB); Pt representa a poténcia transmitidaPgd) representa a poténcia recebida apés

percorrer uma distancid em metros. Para calcular o valor Be(d) no espaco livre, &

utilizado a Equacéao FriiSARKAR et al., 2003)demostrada abaixo:

%
L

Pr(d) = Pt(ﬁf( ), (21)

onde A é o comprimento de onda em metr&grepresenta o ganho de poténcia da antena do

transmissor;G representa o ganho de poténcia da antena do oeceptrepresenta o fator
de atenuacdo do canal que independe do deslocamhergimal. Um modelo geral death
Loss,que descreve a relacdo entre a poténcia recelaidiistancia entre as antenas, utiliza o
parametroy, este parametro € de fundamental importancia pan@delagem do canal de
propagacdo, uma vez, que ele pode assumir valdezerdes dependendo do ambiente onde
0 sinal esta se propagando, por exemplo, ambieot®smais de um piso ou com grandes
quantidades de obstaculos. Este modelo geral esepres(d), em dB, de acordo com a

Equacéo (22).
PL(A) = PL(ds) 101050 () + X, @2)

ondedo =1 metro e X, é uma variavel aleatéria gaussiana com médiadseia padraar ,

que representa a forma em decibel de L.

Porém, neste trabalho, as etiquetas que serdo adadesdo passivas e, como foi
visto na Secao 3.2, etiquetas deste tipo enviamssisiependendo do sinal recebido pelo
leitor. Esta resposta da etiqueta para o leitohamada debackscatter Griffin e Durgin

(2009) mostram que a poténcia recebida por umrleimnoestatico, que utiliza uma Unica
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antena para receber e enviar sinais, em uma coagdmiconbackscatteré representada na
Equacéo (23).
X?*M

Prd) = Pt( ) ( ) (62F ), (23)

ondeX representa a diferenciagao de polarizacdo enteéay b a etiqueta, o seu valor varia
entre 0 e 1; M representa o fator de modulacaogramte do tipo de modulacdo de sinal
utilizado e do material que envolve a ante@a;representa a atenuacao sofrida pelo sinal
devido ao material no qual a etiqueta esta acoplada representa a margem de perda
energética para um dado percurso, que é um vaataaio, dependendo da existéncia ou ndo
de visada direta entre etiqueta e leitor.

Passando a Equacéo (23) para escala de decibel &eEguacéao (24).

2

10Log,,(Pr)=10Log,,(Pt) + 20Log,,(G,G, )+1OLoglO( ) 2PL(d) - 2w, (24)

onde, & representa o valor em decibel da fadiga em um whmhds do percurso. Sendo
assim, a poténcia recebida pelo leitor depoibatikscatte representada na Equacéo (25).

X 2 M -2(PL(d)+w)

Prd) = P(G,G, ) 0, (25)

5.2 PARAMETROS DE SIMULACAO

As simulac¢des foram realizadas utilizando cenéamiode os leitores e as etiquetas
possuem as mesmas especificacbes técnicas. Oredeitmodelados nos testes tém as
seguintes configuracdes: leitor monoestatico cortérma de transmissdo de 30 dBm,
frequéncia de 914 MHz, dimensfes de 50 cm x 50 @rcm. As etiquetas, por sua vez, sao
consideradas como passivas, com frequéncia de H2 Konsideramos que a modulacéo
utilizada na troca de sinal € a ASK. A diferencad@& polarizacdoX) sera assumida como
0,5; o fator de modulacaMj para etiquetas em papel com modulagédo ASK é adewzomo
0,25, bem como a atenuagédo sofrida pelo sinal deaadpapel © ) € 1,2. Para simular canais
com desvanecimento de sinal, pode-se utilizar @iloliscdo de probabilidade de Rayleigh
(COGLIATTI, 2013). Sendo assim, para fins das sagdés,& serd uma variavel aleatoria
de Rayleigh. Todos os valores expressos nesterpfodpram apresentados por Griffin e
Durgin (2009).

Uma variavel aleatoria de Rayleigh | € gerada pela Equacéo (26).

(26)
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w=Y1+Y2,
onde Y1 e Y2, sdo variaveis gaussianas mutuamewiepéndentes, com meédia nula e
variancia igual. Sendo assim, sera utilizada séwara do ambiente? ) para gerai .
Assim, os parametros utilizados nas simulacdes qasieto para gerar a poténcia
recebida pelos leitores, a partir de etiquetasepi@o a uma distancthdeles, assumem o0s

valores apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - ParAmetros do canal utilizados nas simagdes.

Pt G G X M e

1000 mW 1 1 0,5 0,25 1,2

5.3 VALIDACAO DO SIMULADOR

Antes de iniciar a avaliacdo dos resultados obtigeste trabalho, foi realizada uma
validacdo dos valores gerados pelo simulador debedw. Para fazer a validacdo do
simulador, foi replicado o experimento realizade o, Chen e Hsiang (2015) e depois
comparados os resultados obtidos com os resul@ulesentados por eles. A escolha deste
artigo especificamente deve-se ao fato de eleattibs algoritmos que servem de base para as
propostas deste trabalho (0 LANDMARC, o VIRE e oNIAMARC-D), além de detalhar o
experimento de forma reprodutivel. As andlisesaseito artigo se dividem em duas: uma
baseada em simulacéo e outra baseada em um experiraal. A métrica utilizada para que
a comparacao dos algoritmos seja realizada € are¥dio em duas dimensdes, como exibido

na Equacao (27).

ErroMédio:\/(xr -x.)>+(y, - V), (27)
onde &,yr) sdo as coordenadas reais do alvaxg/e] sao as coordenas estimadas pelo
algoritmo.

A configuracdo do experimento foi a seguinte: foratilizados 4 leitores que
ficavam localizados no centro de cada uma das psuiguie envolviam a sala; foram utilizadas
64 etiquetas de referéncia, formando uma gradexd@ @e forma regular, com uma distancia
de 1 metro entre cada uma delas. A distancia eatte um dos leitores e a grade de etiqueta
de referéncia também foi de 1 metro.la@yout da configuracdo utilizada esta ilustrado na
Figura 16.
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Figura 16 - Configuracdo do experimento realizado o artigo de Yu, Chen e
Hsiang (2015).
Fonte: Adaptado de Yu, Chen e Hsiang (2015).

Nas simulagdes realizadas pelos autores, o canaiogagacdo do sinal € modelado
pela Equacdo (21). As etiquetas alvos foram uniéonente distribuidas pelas regides de
forma randdmica, por 100 vezes. Para fins de saolafoi considerado que o sinal enviado
entre etiqueta e leitor tem frequéncia de 914 Midmetodas as etiquetas e leitores séo ideais
e idénticos em termos de capacidade de processaneestnal.

A simulacao de validacao foi realizada com as mestoafiguracdes e na mesma
quantidade de vezes das simulacdes realizadasyydhén e Hsiang (2015) e os parametros
de canal utilizados foram os descritos na tabel@sAresultados obtidos nas simulacdes de
validacdo sdo apresentados na Figura 17. Ness#mdes, utilizamos intervalo de confianca
de 99%. No simulador desenvolvido para este trabdadnto o LANDMARC-D quanto o
VIRE obtiveram resultados estatisticamente equntateao do artigo, porém o LANDMARC
apresentou um erro maior que o apresentado peiaseauNo entanto, eles ndo apresentam o
intervalo de confianca das simulacfes, e como oentirde simulacdes é relativamente

pequeno, o intervalo de confianca seria fundamgata a comparagao dos resultados.
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Figura 17 - Validacdo com os resultados da simulagéno artigo de Yu, Chen e Hsiang
(2015).

Para dar prosseguimento ao processo de validacgiondéador, foi feita a simulagéo
do experimento real realizado no artigo, replicandenario apresentado na Figura 16 em um
ambiente livre. Foram utilizados leitores RFID UHEGmM antena circular com painel
polarizado de 902-928 MHz; e etiquetas RFID do:tpBCglobal Gens Tag-RFID 860-960
MHz.

Para a simulacao de validacéo, foi utilizado o nwde propagacao de sin@ath

Lossgeneralizado expresso na Equacdo (22). Em Sar&atres (2003), é visto qug=2

para espaco livre, como é utilizado no experimebimn como também é dito que o

PL@Imetrg :20Logm(47n), por isso, esses valores foram utilizados comarpeiros nos
experimentos de validacaBara simular um cenario real, foram coletados t@$o$ com a
variancia do canal entre@®=0 e g =5, a um passo de 1, tendo em vista a baixa
variabilidade do canal, uma vez que o experimemitoellizado em um ambiente isolado. Os
resultados dessas simula¢cfes sdo apresentadogura EB. Como os autores do trabalho,
que serviu de base para a validacdo, ndo deixam eaquantidade de vezes que o0
experimento foi realizado e qual o intervalo defiemta dos seus resultados, as simulagoes
de validac&o foram realizadas em uma quantidadeopmaior que as realizadas para fins de
comparacdo com o ambiente simulado deles, de foumeaas simulacdes realizadas para
validagdo, comparativa com o ambiente real, tivesggervalo de confianga menor, sendo
assim, os valores exibidos na Figura 18 sao remdtde 200 simula¢cdes com um intervalo de

confianca de 99%, para cada variancia.
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Figura 18 - Resultado da simulacédo do experimentogpa diversas variancias.

Com a observacédo dos resultados obtidos, foi cleegad os valores do artigo sao
estatisticamente equivalentes aos resultados abtido simulacdo de validacdo quando
o? =1, como é ilustrado na Figura 19, como o canal r@oekperimentos reais ndo sofre
grandes interferéncias externas, o baixo valor algncia esta adequado. Como foi dito
anteriormente, informagbes como a quantidade destagalizados no experimento e o
intervalo de confianca dos resultados ndo sédoaddatno artigo. A validagcdo com os dados,
tanto da experimentacao simulada quanto a praterapstra resultados compativeis com os
obtidos pelo simulador desenvolvido para este fwoje

100

| mARTIGO
OVALDACAO

Erro Médio (¢cm)

LANDMARC LANDMARC-D VIRE

Figura 19 - Validacdo com os resultados do experimi préatico do artigo de Yu, Chen e
Hsiang (2015).
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5.4 CENARIOS E METODOLOGIA DE AVALIACAO

A proposta foi desenvolvida baseada na acuracigistemas de localizagdo em
ambientes de bibliotecas, de forma que a avaligg&osistemas foi feita em modelos de
bibliotecas reais. Foram modeladas duas bibliotpestencentes ao Sistema Integrado de
Bibliotecas da Universidade Federal de Pernambuoma € a Biblioteca do Centro de
Ciéncias Juridicas (BIB CCJ) e a outra ¢ a Bibtiatdo Centro de Ciéncias Exatas e da
Natureza (BIB CCEN). Estas bibliotecas apresentastrilnlicOes diferentes de estantes,
porém utilizam estantes do mesmo modelo. As estgmtesentes nas bibliotecas sdo de
metal, tém duas faces e cinco prateleiras cada #madimensfes das estantes sdo as
seguintes: 92 cm de comprimento, 66 cm de largd@Becm de altura.

A planta da BIB CCJ possui uma area retangular tbrmetros de comprimento e
5,5 metros de largura e 27 estantes no seu inteyie@ sdo distribuidas de forma pouco
uniforme, como € ilustrado na Figura 20 e explicadeguir:

* As estantes sdo divididas em 9 filas de maneiraaglistancia entre elas é de 94 cm,
com excecédo da distancia entre a ultima e a pemaifila de estantes, que neste caso
é de 194 cm;

* A primeira fila € formada por 4 estantes unidag &k fica encostada em uma das
paredes menores, que sao as paredes da largumma distancia de 91 cm de cada
uma das paredes maiores, que sédo as paredes doroenip;

* Asfilas 2, 3 e 4 também sdo formadas por 4 esapteém uma dupla de estantes
fica unida e encostada em uma das paredes do coemtd e a outra dupla fica
encostada na outra parede do comprimento;

* A quinta fila & formada por 3 estantes, sendo gpenaeira estante fica encostada a
uma parede do comprimento e a outra dupla ficaauaidma distancia de 71 cm da
outra parede do comprimento;

« As filas 6,7,8 e 9 sao formadas por 2 estantesfigam unidas entre si e a uma

distancia de 71 cm da segunda parede do comprimento
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BIB CCJ Estante

T

- 5,5 Metros

I HHET

15 Metros

Figura 20 - Planta baixa da Biblioteca do CCJ.

A planta da BIB CCEN possui uma area retangular 20mmetros de comprimento e
7 metros de largura e 52 estantes no seu intey@r,sdo distribuidas de forma uniforme,
como ¢é ilustrado na Figura 21 e explicado a seguir:
* As estantes sao divididas em 13 filas, com 4 estambidas cada uma de maneira
gue a distancia entre duas filas consecutivas8$ aen.
* A primeira fila fica a 91 cm da primeira paredeldagura e as filas ficam a uma

distancia de 100 cm de uma das paredes do compareen232 cm da outra parede.

7 Metros

! 20 Metros !

Figura 21 - Planta baixa da Biblioteca do CCEN.
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Além do posicionamento das estantes, € importafteida colocacdo das etiquetas
de referéncia e dos leitores RFID para estabeteosndelagem de um sistema de localizagcao
indoor. Foram modelados leitores RFID UHF, com anteneutar com painel polarizado de
914 MHz e etiquetas RFID passivas de 914 MHz. Rramente foi proposto um cenario
para colocacdo dos leitores e das etiquetas deémefa, e conforme a avaliacdo foi
avancando, foram realizadas algumas alterac6esamdiguracoes de posicionamento tanto
dos leitores quanto das etiquetas para que o desdimplo sistema, com estas variacoes,
fosse considerado na avaliacao.

Assim, este trabalho considera trés configurac@pasicionamento de leitores e
trés configuracbes de posicionamento de etiquetasrefleréncia para cada uma das
bibliotecas. Essas configuracbes sdo combinadasfpanarem nove cenarios distintos de
posicionamento de etiquetas e leitores da infraesr necessaria aos algoritmos de

localizag&o. As configuracdes de posicionamenta parleitores e etiquetas sdo as seguintes:

Configuracdo de Leitores #1 (L1) A Figura 22 ilustra o posicionamento dos leitorks

todo sdo 6 leitores distribuidos pelo ambienteallpados nos extremos de forma a cobrir
todo o ambiente para uma melhor cobertura, confaestados apresentados por Silva e
Gongalves (2011). Os leitores estdo a uma alturdlafe cm e o alcance maximo de

comunicacao é de aproximadamente 10 metros.

BIB CCJ
6,75 Metros | | 6,75 Metros

N LLEETTE
] s TRA .

. BIB CCEN
. Leitor 9,25 Metros o 9,25 Metros |
RFID w ‘

6 Metros

Figura 22 - Configuracao de Leitores #1 (L1).



Configuracao de Leitores #2 (L2):A Figura 23 ilustra o po

diferenca para a primeira configuracdo estd naiderss;ao d
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sicionamento dos leitor&s.
e um ambiente 3D com 12

leitores. Desses 12 leitores, 6 estdo situadosasana altura das estantes e 6 estao proximos

ao piso da biblioteca. O objetivo deste cenarivaiar se ha

precisao com leitores em planos diferentes.

algum ganho em termos de

BIB CCJ

| 6,75Metros |, | 6,75 Metros |

R LT

:

Metros

|:| Estante H H H I x

2 Leitores BIB CCEN
. RFID em 9,25 Metros 9,25 Metros

planos

diferentes

6
Metros

Figura 23 - Configuracédo de Leitores #2 (L2).

BIB CCJ

| 3 Metros | 3 Metros || 3 Metros | 3 Metros

- FEEOEREN §

U Estante 2Metros H EH [ | |

BIB CCEN

4,25 Metros‘ ‘ 4,25 Metrog ‘ 4,25 Metros

Ll 4,25 Metros,

Leitor w
RFID

Metros

2, 75

Metros

Figura 24 - Configuracao de Leitores #3 (L3).
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Configuracdo de Leitores #3 (L3): Nesta configuracdo, sao utilizados 12 leitores
distribuidos em um mesmo plano e a uma altura Qecfi? A ideia € analisar o impacto de
uma distancia menor entre leitores em comparacéofégguracdo com 6 leitores. A Figura 24

mostra o posicionamento dos leitores nas duaslebhs.

Configuracdo de Etiquetas #1 (E1l):.Cada estante (retangulo) representada na Figura 25
possui 1 etiqueta cujas coordenadas X,y estdo niwocda estante. Para cada fileira de
estantes, a altura de cada etiqueta é calculadagiinte forma: divide-se a altura da estante
pela quantidade de etiquetas na fileira menos tendb-se um valor de referéncia p. Em
seguida, posicionam-se, nas filas de estantes @s\parmprimeira etiqueta na altura 0 metros e
cada outra etiqueta sequencialmente a p metrostuta da anterior; e nas fileiras pares,
posicionam-se a primeira etiqueta na altura dansstacada outra etiqueta sequencialmente a
p metros de altura da anterior, de forma decresceamo mostrado na Figura 26.

JEEEEEE
RE s

U Estante

‘ Etiqueta BIB CCEN

RFID
o [of o [ [o] [o] [o] [o [o] [o] [o] [o] [¢]
of ol ol [o| (o lel le] [o] [of [o] [o] [o |o
I I S S O O O O DR O O
o o o [ [ lof le] [e] [of [o] [o] [o |

Figura 25 - Configuracdo de Etiquetas #1 (E1).
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[ J
h - 3p
® 2P
P
\ ® Altura da
Fila de Estantes impares Estante (h)
B Quantidade de
( ’ Estantes (4) - 1
®
h - 3P
2P o
P
Fila de Estantes Pares

Figura 26 - llustracdo da locacdo das etiquetas eralacéo a altura.

Configuracdo de Etiquetas #2 (E2)Nesta configuragdo, uma etiqueta € posicionada em
cada quina de cada estante. Contudo, estantetaszimuma mesma fileira compartilham as
mesmas etiquetas nas quinas onde se unem. A R2gulastra essa disposicao. Em relacéo a
altura, a mesma logica de posicionamento da Caomiggio de Etiquetas #1 € empregada. O
esquema de posicionamento adotado parte do resudfa@sentado por Silva e Gongalves
(2011), que dizem que ha uma tendéncia dos algmsigm estimar o posicionamento do alvo

dentro do retangulo formado por um conjunto deguetas de referéncia.

BIB CCJ

BLEEEER
UEstante HHHH

. RFID

Figura 27 - Configuracao de Etiquetas #2 (E2).
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Configuracao de Etiquetas #3 (E3)Para tentar reduzir a possibilidade de a estimat

alvo ser direcionada para os corredores, tambémstfadada a configuracdo descrita no texto
que segue. As etiquetas de referéncia sdo posi@enaos corredores (com excecao das
extremidades da biblioteca) e alinhadas com extselag estantes, como ilustrado na Figura

28. A altura das etiquetas segue a mesma logicaitdesara a Configuracao de Etiquetas #1.

L0
Jesare  HRRE .

® Etiqueta BIB CCEN
RFID

Figura 28 - Configuracao de Etiquetas #3 (E3).

As simulagbes foram realizadas utilizando como basecenarios detalhados
anteriormente e o canal foi modelado de acordo@&quacao (25).

Em um primeiro conjunto de simulacdes, sdo avatiaaa nove combinacdes de
configuracbes de posicionamento leitor-etiquetanfaxne descritas anteriormente. O
objetivo € encontrar a configuracdo mais vantagymsaermos de precisdo para os algoritmos
estudados em ambientes de biblioteca. Livros efgios sédo os alvos a serem localizados e
os alvos sdo marcados em posicoes aleatorias taasess sao utilizados os cinco algoritmos
anteriormente citados (LANDMARC, LANDMARC-D, VIRB,ANDMARC 2, VIRE-R)
para gerar estimativas de localizagéo para o aviomina simultdnea. A acuracia apresentada
sera o resultado de 5000 simulacfes, cada quahamarcacdo de um unico alvo. O nivel de
confianca adotado € de 99% e sera representadmapas de erro. A acuracia € avaliada em

funcéo do erro médio de localizagéo, que é caloutatiforme a seguinte equacao:
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ErroMédio= \/(x, -x)2+(y, —Y.) +(z -2), (28)
onde &,Yr,z) s@o as coordenadas reais do alvee§e(z) S0 as coordenas estimadas pelo
algoritmo. Na sua forma original, todos os algoognforam descritos para gerar estimativas
de ambientes com apenas duas dimensdes, porésimmaacdes realizadas neste trabalho, os
algoritmos foram adaptados para gerarem estimatwuas trés dimensdes, para isso basta
incluir a coordenadaZz” nas equacdes (5) e (13). Com a alteracdo da em(@B)gadapta os
algoritmos LANDMARC, LANDMARC-D e LANDMARC 2; com alteracdo da equacéo
(13) adapta os algoritmos VIRE e VIRE-R.

Para modelar o canal da forma mais adequada,ifaitima pesquisa na literatura de
trabalhos que modelassem ambientes de biblioteEas. visto que Wing e outros
desenvolveram um trabalho que propde um sistemacaéizacdo de livros em bibliotecas
com apoio de identificacdo de imagem, eles rea@maons experimentos por meio de
simulagdo e modelaram o canal com os seguintesnptngs: PL(d,) = 317dB; y = 181;

o =52. Esses valores estdo de acordo com resultadosri@msppara ambientes com
prateleiras de metal, que sdo baseados em valesestds por Seidel e Rappaport (1988)
que se refere a uma mercearia ou supermercadogodevidisposicdo de estantes e
caracteristicas do ambiente. Sendo assim, no pdrenjunto de simulagcdes, para avaliar o
impacto do posicionamento da infraestrutura derdegt-etiquetas, sdo adotados os mesmos
parametros citados anteriormente.

Tendo em vista os valores da Tabela 4, os parasnptn@a gerar a poténcia recebida
pelos leitores, a partir das etiquetas que esténaadistancia deles, no primeiro conjunto de

simulagbes, assumem os valores apresentados nia babe

Tabela 5 - Parametros do Canal usados no primeircoajunto de simulagées.

Pt G G X M o |Pud)| ¥ o
1000 mwW 1 1 0,5 0,25 1,2 31,7 1,81 5,2

A fim de se realizar uma comparacdo mais aprofusdhad algoritmos, um novo
conjunto de simulacgdes foi realizado, utilizand@smo base a configuracao leitores-etiqueta
que gerou melhores resultados. Com tal conjuntsimelacdes, a precisdo € estudada em

funcdo de diferentes valores glee da variancia da forga de sinal no canal de caragéo,

representada pow >. Como o segundo conjunto de simulacbes se propagahar o

comportamento dos algoritmos em diferentes condigde canal de propagacédo, séo
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realizadas avaliacOes para os seguintes valpre$g81l (menor valor encontrado no estudo
empirico de Seidel e Rappaport (1992) para vandsientes estudadosy,= 354 e y = 522

, que representam, respectivamente, um valor nati® o expoente de atenuacgéo e o valor
maximo obtido no estudo apresentado por Seidelppdpert (1992). Como, no estudo de
ambientes citados, foram avaliados muitos ambieri¢eam selecionados os valores mais
extremos e um valor mediano para serem avaliadkie trabalho, com o objetivo de avaliar o
comportamento dos algoritmos com esta crescentealoo do parametro de atenuacao, de
forma que pudesse se ter a ideia da diferencasimgenho deles para diferentes estruturas
de bibliotecas. Em relagdo a variancia do canal, estudados valores entie’ =0 e

0% =275, a um passo de 2,5, a variancia do canal estdaligaaleatoriedade de fatores

atenuantes presentes no ambiente, desde um amiogieat®nde ndo se tenha alteragdes no
canal (@2 =0) até um ambiente de grande variabilidade semedharambientes reais. E

importante frisar que os demais parametros de ragdel do canal sdo mantidos conforme a
Tabela 2 e oPL(d,) =317 também é mantido. Os resultados obtidos destgsrtoa de

experimentos sao detalhados na Secéo 5.5.

5.5 AVALIACAO DE DESEMPENHO

Esta Secdo apresenta a avaliagdo dos resultado®sloios experimentos deste
projeto. A avaliacdo serd dividida em duas parfrmeiramente serdo detalhados os
resultados do primeiro conjunto de simulacdes, osé@le avaliadas as configuracdes de
leitores-etiquetas. Apos isso, sera comparadara@awe cada um dos algoritmos, com base

nos resultados do segundo conjunto de simulacdes.

5.5.1 COMPARACAO DE CENARIOS

Como dito na secéo anterior, foi realizado um piioneonjunto de simulagdes para
avaliar as 9 combinacdes de configuracGes de pasiciento leitor-etiqueta. As Figuras 29 e
30 apresentam os resultados de precisao dos aigsréstudados para o primeiro conjunto de
simulacées em relacdo as bibliotecas do CCJ e CCG&Spectivamente. Nos gréficos, as
configuracdes de leitores séo representadas por€lds configuragdes de etiquetas seréo
representadas por “E*”, onde * representa o nurdearoconfiguragdo. Assim, por exemplo, a

configuracdo de leitores #1, combinada com a cordigho de etiquetas #2, é representada
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por “L1E2". Note-se que existe uma grande influarsid posicionamento dos leitores e das
etiquetas nos resultados. Note-se também que o IMARC 2 possui desempenho melhor

ou igual em relacdo aos outros algoritmos avaliapasa todas as configuracdes nas
bibliotecas do CCEN e do CCJ.

400
350
300
E
< 250 BLANDMARC
g 200 OLANDMARC-D
£ 150 @VIRE
= ELANDMARC-2
100
OVIRE-R
50
O L L L - L L L L L)
LIEl L1E2 LIE3 L2E1 L2E2 L2E3 L3El L3E2 L3E3
Configuracao

Figura 29 - Grafico com o erro médio dos algoritmopara os cenarios da BIB CCJ.

Em relacdo a biblioteca do CCJ, todos os algoritappesentam melhores resultados
com as configuracdes L3E2, poréem é importantergalieque o0 LANDMARC-D apresenta
valores estatisticamente equivalentes para as guoafioes L3E1l, L3E2 e L3E3; ja o
LANDMARC 2 apresenta resultados estatisticamentaig) para L3E2 e L3E1l. Quando
analisada cada configuracdo da BIB CCJ isoladamembelemos tirar as seguintes
conclusdes: como era de se esperar, 0 aumentcadédade de leitores nos cenarios tem um
impacto positivo para a acuracia do sistema corsoode todos os algoritmos; a proximidade
entre os leitores também ajuda no desempenho @onsisuma vez que as configuracdes L3
possuem melhor desempenho que as configuragcdesdsino tendo a mesma quantidade de
leitores. O aumento da quantidade de etiquetaséiaindontribui para a melhoria da acuracia
do sistema, com excecdo do LANDMARC-D, no qual asfiguragcbes E1 apresentam

resultados melhores do que a E3, mesmo com menaostes.
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BIB CCEN
500
450
400
7 350
2300 BLANDMARC
‘é 250 OLANDMARC-D
£ 200 BVIRE
= 150 BLANDMARC-2
100 OVIRE-R
50
0 L L L L - L - L L)
LIEl L1E2 LIE3 L2E1 L2E2 L2E3 L3El L3E2 L3E3
Configuracao

Figura 30 - Grafico com o erro médio dos algoritmogara os cenarios da BIB CCEN.

J& em relacdo a biblioteca do CCEN, quase todaigjostmos apresentam melhores
resultados com as configuracdes L3E2, com a exagd@ANDMARC 2, que apresenta seu
melhor resultado com a configuracdo L3E1l, e o LANARC-D, que apresenta valores
estatisticamente equivalentes para as configurac®es, L3E2 e L3E3. Quando analisada
cada configuracéo da BIB CCEN isoladamente, poddiraysas seguintes conclusées: como
era de se esperar, 0 aumento da quantidade deteitos cenarios tem um impacto positivo
para a acuracia do sistema com o uso de todogjostalos; a proximidade entre os leitores
também ajuda no desempenho do sistema, uma vezsqranfiguracées L3 possuem melhor
desempenho que as configuragbes L2, mesmo tendesananquantidade de leitores; o
aumento da quantidade de etiquetas também conpdvaia melhoria da acuracia do sistema,
com excecdo do LANDMARC-D e LANDMARC 2, nos quais aonfiguracdes E1
apresentam resultados melhores do que a E3, mesmomenos etiquetas. No caso do
LANDMARC 2, as configuracbes E1 demonstram resokadnelhores até que as
configuracdes E2.

E importante destacar que o erro médio de todadgositmos foram maiores na BIB
CCEN do que na BIB CCJ. Isto acontece porque adadalB CCEN é maior que a da BIB
CCJ e em ambas foram utilizadas as mesmas quassgiddel leitores. Sendo assim, é
importante levar em consideracdo o tamanho da @ueasera mapeada pelo sistema no
momento de se determinar a quantidade de leitdikzados e a forma com que serdo

distribuidos.
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Os resultados mostram que, geralmente, a configare8E2 é a mais vantajosa na
busca da minimizag&o do erro de localiza¢do. Agdae quando o algoritmo LANDMARC
2 é utilizado com as configuracbes L3E1l para aididda do CCEN. Nesse caso, 0
LANDMARC 2 se mostra ligeiramente mais vantajosoqie com a configuracdo L3E2.
Contudo, a diferenca de desempenho é em torno denl@essa forma, os resultados desse
primeiro conjunto de simulagdes mostram a imporgade se combinar adequadamente o
posicionamento dos leitores e etiquetas e o algoride localizacdo na busca pela

minimizacao de erros de localizacéo.

5.5.2 COMPARACAO DOS ALGORITMOS

O segundo conjunto de simulacfes visa fazer umga@mgao mais aprofundada
entre os algoritmos. Para isso, foi tomada come basonfiguragéo leitor-etiqueta L3E2, ja
que, como foi visto na se¢do anterior, é a cordiglm que apresenta melhores resultados, e

com diferentes valores de e da variancia da forca de sinal no canal de carag#&io, como

foi visto na Secéo 5.3. Para facilitar analise dsetnpenho por algoritmo, iremos detalhar os
resultados obtidos para cada biblioteca e depo@nias uma andlise geral. E importante
frisar que, devido ao tamanho das estantes, ertodnms de 1 metro sdo muito relevantes
para o ambiente de biblioteca, uma vez que diracestimativa de localizacdo para um

intervalo de uma ou duas estantes.

5.5.2.1 Resultados das Simulag6es na BIB CCJ

Na Figura 31, temos o grafico da acuracia dos #igos na BIB CCJ com ¢ =181

e na Tabela 6 temos o valor de ganho percentuatuig&cia do LANDMARC 2 comparado
com os demais algoritmos. Nota-se que, para vaaidhcos algoritmos baseados no VIRE
apresentam resultados piores que os algoritmosthese@no LANDMARC, porém, conforme
a variancia do canal aumenta, o LANDMARC originaintbnstra o pior desempenho. O
LANDMARC 2 exibe resultados melhores do que os dent@ndo um desempenho em torno
de 13% melhor que o segundo melhor algoritmo pacerario, que € o LANDMARC-D.
Também é importante notar que com este Gamma,gositalos ndo conseguem retornar
estimativas com erro inferior a 1 metro em cené&m® variancia, com a unica excec¢ao do
LANDMARC 2 no cenario de variancia 2,5.



Tabela 6 - Ganho percentual do LANDMARC 2 para BIBCCJ com Gamma 1,81.
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0 2,5 5 7,5 10| 12,5 15| 17,5 20| 22,5 25| 27,5/ Média
LANDMARC 25%| 30%| 29%)| 27%| 27%| 29%| 28%| 28%| 29%| 27%| 27%| 26%| 28%
LANDMARC-D 15%| 15%)| 14%| 12%| 11%| 12%)| 13%| 12%| 13%| 14%]| 11%| 12%| 13%
VIRE Otimo 28%)| 11%| 16%)| 20%| 18%)| 21%| 21%)| 23%| 23%| 21%| 23%| 21%| 20%
VIRE-R 25%| 9%/ 18%)| 15%| 16%| 19%| 20%| 19%| 23%| 20%| 20%| 19%| 19%
BIB CCJ - Gamma 1,81
325
300
275
AZSO
5225
- —— LANDMARC
= 200
= 75 —0—LANDMARC-D
g 150 —aA— VIRE Otimo
125 —@— LANDMARC 2
100 ,n _-— - - - - s ¢ VTRE-R
75
0 25 7.5 10 12,5 15 17,5 20 225 25 27
Variancia

Figura 31 - Grafico da acuracia dos Algoritmos paraBIB CCJ com Gamma 1,81.

Na Figura 32, temos o grafico da acuracia dos ihgos na BIB CCJ com o

y=3b4 e na Tabela 7 temos o valor de ganho percentuatdeicia do LANDMARC 2

comparado com o0s demais algoritmos. Nota-se quey pariancias abaixo de 15, os

algoritmos baseados no VIRE apresentam resultagt®wones que o LANDMARC-D, porém

isso se inverte conforme a variancia continua scere O LANDMARC original demonstra o
pior desempenho e O LANDMARC 2 exibe resultadoshimels para o cenario, tendo um
desempenho acima de 17% melhor que o segundo nataitmo para qualquer variancia
do cenario. Neste cenéario, o LANDMARC 2 gera errédim inferior a 1 metro para

variancias abaixo de 15, e os algoritmos baseadd8RE gera erros meédios inferiores a 1

metro para variancia 2,5.

Tabela 7 - Ganho percentual do LANDMARC 2 para BIBCCJ com Gamma 3,54.

0] 25 5| 7,5 10| 12,5 15| 17,5 20| 22,5 25| 27,5/ Média
LANDMARC 41%)| 43%| 42%| 40%| 40%)| 39%| 37%| 36%| 36%| 36%| 33%| 33%| 38%
LANDMARC-D 31%| 32%| 30%| 28%| 27%)| 25%| 24%| 22%| 21%| 21%| 19%| 19%| 25%
VIRE Otimo 31%| 21%)| 18%]| 17%| 20%| 21%| 25%)| 25%]| 24%| 26%| 25%| 26%| 23%
VIRE-R 32%| 21%| 20%| 17%]| 19%| 20%| 21%| 22%| 23%| 25%| 23%| 26%| 22%
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BIB CCJ - Gamma 3,54
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Figura 32 - Grafico da acuracia dos Algoritmos paraBIB CCJ com Gamma 3,54.

Na Figura 33, temos o grafico da acuracia dos ihgos na BIB CCJ com o
Yy =522 e na Tabela 8 temos o valor de ganho percentuatdecia do LANDMARC 2

comparado com os demais algoritmos. Nota-se qua,vaaiancias maiores que 0 e menores
que 25, os algoritmos baseados no VIRE apresentesult@ados melhores que o
LANDMARC-D; nos demais casos, eles séo estatisiraemequivalentes. O LANDMARC 2
exibe resultados melhores para o cenario, tenddagsempenho acima de 24% melhor que o
segundo melhor algoritmo para qualquer varianciaceloario. Para esta configuracdo do
canal, o LANDMARC 2 gera estimativas com erros rigiees a 1 metro para todas as

variancias.

Tabela 8 - Ganho percentual do LANDMARC 2 para BIBCCJ com Gamma 5,22,

0| 25 5| 7,5/ 10| 12,5/ 15| 17,5/ 20| 22,5 25| 27,5|Média

LANDMARC 47%| 47%)| 47%| 48%)| 46%| 46%| 43%| 44%| 42%| 41%| 43%| 41%| 45%
LANDMARC-D 37%| 37%| 37%]| 37%| 35%| 34%)| 32%| 32%| 31%| 29%| 29%| 29%| 33%
VIRE Otimo 37%| 30%| 30%| 27%| 26%| 26%| 24%)| 26%| 26%| 27%| 28%| 27%| 28%

VIRE-R 37%| 32%)| 30%]| 28%| 28%| 27%)| 26%| 26%| 27%| 27%| 29%| 28%| 29%
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Figura 33 - Grafico da acuracia dos Algoritmos paraBIB CCJ com Gamma 5,22.

5.5.2.2 Resultados das Simulacdes na BIB CCEN

Na Figura 34, temos o grafico da acuracia dos iigos na BIB CCEN com o

y =181 e na Tabela 9 temos o valor de ganho percentuacdecia do LANDMARC 2

comparado com os demais algoritmos. Nota-se que \Eiancia até 12,5, os algoritmos
VIRE-R e LANDMARC 2 apresentam resultados esta@istiente equivalentes e melhores
gue os demais. A partir desse ponto, o LANDMAR&saenta os melhores resultados para
0 cenario, tendo um desempenho em torno de 9% mell®o segundo melhor algoritmo
para o cenario, que € o VIRE-R. Com o Gamma maib@nhum algoritmo conseguiu

gerar estimativas com erros inferiores a 1 metraendrios com variancia.

Tabela 9 - Ganho percentual do LANDMARC 2 para BIBCCEN com Gamma 1,81.
0| 25 5| 7,5 10| 12,5 15| 17,5 20| 22,5 25| 27,5/ Média

LANDMARC 16%| 26%)| 27%)| 26%)| 28%| 29%| 29%| 29%| 30%| 29%| 28%| 27%| 27%
LANDMARC-D 3%)| 17%)| 18%| 17%| 16%| 18%| 19%| 18%)]| 19%| 19%| 15%| 16%| 16%
VIRE Otimo -8%| 14%| 15%| 17%| 12%)| 14%| 14%)| 14%| 13%| 16%| 11%| 13%| 12%

VIRE-R -6%| 3%| 3%| 5%| 3%| 6%| 8%| 8%]| 10%| 9%| 9% 11% 6%
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Figura 34 - Grafico da acuracia dos Algoritmos paraBIB CCEN com Gamma 1,81.

Na Figura 35, temos o grafico da acuracia dos iigos na BIB CCEN com o

y = 354 e na Tabela 10 temos o valor de ganho perceneuacdracia do LANDMARC 2

comparado com os demais algoritmos. Nota-se qua vaaiancias abaixo de 5, os algoritmos
VIRE-R e LANDMARC 2 apresentam resultados estaistiente equivalentes e melhores
gue os demais. A partir desse ponto, 0 LANDMAR&saenta os melhores resultados para
0 cenario, tendo um desempenho em torno de 11%omelle o segundo melhor algoritmo
para o cenario que é o VIRE-R. Para este valoratar@a, o LANDMARC 2 e os algoritmos
baseados no VIRE conseguiram gerar estimativaserors inferiores a 1 metro em cenario

com variancia inferior a 5.

Tabela 10 - Ganho percentual do LANDMARC 2 para BIBCCEN com Gamma 3,54.

0] 25 5| 7,5 10| 12,5 15| 17,5 20| 22,5 25| 27,5|Média
LANDMARC 37%| 40%)| 41%)| 38%| 37%| 38%)| 37%| 35%| 35%| 36%| 36%| 35%| 37%
LANDMARC-D 29%| 31%| 31%| 30%)| 28%)| 27%)| 28%| 27%| 25%| 27%| 26%| 24%| 28%
VIRE Otimo -6%| 10%| 18%| 21%| 20%| 20%| 23%| 19%]| 18%| 19%| 20%| 19%| 17%
VIRE-R -3%| 3%| 7%| 9%]| 11%| 11%| 12%| 11%| 12%| 13%| 13%| 13% 9%
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Figura 35 - Grafico da acuracia dos Algoritmos paraBIB CCEN com Gamma 3,54.

Na Figura 36, temos o grafico da acuracia dos iilgos na BIB CCEN com o

y =522 e na Tabela 11 temos o valor de ganho percentuacdracia do LANDMARC 2

comparado com os demais algoritmos. Nota-se qua parancias menores que 5, 0s
algoritmos VIRE-R e LANDMARC 2 apresentam resultadstatisticamente equivalentes e
melhores que os demais. A partir desse ponto, o RMARC 2 apresenta os melhores
resultados para o cenario, tendo um desempenhorem de 13% melhor que o segundo
melhor algoritmo para o cenéario, que é o VIRE-RmCo Gamma mais elevado, o
LANDMARC 2 gera estimativas com erros inferiore$ enetro para cenarios com variancia
menor que 15 e os algoritmos baseados no VIRE goese este nivel de acuracia para

variancias inferiores a 7,5.

Tabela 11 - Ganho percentual do LANDMARC 2 para BIBCCEN com Gamma 5,22.
0] 25 5| 7,5 10| 12,5 15| 17,5 20| 22,5 25| 27,5|Média

LANDMARC 45%)| 45%| 47%| 46%| 46%)| 45%| 43%| 43%| 42%| 41%| 42%| 41%| 44%
LANDMARC-D 39%]| 38%)| 38%| 37%]| 37%)| 36%| 34%)| 34%)| 32%| 33%| 34%| 31%| 35%
VIRE Otimo -2%| 3%)| 13%| 18%| 19%)| 19%| 24%)| 24%| 22%| 22%| 25%| 24%| 18%

VIRE-R 1% 2%| 6%| 9%]| 12%]| 13%| 13%)| 14%]| 13%| 15%]| 18%| 16%| 11%
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Figura 36 - Grafico da acuracia dos Algoritmos paraBIB CCEN com Gamma 5,22.

5.5.2.3 AVALIACAO GERAL DOS RESULTADOS

O primeiro ponto que foi observado é que, em amabdsibliotecas, o LANDMARC
2 obteve um desempenho igual ou superior aos deatgsitmos em todos os cenarios. E
particularmente demonstrou erros inferiores a Xaren diversos cenarios, valor que € muito
importante no que diz respeito ao cenario de hidates por conta das medidas das estantes.
No que diz respeito ao seu desempenho na BIB CEEN/arios cenarios, ele teve resultados
equivalentes aos dos algoritmos baseados no VIREmealguns, com variancia 0, até
resultados piores, porém vale a lembrar que os areshresultados obtidos com o
LANDMARC 2 na BIB CCEN foram encontrados com a ¢gafacdo L3E1, que nao foi a
detalhada neste comparativo.

Outro fator que é importante de se observar é gquemto maior o Gamma do canal,
menor sera a interferéncia da variancia na acuideigistema, pois, como a atenuagao é
maior, o valor de variancia acaba por ser menasfgigtivo. Este ponto pode ser observado
em todos os algoritmos e em ambas as bibliotecas.

Os algoritmos baseados no VIRE tiveram um desengppeftentual melhor na BIB
CCEN em relacdo aos resultados da BIB CCJ. Essed@te estar relacionado a uma
disposicéo mais regular das etiquetas, tendo eta giee a geometria formada pelo mapa de
etiquetas na BIB CCJ é muito irregular; ja na BIBEN, a disposicdo das etiquetas contribui

para a formacdo de um mapa com células de tamadistéacias mais regulares. Esse fato
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também aparenta interferir no desempenho LANDMAR@d?s, uma vez que ele se baseia
em andlises estatisticas de dados, quanto maikregestiverem os valores obtidos pelas
medi¢cdes, mais precisa sera a estimativa realizada.

Outro fator que é importante de ser analisado éoQUIRE-R demonstrou resultados
iguais ou melhores que o VIRE 6timo na maioria desarios. Além disso, deve ser
salientado que o VIRE 6timo tem que ser adaptada pada variacdo do cenario, sendo
muito trabalhoso, do ponto de vista de projeto,qade os valores déhreshold as
variabilidades de canais de comunicacao real. BavénRE-R tem um custo computacional

mais elevado, justamente por se tratar de um atgomecursivo.

5.6 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, foi feito o detalhamento dos estudealizados no trabalho.
Primeiramente foi descrita a forma de funcionamemto simulador desenvolvido e o0s
parametros de simulacdo utilizados, bem como foessmtada a validacdo dos resultados
obtidos pelo simulador. Antes de apresentarmosakegéo de desempenho dos sistemas e 0s
resultados dos estudos, foi feita a apresentaciaeivarios de avaliacdo e da metodologia
utilizada. Para finalizar o capitulo, foram apreéados os resultados dos estudos, levando em
consideragdo os dois conjuntos de simulagbes aelakz No primeiro conjunto de
simulacdes, foram avaliados os impactos das caripdes de posicionamento dos leitores e
das etiquetas de referéncia. Através do segundgurdonde simulacdes, foi feita a
comparacao do desempenho dos sistemas e mostradEnloos obtidos com o algoritmo

proposto.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Os sistemas de localizacdo automatica representzamaplicacdo muito importante
dentro do cenario de IoT. Esse tipo de sistema gresgado nos mais diversos tipos de
ambientes, com diversas finalidades e utiliza gatipos de tecnologias. O emprego de
sistemas como o citado vai desde a area de segurassa pelo uso industrial e alcanca até a
area médica. Uma forma bem comum de montagem t@ensis com tal propdsito € feita com
0 uso da tecnologia RFID, através de medicdesmda fite sinal. Por isso, esta dissertacao se
baseia em um estudo sobre sistemas de localizacétqiietas passivas RFID em ambiente
de biblioteca. As bibliotecas académicas possuena @rande representatividade na
divulgacdo da informacédo, além de apresentar digsensos para a tecnologia RFID e um
cenario bastante desafiador no que diz respeitogagacao de sinais de radiofrequéncia. Por
isso, deu-se a escolha do ambiente para serviasiedesta dissertacao.

Sendo assim, neste trabalho, foram estudados \&gostmos de localizacdo RFID
com foco em ambientes de biblioteca, baseadosThalaesafio estd em diminuir a grandeza
do erro de localizacdo a fim de melhor auxiliar osuérios e aplicacbes com o
posicionamento real do acervo etiquetado com RAIhtencéo inicial do estudo é que ele
embase um futuro projeto a ser aplicado na Unidads Federal de Pernambuco, por isso, 0s
estudos foram realizados através de simula¢fes lamstteduas bibliotecas da UFPE (BIB
CCJ e BIB CCEN).

Os estudos demonstraram que a combinacdo de puwsitamto de leitores e
etiquetas com algoritmos de localizacao possui hapanportante na precisao da informacao
de localizacdo, enfatizando que nem sempre a mesnfgguracdo de posicionamento € a
mais vantajosa para todos os algoritmos. Adiciopaley este trabalho propbs dois
algoritmos de localizacdo: o LANDMARC 2 e o VIRE-R. diferencial dos algoritmos
propostos esta no fato de ambos levarem em coasd@tera variabilidade do canal de
propagacao e a sua interferéncia no envio de deneddiofrequéncia.

O LANDMARC 2 se mostrou com uma precisdo melhorigual aos demais

algoritmos estudados nos cenarios consideradospéticular, o erro de localizagdo do
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LANDMARC 2 foi menor que 1 metro em diversos ceogiile variabilidade de RSS, sendo
de grande valor para ambientes de bibliotecas. REMR se mostrou melhor ou igual ao
VIRE 6timo nos cenarios considerado. Aléem dissopantagem do VIRE 6timo demanda
muito esforco na selecdo doreshold ja o VIRE-R se adapta a variabilidade do canal e
retorna valores relevantes de forma automaticaénporepresenta um aumento no custo
computacional.

Os estudos apresentados sugerem que uma distabua regular das etiquetas de
referéncia dentro do ambiente pode aumentar asgeclo LANDMARC 2, dado que: 1) o
aumento da quantidade de etiquetas de referéndsgbhateca do CCEN né&o influenciou no
aumento da acuracia do algoritmo e 2) na Bibliotket&CJ, onde a distribuicdo das estantes
nao € regular, o aumento na quantidade de etigoetbmrou o desempenho do sistema, uma
vez que deixava as distancias entre as etiquetasundormes. Em funcédo dos resultados
obtidos e da forma de concep¢do do LANDMARC 2, éspel intuir que técnicas de
estimacao de variancia no canal podem melhoranracie.

Baseado nos resultados obtidos, pode-se dizer qbgtivo principal deste trabalho
foi atingido, uma vez que o LANDMARC 2 possui unsempenho melhor que os demais
algoritmos utilizados na avaliacdo. Durante a p¢adudo trabalho, foi feito um levantamento
do estado da arte sobre a utilizagdo de tecnoltigedas ao paradigma loT em bibliotecas,
principalmente do uso da tecnologia RFID. Tambémedalizado um estudo sobre sistemas
de localizacédo e a melhor forma de adequa-los ambiente de biblioteca. Sendo assim, os
objetivos especificos deste trabalho também foramgidos.

Em relacdo as contribuicbes que eram esperadas taisalho, pode-se concluir o
seguinte:

* Foi apresentado um algoritmo de localizacdo basesdoRFID que aumenta a
acuracia do sistema, o LANDMARC 2. Porém, devidorana como as bibliotecas

atuais sao estruturadas, erros de estimativa pos&xemnl metro podem direcionar a

busca para uma ou duas estantes, mas nao foranod@® ©s cenarios que o0

LANDMARC 2 conseguiu esta acuracia e erros maiay@s este valor podem

aumentar muito a quantidade de estantes a seremaimante pesquisadas.

* Foi apresentado um mecanismo que adéqua o VIRB, quar ele obtenha o seu
resultado 6timo de forma dinamica, através do VRRE-

* Foi apresentada uma avaliacdo de desempenho dmasste localizagcdo baseados
em RFID para ambientes de biblioteca. A partir alestaliacdo, foram observados

alguns limitadores de desempenho para sistemasadmseem RFID, como a
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guantidade de leitores utilizados em relacdo a det@rminada &rea a ser coberta, a

padronizacao da distribuicdo e o0 espaco deixade astestantes.

Levando em consideracdo os resultados obtidos eomsibuicdes que eram
esperadas, como trabalhos futuros, pretende-se:

* Avaliar a eficiéncia do LANDMARC 2 e do VIRE-R enutoos tipos de ambientes,
com a intencao de testa-los de preferéncia em abakieeais;

e Avaliar outras formas estatisticas de analises atkogl numéricos, para realizar a
estimativa no LANDMARC 2, e compara-los com os leslos obtidos com o uso
do MMQ;

* Propor uma configuracdo 6tima na montagem de angsiede bibliotecas que
tenham como finalidade o uso de etiquetas RFIDcalmente com a aplicacao de
sistemas de localiza¢do no acervo;

* Investigar a técnicas propostas por Seyyedi e 8{#014) e Han e Cho (2010) em

relacdo aos seus impactos nos resultados do LANDMAR

Esta dissertacdo gerou uma publicacdo no Wxtkshopde Geréncia e Operacao de
Redes e Servicos (WGRS 2016) promovido pela SodeeBaasileira de Computacdo (SBC),
em 30 de maio de 2016, intitulada “Melhorando aiB&® de Localizacdo de Etiquetas RFID

em Bibliotecas baseadas na Internet das Coisas”.
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