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RESUMO

O conhecimento da posicao de pessoas e objetos tem seu valor agregado a
prépria sobrevivéncia, ao comércio, a seguranca, dentre outras aplicacdes. No meio
militar esta informacd@o é crucial para o planejamento e execucdo das ordens de
operacdes taticas e estratégicas. Através da revisdo bibliografica foi possivel notar a
grande énfase que é dada ao emprego do RFID com o objetivo de se obter dados de
posicionamento, sendo relativamente bem explorada para ambientes “indoor” ou
como ferramenta complementar ao uso de equipamentos GPS nestes ambientes.
Assim este trabalho tem como objetivo verificar a viabilidade de se utilizar etiquetas
RFID, em ambientes externos, para aquisicdo de dados de posicionamentos de
soldados fuzileiros em relacéo a veiculos blindados. Foram realizados ensaios com
a utilizacao de etiquetas RFID para o estudo da relacéo entre a intensidade do sinal
recebido (do inglés, Received Signal Strength Indicator — RSSI) e a distancia. Os
dados obtidos foram analisados e o modelo RSSI x d definido serviu de referéncia
para 0 a execucdo de um grande conjunto de simulacdes de posicionamento em
teatros de combate tipicamente considerados pelo Exército Brasileiro. O
desempenho do posicionamento nestes cenarios foi avaliado e conclusfes obtidas a
respeito da viabilidade do uso do RFID na aplicagéo em questéo.
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ABSTRACT

Knowledge of the position of people and objects has its value aggregated to
survival itself, trade, and security, among other applications. Within the Military, this
information is indispensable to the planning and execution of tactical and strategic
actions. Current scientific literature places great emphasis on the choice of RFID as a
tool to obtain localization data, and related technology is well developed for indoor
applications or as a complementary tool to the use of GPS equipment in these
environments. The work hereby presented aims at determining the feasibility of using
RFID tags outdoors for acquiring data on positioning of soldier marines relative to
armored vehicles. Assays were performed with the use of RFID tags to study the
relation between the intensity of the received signal (English, Received Signal
Strength Indicator - RSSI) and distance. The data were analyzed and the model
defined RSSI xd served as reference for the the implementation of a large set of
simulations positioning in combat theaters typically considered by the Brazilian Army.
The positioning performance of these scenarios was evaluated and conclusions
drawn about the feasibility of using RFID in the application in question.
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1. INTRODUGCAO

1.1 POSICIONAMENTO DO TRABALHO PROPOSTO

Desde a antiguidade o homem busca um meio de se localizar, seja pelo
reconhecimento visual do terreno utilizando como pontos de referéncia montanhas,
rios, lagos etc., seja pela posicdo do sol, das estrelas e até mesmo da direcdo do
vento. O conhecimento do movimento das estrelas e a nomeacdo de certos
aglomerados astrondmicos facilitaram a navegacdo. Com a invencdo da bussola e
do astrolabio, o advento das “Grandes Navegacdes” foi possivel. O limite e as
demarcacdes de fronteiras necessitavam de melhores técnicas de posicionamento.

Ha alguns anos foram introduzidas novas técnicas de localizacao utilizando, por
exemplo, a medida da direcdo e intensidade do sinal que chega até um receptor.
Estas técnicas foram aperfeicoadas em paralelo a evolucdo da eletronica,
acompanhando a invencdo dos transistores, do circuito integrado, da eletronica
digital, da microeletrbnica e da computacdo de dados Ildgicos (Computacao
booleanos, George Boole, GILLISPIE, 1970). Assim foi conseguida a evolucao das
técnicas de Radio-localizacdo para Long Range Navigation (LORAN), nas quais o
tempo relativo de chegada do sinal em trés estacdes permitiu uma localizacdo mais
precisa de embarcacoes.

Com o langcamento dos primeiros satélites de navegacdo abriu-se a porta para
novas possibilidades e empregos de métodos de localizagcdo. Na area espacial o
sistema Navy Navigation Satellite System (NNSS), também conhecido como Transit,
cujas medidas eram baseadas no efeito Doppler (SEEBER, 2003), utilizava o sinal
de certos satélites para determinacdo da posicdo no globo terrestre. Esta tecnologia
foi a precursora dos sistemas de posicionamento global, que na forma atual é
chamada de Global Navigation Satellite System (GNSS) (MONICO, 2007).

O conhecimento da posicdo de objetos e pessoas num contexto tatico e
estratégico aumenta a seguranca, a coordenacdo, a seguranca, 0 comando e o

controle, propriedades fundamentais de uma Estratégia Nacional de Defesa (END,
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BRASIL (8), 2008). Assim, a solucdo deste problema com pesquisas proprietarias se
torna uma prioridade.

O conceito de identificacdo por frequéncias radio (RFID, do inglés Radio
Frequency Identification) evoluiu com a eletrbnica, em todos os seus horizontes,
tendo uma de suas primeiras aplicacfes a identificacdo de aeronaves por Ingleses e
Alemaes, por métodos distintos (LANDT, 2001). Esta técnica deu origem ao primeiro
identificador ativo de amigo ou inimigo o, IFF— Identify Friend or Foe, (DoD, 2011),
sendo seu emprego praticamente restrito a area militar e posteriormente abrangendo
a aviacao civil, mesmo assim com seu uso todo direcionado a aviacao.

Com a prépria evolucdo da eletrénica para microeletrébnica e a diminuicdo do
custo destes componentes, o conceito de RFID passou a ser novamente empregado
em larga escala (PARET, 2009), utilizados na cadeia logistica para rastreamento
(SWEENEY, 2005; FINKENZELLER, 2010) e no controle de acesso, pedagios e
competicbes desportivas (GLOVER e BHATT, 2006). A utilizacdo de RFID em
sistemas internos e externos de localizacédo tem sido considerada como alternativa a
utilizacdo de equipamentos GNSS onde a recepcdo deste sinal € atenuada por
algum motivo (LIMA, 2001).

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O Exército Brasileiro, integrante das For¢cas Armadas do Brasil, no contexto de
um Pais com potenciais reais e dimensdes geopoliticas continentais (CASTRO,
1999), tem como imperativos a elasticidade e a flexibilidade (BRASIL(7). , 2008), a
fim de defender os Objetivos Nacionais Permanentes: Democracia, Progresso,
Integridade do Patrimbnio Nacional, dentre outros.

Para isto o Exército Brasileiro (EB) constitui o Departamento de Ciéncia e
Tecnologia (DCT), que engloba os mais variados projetos destinados a sua
modernizacdo, com objetivo de gerenciar o Sistema de Ciéncia e Tecnologia do
Exército (SCTEX) para produzir os resultados cientifico-tecnolégicos necessérios a
operacionalidade da Forca Terrestre.

17



Neste sentido, o EB desenvolve pesquisas na area de comando e controle (C2
em Combate, pelo Centro de Desenvolvimento de Sistemas); plataformas de
transporte, como a nova Viatura Blindada de Transporte de Tropas (VBTP); sistemas
de posicionamento inercial, hodométricos, melhoria na precisdo com a pesquisa em
GPS (do inglés Global Positioning System), em modo de posicionamento diferencial
(DGPS) e estudos com Networked Transport of RTCM via Internet Protocol (NTRIP).
A integracdo dos sistemas de navegacao, comunicagao, controle e poder de fogo
ficou a cargo do Centro Tecnolégico do Exército (CTEx), com o Projeto C2 em
Combate.

Considerando os projetos que estdo em andamento no Exército e o estudo de
suas possibilidades, verificou-se que a pesquisa do emprego do RFID na localizag&o
de pessoas e objetos em relacdo a viaturas blindadas seria interessante na
concepcao de um sistema de posicionamento que pudesse ter suas funcionalidades
replicadas por outros sistemas.

A utilizacdo do RFID com a finalidade de localizacdo de pessoas em areas
abertas e regides urbanas é explorada por DEL RIO (2010) em seu projeto de fim de
curso, sendo precursor desta dissertacao.

A motivacdo desta pesquisa € a obtencdo de uma técnica que possa ser
utilizada na geragcdo de dados de posicionamento independentemente de sistemas
proprietarios como 0 GNSS, sendo portanto uma alternativa, a estes, mesmo que de

forma redundante.

1.3 OBJETIVO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo tem por objetivo especifico o estudo da viabilidade de
emprego de transmissores de Radio-freqiiéncia com tecnologia RFID na aquisicao
de dados de posicionamento em relacdo a referenciais moveis, no contexto do
emprego tatico de uma Forca Tarefa (FT) composta por veiculos blindados e

soldados fuzileiros.
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1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos. Neste capitulo é
realizada a introducdo e o objetivo deste trabalho, no capitulo 2 sdo abordados os
principais conceitos considerados neste trabalho como o de emprego de veiculos
blindados acompanhados de soldados a p€, no ambito do conceito conhecido como
Forca Tarefa do EB, e sobre as caracteristicas e possibilidades do RFID aplicado a
localizacéo.

O capitulo 3 contém o resultado da modelagem da relacdo entre intensidade do
sinal recebido por um receptor RFID e sua distancia do transmissor. Esta
modelagem foi possivel de ser obtida apds a realizacdo de varios experimentos,
para o levantamento de dados de intensidade dos sinais do transmissor RFID
obtidos em diferentes cenarios que proporcinou significativo conjunto de dados
referentes as leituras da intensidade dos sinais do transmissor RFID obtidos a partir
do receptor RFID.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados das simulacbées com o emprego
de um algoritmo de posicionamento e filtragem dos dados.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes da pesquisa bem como sugere temas para

futuras pesquisas.
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2. FT E RFID: ASPECTOS RELEVANTES

2.1 EMPREGO MILITAR

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos relevantes do emprego tatico de
uma Forca Tarefa, seu objetivo, constituicdo, caracteristicas quanto ao tamanho e
velocidade de deslocamento e o0 emprego com o0s soldados fuzileiros
desembarcados, deslocando-se a pé nas proximidades dos veiculos blindados.

No contexto deste trabalho, os Sd Fuz estdo dotados de equipamentos
transmissores RFID (tag) e os veiculos blindados (VB) sdo possuidores de
receptores RFID (readers). Fuzileiros blindados sdo soldados que pertencem a

unidades blindadas.

2.11 A FORCA TAREFA

O posicionamento de soldados em relacao a veiculos blindados com a utilizagéo
de RFID tem como cenério o emprego da FT, onde as armas de combate trabalham
em conjunto para o cumprimento de missdes especificas.

Neste trabalho, sera abordado o emprego da FT nas seguintes situacdes:
veiculos blindados acompanhados pelos Fuz Bld desembarcados seguidos pelas
viaturas blindadas de transporte de pessoal (VBTP), como citado na pagina 5-41, do
manual C 17-20; (BRASIL (2), 2002).

Este levantamento € importante para o presente trabalho, pois define o cenério
de emprego para posicionamento por RFID dos Sd Fuz, levando-se em conta os
carros de combate como as referéncias de coordenadas conhecidas, por possuirem
equipamento GNSS. Este contexto, portanto, sera considerado nas simulagfes
realizadas, cujos resultados sdo apresentados no Capitulo 4.
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2.1.2 O CONCEITO DE UMA FORCA TAREFA (FT)

A FT é um agrupamento temporario de forcas, de valor unidade ou subunidade
(SU), sob comando unico, integrado por pecas de manobra de natureza e/ou tipos
diferentes, formados com o propdsito de executar uma operacdo Ou MISSao
especifica, que exija a utilizacdo de uma forma peculiar de combate (BRASIL (3),
2005). A FT valor unidade é organizada, adestrada e equipada para a destruicdo de
forcas inimigas, seja por meio do combate embarcado, seja por meio do combate
desembarcado (BRASIL (2), 2002).

As fontes que tratam especificamente deste assunto no Exército Brasileiro sdo
0Ss manuais de campanha, Forcas-Tarefas Blindadas (BRASIL (2), 2002) e Forca-
Tarefa Subunidade (BRASIL (3), 2005). Os manuais de campanha Regimento de
Cavalaria (BRASIL (4), 2002), Batalhdes de Infantaria (BRASIL (5), 2003) e
Emprego da Cavalaria (BRASIL (6), 1999) tratam do assunto em questdo de
maneira geral. A publicacio DAMEPLAM (BRASIL (7), 2006) se refere aos
parametros de velocidade de deslocamento e distancias entre os elementos da FT,
gue se constituem em dados utilizados nas simulagdes com o uso da etiqueta RFID.
A FIG. 1 ilustra o emprego da arma de Cavalaria e Infantaria na formacao de uma
FT prevista pelo manual C 17-20 (BRASIL (2), 2002).

FIG. 1- FT Cavalaria e Infantaria do manual C 17 — 20 (BRASIL(1), 2002).
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Nesta situacdo, considera-se que os soldados fuzileiros desembarcados, dentro
do contexto tatico da manobra de uma FT, carregam os transmissores RFID. Os
veiculos blindados (VB), que por sua vez carregam o0s receptores RFID, sdo
responsaveis por processar as informacdes para estimar os dados de posi¢ao do Sd
Fuz. Ainda nesta FIG., pode-se observar a linha de frente para a direcdo de
deslocamento composta pelos CC acompanhados pelos Fz Bld desembarcados e
logo a retaguarda, também acompanhando o dispositivo, as VBTP.

2.1.3 CARACTERISTICAS

O deslocamento da FT pode ser feito em situacées de pouca visibilidade, como
em bosques, em localidades e sob neblina densa. Quando os CC e Fuz Bld a pé
progredirem juntos, os Fuz Bld poderdo se colocar entre os CC ou imediatamente a
sua retaguarda. Durante a progresséo, as posic¢oes relativas dos CC e Fuz Bld sé&o
ajustadas de acordo com o terreno e a resisténcia inimiga. Durante o assalto, por
exemplo, os Fuz Bld deslocar-se-do, normalmente, a retaguarda imediata dos CC,
de modo a permitir cerrado apoio mutuo, além de beneficiarem-se da protecdo dos
CC.

Algumas situacbes de emprego e caracteristicas da FT com os fuzileiros
desembarcados:

- Quando o terreno, obstaculos ou armas Anti Carro (AC) inimigas restringem ou
dettm o movimento dos CC, mas permitem 0 movimento dos Fuz Bld
desembarcados, aqueles poderdo, temporariamente, apoiar pelo fogo o avan¢o dos
Fuz Bld (BRASIL(1). , 2002; BRASIL(2). , 2005);

- Quando o ataque dos Fuz Bld tiver progredido suficientemente ou tiver sido
removido o obstaculo que detinha os CC, estes deverdo se deslocar a frente,
ultrapassar os Fuz Bld e voltar a liderar o ataque. Este tipo de acdo ndo deve ser
confundido com o processo em que os CC somente apoiam pelo fogo, ja que a
intencdo € que os CC participem do assalto ao objetivo (BRASIL(1). , 2002;
BRASIL(2). , 2005);
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- Quando os CC assaltam sob protecdo de muni¢cdo de tempo de artilharia e
morteiros, os Fuz Bld seguem a retaguarda numa distancia de seguranca dos
arrebentamentos, eliminando ou capturando o pessoal inimigo remanescente
(BRASIL(4). , 2003);

- O Pelotédo FT adotara, normalmente, uma formacdo em linha para que possa
de maneira eficaz vasculhar toda a zona recebida (BRASIL(2). , 2005);

- Os fuzileiros blindados desembarcam durante a progressdo quando é
necessario apoiar os CC na remocao de obstaculos ou eliminacdo de armas AC
inimigas (BRASIL(1). ,2002);

- O assalto ao objetivo normalmente é feito pelos CC, seguidos pelos fuzileiros
blindados desembarcados e pelas VBTP (BRASIL(3). , 2002);

- A velocidade deve ser regulada de modo a evitar um excessivo afastamento
dos CC e fuzileiros blindados a pé (BRASIL(1). ,2002);

- Os comandantes dos pelotdes Fuz Bld devem realizar coordenacdo no ambito
dos seus pelotbes de maneira que as VBTP progridam logo a retaguarda dos
fuzileiros para estarem disponiveis a qualquer momento (BRASIL(3). , 2002).

Resumindo, os fuzileiros blindados deslocam-se desembarcados normalmente
ao lado dos veiculos blindados ou na retaguarda. Nestas condi¢cfes, os veiculos
blindados manterdo uma distancia média de 50 a 100 metros entre si e os fuzileiros
se distribuem com uma distancia de até dez metros entre si, normalmente a
retaguarda dos veiculos blindados. A frente da FT pode ter de 400 a 1.500 metros e
a velocidade de deslocamento com os fuzileiros desembarcados é de 100 metros
em cinco minutos durante o dia e de 100 metros em doze minutos durante a noite
(BRASIL (7), 2006).

A posicéao relativa dos veiculos ou formacdo em deslocamento é decidida pelo
comandante da Forca Tarefa constituida, sendo estabelecida em funcdo dos fatores
da decisao, ou seja: valor e posicao do inimigo; do terreno; das condi¢coes do tempo
e visibilidade. No entanto, o dispositivo buscado em condic¢des ideais € a formacéo
em linha para o escalédo pelotéo.

Neste trabalho serd estudado o ataque em uma Unica direcdo, em condicbes de
pouca visibilidade e com os fuzileiros desembarcados, progredindo a retaguarda ou
ao lado dos CC e as VBTP apoiando pelo fogo o movimento dos pelotdes. Existem
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varios tipos de progressao adotados pelo comandante do escaldo FT, que séo
conhecidos como FORMACAO.

A titulo de conhecimento, as FIG.s 2 apresentam os possiveis tipos de formacéo
para o nivel pelotdo. Nas simulacdes realizadas neste trabalho sera considerada
uma formacao na qual ha duas linhas de viaturas blindadas, caracterizada por uma
FT SU “menos”, composta por um pelotdo CC e um pelotdo Fuz Bld. O pelotdo CC é
composto por quatro carros de combate e o pelotdo Fuz Bld é composto por quatro

VBTP, totalizando oito veiculos blindados para este dispositivo.
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FIG. 2- Tipos de Formacéo para um pelotdo FT,adaptado do manual C 17 — 20
(BRASIL(1), 2002).

2.2 RFID

A invencdo do RFID é atribuida ao fisico escocés Sir Robert Alexander Watson-
Watt, resultado da pesquisa e desenvolvimento do IFF (do inglés, Identify Friend or
Foe) (DoD, 2011), utilizado na Segunda Guerra Mundial pela aviacdo inglesa. Nos
dias atuais, com a evolucdo da eletrbnica e barateamento dos microchips, esta
tecnologia esta presente em grandes cadeias comerciais para controle de estoque e
rastreamento de mercadorias como WALLMART, FEDEX (GLOVER e BHATT, 2006)
e em competicdes esportivas.

Na area militar o RFID é utilizado no controle de estoque pelo Departamento de
Defesa dos EUA (SWEENEY, 2005), e no EB, na identificagdo e manutencédo de
paraquedas pelo Batalhdo de Dobragem, Manutencéo de paraquedas e Suprimento
pelo Ar (DOMPSA) (SANTOS, 2006). Também € empregado na identificacdo remota
de contéineres, controle de pedagio e estacionamentos (GLOVER E BHATT, 2006).

RFID é uma tecnologia sem fio que permite a identificacdo remota de objetos e
que, por conceito, utiliza ondas eletromagnéticas para envio destas informacdes. O

sistema RFID é composto pela etigueta RFID (tag), pelo leitor RFID (readers) e um
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meio de comunicacdo entre o readers e o sistema para armazenamento dos dados
chamado de Middleware (SWEENEY, 2005).

A tag é constituida por um chip, uma fonte geradora de energia, a antena e um
invélucro protetor. Pode ser classificada de acordo com a freqiiéncia de operacéo, a
fonte de energia utilizada e o método de comunicacdo com o reader. Pode
armazenar desde um bit até uma grande quantidade de dados, sendo 0 preco
diretamente proporcional & complexidade destes circuitos. Algumas tags tem um uso
ainda mais especifico, pois podem ser dotadas de sensores térmicos, barométricos,
de movimento, de batimento cardiaco, frequiencimetros, sensores de presenca, etc.
(PARET, 2009).

Basicamente a tag € classificada em dois grandes grupos:

- tags passivas, que ndo tém fonte interna de energia e assim utilizam parte da
poténcia transmitida pelo reader. Neste caso a quantidade de informacdo gravada
no chip é limitada, bem como suas caracteristicas de emprego e distancia de
utilizacdo com alcance de até 30 metros (RFICAMP, 2012);

- tags ativas, que tém fonte de energia prépria, podem desempenhar as mais
variadas fungbes (BOLIC, 2010), limitadas apenas pela necessidade do usuario. A
distancia de utilizacdo destas etiquetas pode chegar a mais de 500 metros em
alguns casos (HUANG et al, 2006).

Neste trabalho s&o utilizados RFID ativos que contem uma fonte de energia
propria e que permitem a transmissdo de um sinal cuja poténcia, na recepcao, é
suficientemente alta para estabelecer a relacdo entre o RSSI (do inglés Received

Signal Strength Indicator) e a distancia entre o transmissor e receptor.

2.2.1. POSICIONAMENTO

O RFID é um sistema de identificacdo sem fio, mas, recentemente, o
rastreamento e o posicionamento de produtos, objetos e pessoas em areas cobertas
por readers recebeu especial atencdo na literatura cientifica e na industria (OKTEM
et al, 2008). Técnicas de localizacdo com RFID sdo pesquisadas em BOUET e
SANTOS, 2008; SANPECHUDA e KOVAVISARUCH, 2008; ZHOU e SHI, 2008;
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BHATIA et al, 2009; KO, 2010; GOMES, 2007; HUANG et al, 2006; BOLIC, 2010;
DEL RIO, 2010; entre outros.

A aplicagao do RFID para posicionamento depende da distéancia envolvida, das
caracteristicas técnicas do receptor e transmissor e da capacidade de leitura do
equipamento, que influenciara diretamente na técnica de posicionamento. A
utilizacdo desta tecnologia a uma distancia de emprego de 1 metro € suficiente para
a maioria dos casos (INGRAN et al, 2004) em que se necessite a identificacdo de
objetos em substituicdo ao codigo de barras.

Um sistema de localizagdo € genericamente constituido por trés partes
diferentes: sensores fixos, médulos méveis e um elemento gestor da rede de
dispositivos ou sensores (middleware), quando estes existem (GOMES, 2007). No
caso deste trabalho os leitores estéo localizados nos veiculos blindados (reader) e
0S modulos “moveis” (tags) nos soldados fuzileiros. O elemento gestor sera um
modulo que podera compor o sistema C2 em combate (BRASIL(8). , 2001),
processando as informacbes lidas e que serviriam para obter dados de
posicionamento. Notando-se que o sistema radio previsto para a nova familia de
blindados (LAAD, 2011) vem com modulo de rede ethernet e sistema GNSS,
interligando-se ao sistema C2 em combate, este trabalho pode aproveitar a
funcionalidade acima mencionada para ampliar a capacidade de C2 da tropa do
Exército Brasileiro.

2.2.2. TIPO DE LOCALIZACAO (POR TEMPO, ANGULO, FASE, RSSI)

As técnicas de localizacdo sdo baseadas em: Tempo de Chegada ou Time of
Arrival (TOA); Diferenca entre os Tempos de Chegada do sinal ou Time Difference of
Arrival (TDOA); angulo de recepcéo do sinal ou Angle/Direction of Arrival (A/DOA);
medicao da intensidade do sinal ou RSSI (KONG et al, 2004; BHATIA et al, 2009).

As técnicas TOA e TDOA tem uma maior dificuldade para serem implementadas,
pois necessitam de uma sincronizagao precisa entre as tags e os readers (BOLIC et
al, 2010). A técnica A/DOA necessita de leitores com mdultiplas antenas que

possibilitem medir a diferenca da fase do sinal transmitido entre cada antena de
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modo a possibilitar o calculo da direcdo. Esta exigéncia torna pouco interessante a
adocdo deste sistema devido ao custo de instalacdo (GUIMARAES e GRIVET,
2004), sem falar na complexidade e tamanho, que pode afetar a mobilidade dos
veiculos blindados. Neste caso sdo necessarios um minimo de dois grupos de
antenas, sendo o0 mais comum o0 uso de trés grupos que determinam uma area
referente & posicéo da tag. Pode ser utilizada uma combinacado entre a estimacgéo de
direcdo e da distancia através do RSSI para determinacéo da posi¢ao da tag, desde
que a precisdo nado seja critica (BOLIC et al,2010).

O tipo de reader utilizado neste trabalho executa as leituras de RSSI em volts,
gue sdo convertidos em dBm com o uso de uma TAB. de conversao fornecida pelo
fabricante (ANANIAH, 2012). De posse destes valores € possivel estabelecer um
modelo RSSI x distancia que fornecera os dados de distancia entre a tag e os
readers. Aplicando-se as distancias em um algoritmo de trilateracdo (BOLIC et
al,2010), pode-se obter a posicdo estimada do Fuz Bld.

A FIG. 3 (KO, 2010) apresenta uma situacédo onde sao utilizados trés receptores
(antenna) que fazem a leitura RSSI do transmissor (target) com estimacdo de
distancia para cada referéncia, executando-se assim o algoritmo de trilateracdo para

o célculo da posicéo estimada do target.

B Target @ Antenna

FIG. 3- Posicionamento por Trilateracdo de um etiqueta (Target) por trés receptores
(Antenna) com medicéo da intesidade do sinal (RSSI) e estimacao de distancia (KO,
2010)
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2.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foram abordados os principais conceitos deste trabalho como a
definicdo e emprego de uma FT, o conceito e caracteristicas dos equipamentos
RFID e os tipos de métodos mais utilizados para obtencdo de dados de
posicionamento.

Optou-se pela utilizacdo de uma FT constituida por um pelotdo de carros de
combate e um pelotdo de soldados fuzileiros blindados. Neste contexto, este tipo de
formacdo apresenta quatro CC e quatro VBTP num total de oito veiculos blindados e
guarenta soldados fuzileiros.

Observou-se que a formagcdo em linha para este tipo de emprego,
independentemente da escolha do comandante da FT e dos fatores de decisédo
(missdo, terreno, meios, inimigo, condicbes climaticas), é a que tem maior
probabilidade de ser utilizada com os soldados desembarcados principalmente em
funcdo do comando, controle e seguranca do dispositivo.

O equipamento RFID que melhor atender este trabalho sdo os RFID ativos, que
contem uma fonte de energia propria e que permitem a transmisséao de um sinal cuja
poténcia, na recepcao, € suficientemente alta para estabelecer a relacdo entre RSSI
e distancia entre o transmissor e receptor.

Com o uso de readers com capacidade de fazer leituras de RSSI é possivel
estabelecer um modelo RSSI x distancia que forneca as distancias estimadas entre
a tag e os readers. Com as distancias e um algoritmo de trilateracdo pode-se obter a
posicao estimada dos Fuz BId.
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3. DETERMINACAO DA RELACAO ENTRE A INTENSIDADE DO SINAL
RECEBIDO E DISTANCIA

3.1 INTRODUCAO

Para a obtencdo dos dados de posicionamento através de leituras da
intensidade do sinal recebido de um transmissor, no caso uma etiqueta RFID, é
necessaria a existéncia de pelo menos trés receptores ou leitores do sinal RFID que
indiqguem a intensidade do sinal recebido ou RSSI. Busca-se obter dados de
distancia entre o emissor (tag) e o receptor (reader) com base nesta leitura. Este
capitulo apresenta os resultados dos experimentos realizados e a analise destes.

Conforme apresentado no capitulo 1, a utilizacao das etiquetas RFID abrange os
mais variados setores, desde o logistico até as areas de seguranca. Pode-se
observar que ndo existe um tipo de RFID que possa ser utilizado em todas as
situacBes, mas sim equipamentos especificos para determinadas necessidades e
condi¢cdes de utilizagdo (GLOVER e BHATT, 2006). No caso particular deste
trabalho, seré considerada a utilizacdo de RFIDs ativos para aquisicdo de dados de
posicionamento de soldados distribuidos no campo de batalha.

Com a consolidacdo dos conhecimentos tedricos partiu-se para o planejamento
e execucao dos experimentos com etiquetas e leitores RFID. Para este fim,
utilizaram-se as fases de pesquisa condensadas no diagrama de atividades
apresentado na FIG. 4.

Assim, este capitulo tem por objetivo determinar o modelo matematico que
relaciona a intensidade do sinal (RSSI), recebido pelos leitores RFID, com a
distancia entre os sensores e receptores RFID. Os equipamentos utilizados foram os
mesmos utilizados no trabalho de DEL RIO (2010), adquiridos da Ananiah Eletronics
(ANANIAH, 2012).

Planejar experimentos.

’
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Levantar dados em campo, IME, Forte

Sé&o Joao e Regimento Andrade Neves.

A 4
Analisar dados a fim de se chegar a um

modelo que relacione a intensidade do sinal
lido com a distancia entre transmissor e
receptor (RSSI x d).

A 4
Andlise dos dados de posicionamento

estimado calculado por trilateracao direta e
com filtro, a partir dos dados de distancia

estimada calculada nelo modelo RSSI x d.

A\ 4
Efetuar conclusoes.

FIG. 4- Diagrama de atividades empregafas empregada.

3.2 CARACTERISTICAS DO LEITOR E TRANSMISSOR RFID UTILIZADOS NOS
EXPERIMENTOS

O sistema adquirido da Ananiah Eletronics funciona na faixa de frequéncia de
315 MHz, com um consumo de 6 mA em transmisséo e 12 pA quando inativo, sendo
que o transmissor € alimentado com uma tenséo de seis volts. O alcance nominal de
trabalho é de 40 metros sendo que, em condices ideais, segundo o fabricante
(ANANIAH, 2012), é possivel opera-lo até 100 metros. Nos experimentos realizados
para este trabalho obteve-se leituras em distancias maiores do que 400 metros.

O intervalo de tempo entre transmissdes é de 2,5 segundos, sendo que a
transmissdo ocorre em menos de 0,01 segundos. Desta forma, minimiza-se o
congestionamento no envio de dados quando outros dispositivos estiverem usando a

mesma freqiéncia. Assim pode-se ter até cento e sessenta equipamentos
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transmitindo num mesmo intervalo de tempo, numa mesma area, segundo o
fabricante (ANANIAH, 2012).

As etiquetas RF40315T, utilizadas por DEL RIO (2010), trabalham apenas com
tensdo nominal de seis volts, originalmente com duas baterias do tipo moeda
(CR2032) de trés volts cada. Segundo o autor, este tipo de fonte de alimentacéo
degrada o sinal transmitido ap6s algum tempo de utilizacdo, apesar de o fabricante
informar que este equipamento poderia trabalhar até quatro mil horas com estas
baterias.

O leitor RFID utilizado neste experimento € o RF9315R, operando na freqiiéncia
de 315 MHz. Pode ser encontrado também na frequéncia de 415 MHz. Tem
capacidade de identificar até oitenta etiquetas no intervalo de 2,5 sengudos,
transmitindo os dados através de uma interface RS232 nas seguintes condi¢cdes:
9600 Baud, 8 bit words, 1 stop bit, 1 start bit, no parity.

A leitura é composta pelos trés caracteres associados a identificacdo da etiqueta
e valor de RSSI. Por exemplo, Lsv108 corresponderia a etiqueta identificada por
“Lsv” e RSSI de 1,08V.

A FIG. 6, fornecida pelo fabricante, foi utilizada para realizar a conversado dos
dados coletados. A grandeza RF level é interpretada como sendo a poténcia do sinal
recebido. E importante notar que, como os dados obtidos nos experimentos estavam
na faixa de 0,65 volts a 1,11 volts, péde-se considerar uma relacéo linear entre as

grandezas RSSI e RF Level, com assinalado.
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FIG. 5- Relacéo volts x dBm (dados do fabricante).
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O vocabulario adotado para o transmissor RFID (tag) e para o leitor do sinal do
transmissor RFID (reader) vem da literatura correspondente com o assunto em
pauta e é citado também por (2009, pg 13).

Na FIG. 6 € mostrado o esquema de coleta de dados utilizado nos testes. O sinal
transmitido pela etiqgueta RFID (tag) é recebido pelo leitor RFID (reader), que por sua

vez transmite estes dados para um computador através de uma porta RS-232.

Tipos de Etiquetas (Tag->tx)

Leitor ( Reader->rx)

> Transmissao

"~ T &
RFID RF 40315T RF 40315T-x Receptor RFID |

Software ( Middleware )

Megie DRe Gbs Ouny Timber Ak
D o3 08 &

Keal0h 1Kegldd 1Keol0h 1Keol0Z 1Kegl04 1Kegl03 1Kegld 1Kegl0h 1Kepl03 1KeglOd
1Kegl0d 1lsulfe 10svld6 10svl0] 1lsvl0? _

FIG. 6 - Esquema de coleta de dados.

3.3 MODELO MATEMATICO ADOTADO

O modelo tedrico considerado para estabelecer a relacao entre RSSI e distancia
€ apresentado a seguir. A relacdo admitida € linear entre as grandezas RSSI (em

dBm) e 6 = 10log;o(d) onde d é a distancia em metros entre transmissor e receptor.
Assim:
p=a—nx*o, EQ. 1
onde:
B = 10log,,P-(mW), medida da poténcia (dBm);
5 = 10log,o(d), d (M);
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n = coeficiente de perda de propagacéo;

a = coeficiente linear.

Devido as imprecisdes dos equipamentos utilizados e uma possivel inadequacéo
do modelo, ainda que pequena, pois os dados necessitam de ajustes, as leituras
obtidas nos ensaios nao estabelecem rigorosamente uma relagéo linear entre e §.
Mostra-se necessario, portanto, estabelecer esta relacdo utilizando-se o método de
Minimos Quadrados (MMQ), que apresenta variancia minima. A formulagéo
matematica utilizada é mostrada a seguir:

Seja H a matriz Nx2, onde N € o niumero de pontos a serem ajustados:

1 -6
H= 1 7% EO. 2
1 -5y

onde §; = 10log,,(d;) e d;(i = 1, ..., N) s&o os valores de distancia considerados

no experimento. Define-se o vetor b, de dimensdo Nx1, como

)

b= , EO. 3
o

onde B; (i=1,2,..,N) sdo os valores de poténcia recebida para os N pontos
(distancias) considerados. Admitindo-se que a EQ. 1 é valida, € possivel escrever a

seguinte expressao que relaciona b, H, a e n:

=n () =X

Dado que as medidas obtidas atendem apenas aproximadamente a EQ. 4, a
solucéo para a e n € obtida por minimos quadrados (KAILATH, 2000):

A~

(g) = (4T B)"'H"b. EQ.5
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Portanto, segundo o modelo da EQ. 1 e dados os valores de @ e 7 calculados
pela EQ. 5, a distancia estimada correspondente a uma leitura de poténcia recebida
(Pr, em dBm) é:

d= 10570, EQ. 6

Desta forma, o objetivo do trabalho apresentado neste capitulo consiste em
determinar os valores de @ e 7 para que possam ser utilizados na estimacao de

distancias a partir da leitura de poténcia do sinal recebido das etiquetas RFID.

3.4 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE

Neste item serdo apresentadas as descrigcdes dos testes realizados, resultados
obtidos e andlise. Iniciou-se com experimentos no IME para familiarizacdo com o
equipamento, em seguida passou-se para o Forte Sdo Joao (FSJ) com o intuito de
se aproximar do contexto de emprego considerado neste trabalho, e,
posteriormente, foram realizados ensaios no campo de pd6lo do Regimento Andrade
Neves (RAN).

3.4.1 PRIMEIRO EXPERIMENTO NO INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
(IME1)

Os experimentos realizados no IME tiveram o intuito de buscar uma maior
familiarizacdo com o equipamento para poder auxiliar o planejamento dos demais
experimentos. Os dados coletados ndo servem de parametros para a determinacao
do modelo que relaciona RSSI com distancia, uma vez que o cenario de teste é
completamente diferente do cenario tipico de um campo de batalha.

O primeiro experimento (IME1) foi realizado na laje do pavilhdo do alojamento
dos alunos do IME, no dia 22 de fevereiro de 2011, entre 15h00 e 16h30min, com

tempo claro e seco e temperaturas na faixa dos 39°C. Foi utilizada uma tag (tx -
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RFID RF40315T, Lsv), um reader (rx - RFID RF9315R), um notebook Sony VGN-
SZ650N com sistema operacional Windows XP.

O reader foi conectado através de um adaptador serial/USB e utilizou-se o
software “Hyper Terminal” do Windows como “Middleware”, que nada mais € do que
um programa capaz de gerir a comunicacdo entre a placa do reader e a CPU,
possibilitando a recepgao e gravagao dos dados enviados pela tag.

Executou-se medigdes a cada cinco metros (uma trena de fita de 50 metros foi
utiizada para as marcacdes). Foram realizadas leituras em vinte posic¢does,
alcancando, portanto, uma distancia de cem metros. Para cada posi¢cdo, foram
realizadas em média vinte leituras do sinal recebido.

O gréfico mostrado na FIG. 7 apresenta o resultado obtido para a tag Lsv no
experimento denominado de IME1, onde pode-se observar grandes distor¢cdes em
distancias superiores a 60 metros (6 = 17,8) da tag. Os dados sdo apresentados
com valores coletados de poténcia do sinal recebido (Pr) em dBm, convertidos
segundo a relacdo apresentada na FIG. 5, e os valores de distancia (d) do
transmissor (tag) para o receptor (reader), no grafico, sdo apresentados em escala

logaritmica.

RFID-Lsw+IME1- Leituras até ->100m

Pr (dBm)

| | |
Reta LST (g, =45m, n=-38.05,0,=1.9984); | | | |
| | |

o4
80— RetaLSF(gm=4m, n=-58.27,0,=0.36776); ’”T””””":’”””””:’ ””” é”’T
. . . . | | | D |
85l - (o) Le!turas consideradas para. ajuste; I L I n Bl
O Leituras descartadas ("outliers"). : : : n
90 | | | | | | |
8 10 12 14 16 18 20

5= 10*Ioglo(d), d em metros

FIG. 7- Retas calculadas com os dados lidos em IME1 usando a tag Lsv.
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Percebe-se a diferenca entre a reta ajustada por MMQ (LST), onde sao utilizados
todos os pontos, e a reta (LSF) obtida sem a utilizacdo dos pontos considerados
incompativeis com o modelo (aqui denominados de “outliers”).

A retirada de “outliers” foi feita pelo critério “visual’, onde se considerou o
conjunto formado pelas amostras. Para este tipo de sele¢éo utilizou-se o erro médio

(g,,) de estimacédo de distancias para avaliacdo dos resultados, dado pela equacao

€m=%2§v=1|di_di|’ EQ.7
onde,
N - numero de pontos a serem considerados;
d; - distancias reais;
d; - distancias estimadas com base (EQ. 6).

Assim o g, passou de 45 metros para 4 metros (FIG. 7).

A TAB. 1 apresenta os resultados obtidos para a e 7, pelo método MMQ, que
representam respectivamente os coeficientes angulares e lineares das retas obtidas.
Pode-se verificar que houve uma grande variacdo destes resultados quando os

“outliers” sdo descartados.

TAB. 1- Coeficientes 7i e @ para o experimento IME1.

AMOSTRAS fi a
todos os pontos; 1,9984 -38,04
com descarte de “outliers”. 0,3678 -58,27

3.42 SEGUNDO EXPERIMENTO NO INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
(IME2)

O segundo experimento (IME2) foi realizado no mesmo local no dia 24 de marcgo
de 2011, entre 15h00 e 17h00, com tempo claro e seco e temperatura em torno de
33°C. Além dos equipamentos mencionados anteriormente, foram realizadas leituras

com mais uma tag denominada de Keg. Foram mantidos os mesmos intervalos entre
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as posicoes ocupadas, mas foram coletadas mais de trinta leituras para cada
posicdo. Da mesma forma, foram gerados graficos com as retas ajustadas por MMQ
correspondentes as médias das leituras.

Nas FIG. 8 e FIG. 9 sdo apresentados os resultados obtidos para IME2,
respectivamente para as tags Lsv e Keg. Percebe-se que a retirada dos “outliers”
provocou um deslocamento em relagéo a reta LST.

O erro médio (g,,) (dado pela EQ. 7) para tag Lsv (FIG. 8) em IME2 é de 68
metros, quando considerados todos os pontos (LST), e passa para 11 metros,

guando desconsiderados os “outliers”(LSF).

RFID-LswIME2- Leituras até ->100m

Pr (dBm)

| 1 1
| | |
| | |
-65.5{— Reta LST (gm =68m, n=-60.84,0,=0.19704); |- - Ao et et Ef
| | |
| | |

66 Reta LSF (gm =11m, n=-60.63,0,=0.20969); |- _ +_ _ _ _ __ ____1__________L_________

O Leituras consideradas para ajuste;
O Leituras descartadas ("outliers").

-67 | | |
8 10 12 14 16 18 20

§= 10*Ioglo(d), d em metros

FIG. 8- Retas calculadas com os dados lidos em IME2 usando a tag Lsv.

Para a tag Keg (FIG. 9) o erro passa de 83 (LST) metros para 6 metros sem
“outliers”(LSF). A escolha dos pontos foi realizada usando o critério “visual’. Nos
proximos topicos sdo abordados outros critérios para esta escolha.

A TAB. 2 apresenta os resultados referentes a n e a considerando todas as
leituras e sem os “outliers”.

Esta etapa preliminar serviu de ensaio para conhecer a operacdo do
equipamento e realizar uma primeira andlise dos dados obtidos, segundo o modelo
considerado, utilizando o ajuste por MMQ.
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RFID-Keg-IME2- Leituras até ->100m

Pr (dBm)

Reta LST (g, =83m, n=-61.5,,=0.30396); 1 l l |
69 e .
Reta LSF (g, =6m, n=-61.43,0,=0.29446); | | | O
-70H O Leituras consideradas para ajuste; b S —_— S -
O  Leituras descartadas (“outliers"). ! ! ! )
71 I I I | | | |
8 10 12 14 16 18 20
= 10*I0g10(d), d em metros
FIG. 9- Retas calculadas com os dados lidos em IME2 usando a tag Keg.
TAB. 2- Coeficientes 7i e @ para o experimento IME2.
tag AMOSTRAS fi a
Lsv todos os pontos (LST); 0,1970 -60,84
com descarte de “outliers”(LSF). 0,2097 -60,63
Keg todas os pontos (LST); 0,3040 -61,50
com descarte de “outliers” (LSF). 0,2945 -61,43

A seguir serdo apresentados o0s resultados e as respectivas analises para

cenarios externos (‘outdoors’) que sao, na verdade, os cenarios considerados para

este estudo com a utilizacdo de tags. Cabe observar que, em funcdo da pequena

atenuacao do sinal com a distéancia, mostrou-se suficiente a realizagdo de medidas

de 10 em 10 metros.

3.4.3 PRIMEIRO EXPERIMENTO NO FORTE SAO JOAO (FSJ1)
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Os experimentos no Forte Sado Jodo foram realizados com o intuito de testar o

modelo dado pela EQ. 6 em ambientes externos.

Google
s

FIG. 10- Imagens do experimento no Forte S&o Jo&o; em 10.1 as tags Keg e Lsv,
motadas num tripé; em 10.2 o receptor ligado ao computador e em 10.3, em amarelo,

o trajeto onde foram realizada as leitura de RSSI das tags.

O primeiro experimento no Forte Sdo Joado (FSJ1) foi realizado ao longo da rua
existente entre a praia e o campo de futebol, as 05h30min do dia 01 de marco de
2011, 52 feira, com temperatura em torno de 30°C e tempo estavel. Foram utilizadas
as duas tags (Keg e Lsv) e um reader, além dos demais equipamentos ja
mencionados.

Realizou-se medicdes a cada dez metros. Em cada uma destas posi¢cdes foram
feitas um minimo de trinta leituras do sinal transmitido pelas tags e lido pelo reader.
O experimento tinha sido planejado para leituras de sinal até uma distancia de 200
metros para cada tag, mas em fungdo do sinal ter sido recebido em distancias
maiores (talvez devido as condi¢cbes favoraveis de tempo) foram feitas leituras até
310 metros.

Em IME1 e IME2 a escolha dos “outliers” foi feita de maneira visual, retirando-se
0S pontos que estivessem mais distantes da reta ajustada pelo método MMQ.

Na FIG. 11, que mostra as medidas obtidas para a tag Lsv em FSJ1, os “outliers”
em 90 (§ = 19,5) e 100 (5§ = 20) metros correspondem aos “pontos” mais afastados
em relacdo a reta calculada por MMQ.

Na FIG. 12, que apresenta o erro absoluto (|d; — d;|) no experimento FSJ1, os

maiores valores de erro sdo observados de fato para 90 e 100 metros. Percebe-se
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uma diminui¢do do erro absoluto da reta LST para a reta LSF, com excec¢é&o do valor

de erro para distancia de 70 metros.

Pr (dBm)

ERRO em metros

RFID-Lsv-FSJ1- Leituras até ->100m

! !
L L
| |
| |
| |
L L
| |
| ‘ |
| | |
[ F + +
| | |
| | | |
| | |
| | | |
[ + + +
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
i = i i +
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
2L Reta LSF (g, =11m, n=-59.06,0:=0.33878); | - L N N [N ;
| | | | | |
! O Leituras consideradas para ajuste; ! ! ! ! !
| | | | | |
74— O Leituras descartadas ("outliers”). ~ |_____ [ LR LR I £00m] i
| i i i i i | | I I i
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
5= 10*Ioglo(d), d em metros
FIG. 11— Retas calculadas com os dados lidos em FSJ1 usando a tag Lsv.
RFID-Lsv-FSJ1-Leituras até ->100m
80
100m

I I

| | |

—©o— erro obtido considerando a reta LST (gm =112m) ! ! !
70 H ———————— b e IR -+ —

1 1

| |

| |

—©— erro obtido considerando a reta LSF (gm =11m)

Distancia do Sinal Recebido em metros

FIG. 12— Erro (|d; — d;|) dos dados lidos em FSJ1 usando a tag Lsv.

Em FSJ1 foi utilizado o gréfico dos erros (FIG. 12) para a determinacdo das

leituras que deveriam ser desconsideradas. Foram escolhidos, portanto, os valores
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de 90 e 100 metros como “outliers”, sendo que o valor de ¢,, passou de 112 metros
(LST) para 11 metros (LSF).

A apresentacdo dos dados nas FIG. 11 e FIG. 12 facilitou a escolha dos
“outliers” pois, visualmente na FIG. 11 é possivel escolher os pontos mais afastados
da reta LST como sendo os “outliers”, posteriormente comprovados na FIG. 12 com
os maiores valores de erro (|d; — d;|). Poderia ter sido escolhido o valor de 70 metros
como “outlier”, porém, esta escolha ndo garante o menor erro médio (&,,) como sera
visto a sequir.

Neste ponto dos experimentos questiona-se 0 numero de “outliers” a serem
retirados, o critério de escolha destes “outliers” e a escolha da distancia de trabalho,
ja que foram realizadas leituras em distancias muito maiores que 100 metros
(distancia operacional do fabricante). O estudo da frequéncia de ocorréncia dos
“outliers” e o desvio padrdo das medidas para uma mesma distancia né&o
apresentaram um tendéncia que pudesse ser utilizada na resposta a estes
guestionamentos.

Com o objetivo de se encontrar os “outliers” para descarte que possibilitasse a
obtencdo do menor valor de erro médio ( ¢,,), utilizou-se um algoritmo que testa
todas as possibilidades, retornando os valores correspondentes de “outliers” com
menor ¢,. Este procedimento foi implementado em MatLab sendo designado
durante o texto de algoritmo 1.

Foram realizados testes com até oito selecdes de “outliers” em distancia maxima
de 200 metros, em funcéo de leituras realizadas até estas distancias e verificar esta
abordagem para distancias maiores que as recomendadas pelo fabricante, se fosse
0 caso.

Percebeu-se que o ¢, diminui com o nimero de “outliers” retirados, como pode
ser observado na FIG. 13, testado para os dados de (FSJ1, Lsv) até 200 metros,
com a retirada de até oito “outliers”, escolhidos pelo algoritmo 1. Porém, a partir de
dois ou trés “outliers” a reducdo do &, com o numero de “outliers” se mantém
praticamente constante, assim deixa de ser vantajosa a retirada indefinida de
“outliers”. Testou-se para 100 metros, que é a distancia operacional ( ANANIAH,

2012), com a retirada de trés “outliers” afim de comparar os resultados.
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Com os resultados obtidos neste teste, optou-se por adotar a distancia maxima

de 100 metros para as analises e a retirada de até trés “outliers” determinada pela

maior variacao do ¢,,.
ERRO MEDIO X "OUTLIERS"

—©6— &,/Outlier(200 metros)

300

290 —— g,/Outlier(100 metros) ||

70 R ———— - 2

150 - N :

gm(m etros)

100 e :

] g

Numero de"Outliers"

FIG. 13— Resultados do algoritmo 1 para RFID-Lsv-FSJ1-Leituras até 100 com trés

“outliers” e até 200 metros com oito “outliers”.

Os resultados calculados para leituras até 100 metros sdo apresentados na TAB.
3, para até trés valores de “outliers”. Neste caso conclui-se por retirar dois “outliers”,
por ser muito pequeno o ganho com a reducdo do erro de 7 para 5 metros com a
retirada de mais “outliers”.
TAB. 3— Resultados obtidos para ¢,, com o algoritmo 1.

Nr de “outliers” “outliers” Erro Médio (&,,)
0 112 m
1 100 m 12m
2 70e 100 m 7 m
3 60,70 e 100 m 5m

Assim, no ensaio FSJ1 com a tag Lsv, o melhor resultado foi obtido com o
descarte das medidas em 70 e 100 metros, produzindo um ¢, de 7 metros.

Este método de escolha dos “outliers” foi aplicado as leituras obtidas em Forte
S&o Jodo 2 e Regimento Andrade Neves. Da FIG. 14 até a FIG. 20, que apresentam
as retas MMQ obtidas para as tags nos experimentos FSJ1, FSJ2 e RAN, os valores
de n, a e ¢, sao obtidos considerando-se todas as trinta leituras para cada distancia

medidas até 100 metros e com e sem descarte de “outliers”.
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A FIG. 14 apresenta as retas MMQ para a tag Lsv em FSJ1 acompanhadas dos
respectivos valores de g,, n, a e “outliers”. Percebe-se que a reta LSF se ajusta

muito bem as amostras sem “outliers”.

RFID-FSJ1-Lsv-Leituras até-100m

|
|
|
|
|
|
|
|
|
‘ |
£ | l
[a] | |
) T i i | |
—_ | | | | |
o | | | | |
| | | | |
1 - _ | |
[ L L L L | | | | | |
} Reta LST (g, =112m,n=-54.65,4=0.6554) | | } } } } }
| | | | | | |
12 Reta LSF (g, =7m,n=-59.58,¢=0.2981) [~ +~ ==~~~ R S A S A
| | | | | | |
| O Leituras consideradas para o ajuste : : : : ' |100m|:
-74 O Leituras descartadas (“outliers") T T T A T ix
\ I I I I \ \ \ \ \ \
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

S = 10*Ioglo(d), d em metros

FIG. 14— Retas calculadas com os dados lidos em FSJ1 usando a tag Lsv.

A FIG. 15 apresenta as retas MMQ calculadas para os dados referentes a Keg
em FSJ1, acompanhadas dos respectivos valores de ¢, n, a e “outliers”. Percebe-
se que a reta LSF se ajusta melhor as amostras sem “outliers”, mas praticamente
ndo houve diferenca, pois os “outliers” sdo praticamente equidistantes em relacdo a

reta LST. A variacdo do ¢, foi de 14 metros para 8 metros.

RFID-Keg-FSJ1- Leituras até ->100m

-63.5

Pr (dBm)

64
64.5
65
-65.5
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-66.5

1 1 |
| | | |
67 _ _ - b A e G-t
| Reta LST (gm =14m, n=-59.98,0,=0.36953); | | |
| | | |
6750 Reta LSF (¢, =8m, n=-60.23,4=0.35305); | T T | | ‘
| | | | |
081" O \Leituras consideradas para ajuste; | T T T Jj‘l 80m| 1
| | | | | |
-68.5 - O  Leituras descartadas ("outliers”).  r----- A e Ao i “
69 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

6= 10*Ioglo(d), d em metros
FIG. 15— Retas calculadas com os dados lidos em FSJ1 usando a tag Keg.
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3.4.4 SEGUNDO EXPERIMENTO NO FORTE SAO JOAO (FSJ2)

No segundo experimento realizado no Forte Sado Jodo (FSJ2), na data de 3 de
margo de 2011, entre 07h30min e 11h00min, com temperatura em torno de 30°C e
tempo instavel, com grande umidade e intercalado com garoa fina, foi utilizado o
mesmo conjunto de equipamentos.

Foram realizadas medicdes a cada dez metros, no mesmo itinerario previamente
demarcado para o ensaio FSJ1. O planejamento para esta etapa previa medi¢cbes
até 300 metros para cada tag. Com a finalizacdo das medicdes para a segunda tag e
tendo em vista as boas condi¢Oes para leitura dos dados, foram ocupadas posi¢cdes
até 470 metros para tag (Keg).

Na FIG. 16 sdo apresentadas as quarenta e sete posicoes referentes as leituras
do sinal RFID até 470 metros (6 = 26,7) para a tag Keg no experimento FSJ2. Como
pode ser observado, o ajuste destes dados pelo MMQ mostrou que ha uma grande
dispersdo em relacdo ao modelo. Devido a isto, optou-se por adotar a distancia de
até 200 metros (6 = 23) para o ajuste MMQ.

RFID-Keg-FSJ2-Leituras até-470m

-55

-60

-65

-70

Pr (dBm)

-75

-80

|
|
‘ . . | O | | (%())
-85 Reta LSF (gm:117m,n:-41.12, a=1.5314) r——------ i [ il O¢ -

| | | |

O  Leituras consideradas para o ajuste | | | |

-90 T T T | | | |

10 12 14 16 18 20 22 24 26

8= 10*Ioglo(d), d em metros

FIG. 16— Reta calculada com os dados lidos em FSJ2 usando a tag Keg.

Dentro da distancia de 200 metros foram realizados alguns testes a fim de se
encontrar os “outliers” que deveriam ser desconsiderados, mas o0s resultados

encontrados nao forma satisfatérios, assim concluiu-se que a distancia de utilizacao
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destas tags deve ser de 100 metros, sendo, portanto, a mesma distancia
recomendada pelo fabricante. Por esta razdo, optou-se neste trabalho por
determinar o modelo que relaciona a e 8 (EQ. 1) para distancias de até 100 metros.

A FIG. 17 apresenta as retas MMQ calculadas para os dados referentes a Lsv

em FSJ2. Sem “outliers” o ¢,, € reduzido de 25 metros para 8 metros.
RFID-LswFSJ2- Leituras até ->100m
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-65.5 4: O Leituras consideradas para ajuste; |- - - - -~ 4: 777777 4: 777777 4: 777777 4: 777777 :#
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S = 10*Ioglo(d), d em metros

FIG. 17— Retas calculadas com os dados lidos em FSJ2 usando a tag Lsv.

A FIG. 18 apresenta as retas MMQ calculadas para os dados referentes a Keg

em FSJ2. A diferenca entre as retas é perceptivel e ha uma diminuicdo do ¢, de 48

metros para 7 metros depois da retirada de trés pontos “outliers”.
RFID-Keg-FSJ2- Leituras até ->100m
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FIG. 18— Retas calculadas com os dados lidos em FSJ2 usando a tag Keg.
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3.4.5 EXPERIMENTO NO REGIMENTO ANDRADE NEVES (RAN)

O experimento no campo de pdélo do Regimento Andrade Neves (RAN) foi
realizado no dia 15 de marco de 2011, entre 08hOOmin e 11h00min, com
temperatura em torno de 30°C, tempo estavel e céu parcialmente nublado,
utilizando-se 0 mesmo conjunto de materiais.

Foram realizadas medicfes a cada dez metros no campo de poélo, de dimensdes
180 x 300 metros. O planejamento para este experimento previa medidas até 250
metros para cada tag.

A FIG. 19 apresenta as retas MMQ calculadas para os dados referentes a Lsv
em RAN. A diferenca entre as retas é significativa e o erro meédio é reduzido de 44

metros para 9 metros depois da retirada de trés “outliers”.
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5= 10*|oglo(d), d em metros

FIG. 19— Retas calculadas com os dados lidos em RAN usando a tag Lsv.

A FIG. 20 apresenta as retas MMQ calculadas para os dados referentes a Keg
em RAN. Ha uma reducéo do g, de 38 metros para 10 metros depois que foram

retirados trés pontos “outliers”.
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RFID-Keg-RAN- Leituras até ->100m
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FIG. 20— Retas calculadas com os dados lidos em RAN usando a tag Keg.

3.4.6 COMPARACAO DOS RESULTADOS DE ERRO MEDIO

A TAB. 4 apresenta os valores de Erro Médio (&,,) obtidos para as tags RFID Lsv
e Keg, considerando os experimentos FSJ1, FSJ2 e RAN.

Na linha 1 encontram-se os valores de ¢, , das duas tags para os trés
cenarios,considerando-se o ajuste MMQ com todos os pontos determinados em
cada experimento.

Na linha 2 os resultados de ¢, foram obtidos tendo como referéncia a reta MMQ
determinada sem os pontos definidos como “outliers”, para cada um dos seis
experimentos.

Na linha 3 os valores lidos para cada tag (Lsv ou Keg) nos trés cenarios foram
agrupados numa mesma matriz, assim para cada distancia medida somam-se
noventa leituras, sendo trinta de cada cenario (FSJ1, FSJ2 e RAN). Para cada
distancia medida € calculada a média relativa a estas noventa leituras. Com estes
valores € calculada a reta correspondente (@ e 7) pelo método MMQ, sendo
designada como LS geral. Para cada tag (Lsv ou Keg) e para cada local (FSJ1,
FSJ2 ou RAN) é calculado o ¢, , EQ. 7, onde d; , EQ. 6, é calculado com & e 7 da

LS geral.
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Na linha 4 os valores lidos para cada tag em cada um dos trés cenarios € calcula
da mesma forma que na linha 3 sendo que a LS geral foi calculada com os valores
lidos para as duas tags nos trés cenarios, assim para cada distancia somam-se
cento e oitenta leituras.

A reducéo do valor de erro médio (¢g,,) da linha 1 para a linha 2 é esperado, ja
que o modelo definido pelo ajuste MMQ sem os “outliers” é, obviamente, mais
preciso. Para a linha 3, com a utlizagdo de uma reta ajustada por MMQ
considerando as medidas agrupadas dos trés cenarios, era de se esperar que 0 erro
médio fosse maior do que o verificado quando o modelo (“reta MMQ”) é construido
com base nas medidas do proprio cenario. De fato, os valores de &, na linha 3 sdo
maiores do que os assinalados na linha 2. No entanto, como pode ser observada, a
diferenca ndo é significativa. Na linha 4 os valores de ¢, sdo maiores que 0S
assinalados na linha 2 e na linha 3, o que também era esperado, supondo tags com
caracteristicas heterogéneas mostrando que seria necessario um processo de

calibracdo para cada tag diante de sua aplicacao pratica.

TAB. 4- Comparacao dos erros

Em (metros)

Modelo Utilizado FSJ1 FS]2 RAN

Lsv | Keg | Lsv | Keg | Lsv | Keg

1 Reta MMQ obtida com todos os pontos da amostra. 112 14 | 25 | 48 | 44 38

2 Reta MMQ obtida sem “outliers” 11 8 8 7 9 10

“Reta MMQ ” obtida do agrupamento das medidas obtidas
3 . 10 8 19 | 19 9 12
nos trés cenérios, sem “outliers”

“Reta MMQ ” obtida do agrupamento das medidas obtidas

nos trés cenarios, para as duas tags sem “outliers”

A TAB. 5 apresenta os valores de n, a, além dos (“outliers”) definidos para as
tags Lsv e Keg, considerando os experimentos FSJ1, FSJ2 e RAN. Estes valores de
n € a sao os coeficientes angular e linear, respectivamente, das retas MMQ obtidas

conforme descrigéo feita para a TAB. 4.
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TAB. 5- Valores de 71 e @ “outliers”

FSJ1 FS]2 RAN
Lsv Keg Lsv Keg Lsv Keg
a -54,65 -59,98 -59,67 -58,02 -56,52 -60,49
1
fl 0,6554 0,3695 0,2417 0,5001 0,5045 0,2945
a -59,58 -60,23 -58,94 -59,18 -58.56 -60,08
2
fl 0,2981 0,3530 0,3012 0,4324 0,3716 0,3315
a (*)-56,94 (**)-59,50
3 Idem(*) Idem(**) Idem(*) Idem(**)
fl (*)0,4672 | (**)0,3880
a -58,22
4
fl 0,4276
5 “outliers” 70,100 60,80 70,80 40,90,100 40,50,90 70,80,90

3.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados e analisados os dados de intensidade do
sinal recebido (RSSI) de duas tags (nomeadas como Keg e Lsv), sendo dois ensaios
no Forte Sao Jodo e um ensaio no Regimento Andrade Neves.

Com a analise dos dados obtidos dos experimentos pdde-se observar o
seguinte:

- Os dados obtidos apresentaram aderéncia com o modelo aplicado, de maneira
geral, dentro das condi¢cfes estabelecidas nos experimentos;

- O valor absoluto do coeficiente angular (n) encontrado para todos os
experimentos, com a utilizacdo do método MMQ, tem valores entre 0,2417 e 0,6554,
assim reduzidas variacbes dos valores lidos (Pr) (EQ. 6) tem como resultado
elevados valores de erro (|d; — d;|). Estes valores sdo piores para medidas de Pr
mais distantes da origem, j& que as medidas de distancia (6) sdo logaritmicas,
segundo o modelo aplicado;

- O parametro g, para o ajuste MMQ com todos o0s pontos determinados em
cada experimento e desconsiderando os “outliers”, teve como resultado 8 metros,
conforme visto na TAB. 4. O agrupamento das medidas das tags demonstrou que o

uso de uma reta calculada por MMQ para este tipo de abordagem produziu valores

50



médios de erro na faixa de 8 a 19 metros (linha 3 da TAB. 4) e 16 a 38 metros (linha
4 da TAB. 4). Desta forma, a abordagem mais recomendada para o calculo do
posicionamento, correspondente ao método da linha 2 da TAB. 4, seria utilizar os
dados locais dos experimentos para o calculo da reta resultante da aplicacdo do
método dos minimos quadrados, o que dificulta a aplicacao na pratica.

- Os dados levantados sao referentes a cada par, composto por um reader e
uma tag, pois se verificou que a reta calculada por MMQ é exclusiva para cada um
destes pares combinados. Sendo assim, para o equipamento utilizado no teste nao

foi possivel levantar uma reta MMQ que atendesse a todos as situacoes.
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4. SIMULACAO E RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

No capitulo 3 foram analisados os dados de RSSI das tags, possibilitando
determinar o modelo de RSSI x distancia para os equipamentos utilizados. No
capitulo 2 foram apresentadas as situacdes de emprego da FT, principalmente no
gue se refere as:

0 posicdes relativas entre os veiculos blindados e a tropa a pé;

o0 velocidades de deslocamento dos veiculos blindados e da tropa a pé.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da precisdo do posicionamento
do soldado fuzileiro (Psd) em relacdo aos veiculos blindados (CC), considerando a
utilizacdo de readers embarcados nos veiculos blindados. Serdo utilizados dois
métodos para o célculo da estimativa da posicdo (HIGTHTOWER e BORRIELLO,
2001):

o trilateracdo por minimos quadrados (MMQ);

o trilateracdo por minimos quadrados ponderados (MMQP).

Sera investigada a melhor forma de se obter este posicionamento com maxima

precisdo em funcdo do numero de leitores e da distancia estimada.

4.1.1 SOLUCAO PELO METODO DE MINIMOS QUADRADOS (MMQ)

A trilateracdo € um método que determina a posicdo da tag dado que pelo
menos trés readers tenham feito a leitura RSSI para um mesmo instante. Com a
estimacdo das distancias (d) (calculada em funcdo do modelo RSSI x d para os
readers P;, P,,..,Py (N =3), cujas coordenadas (conhecidas) sdo dadas por
(X1, y1), (X3, ¥2), ..., (xy,¥y), @ posicdo da tag (x,y) pode ser determinada pelo
conjunto de equacdes (BHATIA et al, 2009):
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(x —x)*+(y —y)? =df EQ. 8
(x - x2)° + (y - y2)* = d%

(x —xy)*+ (v —yn)? =df

Porém a estimac&o de distancia (d) contém erros que obviamente impactam no
calculo da posicdo da tag. Para a estimativa da sua posicdo (x,y) pode-se, a
principio, utilizar o método de minimos quadrados. Este método € freqientemente
utiizado para estimacdo de posicdo com base em valores de distancia
contaminados com erros (CHANG e CHUNG, 2007).

O método de minimos quadrados para o problema em questdo pode ser
formulado da seguinte maneira (SAYED et al, 2005):

X\ ~ EQ.9
A(y) =p,
onde
X1 — Xy yl_yz
A= : : EQ. 10

XN—1 — Xy yN—l_yN

€ uma matriz de dimensédo (N — 1) x 2, e

~2 ~2
dy—di+xf—x5+y2—y>2
L1 2~y 1: 2TV~ Y EQ. 11
- .

2 2
2 2 4.2 2
dy —dy-1+xy_1 =Xy +Yy_1 — Yy

é um vetor (N—1) x 1, sendo d; a distancia estimada entre a tag e o i-ésimo
reader.

A solucéo por minimos quadrados resultante da EQ. 9 é dada por (SAYED et al,
2005)
(;) = (A" A)~'Ab, EQ. 12

sendo AT a transposta da matriz A.
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4.1.2 SOLUCAO PELO METODO DE MINIMOS QUADRADOS PONDERADOS
(MMQP)

O algoritmo denominado de Minimo Quadrado Ponderado (KAILATH, 2000)
naturalmente reduz o erro de estimacéo atribuindo pesos diferenciados as medidas
de distancia com diferentes graus de precisdo. No entanto, para sua aplicacao, é
necessario realizar a modelagem estatistica dos erros, isto €, a modelagem da

variavel

e =d — d(RSSD), EQ. 13

onde d é a distancia verdadeira e d(RSSI) é a distancia estimada, funcdo da
leitura de RSSI fornecida pelo reader e do modelo adotado para a relagdo RSSI x
d (EQ.6) .

Para determinar um modelo para e, reescreve-se a EQ. 1 do capitulo 3, agora

incluindo o erro ep:

p=a—nx s+ e EQ. 14

onde [&, 7] s&o os parametros da reta que definem a relagdo RSSI X d para uma
dada etiqueta, § € a leitura obtida (em dBm) de RSSI e § = 10log,,(d), sendo d a
distancia verdadeira.

Rearrumando a EQ. 14 escreve-se

@ —10log,o RSSI  eg
107 107

logio d =

@— RSSI(dBm) eg
d= 10108 ) x 10104

A ‘B
ou d = d x 10107, EQ. 15

De forma equivalente:

~ g
(d)? = (d)? x 10*Gox ., EQ. 16
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Expandindo-se a equacédo anterior por Série de Taylor, chega-se a

~ B
(@? = (@) x |1+ Ln10 + &G 4 .|, EQ. 17

2!

ep
2IX57

e admitindo que In10 < 1, pode-se escrever a seguinte aproximagao

(@? = (@)? + (d)? L n10. EQ. 18
Substituindo a EQ. 18 na EQ. 9 resulta portanto

A(;)=D+R, EQ. 19

d5 —di — (3 — x3) — (52 — y?)

EQ. 20
2 2
onde D = d3 —d; — (x% - X%) - (3’§ - y%) e
diy — dy—1 — (o - x4_)) — (% = ¥3_,)
=¥) 32 — € ai
~2 ~2
R="00f  eyd3—eyd; | EQ. 21

5n

—

~2
eydy—ey—1dy—q

Na EQ. 21 o termo ¢;(i = 1, ..., N) representa o erro ez da EQ. 14 considerando a

leitura do i — ésimo reader.
Aplicando-se agora o teorema de Gauss-Markov a EQ.19 (KAILATH, 2000),

chega-se ao estimador linear 6timo (de menor variancia).

(

onde ¢ = E[(R — E(R))(R — E(R))'], sendo E[R] o operador de valor esperado.

) — (ATC—lA)_lATC—lD EQ 22

> =D
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g%, i=

Admitindo-se que E[e;] =0; Vi, e que E|[e;é] ={ J chega-se a matriz

0, i#]
covariancia de R:
da+d; d; 0 0
dy dy+d, d3 0 0 \
c= K| 0 s 0 |; EQ. 23
0 ay
\ 0 0 0 dy dy+ aﬁ_l/

2
onde K = (% lnlo) . Cabe observar que a constante K € irrelevante para o

calculo do vetor (x, y) na EQ.22.
4.2 SIMULACAO

4.2.1 CONDICOES DE EXECUCAO

Na obtencé&o dos resultados de posicionamento foram utilizados os algoritmos de
trilateracdo por minimos quadrados (MMQ) e minimos quadrados ponderados
(MMQP).

Para obtencéo do posicionamento do soldado deve-se, portanto, dota-lo de uma
tag, sendo necesséario também conhecer a posi¢do dos veiculos blindados, que séo
equipados com dispositivo de posicionamento por GNSS. Para esta simulacao,
considera-se que ndo ha erro na obtencéo das coordenadas dos veiculos.

Na simulacdo, a geracéo dos valores de d;(i = 1, ..., N) é realizada utilizando-se
0 modelo da EQ. 16, onde admite-se que ez € uma variavel aleatoria gaussiana de
parametro (0,02). Cabe observar que os valores de ¢2 utilizados na simulagdo
foram obtidos a partir dos dados obtidos no ensaio RAN (item 3.4.5) para a tag LSV,

isto é, foi feita a média empirica

o2 = 3" (B} - B2, EQ. 24

n-1
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onde ! é o valor de RSSI (em dBm) efetivamente lido para a i-ésima distancia d;,

A

ef;=a— nx10log,,d;.

Nas simulacfes realizadas neste trabalho foi levada em consideracdo uma FT
constituida de quatro Carros de Combate (CC) e quatro Grupos de Combate, cada
um contendo uma viatura blindada para transporte de tropas, tipo M113, URUTU ou
Guarani (LAAD, 2011). Cada veiculo blindado mantém uma distancia de 50 m em
linha (BRASIL(6). , 2006), sendo a primeira linha composta de CC e a segunda de
M113 (VB), totalizando oito viaturas blindadas. Neste trabalho serdo designados por
CC todos os veiculos blindados, independentemente de serem carros de combate ou
viaturas blindadas de transporte de tropas.

A FIG. 21 apresenta a posig¢ao dos veiculos blindados em CC, ,, € a posi¢édo dos

soldados fuzileiros Psd ., consideradas para esta simulagao.

60—~ — ———mmm .

| | | | | | | |

CcC CcC CC CC
! 50,50; ! ! 100,50, ! ! 150,50)| ! ! 200,50, !
| ( ) | | | | | | ( ) |
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—— |
|

i
|
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40—---FH-——-———-——-———
|
|
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| | |

| | |

| | |
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FIG. 21— Posi¢oes relativas dos veiculos blindados (CC,,) dotados de readers e dos

soldados fuzileiros desembarcados (Psd,, ) portadores de tags ativas.

Ou seja, as simulagcbes séo realizadas considerando 0s seguintes eixos para
posicionamento do soldado:

0 eixo 1 (Psd 40,10y, PSd(12510), PSd(210,10)), u€ corresponde as posi¢des mais

comuns do soldado fuzileiro desembarcado deslocando-se ao lado dos veiculos

blindados, no interior do dispositivo FT;
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FIG. 22— Posic¢0des relativas dos soldados fuzileiros no interior do dispositivo FT, eixo 1.

0 eixo 2 (Psdo,0), Psd2s0), PSdz100)), Que representa a posicao onde os
soldados fuzileiros se encontram entre os veiculos blindados, sendo pouco

utilizada com base na doutrina e na tatica;
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FIG. 23— Posicg0es relativas dos soldados fuzileiros ao lado dos CC do dispositivo FT,

eixo 2.

0 eixo 3 (Psd40,-10), PSd(125-10), PSd(210-10)), QUE representa a situagao onde
os soldados fuzileiros se encontram a frente dos veiculos blindados, sendo muito
pouco utilizado pelos comandantes de FT, pois € muito precaria em relacdo a

seguranca, doutrina e a tética.
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FIG. 24— Posic¢Oes relativas dos soldados fuzileiros na frente do dispositivo FT, eixo 3.

Define-se, a seguir, os parametros considerados para avaliagdo do desempenho

de posicionamento:

a) Erro Médio (Em)
Em:l nE, EQ. 25

o i=1
onde:
E; = |Psd(yyy — Psd(m)”, erro de posicionamento para realizacao i;
Psd .,y = posicédo real do soldado Fuz;
Psd ;5 = posicdo estimada do soldado fuzileiro, calculada de acordo com o
algoritmo de trilateracdo MMQ ou MMQP para a realizacéo i;

n = numero total de realizac¢des.

b) Desvio Padréo (s)

s = (52 - E?) EQ. 26

c) Erro maximo (max) e Erro minimo (min)
Valores maximo e minimo dos erros E; encontrados para o universo de n

realizacoes.

d) média dos valores de erro para o eixo x (E,)
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= 1

Ey =~ %io1 Ex EQ. 27
E, = |Psdgy — Psdy)|, erro de posicionamento no eixo x para realizagéo i;
Psd,, = coordenada verdadeira no eixo x do soldado Fuz;

Psd,,; = coordenada estimada no eixo x do soldado Fuz, para a realizagéo i;

e) média dos valores de erro para o eixo y (E,)

—_ 1 .
E, = - ?=1Ey’ EQ. 28
onde:

E, = |Psd(y) — Psd(y)il, erro de posicionamento no eixo y para realizacao i;
Psd,, = coordenada verdadeira no eixo y do soldado Fuz;

Psd(y)i = coordenada estimada no eixo y do soldado Fuz, para a realizacao i;

f) R50
Corresponde ao raio do circulo, centrado em Psd(,,y, que contétm 50% das

posicdes estimadas ﬁsd(x,y) do universo de n realizacgbes;

g) R90

Corresponde ao raio do circulo, centrado em Psd(,,y, que conttm 90% das

posicdes estimadas ﬁsd(x,y) do universo de n realizagdes.

4.2.2 RESULTADOS PARA 4 CARROS (FIXOS) E 8 CARROS

A TAB. 6 apresenta os resultados de posicionamento apds 10.000 realizagdes,
considerando a leitura efetuada pelos quatro veiculos blindados da extremidade do
dispositivo FT (CC(s0,0): CC(200,0): CC(50,50): CC200550)), FIG. 25. Esta tabela esta
dividida em trés partes, a primeira apresenta os resultados obtidos com o algoritmo
de trilateracao por MMQ, a segunda apresenta os resultados obtidos com o MMQP e

a terceira assinala a diferenca de resultados entre os dois métodos [Cada parte é
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dividida, por sua vez, em outras trés partes (1, 2 e 3)], correspondendo ao eixo de

posicionamento dos soldados Fuz.
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FIG. 25— Posicdes relativas dos CC e VB da extremidade do dispositivo FT para 4
Carros (fixos).

Na TAB. 6 os menores valores de E,, foram encontrados para as posi¢cdes
centrais de Psd (Psd 125,10y, PSd(125,0), PSd(125-10)), FIG. 26, sendo o menor valor de
E, obtido para Psd;s.0)- ESte resultado corresponde ao esperado, pois esta
posicdo encontra-se no interior do dispositivo da FT, FIG. 21. Para esta posi¢cao
houve uma diminuicdo de E,, com o uso do método por trilateracdo MMQP de 12,8%

em relacéo ao resultado obtido por MMQ.
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FIG. 26— Posi¢cdes centrais de Psd no dispositivo FT para 4 Carros (fixos).
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Os Valores de E, por MMQ para as posicoes mais externas de Psd
(Psd 40,10y, PSd(210,10)» PSA 40,0y PSA(210,0) PSd(40,-10), PSd(210,-10)), FIG. 27, foram de
200 a 250% maiores que os valores de E,, das posicdes centrais de Psd. Nas
posicdes centrais de Psd os valores de E,, utilizando-se MMQP sofreram uma
diminuicdo de 63% (eixo 1), 42% (eixo 2) e 29% (eixo 3). Neste caso, a utilizacdo de
MMQP se mostrou muito vantajosa sendo ainda maior a diferenca para os eixos 2 e
3.
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FIG. 27— Posi¢Bes mais externas de Psd no dispositivo FT para 4 Carros (fixos).

A explicacdo para esta melhora no resultado de E,, por MMQP esta no fato de que
este método atribui pesos maiores para os valores menores de d, minimizando,
assim, o efeito de um erro que €é diretamente proporcional a distancia real (EQ. 17).

Com 10.000 realizacbes os valores encontrados para max foram, em média,
690% maiores que 0s respectivos valores de E,, por MMQ, e 453% maiores que 0s
respectivos E,, por MMQP. Os valores encontrados para min tenderam a zero para
este numero de realizacoes.

No método MMQ o parametro E, foi de 170 a 310% maior que E,, mostrando
uma tendéncia de dispersdo alongada no eixo y. Para o MMQP, este efeito também
foi verificado, porém com menor intensidade. Isto ocorre, pois as posicdes
escolhidas para simulacédo de Psd estdo proximas do eixo CC e a fim de se evitar a
colinearidade, qualquer que seja o numero de receptores, pelo menos um destes

deve estar no eixo dos VB, sendo estas posi¢cdes mais distantes em relacdo a Psd.
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Com o uso dos algoritmos de trilateracdo percebe-se a contaminacdo por leituras

com distancias maiores, desta forma a tendéncia de dispersao alongada no eixo E,,.

Para os parametros R50 e R90, as variagdes no resultado em funcdo do método

de trilateracdo acompanharam o comportamento dos demais parametros.

TAB. 6— Resultado da simulag&o para quatro receptores apés 10.000 realizagdes.

Regides Eixo Posicdo E. s max min E, E, R50 R90
Psd 40,10 78,4 | 60,0 5562 | 0,3 | 254 | 699 | 62,4 |1558
1 Psd (125,10 22,8 18,2 1688 | 0,1 6,8 20,6 | 17,5 | 458
Psd 10,10 78,7 | 60,1 673,2 1,1 | 255 | 70,2 62,3 | 1557
Psd 40,0 79,5 | 61,1 660,7 | 0,6 | 26,1 70,7 | 63,5 [1591
MMQ 2 Psd(125,0) 25,9 18,6 176,5 | 0,2 7,5 234 | 215 | 494
Psd 10,0 792 | 61,1 7104 | 05 | 259 | 70,5 | 62,7 |1581
Psd (40,-10) 82,3 | 61,8 5416 | 04 | 27,2 73,2 66,3 |161,1
3 Psd(125,-10) 294 | 198 236,7 | 0,3 8,5 26,5 | 253 | 531
Psd(310,-10) 82,6 | 635 772,1 | 0,7 | 27,2 73,5 | 658 [1631
Psd 40,10 32,5 17,1 1335 | 0,2 | 309 6,3 319 | 549
1 Psd 125,10 19,9 14,3 151,8 | 0,3 53 18,2 16,6 | 37,9
Psd 10,10 32,3 17,2 1557 | 04 | 308 6,2 31,8 | 551
Psd (40,0 34,0 17,8 190,3 | 0,2 | 31,1 9,5 33,0 | 57,4
MMQP 2 Psd 1250 24,0 15,3 167,6 | 0,3 5,6 22,2 21,0 | 439
Psd 10,0 34,0 18,0 171,3 | 0,3 | 31,0 9,5 32,8 | 57,9
Psd 40,-10) 371 19,1 1625 | 0,2 | 321 13,3 355 | 61,7
3 Psd(125,-10) 28,8 17,2 168,4 | 0,2 6,2 27,0 | 26,1 | 51,5
Psd(310,-10) 37,3 19,1 2005 | 0,2 | 323 13,5 | 359 | 619
Psd 40,10 459 | 43,0 422,6 | 0,1 | -56 63,5 | 30,5 |1009
1 Psd (125,10 29 39 17,0 -0,2 1,4 2,4 1,0 7,9
Psd (310,10 46,4 | 429 5174 | 0,7 | -53 64,0 | 30,5 | 1006
Psd 40,0 455 | 433 470,4 | 03 -5,0 61,2 30,5 (1018
MMQ-MMQP| 2 Psd 1250 1,9 33 9,0 -0,1 1,8 1,2 0,5 55
Psd ;10,0 452 | 431 539,0 | 0,2 -5,0 61,0 | 299 (1001
Psd 40,-10) 453 | 42,7 379,1 | 0,2 -4,9 60,0 [ 30,8 | 99,3
3 Psd(125-10) 0,5 2,6 68,4 0,1 2,3 -0,4 -0,8 1,7
Psd(310,-10) 453 | 44,3 5716 | 05 | -51 60,0 | 299 |[101,2
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A TAB. 7 apresenta os resultados para o calculo do posicionamento do soldado,
considerando a leitura efetuada pelos oito veiculos blindados do dispositivo FT ,FIG.
28. Assim como a TAB. 6, esta dividida em trés partes: a primeira apresenta 0s
resultados obtidos com o uso de MMQ, a segunda com MMQP e a terceira assinala
a diferenca de resultados entre os dois métodos.
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FIG. 28— Posic0es relativas aos oito veiculos blindados (CC e VB) do dispositivo FT,

para 8 Carros.

Assim como na situag&o anterior, oS menores valores de E,, foram encontrados

para as posigcdes centrais de Psd (Psd 12510 PSd(125,0), PSd(125-10)): FIG. 29, para

MMQ e MMQP. O menor valor de E,, foi obtido para Psd ;s 10)-
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FIG. 29— Posi¢les centrais de Psd no dispositivo FT, para 8 Carros.
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Para estas posicdes os valores obtidos com MMQP tiveram um aumento de 16%
(eixo 1), 35% (eixo 2) e 46% (eixo 3) em relacdo aos resultados obtidos com MMQ,
ou seja, para esta configuracdo, o método MMQP apresentou desempenho pior que
0 MMQ. Por  outro lado, nas posicoes externas de  Psd
(Psd 40,10y, PSd 210,10y PSA(40,0), PSA(210,0), PSA(40,-10), PSA(210,-109),  FIG. 30, os
resultados de E,, para MMQ foram 66% (eixo 1), 56% (eixo 2), 45% (eixo 3) maiores
gue os correspondentes no método MMQP.
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FIG. 30— Posi¢Oes mais externas de Psd no dispositivo FT, para 8 Carros.

Os valores encontrados para s,max, E,, E,,R50 € R90 acompanharam o
desempenho encontrado para E,,.

Considerando os resultados apresentados pelas TAB. 6 e TAB. 7, pode-se
concluir que, de maneira geral, o uso do algoritmo de trilateracdo por MMQP
forneceu melhores resultados para os valores externos de Psd. Porém, a TAB. 7
mostra que para as posi¢cdes centrais 0 método MMQP se mostrou desvantajoso em
termos de E,,.

De todas as situagOes analisadas, percebe-se que o menor valor de erro E,, foi
obtido com MMQ em Psd 4,510y Para oito receptores e os menores valores de R90
também foram encontrados para oito receptores, com 78,7 m de média para MMQ e
60,8 m de média para MMQP.
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TAB. 7— Resultado da simulacao para oito receptores apds 10.000 realizagdes.

Regides Eixo Posicdo En s max | min E, E, R50 R90

MMQ 1 Psdiao10) | 60,9 | 31,8 | 4911 | 05 | 444 | 335 | 580 | 980

Psdiizsioy | 141 | 93 | 875 | 02| 58 | 11,8 | 121 | 259

Psd1010) | 610 | 31,8 | 591,3 | 02 | 447 | 334 | 582 | 973

2 Psd 40,0y 63,1 | 34,6 3565 | 0,5 | 436 | 379 | 59,2 103,7

Psd (1350 15,2 10,0 92,0 0,3 6,4 12,6 | 13,1 28,2

Psd2100) | 632 | 347 | 4565 | 1,0 | 440 | 37,7 | 595 | 1036

3 Psdio_10) | 663 | 37,6 | 4535 | 1,3 | 433 [ 431 | 61,0 | 1097

Psdips 10y | 172 | 11,3 | 902 |01 | 71 | 143 | 149 | 319

Psd10-10) | 66,7 | 381 | 4060 | 0,7 | 431 | 437 | 614 | 1104

MMQP 1 Psd 40,10 36,4 | 20,6 1650 | 0,5 | 34,0 9,4 32,1 64,9

Psd (13510 14,7 | 10,8 248,1 0,1 53 12,6 | 12,4 25,9

Psd21010) | 369 | 20,8 | 2008 | 08 | 344 | 96 | 330 | 658

2 Psd 40,0y 40,5 | 23,7 | 2057 | 03 | 334 | 179 | 354 74,0

Psdiipsey | 179 | 135 | 1228 [ 02 | 47 | 164 | 143 | 345

Psdgi00) | 405 | 236 | 2433 | 04 | 334 | 178 | 355 | 741

3 Psd 40,10 459 | 27,0 215,5 0,2 | 32,2 27,7 | 40,3 83,0

Psd(135,-10) 21,4 | 16,5 156,7 | 0,3 51 19,9 17,5 40,8

Psd10-10) | 460 | 27,9 | 22,7 [ 09 | 322 | 27,7 | 398 | 846

MMQ-MMQP 1 Psd 40,10 25,0 | 11,0 326,0 | 0,0 [ 10,0 | 24,0 | 26,0 33,0

Psdizsioy | -1,0 | -1,0 | -161,0 [ 00 | 00 | -1,0 | 0,0 0,0

Psd1010) | 240 | 11,0 | 3910 |-1,0 | 10,0 | 240 | 250 | 31,0

2 Psd 40,0y 23,0 11,0 151,0 | 0,0 | 10,0 | 20,0 | 24,0 30,0

Psd (1350 -3,0 -3,0 -31,0 0,0 2,0 -4,0 -1,0 -6,0

Psd100) | 230 | 11,0 | 2130 | 1,0 | 11,0 | 200 | 240 | 29,0

3 Psdio_100 | 20,0 | 11,0 [ 2380 [ 1,0 [ 11,0 | 150 | 21,0 [ 27,0

Psd 12510y | 40 | 50 | -670 | 00| 20 | -60 | -30 | 9,0

Psd10-10) | 21,0 | 100 | 1840 [ 00 | 11,0 | 160 | 220 | 26,0

Pode-se considerar que os resultados apresentados para esta abordagem né&o
recomendam a aplicagdo de RFID (considerando o equipamento utilizado) no
posicionamento de soldados em campo de batalha, em funcdo das distancias entre
os veiculos blindados (50m) para este estudo, que é menor que o melhor resultado

conseguido para R90.

4.2.3 RESULTADOS CONSIDERANDO APENAS AS MENORES LEITURAS DE d

Neste item, apresenta-se o0s resultados de posicionamento considerando apenas

os menores valores de leituras d a partir de um conjunto de 8 medidas. As
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simulacdes foram realizados considerando 3, 4, 5, 6 e 7 receptores. Para 8
receptores os célculos foram realizados considerando posicdes fixas.

A FIG. 31 representa uma situacdo onde foram realizadas leituras do sinal RFID
da tag do soldado fuzileiro assinalado, pelas oito viaturas blindadas, sendo
destacada as trés posices que tiveram as menores leitura de d, neste caso

coincidindo com as posic¢des dos veiculos blindados mais préximos de Psd.
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FIG. 31— Posi¢cOes mais externas de Psd no dispositivo FT, para 8 Carros.

Com estas trés posi¢des selecionadas é realizado o calculo do posicionamento
estimado ﬁsd(m)i (posicao estimada do soldado fuzileiro, calculada de acordo com o

algoritmo de trilateracdo por MMQ ou MMQP para a realizacéo i, a distancia vetorial
entre esta posicao e a posicao real de Psd chamou-se de E; (erro de posicionamento
para realizacdo i. Assim quando menciona-se 10.000 realizacGes, os valores
expressos nesta tabela sdo as médias para todas as realizacdes, EQ. 25.

Tal como realizado no item 4.2.2, os parametros de desempenho do
posicionamento foram calculados para as nove posi¢des (Psd) do esquema FT (FIG.
21) e para 10.000 realizacoes.

Para 3 e 4 receptores foi utilizada uma condi¢do para evitar a colinearidade de
receptores e soldados, pois nesta situagdo ndo ha uma unica solucdo . Para 3
receptores o calculo da posicdo por trilateracdo MMQ e MMQP é idéntico,

constatado numericamente e algebricamente (comparacao literal dos resultados,
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com programa Wolfram Mathematica 6.0) mesmo assim optou-se por repetir 0s
resultados na coluna correspondente na TAB. 8 para fins de comparagéao.

Pode-se observar que os melhores resultados apresentados nesta tabela
correspondem a solucado que utilizou 3 receptores, mesmo com a aplicagcdo do

método MMQP para um maior nimero de receptores.

TAB. 8- Resultado da simulacdo de 3 a 8 receptores, média dos resultados para

10.000 realizacdes, com a abordagem menor d.

Eventos | Eixo Comparagio dos Erros médios (E;,)
10000 Psd\Receptores 3 4 5 6 7 8
MMQ 1 Psd 3010, 155 | 213 31,4 | 415 505 | 612
Psd (125,10 9,1 10,9 139 | 136 | 139 | 141
Psd (310,10 156 | 214 | 316 | 413 506 | 61,1
2 Psd s00) 179 | 236 | 332 | 432 | 525 | 632
Psd 1250, 11,8 14 151 16 152 | 154
Psd 2100, 178 | 236 | 332 | 439 | 521 | 631
3 Psd 4010, 200 | 271 36,1 | 467 | 541 | 667
Psd (12510 16 173 173 77 || i1 17,2
Psd 310,10 21,1 27,2 362 | 473 549 | 658
MMQP 1 Psdso10) 155 | 187 | 253 30 338 | 367
Psd 17510, 9,1 116 | 137 | 148 15 14,7
Psd (1010, 156 | 186 | 255 | 302 | 335 | 369
2 PSd(40'0) 17,9 21,2 28,1 32,7 38 40,8
PSd(lzs,O) 11,8 17,2 17,5 18,5 17,9 18,1
PSd(210’0) 17,8 21,2 27,9 33,4 37,8 40,5
3 Psdisg10) 200 | 264 | 332 | 386 | 432 | 459
Psd 12510 16 23,2 22 215 | 214 | 213
Psd210—10) 211 | 266 | 334 | 388 | 438 | 461
MMQ-MMQP [ 1 Psd s010) 0 2,6 6,1 11,5 167 | 245
Psd125.10) 0 20,7 0,2 1.2 11 20,6
Psd (10,10 0 2,8 6,1 11,1 171 | 242
2 Psd 00, 0 2,4 5,1 105 | 145 | 224
Psd 1250, 0 32 2.4 2,5 oY oY
Psd 2100, 0 2,4 53 105 | 143 | 226
3 Psd 4010, 0 0,7 2,9 8.1 100 | 208
Psd (12510 0 5.9 47 38 43 41
Psd 310,10 0 0,6 2,8 8,5 11,1 19,7

Comparando-se os resultados encontrados na TAB. 7 e TAB. 8 comprova-se a
abordagem de 3 receptores como a melhor a ser adotada. Considerando isto, optou-

se por realizar o calculo dos parametros E, s, max, E,, E,, R50 e R90 nesta situagéo

( 3 receptores com menores d realizando-se um conjunto de 50.000 realizacdes.
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Este procedimento tende a eliminar eventuais flutuacdes nos resultados devido a um
insuficiente  nimero de realizacbes. A TAB. 9 apresenta o0s parametros
En, s,max, Ey, E,,R50 e R90 para 3 receptores em 50.000 realizagdes.

Observa-se da TAB. 9 que o valor de E,, permaneceu na casa dos 9 m, para
Psd125,10)- O desvio padrao s demonstrou a mesma distribuicao de resultados que
E,,, 0 valor de max ficou em média 832% maior que E,,, 0s valores de min tenderam
a zero com até duas casas decimais.

No estudo de E, e E,, introduziram-se duas colunas, uma para E,/E,, onde a
distribuicéo de valores de Psd em torno de Psd 40,-10) € Psdy210,-10) fOI praticamente
1, o que define na pratica uma circunferéncia ou auséncia de tendéncia.

Os valores centrais de Psd mantiveram uma tendéncia de distribuicdo favoravel
ao eixo y (Ey). A coluna /E, *E, apresenta o fator de area coerente com a
distribuicAo dos demais parametros, onde o0s menores valores desta coluna
correspondem aos menores valores de E,,.

Os parametros R50 sdo em média 13% menores que 0S respectivos E,,,
demonstrando a distribuicdo logaritmica do modelo RSSI x d (EQ. 18). Os valores de
R90 ficaram em média 77% maiores que E,, em valores relativos e em média 32 m
para as posicoes externas de Psd e 21 m para as posi¢cdes interna de Psd, em

valores absolutos.

TAB. 9— Resultado da simulacdo para 3 receptores, média dos resultados para

50.000 realizagbes, coma a abordagem menor d.

Eixo| 50.000/N3 | E,, s max |min| E, E, | E./E, \/ExTEy R50 | R90
Psd 4010y |1561] 9,69 |115,51(0,05]13,08| 6,14 | 2,13 8,96 13,68 | 28,30

1 [ Psdusa0) | 898 | 6,23 | 9645 |0,04| 3,75 | 7,45 | 0,50 5,28 7,99 | 15,38
Psdg1010) | 15,54 | 9,70 |132,49]0,07 [13,00] 6,17 | 2,10 896 | 13,68]28,09

o Psd 400y |17,70|11,09]180,28|0,06]|12,90] 9,29 | 1,39 10,95 15,52 | 32,05
= 2 Psd(i250y) |11,70| 8,92 | 84,55 | 0,07 | 3,32 | 10,62 | 0,31 5,94 10,08 | 20,00
= Psdi00) |17,67|11,02]14533]0,07 12,95 9,20 | 141 10,92 | 1547 32,10
Psdis_10) | 21,01 13,48 275,55 0,05 13,15]13,32| 0,99 13,23 |1848]37,51

3 Psd 135,10y | 16,04 12,06 103,63 0,03 | 3,87 |1490| 0,26 7,59 13,64 | 28,26
Psd(z10-10) | 21,09 [ 13,49 252,50 [ 0,12 | 13,26 | 13,27 | 1,00 13,26 | 18,60 37,56

Neste ponto do estudo questionou-se a possibilidade de existir uma

configuracdo ou arranjo de receptores (CC e VB) que pudessem oferecer menores
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valores de E,, para este estudo escolheu-se a posi¢ao Psd ;s 10y, €m funcdo de ter
sido o melhor resultado encontrado, na TAB. 9. Para isto testaram-se todas as
possibilidades viaveis de escolha de trés receptores entre oito possiveis em relagéo
a este arranjo, foram descartadas as possibilidades colineares, neste caso,
encontraram-se 48 arranjos possiveis.

Na TAB. 10 sédo apresentados os resultados desta abordagem para 10.000
realizac6es na forma de histograma barra. Na lateral direita a numeracéo de 0 a
1400 se refere ao numero de realiza¢des para cada arranjo de posi¢cdes CCs e Vbs,
onde sao indicados através de barras horizontais a amplitude destas ocorréncias
para cada um dos 48 arranjos, possiveis.

A linha Arr indica o arranjo correspodente, E,, € o0 erro médio para cada arranjo
de acordo com o numero de realizacfes, as posi¢cdes dos CCs e VBs corresponde as
numeragdes 1 a 4 (CCso,50), CC100,50) CC150,50) CC(200,50)) € dos CCs corresponde as
numeragdes de 5 a 6 (CCso,0y, CC100,0) CCr150,0) CC200,0)): r€Spectivamente como
indicado na TAB. 10, “Posicéo de CCs e VBs.

O menor valor de E,,, 10,24 metros, foi encontrado para Arr 30 que corresponde
a posicdo 2, 6 e 7, respectivamente CC 100,50y, CC100,0)» CC150,0), da FIG. 21. Porém,
o segundo menor valor de E,,, 10,46 metros, foi encontrado para Arr 40 que
corresponde a posi¢ao 3, 6 e 7, respectivamente CC;50,50), CC100,0)» CC150,0)- S€ENO
estes arranjos simétricos considerou-se o E,, de 10,34 metros o valor de
comparacdo a ser utilizado, que corresponde a média ponderada destes dois
resultados.

Apesar das posicdes serem simétricas os valores dos parametros estudados,
como E,,, ndo foram exatamente *“iguais”, justificando o grande numero de
realizacdes, neste estudo considerou-se 10.000 um valor razoavel de realizacdes
em relacdo aos resultados encontrados.

Foram assinalados os dez arranjos com menor valor de E,,, de maneira geral
estes valores estdo relacionados com o numero de realizagbes e com a posicao
relativa a Psd(;510), desta forma aqueles que tiveram o maior ndmero de
realizagcbes com configuragdo mais proxima de Psd(;;s10), apresentaram menor

valor de E,,, respectivamente, sendo um resultado esperado em fungdo destas

observacoes.
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A andlise realizada com a TAB. 10 para trés receptores, também foi efetuada
para as outras oitos posicdes de Psd onde observou-se que os valores de E,,
encontrados para esta abordagem foram em média 10 a 15% maiores que a
abordagem menor d. Isto ocorre devido a dindmica da simulacdo de d pela equacdo
EQ. 16, onde os menores valores de distancia tém um erro embutido menor
beneficiando a abordagem menor d em relagdo ao arranjo 30 e 40 que mantém fixa
as posicoes dos receptores em relagao a Psd ;s 1)

Esta analise também foi realizada para 4, 5 e 6 receptores e para as nove
posicdes de Psd, sendo que a utilizacdo de 3 receptores escolhidos em funcédo da
menor distancia (d) para o célculo da posi¢éo estimada do soldado fuzileiro (Psd )
mostrou ser a melhor forma de se obter este posicionamento em relagcdo aos

métodos apresentados neste trabalho.
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TAB. 10— Resultado da simulacdo para um arranjo de 3 receptores em 8, em 10.000

realizacGes em relacéo a Psd 12510

Arr Posicdo dos CCs e Vbs E,,
1 1 2 5 47,3
2 1 2 6 31,0
3 1 2 7 43,4
4 1 2 8 71,1
5 1 3 5 38,6
6 1 3 6 21,2
7 1 3 7 18,3
8 1 3 8 34,2
9 1 4 5 38,5
10 1 4 6 26,2
11 1 4 7 26,2
12 1 4 8 39,0
13 1 5 6 43,4
14 1 5 7 37,3
15 1 5 8 37,4
16 1 6 7 28,4
17 1 6 8 33,3
18 1 7 8 58,1
19 2 3 5 32,8
20 2 3 6 15,8
21 2 3 7 15,9
22 2 3 8 32,8
23 2 4 5 33,8
24 2 4 6 18,0
25 2 4 7 21,1
26 2 4 8 38,9
27 2 5 6 24,8
28 2 5 7 18,4
29 2 5 8 22,6
30 2 6 7 10,2
31 2 6 8 15,4
32 2 7 8 33,0
33 3 4 5 70,4
34 3 4 6 43,1
35 3 4 7 30,9
36 3 4 8 47,5
37 3 5 6 32,8
38 3 5 7 15,5
39 3 5 8 22,6
40 3 6 7 10,5
41 3 6 8 18,4
42 3 7 8 25,0
43 4 5 6 57,6
44 4 5 7 33,0
45 4 5 8 37,8
46 4 6 7 28,1
47 4 6 8 37,7
48 4 7 8 43,7

Posicdo dos CCs e Vbs
41
69 O Veiculos Blindados (VB)
199 V  Carros de Combate (CC)
75 o0 O Soldados Fuzileiros (Psd)
100 01 o2 a3 [14
208 20¢ o 1
114 of w5 v V8|
122 -20 s s s s
79 50 100 150 200
86
117
26
85
147
366
98
60
149
423
372
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113
202
200
95
107
330
218 1398
299
201
87
172
72
32
215
292
204
1270
319
99
48
93
134
392
73
30
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4.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados e analisados os resultados referentes a
posicdo estimada do soldado fuzileiro em relacao a oito receptores RFID (readers),
instalados em veiculos blindados dentro do contexto de uma fracdo de Forca Tarefa
(FT).

Os métodos utilizados para o calculo do posicionamento foram trilateracdo por
minimos quadrados (MMQ) e por minimos quadrados ponderados (MMQP). Para
gue este célculo fosse possivel utilizou-se um modelo para geracdo das distancias
estimadas entre os soldados e os veiculos blindados, ou seja, entre as tags e 0s
readers RFID (EQ. 18).

O desempenho dos métodos utilizando-se como parametros: erro medio, desvio
padrdo, erro maximo, erro minimo, erro médio no eixo X, erro médio no eixo y, R50 e
R90, obteve distribuicdo analoga dos resultados.

As simulagcbes de posicionamento foram realizadas para posi¢coes fixas dos
readers e para uma situacdo na qual 3 a 8 leitores eram selecionados em funcgéo
dos menores valores da distancia estimada.

Através destes parametros foi possivel verificar o desempenho do método de
triangulacdo por MMQ em relacdo a MMQP. Para todas as situacbes em que 0
soldado fuzileiro esteve posicionado externo ao dispositivo FT, MMQP demonstrou
melhores resultados, porém o mesmo ndo ocorreu para as posi¢cées internas ao
dispositivo.

Dos resultados obtidos, apresentados na TAB. 6, 7, 8,9 e 10, concluiu-se que:

- Em todas as situacdes nas quais o soldado fuzileiro esteve posicionado
externamente ao dispositivo FT, o método MMQP apresentou desempenho superior.
Nas posi¢les internas e para 8 receptores, o método MMQP foi pior em termos de
erro medio;

- Os resultados encontrados com a abordagem para posic¢des fixas de readers, 4
e 8 receptores, apresentaram valores muito altos de erro médio em relagdo as
distancias entre os veiculos blindados, inviabilizando, a principio, a utilizagdo desta
abordagem na prética;
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- A utilizacdo de um maior nimero de receptores ndo melhorou o resultado final
dos parametros estudados em nenhuma das abordagens em fungcao da dinamica de
estimacéao de distancia da equacao EQ. 16;

Com o uso da abordagem de selecdo das menores leituras de distancia
estimada, concluiu-se que trés receptores sendo escolhidos num contexto de oito
possiveis, foi a alternativa que apresentou os melhores resultados para este estudo.
Além do erro médio, o valor para R90 encontrado neste caso foi significativamente
baixo: 32 metros da posicéo relativa de um soldado em relacdo ao veiculo blindado
com 90% de probabilidade de posicionamento dentro deste valor de raio, em torno
da posicéo real. Apesar dos valores para posicoes fixas apresentar valores de erro
médio apenas 15% maiores ndo é uma abordagem viavel num contexto tatico, pois a
posicdo do soldado, sendo desconhecida, impede a escolha do melhor arranjo para

o célculo da posicéo.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Através da revisao bibliografica foi possivel notar a grande énfase que é dada ao
emprego do RFID com objetivo rastreamento de objetos “indoor” e utilizagdo com o
objetivo de obter dados de posicionamento como ferramenta complementar ao uso
de equipamentos GNSS nestes ambientes, seu uso “outdoor” € muito pouco
explorado.

Como estudo da Forca Tarefa, optou-se pelo uso de um dispositivo FT com oito
veiculos blindados e nove posi¢des para os soldados fuzileiros, numa formacéo em
linha. O equipamento RFID escolhido foi o RFID ativo que contém uma fonte de
energia propria e que permite a transmissao de um sinal cuja poténcia, na recepcao,
€ suficientemente alta para estabelecer a relacdo entre RSSI e distancia entre o
transmissor e receptor. Com os dados de distancia estimada entre a tag e os
readers e com o uso do algoritmo de trilateracédo pdde-se obter a posicao estimada
dos Fuz Bld.

Para a melhor definicho de um modelo para representar o uso deste
equipamento em campo, foram realizadas experimento do sinal RFID das tags
disponiveis em diversas situagdes e locais.

Com analise dos dados coletados através dos equipamentos RFID utilizados,
verificou-se que o mais recomendado seria utilizar os dados locais dos experimentos
para o célculo da reta resultante da aplicacdo do método dos minimos quadrados.

Os dados levantados séo referentes a cada par, composto por um reader e uma
tag, pois verificou-se que a reta calculada por MMQ é exclusiva para cada um destes
pares combinados. Sendo assim, para o equipamento utilizado no teste nao foi
possivel levantar uma reta MMQ que atendesse a todas as situagfes. Optou-se pelo
uso dos dados produzidos pela etiqueta Lsv no experimento realizado no Regimento

Andrade Neves, por ser 0 que mais se aproximava do contexto deste trabalho,
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apesar de nao ser o experimento que apresentou o melhor resultado, pois teve como
erro médio valores em torno de 9 metros.

A definicdo do modelo de RSSI x d e posteriormente a modelagem do erro
permitiu chegar a um modelo que simulasse as leituras do erro relativo, sendo
utilizado para obtencéo das distancias estimadas entre a tag e os readers, que foram
os dados utilizados para o posicionamento do soldado fuzileiro.

Para o calculo do posicionamento foram usadas solu¢cées por MMQ e MMQP.
Com o uso da abordagem de selecdo das menores leituras de distancia estimada,
pode-se concluir que trés receptores, sendo escolhidos num contexto de oito
possiveis, foi a alternativa que apresentou os melhores resultados para este estudo.
Além do erro médio, o valor para R90 encontrado neste caso foi significativamente
mais baixo: 32 metros da posi¢cdo relativa de um soldado em relagdo ao veiculo
blindado com 90% de probabilidade de posicionamento dentro deste valor de raio.

Ao final desta pesquisa considera-se que o objetivo de simulacdo proposto foi
atingido parcialmente. Através da analise dos resultados de simulacao,
considerando a posi¢ao estimada com os dados gerados pelo método de estimacao
de distancias, pode-se concluir que o uso do RFID para posicionamento de soldados

no teatro de operacdes € uma opcao viavel de ser implementada.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Abaixo estdo elencadas as possibilidades de prosseguimento de pesquisa
consideradas como as mais relevantes:

- Estipular pesos para cada conjunto de dados levando em consideracdo as
precisbes de cada um deles, com o uso do filtro de Kalman;
- Analisar o modelo RSSI x d (EQ. 18) para readers moveis e tags em movimento,
modelando-se o deslocamento dos veiculos blindados e dos soldados fuzileiros,
sendo os dados de posicionamento dos veiculos blindados fornecidos de acordo

com o modelo DGPS correspondente com o teatro de operacfes do contexto FT;

76



- Estudar as caracteristicas técnicas para um equipamento RFID que atenda os
requisitos taticos necessarios para obtencdo de dados de posicionamento no
contexto de emprego de uma FT,;

- Estudar uma tag RFID que atenda a condicbes de posicionamento, com um
modelo de antena especifico para 0 uso em capacetes balisticos, amplificadores de
sinal mais potentes acionados quando requisitados pelo reader (GOMES, 2007),
possibilidade do uso de fontes alternativas de energia, além de poder acoplar
dispositivos para leitura dos sinais Vvitais (frequéncia cardiaca, frequéncia
respiratoria, pressdo arterial sistémica e temperatura corporal), bem como,
acelerémetros, pedémetros, contadores de municao e sensores de presenca;

- Estudar as caracteristicas necessarias para o desenvolvimento de um
“middleware” especifico para o acoplamento dos dados de posicionamento RFID no
contexto de processamento distribuido no ambito do pelotdo FT ou mesmo para a
subunidade FT, possibilitando que o sistema faca uso das informacdes obtidas de
todas as tags e readers, em atividade no sistema, para geracao de dados de
posicionamento ou mesmo relatério de deslocamento no teatro de operacdes de

cada soldado observado ou objeto de interesse.
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