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Resumo

Este artigo tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de um sistema que permite a simulacao
de ambientes RFID (Radio Frequency Identification). O sistema foi desenvolvido com o intuito de
auxiliar empresas e outros pesquisadores a simularem sistemas RFID sem que 0S mesmos
necessitem ser fisicamente construidos. Como principais caracteristicas, o sistema possui um
modelo de simulacdo RFID que considera todos os parametros basicos de transmissdo de radio-
frequéncia e também fatores como o tipo de material no qual a etiqueta RFID esta fixada. O sistema
também foi construido de forma a tornar independente o processamento de simulacdo com a
interface grafica onde o usuério projeta 0 ambiente a ser simulado. O sistema possui trés formas
distintas para aceitar as requisicdes de simulacbes feitas a ele: webservice sincrono, webservice
assincrono e servlet. O sistema aqui apresentado integra o conjunto de pesquisas sobre RFID do
Polo de Inovacdo Tecnoldgica do Paranhana/Encosta da serra, sediado na FACCAT (Faculdades de
Taquara).
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SYSTEM FOR RFID ENVIRONMENT SIMULATIONS

Abstract

This paper presents the RFID (Radio Frequency Identification) environment simulation system
development. The system was developed in order to assist companies and researchers to simulate
RFID environments without physically building them. As main features, the server have a RFID
simulation model that considers all the basic radio frequency communication parameters and also
factors such as the type of material that the RFID tag is attached. The system was also built to make
the simulation process independent of the graphical simulation interface where the user builds the
environment to be simulated. The system has three different ways to accept the simulation requests
made to it: synchronous webservice, asynchronous webservice and servlet. The system here
presented integrates the RFID research group at the Paranhana/Mountainside’s Technological
Innovations pole at FACCAT (Taquara’s College).

Key-words: RFID, webservice, servlet, simulation.



1. Introducéo

A tecnologia de identificacdo por radio-frequéncia RFID (Radio Frequency Identification), é
uma solucdo de identificacdo de dispositivos que utiliza sinais de radio-frequéncia emitidos por um
equipamento leitor e etiquetas identificadoras anexadas ao que deseja-se gerenciar no ambiente em
questdo. Essa tecnologia permite que a identificacdo de objetos ocorra sem que o aparelho leitor
esteja em perfeito alinhamento com os itens a serem lidos (FINKENZELLER, 2010).

Bhatt e Glover (2006) afirmam que a utilizacdo da tecnologia cresce com o passar do tempo,
sendo utilizada em grandes corpora¢des como Wal-Mart e Tesco e até mesmo pelo Departamento
de Defesa dos Estados Unidos. Mas a tecnologia ainda apresenta desafios para aqueles que desejam
utiliza-la. Jung et al. (2011) definem os principais desafios da tecnologia, a saber: (i) colisdo de
sinais emitidos pela etiqueta eletrénica quando mais de uma responde ao equipamento leitor ao
mesmo tempo, (ii) a interferéncia de sinal RF provenientes do material onde as etiquetas estdo
fixadas, objetos e ruidos no ambiente e reflexdo de sinal, (iii) a baixa poténcia retornada das
etiquetas passivas ao equipamento leitor, o que faz com que seu raio de comunicac¢do diminua.

A partir desses problemas, uma forma de simular o processo de comunicagdo em ambientes
RFID foi proposta, visando integrar sistemas que modelam ambientes RFID com um modelo
matematico de predicdo de comunicacdo da tecnologia RFID. Dessa ideia o servidor proposto foi
idealizado e desenvolvido. Este artigo apresenta os resultados do desenvolvimento de tal servidor,
apresentando todas as fases do projeto, bem como resultados obtidos através das simulacGes do
mesmao.

O trabalho esta organizado da seguinte maneira: a secdo 2 apresenta o estado da arte, a se¢do
3 mostra os trabalhos relacionados, a secao 4 descreve as tecnologias utilizadas, a secdo 5 apresenta

a metodologia aplicada, a se¢do 6 traz os resultados obtidos e a secéo 7 traz as conclusdes do artigo.
2. Referencial tedrico
2.1 RFID

Conforme Bernardo (2004), a tecnologia de identificacdo por radio-frequéncia RFID foi
desenvolvida com o intuito de automatizar a detecgéo e rastreamento de produtos, e criada com o
objetivo de melhorar o processo de leitura por cédigo de barras removendo, em algumas das
frequéncias utilizadas, a necessidade da proximidade entre o aparelho leitor e a etiqueta
identificadora e a intervencdo humana no processo. A tecnologia foi desenvolvida em uma parceria
entre 0 Massachusetts Institute of Technology (MIT) e outros centros de pesquisa na década de
1980. A partir dessa pesquisa surgiu 0 Cadigo Eletrénico de Produtos — EPC, em inglés Electronic
Product Code.
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A tecnologia RFID, como descrevem Bhatt e Glover (2006), € dividida entre a camada fisica
e a camada de aplicacdo. Enquanto na camada fisica encontram-se um leitor e etiquetas de
identificacdo cada qual com sua devida antena para a comunicacao entre eles a camada de aplicacéo
é composta por (i) uma aplicacao de interface de programacao, (ii) um sistema de comunicacao, (iii)
um gerenciador de eventos e (iv) um subsistema para as antenas da leitora.

Azambuja (2011) explica que o canal de comunicacgdo da leitora é compartilhado com todas
as etiquetas ativas no ambiente. Os protocolos anti-colisdo sdo os responsaveis pela divisdo
(multiplexacdo) desse canal de comunicacdo entre as diversas etiquetas presentes no ambiente, 0s
protocolos serdo detalhados posteriormente neste trabalho.

De acordo com Finkenzeller (2010) existem dois tipos principais de etiquetas RFID as
etiquetas ativas e as passivas. As etiquetas ativas possuem sua propria fonte de energia proveniente
de uma bateria ou de um painel solar e ndo utilizam a energia transmitida do aparelho leitor para
ativar seus componentes. As etiquetas passivas ndo possuem fonte propria de energia, utilizando a
energia transmitida do aparelho leitor para ativar seus componentes; esse tipo de etiqueta €
alimentado com a energia do campo de RF emitido pela leitora. Apesar dessa diferencga, os dois
tipos emitem informacgdes somente apoOs terem sido acionadas por um equipamento leitor. De
acordo com Radio Electronics (2012) as frequéncias comumente utilizadas pela tecnologia RFID
sdo: (i) 125 até 134,2 kHz e 140 até 148,5 kHz que alcanca até 0,5 metros; (ii) 13,553 até 13,567
MHz e 26,957 até 27,283 MHz possui um alcance de até 1 metro; (iii) 858 até 930 MHz possui um
alcance de até 10 metros em média; (iv) 2400 até 2483 GHz possui um alcance de a partir de 3
metros. O que determina o uso de cada frequéncia sdo o alcance de leitura que deseja-se possuir
para o sistema e leis de regulamentacdo regionais de alocacdo do espectro de sinal do radio, cada
regido possui um controle individual da frequéncia, principalmente no espectro UHF (Ultra High
Frequency, corresponde a 858 até 930 MHz), esse controle é necessario para que ndo ocorra
interferéncia entre as tecnologias que utilizam esse meio para comunicacdo. Neste trabalho, o foco

sdo as etiquetas passivas que atuam na frequéncia UHF, em especial, em 915 MHz.

2.2 Componentes da camada fisica de um sistema RFID

A camada fisica, conforme Azambuja (2011) é a camada composta pelos equipamentos
fisicos (hardwares) que compdem o sistema RFID, a leitora, as etiquetas e suas antenas. Nela o
processo de comunicagdo entre leitora e etiquetas inicia-se, a leitora energiza as etiquetas no seu
raio de alcance através da propagacdo do sinal de radio-frequéncia, com a energia recebida a
etiqueta a utiliza para ativar seus componentes e com isso a etiqueta pode entdo transmitir seus

dados.
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2.2.1 Leitora RFID

Finkenzeller (2010) afirma que a leitora num sistema RFID possui trés papéis importantes
para o funcionamento da leitura dos dados: (i) é responsavel por ativar as etiquetas passivas que
estdo no alcance do sinal de radio-frequéncia (as etiquetas absorvem energia obtida através do
campo eletromagnético da leitora e utilizam esta energia para tornarem-se ativas), (ii) controla a
recepcdo e interpretacdo dos dados enviados pelas etiquetas e (iii) faz a comunica¢do com o
servidor da aplicacdo que esta acoplado ao ambiente RFID.

A Figura 1 apresenta os dois estados de funcionamento das antenas de uma leitora

transmisséo de sinal RF e recepgéo do sinal.

Canal de transmisséo: sinais modulados

—mﬁ AT Etiqueta RFID

rl| |l|t|m.z |~\.f|l||

~ Leitor RFID lm‘,ﬁ““il NL'W:'IH
n AT NI .
Moo g gm0y

Canal de retorno: sinais refletidos
("rebatidos” ou backscattered)

FIGURA 1: Comunicagdo entre etiqueta e leitor RFID
Fonte: Jung et al. (2011)

Como pode ser visto na Figura 1, o sinal transmitido pelo mddulo transmissor atinge uma
etiqueta no seu raio de acdo e esta rebate o sinal de volta para o aparelho leitor. O canal de
comunicacgdo entre etiquetas e leitoras € compartilhado por todos os equipamentos que compdem o
ambiente RFID (JUNG et al., 2011; AZAMBUJA 2011).

2.2.2 Etiquetas RFID

As etiquetas de identificacdo RFID, segundo Azambuja (2011), sdo as responsaveis por
identificar os objetos desejados no ambiente. Elas sdo os dispositivos que possuem os dados a serem
lidos pela leitora e respondem aos sinais emitidos por ela. Uma etiqueta para conseguir transmitir
seus dados para a leitora, se for do tipo passiva, precisa, apos utilizar a energia absorvida pelo
campo magnético, ter carregado poténcia o suficiente para que seus dados sejam transmitidos

novamente ao alcance da leitora. A antena é a maior parte da etiqueta, enquanto seu chip,
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comparado a antena, possui um tamanho insignificante. A Figura 2 apresenta um exemplo de
etiqueta.

FIGURA 2: Etiqueta RFID. O ponto escuro na imagem € o chip, enquanto a trilha metalica € a antena
Fonte: Finkenzeller (2010)

2.3 Componentes da camada de aplicagdo de um sistema RFID

De acordo com Bhatt e Glover (2006), a camada de aplicacdo também é conhecida como
middleware e é uma parte importante do funcionamento do sistema, pois é encarregada de gerenciar

a comunicacao correta entre os componentes da camada fisica.

2.3.1 Sistema de comunicacédo e a API

Bhatt e Glover (2006) afirmam que o sistema de comunicacdo € encarregado de gerenciar a
comunicagdo da leitora com o servidor de aplicagio que o sistema RFID estd acoplado. E o
responsavel, por exemplo, por consultar os dados de um produto em uma base de dados através do
cddigo que se encontra gravado na etiqueta, estes dados sdo entdo retornados para a API
(Application Programming Interface, em portugués, interface de programacdo de aplicativos), que
apresenta entdo os dados obtidos pelo sistema de comunicacdo juntamente com os dados que a

leitora coleta das etiquetas no ambiente, além de gerenciar as configuracbes da propria leitora.
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2.3.2 Protocolo anti-colisdo

Azambuja (2011) afirma que os protocolos anti-coliséo s@o os encarregados do controle da
comunicacdo entre as antenas da leitora com a das etiquetas no ambiente. Estes protocolos
gerenciam como o leitor ou as etiquetas devem comportar-se quando os sinais enviados por mais de
uma etiqueta a0 mesmo tempo ndo interfiram no funcionamento correto do sistema e para que essa

possibilidade seja minimizada.

24 EPC

O EPC (Eletronic Product Code) é o codigo que identifica uma dada etiqueta. Seu tamanho
em bits pode variar, mas o propo6sito dos dados continua o mesmo: uma parte do cddigo é reservada
para identificar a empresa e outra o objeto em questdo. A estrutura do cddigo segue a seguinte
regra: a primeira parte é reservada para identificar a versdo do codigo, a segunda o fabricante, a
terceira o produto e a Ultima parte identifica o namero serial (EPC GLOBAL, 2010; JUNG et al.,
2011).

3. Trabalhos relacionados

De acordo com Azambuja (2011), ndo existem modelos de simulacdo de ambientes RFID
em ambito comercial, enquanto que em ambito académico apesar de existirem trabalhos sobre o
assunto, nenhum possui resultados satisfatérios. Nessa mesma referéncia, modelos matematicos
para simulagBes de ambientes fisicos sdo apresentadas, sendo esses modelos utilizados como base
para o servidor de simulacdes proposto neste artigo.

Os modelos matematicos para simulacdo de ambientes descritos por Azambuja (2011) foram
utilizados para as simulagdes, mas tais modelos foram desenvolvidos para somente tratar valores da
parte fisica de um sistema RFID e ndo levam em consideracdo a parte de comunicacdo da camada
I6gica e, como pode ser visto em Floerkemeier (2005), os diferentes protocolos anti-colisdo
possuem resultados de desempenho a serem considerados, visto que as colisdes de transmisséo de
sinais entre as etiquetas e a leitora ocorrem com frequéncia. Por esse motivo, além do modelo
matematico para simulagdes de interferéncias do ambiente, uma forma de simular a comunicagéo
dos protocolos anti-colisdo foi implementada no servidor. A parte responsavel por simular o tempo
de comunicagdo e o controle de coliséo de sinais é baseada na estrutura do sistema RFID-Env, outro
sistema criado no Polo de Inovacdo Tecnologica do Paranhana/Encosta da serra responsavel por

calcular o tempo que uma quantidade informada de etiquetas no ambiente leva em média para
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serem corretamente lidas por um aparelho leitor utilizando um dos protocolos anti-colisdo
disponiveis, esse sistema é apresentado detalhadamente por Azambuja (2011) na secdo 5.3.

De acordo com Sapiras (2011), sistemas que permitem a modelagem de ambientes RFID sdo
escassos, na sua maioria em ambiente desktop e ndo permitem a facil personalizacdo dos dados do
ambiente, sendo que quando possivel alterar modelos de simulacdo e ambiente o proprio sistema
deve ser alterado e ndo somente 0 modelo de simulagdo. Por este motivo, no mesmo artigo o
sistema RF3D é proposto e apresentado pelo autor. O sistema entdo foi desenvolvido visando a
facilitar modelagem e personalizacdo do ambiente e ser totalmente utilizavel via web. Ambientes
complexos podem entéo ser facilmente modelados atraves desta ferramenta e esta permite que um
servidor de testes utilize seus dados para simular a comunicagao entre etiquetas e leitora. Tanto o
projeto RF3D quanto o servidor de simulagdes proposto fazem parte do mesmo setor de pesquisa do
Polo de Inovacdo Tecnologica da instituicio FACCAT, mas ndo sdao mutuamente exclusivos,
fazendo com que o servidor seja receptivel a requisices de quaisquer outros sistemas.

Para fazer com que as simulacdes de ambientes fossem feitas utilizando um modelo
matematico existente e para alcancar a integracdo entre o servidor de simulacdo e o sistema de

modelagem de ambientes as tecnologias apresentadas na secao 4 foram utilizadas.
4. Tecnologias de desenvolvimento de software utilizadas

Java é uma linguagem de programacdo que tem como diferencial o funcionamento em
qualquer sistema operacional sem a alteracdo do arquivo executavel. A linguagem Java possuli
suporte para desenvolvimento de aplicacbes tanto desktop quanto web onde a estrutura da
linguagem é mantida sem alteracdes (JAVA, 2011).

A linguagem XML (Extensible Markup Language) é um formato de texto flexivel que visa
facilitar a troca de informacdo através da internet sem o impedimento de linguagens ou sistemas
diferentes. E uma linguagem que permite a estruturacdo de qualquer hierarquia de informacio
(XML, 2011).

O protocolo SOAP (Simple Object Access Protocol) € um protocolo de comunicagdo
baseado em XML que permite que dados sejam transmitidos através do protocolo HTTP, € um
protocolo que independe de linguagem de programacéao (SOAP, 2012).

Servlet é uma classe Java que permite desenvolver recursos baseados numa estrutura de
requisicdo e resposta. S&o consideradas extensdes de servidores e, apesar de aceitar qualquer forma
de requisi¢do, a forma de comunicacdo mais utilizada é a HTTP (Hypertext Transfer Protocol)
(SERVLET, 2002).

De acordo com Johnson e Hoeller (2002), o Spring é um framework que abstrai codigos que

ndo sejam especificos do sistema, permitindo que o desenvolvedor use seu tempo para somente o
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desenvolvimento do mesmo e que utilize solucGes ja testadas e funcionais para as rotinas internas.
Seus diferenciais ao ser comparado a outros frameworks sdo: € um framework leve, a curva de
aprendizado da sua arquitetura é baixa, a criacdo de testes unitarios é feito de forma répida e a
inversdo de controle permite que ocorram alteracfes em partes do sistema e que o impacto em
outros setores seja minimo, permitindo o desenvolvimento de componentes desacoplados e de facil
manutengao.

A Figura 3 apresenta todos os médulos que compdem o framework Spring.

Spring ORM Spring Web
Hibernate support WebApplicationContext
iBats suppaort Mutipart resohier
JOO support Wieb utities Spring Web
MVC
Spring AOP Web MVC
ource-leve N Framework
metadata Spring Context Web Views
AOQP infrastructure Sprina DAD Application context JSPVelocity
pring Ul supp ot PDF/Export
Transaction infrastructure validation *p
JOBC support
JHNDL EJE support and
BT remadeling
Mail
Spring Core
Supporting ullibes
Bean container

FIGURA 3: Estrutura do framework Spring
Fonte: SPRING FRAMEWORK (2008)

A base de todos os modulos disponiveis do framework Spring € o seu nucleo (na Figura 3,
Spring Core). E o ndcleo que define como os objetos sdo criados, configurados e gerenciados,
portanto mesmo que somente um ou outro modulo seja utilizado pelo desenvolvedor, o nicleo
estard de alguma forma presente juntamente com os modulos, ja que estes nao funcionariam sem o
seu nlcleo (WALLS e BREIDENBACH 2008).

O Hibernate foi desenvolvido com o intuito de facilitar a integracdo da linguagem Java com
bancos de dados. Esse framework diminui a complexidade dessa integracdo, principalmente no
desenvolvimento de consultas e atualizacbes no banco de dados, através da transformacdo das
classes Java para tabelas de dados (e da transformacdo dos objetos Java para seus respectivos da
SQL) (HIBERNATE, 2011).

Pamplona (2010) afirma que webservice € uma tecnologia que visa a comunicacdo entre
sistemas. A comunicacdo entre 0s servicos € padronizada possibilitando a independéncia de
plataforma e de linguagem de programacao, tal independéncia é conseguida devido ao fato que

todos webservices comunicam-se através do formato XML.
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O modulo Spring Webservice foi utilizado para a construcdo do webservice do servidor e,
conforme Sattari e Kunjumohamed (2012) a estrutura de comunicagédo interna de um webservice

Spring é demonstrada na Figura 4.

sd SpringWebsewice)
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I
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|

I
|
|
| 4 invake(
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Q I@:responseo I

FIGURA 4: Estrutura de um webservice Spring
Fonte: Adaptado de Sattari e Kunjumohamed (2012)

5. Metodologia

Para o desenvolvimento do sistema o método de analise e desenvolvimento selecionado foi o
modelo espiral, que segundo Boehm (1988), é uma forma de permitir que equivocos ocasionados
em algum momento do processo de desenvolvimento sejam corrigidos sem impactar todo o projeto,
ja que nesse modelo iteracGes de cada processo do desenvolvimento sdo repetidas mais de uma vez.
O projeto foi dividido em quatro partes recursivas: analise, projeto, codificacao e testes.

A ferramenta utilizada para a criagdo de todos os diagramas da parte de anélise e projeto foi
selecionado o Astah Community, ferramenta que pertence a empresa Change View e possui uma
versdo gratis para uso geral. Todos os diagramas seguem o0s padrées do UML (Unique Modeling
Language) e apresentam a estrutura do sistema.

Para testes iniciais e de simulacdo de acesso de outros sistemas que ndo fossem o RF3D ao

servidor a ferramenta SOAP Ul da empresa SmartBear foi utilizada, a ferramenta permite que seja
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possivel analisar todo o processo de comunicacgéo entre o servidor e os clientes que irdo acessar suas
funcionalidades, permitindo a visualizagdo de toda a estrutura das trocas de mensagens entre 0s
sistemas. Apos o sistema estar totalmente funcional para qualquer outro sistema que desejasse

utilizar o servidor a total integracdo com o sistema RF3D foi desenvolvida.
5.1 Anélise

O processo de analise para a modelagem do servidor teve como foco a identificacdo dos
requisitos que iriam permitir a integracdo entre o servidor e o sistema RF3D. A partir das
necessidades que o sistema RF3D possuia a estrutura do servidor foi desenvolvida. Apesar disso,
outros requisitos foram mapeados com o objetivo de tornar o servidor acessivel a outros tipos de
sistemas existentes.

As necessidades identificadas envolviam a capacidade de enviar um modelo em XML de um
ambiente fisico com dados sobre posi¢des de etiquetas e antenas RFID e, a partir deste modelo,
simular se as etiquetas seriam lidas ou ndo considerando interferéncias do ambiente, retornando os
dados em uma estrutura de XML ja existente. Para a parte de simulacdo da leitura correta ou nao
das etiquetas no ambiente, serd utilizado o modelo matematico descrito em Azambuja (2011),
apresentado na secdo 4. Também foi especificado que o servidor deve ser acessivel por outros
sistemas que implementem a estrutura de mensagens especificadas e, finalmente, ser acessivel por
qualquer navegador web.

Para permitir que varios sistemas com estruturas de requisicdes diferentes pudessem usufruir
do servidor de simulagdo, foi entdo decidido que trés pontos distintos de comunicacdo seriam
criados, (i) um especificadamente modelado para gerenciar as requisicbes do sistema RF3D
(webservice com requisicéo sincrona®) que ja existia e por isso ndo poderia sofrer grandes alteragées
na sua estrutura de comunicacdo, (ii) uma estrutura de webservice com requisicdo assincrona?,
voltada mais para sistemas que ndo necessitam aguardar um resultado imediato para as simulagdes
requisitadas e (iii) um servlet® para sistemas que n4o possuam uma estrutura de comunicagio SOAP
e usuarios que desejam utilizar os dados de simulagbes e ndo possuam um sistema cliente. Com

isso, 0 diagrama de caso de uso apresentado na Figura 5 foi elaborado.

! Requisicdo sincrona: estrutura de comunicacdo em que uma requisicio ao webservice faz com que este processe e
retorne 0s dados processados referente a requisicéo.

? Requisi¢o assincrona: estrutura de comunicagdo em que uma requisicio ao webservice faz com que este retorne uma
referéncia (chave de consulta) para que o usuério em outro momento fazendo uma nova requisi¢do utilizando esta
referéncia possua 0s dados processados referente a primeira requisigao.

® Servlet: estrutura mais simplificada de comunicag&o com o servidor, ndo envolvendo o protocolo de comunicagéo
SOAP.
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Executar simulacao
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FIGURA 5: Diagrama de caso de uso

Baseando-se na estrutura descrita em Sépiras (2011) e em reuniGes com o desenvolvedor do
sistema RF3D, o servidor define a mesma estrutura de mensagens que irdo ser trocadas entre
servidor e sistema, permitindo a total integracdo entre os dois. Para outros sistemas que nao o

RF3D, uma estrutura com mais dados sobre a camada de aplicacdo foi desenvolvida.

5.2 Projeto

O usuério, quando utilizando outro sistema que ndao o RF3D, possui trés formas de
comunicar-se com o servidor, sendo: (i) a mesma que o RF3D utiliza, onde o envio de dados para a
simulacdo, a execucdo da simulacdo e o retorno dos resultados sdo feitos na mesma requisicéo,
utilizando o webservice sincrono; (ii) Outra forma de comunicagdo envolve num primeiro momento
enviar uma requisi¢do de simulacdo com os dados a serem simulados e, com a chave de consulta
retornada, num momento posterior fazer uma nova requisicdo para obter o resultado da simulacao a
partir da chave de consulta que foi retornada como resposta & primeira requisicao, utilizando as duas
requisicbes do webservice assincrono; (iii) a Gltima forma de comunicacdo envolve o acesso via
servlet, com isso o servidor esta apto a permitir que qualquer navegador web tenha como enviar
requisicdes e receber resultados de simulagdes, mesmo que um sistema cliente especifico ndo seja

desenvolvido. Para a segunda e terceira opc¢des 0s resultados da simulagdo possuem dados sobre a
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camada de aplicacdo, ja o0 processo que atende o sistema RF3D ndo possui estes dados nos seus
resultados, somente o tempo total para ler todas as etiquetas que foram ativadas pela antena da
leitora.

A partir do diagrama de caso de uso a estrutura do servidor foi elaborada, iniciando pela
modelagem do sistema. As primeiras versdes dos diagramas de classes e dos diagramas de
sequéncia foram desenvolvidas, representando uma forma conceitual do sistema. Enquanto o
sistema era desenvolvido tanto os diagramas de classes quanto os de sequéncia eram aprimorados

para manterem a integridade da informacéo.

5.3 Desenvolvimento

O NetBeans foi utilizado como plataforma para o desenvolvimento, por ser a op¢do mais
viavel que possui suporte a linguagem Java. O PostgreSQL como o banco de dados e o servidor de
aplicagdo Apache Tomcat para executar o sistema no ambiente web. A Figura 6 apresenta a

estrutura de comunicacéo entre o servidor e sistemas clientes.

Computador executando o Software CAD para
simulagdo de modelos de predigdo RFID (parte visual)

Resultados da simulacao do Computador 1

Servidor para simulagdo
de ambientes RFID (parte da
simulagéo em si)

Pardmetros de configuragéo
para a simulagdo
Computador 1

Parametros de configuragdo para a simulagéo do
Computador 1 (recebendo via Webservice sl'ncrono)‘

Resultados da simulagdo do Computador 1
(retornando via Webservice sincrono)
<

<
Parémetros de configuracdo para a simulagdo do
Computador 2 (recebendo via Webservice assinarong) ———3| | simulagdo e

Computador executando algum outro software de
simulacdo de modelos de predigdo RFID (parte visual)

armazenamento

Resultados da simulagao do Computador 2

(retornando via Webservice assincrono) E
N I
<

Parametros de configuragdo para a simulagdo do
Computador 2 (recebendo via Servlet)

Parametros de configuracdo
para a simulagdo
Computador 3

Y

Resultados da simulagao do Computador 2
(retornando via Servlet)

<

Resultados da simulagao do Computador 3

Resultados da simulagao do Computador 2
Parametros de configuragao
para a simulagdo

Computador 2 Computador executando algum outro software de

simulagdo de modelos de predigédo RFID (parte visual)

FIGURA 6: Estrutura de comunicagdo entre servidor e clientes

A arquitetura apresentada na Figura 6 pode ser entendida da seguinte forma: o servidor
aguarda por uma requisigdo de algum sistema cliente, a partir dessa requisi¢ao os dados para iniciar
a simulacdo séo extraidos e validados. Caso os dados sejam corretamente validados, estes séo salvos
no banco de dados para base de informacgdes para futuros trabalhos e uma chave de consulta é
gerada e retornada para o usuario se 0 webservice assincrono foi o utilizado para requisitar uma

simulacdo. O sistema, através de rotinas de pesquisa interna, seleciona uma das requisigdes
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aguardando simulacGes e a executa. Os dados da simulacdo sdo entdo armazenados e, se O

webservice sincrono ou o servlet foram utilizados para a requisi¢do da simulacdo, estes dados séo

retornados ao usuario, caso o webservice assincrono foi o utilizado, os dados so6 serdo retornados ao

usuario quando este requisitar tais informacdes através da chave de consulta informada.

Para que um sistema cliente comunique-se com o servidor de simulacdo € necessario que a

estrutura de mensagens XML de requisicdo e resposta sejam implementadas. A estrutura de

requisicao ao servidor é apresentada na Tabela 1.

TABELA 1 - Tags que compdem um XML de requisicao de simulagéo

Tag Descricéo Obrigatorio
frequéncia Frequéncia em que os aparelhos RFID comunicam-se Sim
protocolo Protocolo anti-colisdo que é utilizado Sim
polarizacéo Polaridade em que o sinal RF é enviado pela leitora Sim

perdaCaboConector Perda de sinal que ocorre entre os componentes de leitura da etiqueta Sim
escala Escala matematica do ambiente simulado Néo
componentes Tag que indica a lista de componentes no ambiente Sim
componente Tag que indica os dados do componente em questéo Sim
id Numero de identificacdo do componente do ambiente Sim
tipo Tipo do componente (etiqueta, antena, ou tipo de material) Sim
posicdo Tag que indica os dados da posi¢cdo do componente no ambiente Sim
X Posicdo do componente no eixo x Sim
y Posicdo do componente no eixo y Sim
z Posicdo do componente no eixo z Sim
anguloHorizontal Angulo horizontal do componente no ambiente Nao
anguloVertical Angulo vertical do componente no ambiente Nao
ganho Ganho de sinal do componente Sim
Quando o componente é uma etiqueta deve-se informar o material fixado Sim
materialFixado
nesta
Quando o componente é uma etiqueta caso o usuario possua dados sobre a N&o
influenciaMaterial influéncia que este material causa ao sinal RF este dado é informado neste
campo
Quando o componente é uma etiqueta deve-se informar a quantidade de Sim
backscarretedLossDbm
sinal que esta utiliza para ativar-se e enviar o sinal para a leitora
) Quando o componente é uma antena deve-se informar a poténcia do sinal Sim
potencia gue esta transmite
S Quando o componente é uma antena deve-se informar qual a poténcia Sim
potenciaMinima ) ) o
minima que esta antena deve receber para que uma leitura correta seja feita
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Com os dados informados na requisi¢do ao servidor, as simulacdes da camada fisica e da
camada l6gica sdo entdo feitas, mas para cada modulo de requisicéo a estrutura de envio de dados e
a obtencdo dos resultados simulados diferem em alguns pontos. A Figura 7 apresenta o diagrama de
sequéncia com a primeira parte da requisicdo assincrona ao servidor que constitui na solicitacdo de
simulacdo enviando os dados a serem simulados recebendo uma chave de consulta para uso

posterior como resposta.

sd simularAssincrono)

Software Cliente baseado em WS S0AP SimularEndpoint BD

i 1: invokelnternal(request) {}‘l‘

1.1: validantinginterceptorirequest)

I
|
|
|
|
|
R |
T |
T | |
| | 2: [erros == null] salvar(dados) |
| m
dados Salvos
| k- ———— === ————
| L |
E'ﬁ: [erraos == null] retornalchaveConsulta) ! :
|
| | |
E:l‘ 4: [erros == null] retornalerros)
| L]
' X

Figura 7: Requisicéo de simulagéo assincrona

Ap0s a requisicdo ser salva no banco de dados com todos os seus dados a serem simulados e
uma chave de consulta ser gerada e retornada como resposta a requisicao, esta requisicdo aguarda
até que o servidor selecione os seus dados para serem simulados. A Figura 8 mostra um diagrama
de sequéncia apresentando como o servidor executa suas rotinas de simulacGes a partir de

requisicdes assincronas feitas ao servidor.
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sd executar J

ProcSimulacao SimuladorService BD
loop [niwfinito] | |
1: procurarSimulacaocPendente()
| | P
e o __ retorno___ i]
o 2: executar()

loop [e;’tiquetas == null])

| 3: [retorne <= null] executaCalculoPredicao()

T4 [retorno == null && etiquetasligadas = 0] executaRfidEnv()

T_l

5: [retorno == null] salvariresultado) >E|

---——— - — — — ]

FIGURA 8: Diagrama de Sequéncia da estrutura das simula¢cdes no modo assincrono

Como a Figura 8 demonstra, o servidor procura uma simulacdo pendente no banco de dados
para executar seus calculos, pegando os dados a serem utilizados no banco de dados da aplicacéo.
Ao encontrar uma simulacdo pendente o processo célculos de predicdo inicia-se, primeiramente 0s
calculos da camada fisica sdo executados, fazendo com que sejam descobertas quais das etiquetas
informadas conseguiram ser ativadas e retornar dados para a leitora utilizando o calculo de predicédo
de Azambuja (2011). Com a descoberta de quais etiquetas conseguiram ser ativadas e reconhecidas
pela leitora, sdo entdo feitos os testes da camada légica (ou “testes de protocolo anti-colisdo™), as
etiquetas ativas sdo enviadas para o RFID-Env e este testa as rotinas de comunicagdo, gerando
dados médios para a quantidade de tempo que seria necessario para que todas as etiquetas fossem
lidas corretamente, como também a quantidade de campos de leitura* (com coliséo de sinal, vazios
e o total geral).

Apds a conclusdo da simulacdo, seus resultados sdo salvos no banco de dado e
disponibilizados para consulta através da chave de consulta retornada na primeira requisicdo ao

servidor. A Figura 9 mostra o diagrama de sequéncia para uma requisi¢do de resultados ao servidor.

* Campos de leitura: slots de tempo que cada protocolo divide o canal de comunicacdo da leitora com as etiquetas, essa
técnica é utilizada para que ndo acontega que todas as etiquetas ativas no ambiente enviem seu sinal a0 mesmo tempo
para a leitora. (FLOERKEMEIER, 2005)
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sd consultarResultados )
| Software Cliente baseado em WS SOAP GetResultadosSimulacacEndpoint |

l | l
1: invokelnternal(request)
: g rhl.1: validatinginterceptor(request)

|

|

|

Ttl |
erros :

-
|
|

2: [erros == null] consuItarResu\tado(chavecansu\tq%

retorno

1 3: geraXmiRetorno(retorno)

4: [retorno == null] retorna(xmlChavelnvalida) .

k

|
| 5: [retorno == null && retorno,.status == naolniciada || executando] |
| retornalxmlSemResultado)

6 [retorno == null && retorno.status == finalizada] retorna(xmlResultado)

'y

L

X

FIGURA 9: Requisicao de resultados da simulacgéo assincrona

A estrutura para requisicdo e simulacdo do maédulo sincrono e do servlet diferencia-se do
modulo assincrono somente na parte de requisicdo e retorno de resultados, e toda a estrutura de
simulacdo é mantida sem alteracGes. Quando uma requisicéo sincrona é recebida pelo servidor esta
é priorizada e todo o processo de novas simulagdes assincronas é suspenso até que a simulacao
sincrona recebida seja completamente executada. Isso ocorre porque a requisi¢ao sincrona necessita
possuir um retorno de simulages na mesma requisicdo de simulacdo ao servidor, caso isso nao
ocorra, a requisicao ndo sera valida, pois ndo tera retornado nenhum resultado dos dados enviados
para a simulacdo do servidor. Enquanto o0 médulo assincrono divide-se em trés partes (requisicdo de
simulacdo, execuc¢do da simulacdo e requisicdo de resultados da simulagdo) o médulo sincrono e o
servlet executam estas trés etapas no mesmo fluxo de comunicacdo com o servidor, permitindo que
os resultados da simulagdo sejam obtidos imediatamente apds o envio dos dados a serem simulados
para o servidor. Toda estrutura destes dois tltimos modulos é apresentada no diagrama de sequéncia
da Figura 10.
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sd simularsincrono J

L | |
| 3: [errosvalidacao == null] valigarxml{erros) B |

|
|
T & [erros == null] converteXmlPdra0bjetal(xml) 5|J

Ll 5: [erros == null] Salvar(dados)ﬁ

|

|

|

T 6; [erros == null] executarSimulacao({dados) Di:l
7: executar()

| T

8: [erros == null] consultarDados(chaueConsulta){f [

retorno
<

" 9: [erros == null] montaXml(retorno) '

LI 10! [erros == null] montaXml{erros)

11: retornalxml) mn

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
»
iy

]44

X

| Software Cliente baseado em WS SCAP ” SimularERetornarResultadoEndpoint | | BD || EndpointUtils || SimulacaoService
1: invokelnternal(request) I I
1.1 validatelnterceptor(request) | |
| |
| |
errosValidacao | |
-
Le —— | |
! 2: [errosValidacao == null] traté})(ml(request) l
I
e ol _ 5]

FIGURA 10: Diagrama de Sequéncia da estrutura das simula¢fes no modo sincrono e servlet

Existem trés tipos de retorno para as simulacdes. A Tabela 2 apresenta a estrutura basica

compartilhada pelos trés tipos e, quando houver algum erro ou a consulta de resultados for invalida

ou precipitada, esta também sera a estrutura retornada para informar ao usuario. A Tabela 3

apresenta 0s dados que, junto com os da Tabela 2, estruturam o retorno do webservice sincrono,

enquanto que a Tabela 4 apresenta os dados adicionais que, junto com os das Tabela 2 e Tabela 3,

sdo retornados pelo webservice assincrono e pelo servlet.

TABELA 2 — Estrutura basica do XML de retorno

Tag Descricdo
Verséo Versdo do servidor de simulacao
Informacdes Dados sobre o resultado (Se ocorreu algum erro este serd informado aqui)
Autor Nome do servidor de simulacBes
dataHora Data e hora da requisicéo

simulacaoRealizada

Informa se a simulag&o ocorreu ou ndo
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TABELA 3 — Dados do XML do webservice sincrono

Tag Descricéo
componentes Tag que indica a lista de componentes no ambiente
componente Tag que indica os dados do componente em questéo
id NUmero de identificacdo do componente do ambiente
tipo Tipo do componente
lida Indica se a etiqueta foi lida ou ndo

potenciaRecebida

Poténcia recebida da etiqueta pela leitora

distanciaPontos

Distancia em linha reta entre a etiqueta e a antena da leitora mais préxima

distanciaEscala

Quando informado uma escala, retorna a informagéo acima considerando a escala

TABELA 4 — Dados do XML do webservice assincrono e do servlet

Tag Descrigdo
protocolo Tag que indica os dados da simulacdo do protocolo anti-colisdo selecionado
nome Nome do protocolo

tempoLeitura

Tempo que foi necessario para ler todas as etiquetas ativas, considerando velocidade de leitura

de dados da leitora

tempoTotal

Tempo que foi necessario para ler todas as etiquetas ativas, considerando o tempo que cada

campo de leitura possui em cada protocolo

totalRounds

Quantidade de grupos de campos de leitura que foram utilizados

totalCampos

Quantidade total de campos de leitura utilizados na comunicacéo

totalCamposVazios

Quantidade de campos de leitura sem envio de dados

totalCamposColisoes

Quantidade de campos de leitura que mais de uma etiqueta enviou seus dados

Os dados retornados fazem com que o sistema cliente tenha como informac6es quais de suas

etiquetas ndo conseguiram ser lidas em seu ambiente e quanto tempo em média serd necessario para

que as etiquetas que foram ativadas sejam lidas corretamente pela leitora. Com esses dados em

maos o0 usuario pode entdo modelar o seu ambiente da forma que mais for conveniente, sem que

nenhum aparelho ou objeto real sejam movidos.

A Equacdo 1 é utilizada nesse trabalho para os calculos de predicdo da camada fisica. Esse

modelo foi proposto por Azambuja (2011), e leva em consideracdo informagdes tais como perda de

sinal dos cabos conectores, influéncia do material fixado a etiqueta, poténcia emitida pela leitora e

outros valores técnicos.

A
P3T :P3t+261+262+4010g10 (_T')+ BLdB_ CL+KdB (1)

41T
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Na Equacdo 1 P é a poténcia final do sinal que a leitora recebe de volta da etiqueta apds
passar pelos cabos conectores a antena. P3; € a poténcia inicial que a leitora envia antes de passar
pelos cabos conectores a antena, G; € 0 ganho de poténcia de sinal da antena da leitora (multiplica-
se por dois, pois é considerado o ganho de sinal de envio e o de retorno), G, € o ganho de poténcia
de sinal da etiqueta (também multiplicado por dois, pois é considerado o ganho de sinal de envio e 0
de retorno), 40logig(M4nr) é o calculo de perda de poténcia de sinal a partir do raio (r) informado,
BLar € a poténcia do sinal recebido que a etiqueta utiliza para se ativar e enviar seu sinal, C,_ é a
perda de poténcia de sinal que ocorre no cabeamento entre antena e leitora e Kgg € a influéncia que
0 material fixado a etiqueta ocasiona a poténcia do sinal recebido por ela.

Com essa estrutura o servidor pode entdo simular a camada fisica e a camada l6gica de um
ambiente RFID e auxiliar na estruturacdo do ambiente sem envolver testes reais para 0S USUArios

que desejam implantar a identificacdo por radio-frequéncia.

5.4 Testes

Os testes da aplicacdo foram feitos com o auxilio da ferramenta SoapUl que foi utilizada
para simular um sistema cliente acessando a aplicacdo, tanto pelo webservice sincrono como
também o assincrono, na Ultima iteracdo de testes o préprio sistema RF3D foi utilizado para testar a
comunicacgdo entre o cliente e 0 webservice sincrono, validando assim a integracdo entre os dois
sistemas. A Figura 11 apresenta a tela do software SoapUl comunicando-se com o servidor, a

esquerda da imagem a mensagem de requisicdo é mostrada e a direita a mensagem de retorno é

apresentada.
=?xml wversion="1.0" encoding="UTF-8"7= - ; "~ [Eksoar-ENViEnvelope xmlns:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap|a
[ =S0AP-ENY:Envelope xmlns:S0AP-ENv="http:/ schemas.xmnlsog § =S0AP-ENV: Header /= |
&Lt rfadagt =] =S0AP-ENV: Body =
&Lt frequenciadgt ; 915, 25&1t; /frequenciaggt ; u% = =ns2:obterResultadoResponse xmlns:ns2="urn:xmethods-delayed-
&lt:protocolofgt ;BTREE&LT: /protocolodgt: = =ns2:xmlResposta=<![ COATA[

&ltipolarizacaofgt ; HORIZONTALELT ; fpolarizacaodgt
&lt:perdaCaboConector&gt (181t /perdaCaboConectoragt;
&ltiescalatgt: 0.01&Lt: fescalakgt:
&Lt componentesagt ;
&Lt componentedgt ;
&ltid&gt; G&lt; fid&gt;
&Lt tipo&gt:antenadlt; /tipodgt
&1t posicaokgt:
&Lt xagt;-115,6381232613339451 1 ; /x &gt
&Lt yagt ;1811 Sy&gt;
&ltzagt;-150,9083779481639681t ; fzagt ;
&t fposicaodgt
&lt;anguloHorizontal &gt 0&Lt; fanguloHorizontal &gt ;
&ltiangulovertical &gt &Lt fanguloVertical &gt
&Lt ganho&gt ; 2811 fganhofgt ;
&1t potenciafot :1&lt; fpotenciadgt;
&Lt potenciaMinimatgt; -80&1Lt ; fpotenciaMinimadgt ;

&Lt /componentedgt; ]1==/ns2:xmlResposta=
&Lt componentedgt ; =/ns2:obterResultadoResponse=
&ltidégt; Lalt; fid&gt; =/ S0AP-ENV: Body=
&lttipo&gtitagilt: /tipodat: =/ S0AP-ENV:Envelopes
&Lt posicaodgt; - =
| e Dl D

FIGURA 11: Tela do SoapUl comunicando-se com o webservice assincrono
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Os testes de comunicagdo com o servlet foram feitos nos navegadores web Google Chrome,
Internet Explorer e Mozilla Firefox. A Figura 12 apresenta a tela de recep¢do que o usuario utiliza
para enviar seus dados para a simulagéo do servidor, o retorno dessa requisicdo ¢ um arquivo XML
que entdo pode ser salvo e utilizado da forma que mais interessar o usuario. O campo de texto é
aonde o usuario colocara os dados que este deseja simular, respeitando a estrutura do arquivo XSD

responsavel por validar a requisi¢éo de simulagéo.

[ RFID Servidor de Simulac

C A | [ localhost:8099/RFIDWebService/ vel A Rl A

RFID Servidor de Simulacao

Bem vindo ao servidor de simulagio de ambientes RED.

Para utilizar o semwvidor, vool precisa de um arquivo XML contendo os dados do seu ambiente, vocé pode fazer o download o arquive XSD aqui. Se vocé possui um software
cliente que utilize o protocolo de comunigio SOAP, baixe o arquivoe WSDL agui para utilizar o modulo Web Sewice do semvidor. Caso wocé€ nao possua um software cliente,
insira 0s dados do ambiente (respeitando a estrutura encontrada no arquivo X50) no campo abaixo € clique em "Executar Simulagao”.

Insira o XML com os dados do ambiente:

| Executar Simulagao |

FIGURA 12: Tela inicial do servidor quando acessado para uma requisi¢do por servlet

6. Resultados

Os resultados apresentados pelo servidor de simulacdo foram analisados utilizando dados de
testes reais, obtidos através das pesquisas conduzidas e apresentadas por Azambuja (2011). Os
dados dos testes em ambientes fisicos apresentados nesta secdo pertencem ao referido trabalho, e
como o servidor utiliza 0 mesmo modelo matematico proposto neste trabalho, os dados utilizados
para validar o modelo consequentemente validam os resultados do servidor.

Azambuja (2011) utilizou quatro tipos de ambientes para validar seu modelo matematico. O
primeiro ambiente consiste de uma simulacdo em local aberto, sem interferéncia de objetos entre a
leitora e a etiqueta, e este ambiente tem o objetivo de servir de parametro de referéncia, pois sem
nenhum obstdculo a comunicacdo sofre poucas interferéncias. Nesse ambiente o modelo
matematico obteve uma precisdo de 95,3% de acerto em relagdo aos testes no ambiente real. A

Figura 13 mostra a estrutura e a configuracao deste ambiente.
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FIGURA 13: Ambiente externo em “espago livre”
Fonte: Azambuja (2011)

O segundo e terceiro ambientes foram criados com estruturas parecidas a fim de se verificar
se ambientes semelhantes gerariam resultados equivalentes quanto a leitura ou ndo das etiquetas.
Esses ambientes sdo duas salas com varios obstaculos proximos a leitora e a etiqueta, sendo que
essa configuracdo foi intencional, para verificar como o modelo matemaético responderia quando
testado com variaveis desconhecidas dentro do ambiente, pois em um ambiente desse tipo
certamente muita interferéncia é gerada nos sinais originais de RF. Nesses ambientes 0 modelo
matematico obteve uma precisdo de 90,7% na sala A e 87% na sala B de acerto em relacdo aos
testes no ambiente real. A Figura 14 mostra a estrutura de um destes ambientes.

FIGURA 14: Ambiente interno sala A
Fonte: Azambuja (2011)
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O altimo ambiente consistia de uma sala com obstaculos distantes da leitora e da etiqueta.
Nesse ambiente 0 modelo matemaético obteve uma precisdo de 88,8% de acerto em relacdo ao

ambiente real. A Figura 15 mostra a estrutura deste ambiente.

FIGURA 15: Ambiente interno sala C
Fonte: Azambuja (2011)

A partir dos dados dos ambientes apresentados em Azambuja (2011), alguns testes foram
executados no servidor para verificar a consisténcia do mesmo. As configuragdes utilizadas para

coletar os dados sdo apresentadas na Tabela 5.

TABELA 5 — Configuracdes para a coleta de resultados.

Frequéncia 915.25 UHF
Etiquetas no ambiente 1

Antenas do aparelho leitor 1
Obstaculos no ambiente 0

Perda de poténcia nos cabos conectores 3,1dB
Poténcia enviada pelo aparelho leitor 36,1 dB
Perda de poténcia nas etiquetas 6,8%
Ganho de poténcia da antena do equipamento leitor 7dB

Ganho de poténcia da antena da etiqueta 2dB

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos utilizando as configuragdes fixas, descritas na

Tabela 5, para cada teste executado, além destas configuracdes fixas, outras configuracdes variaveis
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foram utilizadas tendo sido colhido resultados para cada uma delas. Os valores coletados

representam a poténcia retornada ao equipamento leitor.

TABELA 6 — Resultados em dB (decibéis) de testes feito no servidor de simulagéo.

Material/Distancia(m) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 7,0 10,0
Isopor -30,80 -42,84 -49,88 -54,88 -58,75 -64,60 -70,80
Madeira -40,13 -52,17 -59,21 -64,21 -68,08 -73,93 -80,13
Nenhum -30,73 -42,77 -49,81 -54,81 -58,68 -64,53 -70,73
Papeldo -33,43 -45,47 -52,51 -57,51 -61,38 -67,23 -73,43
Plastico -32,73 44,77 -51,81 -56,81 -60,68 -66,53 -72,73
Vidro -37,34 -49,38 -56,42 -61,42 -65,29 -71,14 -77,34

A partir dos dados obtidos, a interferéncia dos objetos em que as etiquetas estdo fixadas é
uma varidvel importante em simulacBes RFID, visto que o material absorve o sinal emitido pelo
equipamento leitor diminuindo a poténcia do sinal recebido pela etiqueta, o que faz com que a
poténcia refletida novamente para o aparelho leitor, dependendo da distancia entre os equipamentos,
néo seja o suficiente para uma leitura correta dos dados. Azambuja (2011) afirma que uma poténcia
de até -80 dB refletida da etiqueta ao equipamento leitor permite que a leitura dos dados contidos
nesta etiqueta ocorra sem problemas, com esse valor em mente e com os valores obtidos através das
simulacdes apresentadas na Tabela 6, é possivel perceber que etiquetas fixadas em madeira ndo sao
mais lidas a partir de 10 metros. Com isso, pode-se notar a importancia em simulacdes de
comunicacdo entre etiquetas e leitora para que problemas como a distancia méaxima de leitura de
certo objeto e a poténcia que o equipamento leitor deve transmitir no ambiente sejam conhecidos

sem gue tempo e esforgos humanos e financeiros sejam gastos sem necessidade.

7. Concluséo

O trabalho de pesquisa e desenvolvimento teve como objetivo desenvolver um servidor web
de simulacdo de ambientes que utilizam a tecnologia RFID, além de armazenar dados de tais
simulagdes para futuras pesquisas. O servidor permite a integracdo por aplicacfes que implementem
a comunicacdo via webservice e é acessivel inclusive por navegadores web através da tecnologia
servlet.

Com o modelo de predicdo utilizado por este servidor, uma taxa de acerto nas simulacgoes
superior a 86% é alcancada em diversos tipos de ambientes. Em ambientes em espaco livre a taxa
de acerto alcanga 95,3%, em ambientes fechados com objetos proximos as antenas dos aparelhos a

taxa alcangou 90,7% e 87% enquanto que sem obstaculos proximos a taxa de acerto foi de 88%.
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Esses nimeros indicam que o modelo apesar de alcancar uma grande taxa de acerto, ainda possui
varidveis desconhecidas relacionadas a objetos que ndo possuem relagdo com o sistema RFID,
como as paredes da sala por exemplo.

Com a integracdo do modelo matematico que simula a comunica¢do na parte fisica e 0
RFID-Env que simula a comunicacdo na parte logica, ainda foi possivel alcancar mais informacdes
relativas a média de tempo que as etiquetas do ambiente serdo lidas, expandindo em mais uma parte
as simulacGes de ambientes RFID.

Mesmo sendo facilmente integrado com outras aplicacGes, o servidor foi desenvolvido e
modelado com o objetivo de complementar o sistema RF3D ja existente. Com isso, um sistema
maior que permite em uma extremidade modelar o ambiente RFID conforme a necessidade do
usudrio e na outra extremidade simular este ambiente e retornar os resultados a primeira
extremidade foi alcancado.

O servidor é acessivel a qualquer sistema que respeite qualquer uma das trés estruturas de
comunicacgdes disponiveis (webservice sincrono, webservice assincrono e servlet) e exige somente
uma conexao ativa de internet para a correta utilizacdo do mesmao. Por ja existir um sistema cliente
e o servidor ter a necessidade de comunicar-se corretamente com este, algumas dificuldades foram
encontradas no desenvolvimento do projeto, como por exemplo, deixar de utilizar facilitadores da
tecnologia Spring (como a validacdo de arquivos XML automaticamente) para utilizar uma forma
mais manual para 0 mesmo propdsito, a partir dessa dificuldade a estrutura webservice foi dividida
entre sincrona e assincrona.

Apesar dos resultados obtidos serem satisfatorios, este servidor ndo estd totalmente
finalizado. Em trabalhos futuros existe espaco para o melhoramento do modelo de predigéo,
fazendo com que objetos em movimento sejam simulados e a interferéncia de outros objetos que
ndo estdo fixados as etiquetas sejam estudadas mais profundamente. Apesar disso, 0 modelo de
predicdo ja é suficientemente robusto para simular com alta taxa de acerto diversos tipos de
ambientes.

Com os resultados alcancados, o servidor pode ser utilizado tanto como fonte para estudos
académicos sobre ambientes RFID, como também pode ser util no setor comercial explorando sua
capacidade de permitir testar qual a melhor configuragédo para que o ambiente RFID funcione

corretamente.
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