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Otimizacao de Algoritmos de Localizagao baseados
no RSSI para Redes de Sensores Sem Fio

Cristian Miiller, Dimas Irion Alves, Renato Machado e Bartolomeu F. Uchda-Filho

Resumo— Neste trabalho, um método é apresentado para
reduzir o desvio padrao das estimativas de distancia baseadas na
medida da poténcia do sinal de radiofrequéncia (RF) recebido.
O método faz uso da informacio da taxa de recepcao de pacotes.
Através de simulagcbes computacionais, mostra-se que o método
proposto apresenta uma reducio no desvio padrao das estimacoes
que cresce de forma aproximadamente linear com a distancia.
Para diferentes modelos de propagacio do sinal e diferentes
configuracoes do receptor de radio, esta reducao pode ser ainda
mais significativa. Assim, o método proposto pode ser utilizado
em algoritmos de localizacio para melhorar o custo-beneficio
entre o niimero de mensagens transmitidas e a precisao/variancia
das estimativas.

Palavras-Chave— Redes de Sensores Sem Fio, Algoritmos de
Localizacao, Indicador da Poténcia do Sinal Recebido, Taxa de
Recepcao de Pacotes

Abstract—This paper presents a method to reduce the
standard deviation of the distance estimations based on the
measurement of the received radio frequency signal power. The
method makes use of the packet reception rate information.
Through computer simulations, it is shown that the proposed
method presents a reduction in the standard deviation of the
estimates that increases approximately linearly with distance. For
different signal propagation models and different radio receiver
configurations, this reduction may be even more significant.
Thus, the proposed method can be used in location algorithms
to improve the tradeoff between the number of transmitted
messages and estimates accuracy/variance.

Keywords— Wireless Sensor Networks, Location Algorithms,
Received Signal Strength Indicator, Packet Reception Rate

1. INTRODUCAO

As redes de sensores sem fio (RSSF) passaram por
um grande progresso na dultima década e, devido a
desenvolvimentos  tecnoldgicos  recentes,  tornaram-se
vidveis e estdo cada vez mais presentes em aplicagdes
de seguranca, de vigilancia, médica, industrial e militar,
entre outras. Uma RSSF consiste basicamente em uma rede
formada por nodos sensores, organizados de tal maneira a
desempenhar uma tarefa especifica. Os nodos caracterizam-se
por serem autdbnomos, ou seja, podem desempenhar tarefas
de sensoriamento, processamento e comunicacdo de dados,
além de possuirem alimentag@o propria, geralmente baterias.

Dentre as tarefas que uma RSSF pode desempenhar,
podem ser destacadas as de vigilancia, coleta de dados
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e rastreamento. Em vdrias aplicagdes, o conhecimento da
localiza¢do dos nodos é muito importante, podendo isto ser
uma necessidade da propria aplicacdo ou um requisito para
aumentar a economia de energia no roteamento de pacotes,
ou ainda para aumentar a seguranga da rede [1]. No entanto,
essas redes sdo formadas por nodos sensores que possuem
recursos extremamente limitados, como baixa capacidade de
processamento € de armazenamento, tanto de dados quanto
de energia, o que resulta em uma baixa capacidade de
transmissdo. Tais fatores devem ser levados em consideracao
para uma andlise dos requisitos do projeto [2]. Portanto,
em redes com centenas ou mesmo milhares de nodos, seria
inviavel localizar cada um deles com um moédulo do sistema
de posicionamento global (GPS) [3], devido ao elevado custo
financeiro e ao grande consumo de energia [4]. Outro problema
relacionado a utilizacdo do GPS em RSSF estd relacionado
ao fato de esse nao operar de forma confidvel em regides
encobertas como edificacdes, subsolos ou matas densas.

Nesse contexto, foram desenvolvidos algoritmos de
localizacdo que buscam otimizar parametros como precisdo,
custo de hardware e consumo de energia. Dentre os tipos
de algoritmos encontrados na literatura, existe um muito
importante que detemina a localiza¢do através de um célculo
de trilateracdo sobre distancias estimadas entre o nodo em
questdo e os de referéncia, cujas posi¢des sdo supostamente
conhecidas. Estas distdncias podem ser estimadas a partir da
poténcia do sinal recebido [5], do tempo de propagacdo de
um sinal de radiofrequéncia (RF) [3] ou de um sinal actstico
[6].

A principal vantagem do método de estimacao das distancias
entre nodos utilizando a informagdo da poténcia do sinal
recebido (Received Signal Strength Indicator - RSSI), se
comparado aos outros, é o fato de que a maioria dos circuitos
de radio utilizados em nodos calcula automaticamente esta
informagcdo em todas as transmissdes. Assim, utilizando-se
esse método ndo hd necessidade de se adicionar mddulos
especiais aos nodos, permitindo uma redu¢do do custo de
hardware e do consumo de poténcia. Porém, como o sinal
de RF estd sujeito a uma série de interferéncias, como
sombreamento, desvanecimento de multipercurso e ruido
aditivo Gaussiano branco [7], as distancias estimadas estdo
sujeitas a uma grande varidncia, a qual aumenta com o
aumento do espacamento entre os nodos.

Assim, neste trabalho, apresenta-se um novo método para
reduzir a varidncia das distdncias estimadas por meio da
informac¢@o do RSSI entre nodos com o auxilio da informacao
da taxa de recebimento de pacotes (Packet Reception Rate

PRR). O restante deste trabalho estd organizado da
seguinte maneira. Na Secdo II, apresentam-se os modelos
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tedricos utilizados para a estimacdo das distdncias a partir
da poténcia do sinal recebido. Na Secdo III, apresenta-se o
novo método para estimacdo da distancia. Os resultados de
simulacio e discussdes sdo apresentados na Sec¢do IV. Na
Secdo V, conclui-se o trabalho ressaltando-se as principais
caracteristicas e ganhos alcangcados com o novo método.

II. ESTIMACAO DA DISTANCIA POR MEIO DO RSSI

O modelo mais utilizado para descrever o comportamento
do canal de comunicacdo sem fio em RSSF é o log-normal
com sombreamento [8], [9]. Segundo esse modelo, a poténcia
do sinal recebido (em dB) a uma distancia d do transmissor é
dada por

d
P.(d) = P, — PL(dy) — 10n1og,, (do) +X,, (1)

em que P, é a poténcia do sinal transmitido e PL(dy) é
a perda de poténcia a uma distincia de referéncia dy do
transmissor, ambas expressas em dB. O pardmetro 7 é o
fator de desvanecimento de larga escala e X, é uma varidvel
aleatdria, Gaussiana de média zero e desvio padrdo definido
por o, representando os efeitos do sombreamento.

As varidveis desse modelo sdo determinadas de acordo
com o hardware e o ambiente, através do ajuste de curvas
sobre dados obtidos experimentalmente. Para facilitar o
entendimento do método de reducdo de variancia nas medidas
de distancia, proposto neste artigo, baseamo-nos em um
sistema especifico em [8], [10], que consideram valores e
faixas tipicas para ambientes internos e externos.

Entdo, com base nas simulac¢des e experimentos realizados
em [8], [10], neste artigo adotaram-se P, = 0 dBm, PL = 55
dB, dy = 1 m, n =3¢e o = 4 para o modelo. Na Fig.
1, apresentam-se os resultados da simulacdo desse modelo,
na qual os circulos representam valores de poténcia recebida
instantanea e a linha continua, o valor médio, E* No restante
deste artigo, o sobrescrito (*) indicard “obtido a partir de um
ndmero infinito de transmissdes”.
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Fig. 1. Poténcias instantanea e média em func¢do da distancia, conforme (1),
para P =0dBm, PL=55dB,dp=1m,n=3¢e o0 =4.

Em relagdo ao nodo sensor, aqui adotou-se o modelo
MICA2 apresentado em [11], com modulacio FSK
(Frequency-Shift Keying) ndo coerente, taxa de transmissao

R = 19,2 kbps, largura de banda By = 30 kHz, tamanho
de frame f = 50 bytes e nivel de ruido P, = —105 dBm.
Nesse caso, para uma dada razdo sinal-ruido (SNR) média, ~,
obtida a partir de (1), e do nivel de ruido, P,, a probabilidade
de receber um certo frame de dados sem erros € dada por

1 y By 8f
b = (1- g F %) @

que é mostrada da Fig. 2.
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Fig. 2. Probabilidade de receber um determinado frame de dados sem erros
em funcdo da SNR média, dada em (2), considerando o nodo MICAZ2.

Na prédtica, os algoritmos de localizacdo geralmente
consideram apenas a poténcia dos pacotes recebidos
corretamente para realizar as estimativas de distdncia entre
os nodos, pois nos pacotes sdo informados a posi¢do e o
identificador do respectivo nodo de referéncia. Por meio de
(1) e (2), pode-se determinar o valor esperado da PRR para
uma dada distancia [11], dado por

o0
1 (2 —p(d))?
*(d) = (@=P)/10) ,— E=sl@n®
v (d) U\/ﬂ /pf (10 )e 202 dl’, (3)
em que
d
p(d) = P, — PL(dy) — 10n1logy, Nk 4)

Entdo, a partir de (1)-(4), pode-se determinar a poténcia média
dos pacotes recebidos com sucesso por

* 1 T (z—p(d))?
d)=—"—-—+ T 10E=Pn)/10) o= 50 g,
(@) U*(d)oy/2m / pf( )

(5

Para exemplificar a recep¢do apenas dos pacotes recebidos
corretamente, foi realizada uma simulacao de (1) considerando
(2) como restricdo para a recepcdo dos pacotes. O resultado
desta simulacdo € apresentado na Fig. 3, na qual os circulos
representam a poténcia dos pacotes recebidos corretamente
e as linhas continua e tracejada representam ﬁ* e E*,
respectivamente. Destaca-se que as curvas das poténcias
médias permanecem proximas até d ~ 15 m. A partir desta
distancia relativa entre o transmissor e o receptor, a poténcia
E* se aproxima de P,, ou seja, tem-se uma baixa SNR,
fazendo com que uma quantidade considerdvel de pacotes
recebidos sejam descartados. Este efeito ¢ mostrado na Fig. 4,
na qual os circulos representam o U calculado a partir da
transmiss@o de 10 pacotes para cada distancia simulada, e a
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linha representa W*. Assim, para d > 15 m, a curva de E* na
Fig. 3 se torna mais plana do que P Lo que se traduz em uma
maior sensibilidade em termos de estimativas de distincias a
partir da medida do RSSI.
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Fig. 3. Poténcias instantdnea e médias (incondicionada e condicionada ao

sucesso) em fungdo da distincia.
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Fig. 4. W* e W, esse tltimo sendo calculado a partir da transmissdo de 10

pacotes por passo de distancia simulada.

Uma primeira abordagem para se estimar a distdncia entre
transmissor e receptor €, partindo-se da média das poténcias
de pacote recebido com sucesso, P, isolar a distancia d em
(1) desconsiderando-se X, resultando em [8]:

P —PL(dy)—Ps

d(P,) = 10775 ©)

Esta abordagem é valida apenas para pequenas distancias,
pois assim U* serd préxima de 100%, e (1) retrata mais
fidedignamente a poténcia recebida. Entretanto, para grandes
distAncias, haverd uma discrepancia entre P, e P, (mostrada
na Fig. 3), causando consequentemente um desvio significativo
entre a distancia estimada e a real.

Uma solucdo para eliminar esse desvio intrinseco entre a
distdncia estimada e a real, seria isolar d (E) a partir de
(5). Porém, isso traria um aumento de complexidade. Uma
possivel maneira de se viabilizar tal solugcdo seria utilizar
uma tabela relacionando valores de E* ed ?j) nos nodos.
Solugdo semelhante, apresentada em [5], utiliza um modelo
aproximado a curva média obtida de modo empirico.

Porém, conforme ji ressaltado anteriormente, o grande
problema que ocorre nos métodos apresentados € a varidncia
das distancias estimadas, a qual se torna cada vez maior

conforme o espagamento entre transmissor e receptor aumenta.
Modificando (6), pode-se obter uma estimativa de distancia a
partir de apenas uma mostra do RSSI,

Pt—PL(dg)—Ps Xo

d(P)=10" 0 1075,

)

em que percebe-se que o erro 10%7 causado pelo
sombreamento log-normal sobre o sinal recebido ¢
multiplicativo, ou seja, quanto maior a distancia, maior
a variacdo entre estimativas consecutivas. Tal comportamento
faz com que seja necessdria uma quantidade muito grande de
amostras do RSSI para minimizar a variincia das poténcias
médias calculadas para grandes distincias. Tal tarefa ¢é
dificultada ainda mais pelo fato de que quanto maior a
distancia, menor serd a taxa de recebimento de pacotes,
conforme visto na Fig. 4.

I1I. METODO PROPOSTO

Neste trabalho, procura-se tirar proveito do fato de que, a
partir de uma certa distincia entre os nodos transmissor e
receptor, a estimacdo da distancia se torna cada vez menos
sensivel as variacdes de U* do que as variacdes de E* Este
comportamento pode ser visualizado nas Figs. 3 e 4. Assim,
a fim de reduzir o desvio padrdo na estimagdo das distancias
entre nodos pelo método da poténcia do sinal recebido, neste
trabalho, a informacgdo da taxa de recepg¢do de pacotes serd
incorporada a estimativa.

Um dos maiores desafios remanescentes nas RSSF é a
avaliacdo da confiabilidade dos links entre nodos, ou seja,
estimar a PRR de determinada transmissdo de modo que
protocolos de roteamento possam dar vazdo e aumentar a
confiabilidade na entrega de dados. Porém, segundo [12], um
dos maiores problemas nesta tarefa ¢ a interferéncia entre
diferentes padrdes de comunicagdo, que ocorre de maneira
intensa em ambientes urbanos, principalmente devido ao
compartilhamento espectral [13], como € o caso dos padrdes
802.15.1 (Bluetooth), 802.11b e 802.15.4, sendo esse udltimo
amplamente utilizado em RSSF. Ainda, em [12], mostrou-
se que em ambientes com baixa interferéncia, como é o
caso do meio rural para o qual existem vdrias aplicagdes de
RSSE, verifica-se uma forte correlagdo entre o espacamento
dos nodos e a PRR, evidenciando a aplicabilidade do método
proposto.

O método de estimagdo de distancia proposto consiste na
adicdo de um fator de corre¢io f(¥) em (6). A distancia
estimada proposta é dada por

em que

€))

Neste trabalho, considerou-se suficiente a utilizacdo de um

polindmio de 3?* ordem na funcdo de correcdo, sendo que

seus coeficientes foram calculados com o auxilio da fun¢do
£3

f(z) = 23cs + 22y + xc1 + cp.

polyfit do software Matlab com base nas curvas de P, e
U*  desse modo havendo dependéncia da configuragdo dos
modelos de propagacdo do sinal e do radio. Os coeficientes
s@o mostrados na Tabela I, destacando-se que esses também
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foram arredondados visando reduzir ainda mais a quantidade
de memodria necessdria para um nodo executar esse método.

TABELA 1
COEFICIENTES CALCULADOS PARA A FUNCAO DE CORRECAO EM (9).

C3 C2 C1 Co
-19 | 45 | -44 | 18

Na Fig. 5, apresentam-se a estimacgdo da distancia entre os
nodos proposta neste trabalho (Eq. (8)) e a estimacdo da Eq.
(6). A reta de inclinacao 1 (distdncia real) é também mostrada
como referéncia. Devido aos arredondamentos e ao nimero
limitado de coeficientes utilizados na fun¢@o de correcao (9),
existe um erro de aproximacdo intrinseco entre a distdncia
obtida pela estimacdo proposta e a real, conforme mostrado
na Fig. 6. Porém, devido a alta varidncia nas estimativas de
distancia, tal erro é considerado irrelevante.
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Fig. 5. Distancia estimada pelo método proposto e aquela baseada em (6).
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Fig. 6. Erro de aproximacio intrinseco entre a estimativa do método proposto
e a distancia real.

IV. RESULTADOS DE SIMULAGAO

O método de estimacdo da distdncia entre nodos proposto
é comparado por meio de simula¢des computacionais com
o considerado convencional. Neste artigo, considera-se como
método convencional aquele que estima uma distancia a partir
da poténcia média do sinal recebido através de uma funcao
ou tabela que relaciona estas duas grandezas [5], [7]. Neste

trabalho considerou-se para esse fim a curva tedrica de P (d),
descrita em (5) e mostrada na Fig. 3.

O procedimento desta simulacdo consiste em aumentar a
distancia entre transmissor e receptor de 1 a 35 m com passos
de 1 m. Para cada passo sdo realizadas 10° estimativas com
cada método. Para que o nodo receptor possa determinar a
PRR, necessita-se fixar um nimero de pacotes transmitidos
(nPac) para a realizacdo de cada estimativa. Nas simulagdes
deste trabalho, foram definidos os valores de 10, 20, 40 e 80
pacotes.

O resultado da simulagdo computacional apresentado na
Fig. 7 mostra a diferenca média entre as distancias estimadas
pelos métodos convencional e proposto, e a distancia real entre
os nodos transmissor e receptor. Percebe-se que, conforme o
esperado, o moédulo da diferengca média ou erro médio de
ambos os métodos diminue com o aumento do nimero de
pacotes transmitidos por estimativa. Destaca-se que o erro do
método proposto é menor que o do convencional em muitos
casos, porém esse ndo € o objetivo deste trabalho, e uma
andlise mais detalhada desse quesito é dificultada pelo erro
intrinseco do método proposto.

—+&— Conv. - nPac=10
—+&— Prop. - nPac=10
—#— Conv. - nPac=20
| —*— Prop. - nPac=20
Conv. - nPac=40|
Prop. - nPac=40
— — — Conv. - nPac=80
— — — Prop. - nPac=80

Erro médio (m)
o =~ N W » OO O N o©
—

I
-
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Distancia (m)

Fig. 7. Diferenca média entre as distancias estimadas pelos métodos
convencional (destacado em preto) e proposto (destacado em vermelho) e
a distancia real entre os nodos.

Ja na Fig. 8, apresenta-se o desvio padrdo das estimativas
de distancia de ambos os métodos. Nota-se que o desvio
padrdo do método proposto ¢é consideravelmente menor
para distancias maiores do que 15 m. Desse modo, na
Fig. 9, mostra-se a reducdo percentual do desvio padrdo do
método proposto em relacdo ao convencional neste trabalho,
percebendo-se que esta cresce de forma quase linear com a
distancia e alcanga cerca de 80% para a distancia de 35 m.
Ainda na Fig. 9, pode-se visualizar que a redu¢dao do desvio
padrdo varia significativamente com a mudanca do nimero de
pacotes transmitidos.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um método de estimacdo de
distancia entre nodos a partir da medida da poténcia do
sinal recebido. A novidade do método é a utilizacdo da
informagdo da taxa de recep¢do de pacotes, como uma forma
de reduzir o desvio padrao das estimativas de distancia
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Fig. 8. Desvio padrdo das distancias estimadas os pelos métodos
convencional (destacado em preto) e proposto (destacado em vermelho).
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Fig. 9. Reducdo percentual do desvio padrdo das estimativas de distancia
do método proposto em relagido ao convencional.

entre nodos quando comparado ao método convencional que
utiliza apenas a informacdo da poténcia recebida. Através de
simula¢des computacionais mostra-se que o método proposto
apresenta reducdo de desvio padrio das estimativas, crescente
com o aumento da distdncia. Esta redug¢do é dependente da
configuracdo adotada nos modelos, sendo que seria possivel
obter ganhos ainda maiores em diferentes modelos que
nao foram avaliados neste trabalho. Desse modo, o método
proposto pode ser utilizado em algoritmos de localizagdo para
aumentar a precisdo das estimativas, para reduzir os efeitos

de sombreamento a niveis aceitdveis e para reduzir o nimero
necessdrio de mensagens transmitidas, sendo que esta ultima
acarreta em uma reducdo de tempo de processamento e de
consumo de energia.
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