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RESUMO

Veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) sdo maquinas que estao ganhando grande destaque
nos tempos recentes, deixando de ser um recurso, que antes era restrito a aplicacoes
militares, e passando a ter presenca no cotidiano da sociedade. Esta mudanca se deve
ao avanco da tecnologia e a disseminacao do IoT, internet of things, que esta tornando
os dispositivos cada vez mais conectados. A utilizagao de drones para localizagao possui
uma diversa variedade de aplicagoes, estando presente em areas como a militar, agricola,
governamental, entre outras. Dentre as técnicas mais populares de estimativa de distancias,
o RSSI, received signal strenght indicator, destaca pela sua ampla aplicacao em tecnologias
sem fio convencionais e sua presenca em equipamentos de alta disponibilidade e facil e
aquisicao. O presente trabalho propoe uma simulagao utilizando o método RSSI com
quatro tipos de algoritmos de trilateracao a fim de verificar a precisao e acuricia em
cenarios com diversas quantidades de nds ancoras, de onde sao gerados os sinais, para a
determinagao de uma posicao desejada. Utilizando o software MATLAB, foram gerados
mapas de calor para cada método de trilateracao a fim de se obter o comportamento dos
parametros escolhidos para uma analise qualitativa do resultados. Com os dados gerados
pela simulacao, foram calculadas as médias de erro e desvio padrao possibilitando um
julgamento geral dos desempenhos dos algoritmos. Realizando a comparacao dos resultados
extraidos, foi possivel levantar pontos fortes e fracos de cada método aplicado ao RSSI,
abrindo a possibilidade de se indicar a utilizagao de um dos quatro algoritmos para cenérios
especificos, mas nao excluindo a necessidade de validar empiricamente as performances
apresentadas. A partir dos trés parametros escolhidos foi possivel estimar aplicacoes em
IoT nos quais cada método de triangulacao teria um melhor desempenho. Supondo-se,
por exemplo, situacoes nas quais haveria a necessidade de uma maior acurdcia para uma
aplicacao em localizagao de drones ou um cenario onde o tempo de processamento da
posicao fosse determinante.

Palavras-chave:RSSI. Trilateragao. VANT. Localizagao.



ABSTRACT

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are machines of great importance these days, as they
are no longer a resource that was previously limited to military use but are beginning to
exist in the everyday life of society. This change is due to the advancement of technology
and the prevalence of his IoT (Internet of Things), where devices are becoming more
and more connected. The use of drones for tracking has a variety of applications that
exist in fields such as military, agriculture, and government. RSSI is one of the most
popular distance estimation techniques, notable for its wide use in traditional wireless
technologies and its presence in highly available and easy acquisition devices. The current
work proposes a simulation using the RSSI, Received Signal Strength Indicator, method
using four different trilateration algorithms to determine the number of anchor nodes
from which signals are generated to determine the desired position. Check precision and
accuracy in different scenarios. Heatmaps were generated for each trilateration method
using MATLAB software to obtain the behavior of the parameters selected for qualitative
analysis of the results. Using the data generated by the simulations, mean errors and
standard deviations medium values were calculated to allow a general assessment of the
algorithm’s performance. Comparing the extracted results allowed the identification the
strengths and weaknesses of each method applied to RSSI, opening the possibility of
using any one of the four algorithms in certain scenarios, although the presented It does
not obviate the need to empirically verify the performances presented. From the three
chosen parameters, it was possible to estimate IoT applications in which each triangulation
method would have a better performance. Assuming, for example, situations in which there
would be a need for greater accuracy for an application in drone location or a scenario
where the position processing was crucial.

Keywords: RSSI, trilateration, UAV, localization.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, diversos tipos de objetos sao conectados a internet por dispostivios
sem fio: a internet of things (IoT). Dando suporte as redes sem fio para o IoT estao os
NB-IoT, Narow Band — Internet of Things, o Sigfox e a LoRaWAN, Long Range Wide
Area Network, setores tipicos para essas aplicacoes sao as smart cities, industria, logistica e
agricultura (PODEVILIN et al., 2020). Nos tempos recentes, a Internet of vehicles (IoV) tem
atraido muita atencao tanto da area académica quanto da area de engenharia. No futuro o
IoV, terao diversos aplicacoes para veiculos autonomos como sistemas de gerenciamento
de trafico automaticos, piloto automaético e aplicacoes de controle nas quais informacoes
de posicionamento com uma alta acuracia e baixas laténcias sao muito importantes. A
utilizacao de VANTs em modo RTT, round time trip, vinculados com estagoes de base,
pode ser uma alternativa de maior acuracia quando comparada ao GPS (LIU; SHEN;,
2018).

Localizacao por drones possui um amplo leque de aplicagoes, sendo aplicado na
area militar, comercial, governamental e para recreacao. Dependendo do contexto, o drone
pode ou nao participar do processo de localizagao, pelo fato do sistema nao ter sido
desenvolvido para esta finalidade ou por ser um drone nao cooperativo e potencialmente
malicioso. Existem estudos recentes para o uso de sinal de radio frequéncia (RF) dos drones
para o propésito deteccao, classificacao, localizagao e monitoramento de drones. Embora
o tema drone ou VANT tem sido muito estudado na literatura, seu relacionamento com
antenas tem se mantido pouco explorado (SINHA; YAPICI; GUVENC, 2019).

Alguns métodos de localizacao baseadas na comunicacao e disponiveis para serem
usadas nesse contexto sao: baseados em intervalo e sem intervalo. Nos métodos baseados
em alcance, as quatro técnicas mais populares usados para estimar a distancia entre os
nds sao o time of arrival (TOA), o time difference of arrival (TDOA), o angle of arrival
(AOA) e o received signal strength indicator (RSSI) (HAN et al., 2013; LIU et al., 2007).

A ideia basica do TOA é baseada no calculo do tempo absoluto de chegada dos
sinais em um determinado né. E necessdrio calcular os tempos de transmissao dos sinais
que sao emitidos do n6 transmissor. Esta técnica requer sincronizacao de tempo entre
os noés. Assim, TOA nao é pratico em situacoes reais porque a sincronizacao de tempo
entre noés é dificil de alcancar. TDOA usa a diferenca do tempo de chegada entre nés
de duas fontes diferentes. TDOA, portanto, nao requer sincronizacao de tempo, mas
precisa de computacao adicional, adicionando complexidade adicional a implementacao de
sistemas reais. No AOA, o angulo do sinal recebido é calculado entre os nds. Os esquemas
AOA podem ser considerados caros, pois exigem a integracao de hardware adicional
para o célculo do angulo (ABDELRAOUF et al., 2019; HAN et al., 2013). RSSI é a

métrica mais popular para localizagao, pois é implementado em muitas tecnologias sem fio
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convencionais (Wi-Fi, Zigbee, Bluetooth) e estd normalmente disponivel em equipamento
de facil aquisigdo (KONINGS et al., 2019).

Tais métodos ja foram explorados com as tecnologias de comunicacao sem fio UWB
(SHI et al., 2018; TIEMANN; RAMSEY; WIETFELD, 2018) e ZigBee (RULLAN-LARA;
SALAZAR; LOZANO, 2011; YUT; FEI; GENG, 2013). Apesar de serem bons sistemas de
comunicagao sem fio, seus receptores e transmissores ainda sao pouco acessiveis e caros
quando comparados com os da tecnologia WiFi e LoRa (Long Range). E possivel encontrar
também na literatura trabalhos que utilizam comunicagdo WiFi (STOJKOSKA et al.,
2017) mas nao é reportada a comparagao entre os diferentes algoritmos de estimacao de
localizacao.

LoRa usa uma modulagao Chirp Spread Spectrum (CSS), na qual chirps, sinais
senoidais de frequéncia linearmente variavel e duracao fixa, sao usados para codificar
informagoes (KLIMIASHVILI; TAPPARELLO; HEINZELMAN, 2020). Os sistemas de
comunicacao Chirp sao usados em operacoes militares ha varios anos devido as suas longas
distancias de comunicagao alcangaveis e imunidade a interferéncias devido a modulacao
que transmite sinais usando toda a largura de banda do canal. LoRa é uma das melhores
opgoes para cendarios que exigem baixo consumo de energia, largura de banda moderada e
transmissao de longa distancia (HERRERA-TAPIA et al., 2017).

1.1 Objetivos

O objetivo desse trabalho é realizar uma simulacao com diferentes métodos de
trilateracao e observar seus comportamentos com diferentes quantidades de nds, a fim de
obter uma conclusao qualitativa do impacto do niimeros de nés para a determinacao de
posicao do método RSSI. Os nés em um cenério onde se procura determinar a posigao de
um determinado objeto, mais especificamente, no contexto deste trabalho, VANTS, sao os
dispositivos que farao a emissao e captacao dos sinais.

Para que esse objetivo seja atingido os seguintes objetivos especificos foram

propostos:

e Implementar a modelagem no software MATLAB de modo a se obter dados dos

diferentes métodos de triangulacao e seus comportamentos em uma dada érea;

e Realizar o tratamento dos dados para que dos diferentes métodos possam ser obtidos

seus desempenhos em situacoes com diferentes quantidades de néds;

e Comparar os resultados obtidos para que se possam obter o impacto da presenca de

diferentes quantidades de nés para os métodos de triangulacao;
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1.2 Estrutura do Texto

Esta monografia esta organizada da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica que contextualiza os métodos de

localizagao espacial, a comparacao entre os métodos de triangulacao;

O capitulo 3 descreve a simulagao proposta para estudar os diferentes comportamentos

das diferentes configuragoes propostas para esse trabalho;

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e as discussoes relacionadas;

O capitulo 5 contém as conclusoes do trabalho;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fim de se obter os resultados desejados, é necessaria a aplicacao de diferentes
métodos de trilateragdo e uma nova metodologia de simulacao pra contemplar diferentes
cenarios para o numero de nos, assim possibilitando uma possivel aplicabilidade dos
métodos para um sistema de localizacao de drones. Esta sessao é dividida na exposicao do
protocolo de comunicacao sem fio para o qual este estudo é direcionado, na apresentacao
do método de estimativa de posigao utilizado para o estudo (RSSI) e os diferentes métodos

de trilateracao explorados na simulacao.

2.1 Tecnologias de comunicagao sem fio

Os protocolos de comunicacao sem fio desempenham um papel importante na
transmissao confidavel entre nds sensores e servidores na IoT. LoRa é uma das novas
conexoes sem fio mais avancadas para atender aos padroes de comunicagao de longo
alcance e consumo minimo de energia da internet das coisas (BAGWARI et al., 2022).
LoRa é uma nova tecnologia sem fio que opera nas bandas de frequéncia sub-GHz propostas
pela LoRa Alliance. LoRaWAN define o protocolo de comunicacao da camada fisica LoRa
e a arquitetura do sistema, projetado para otimizar as redes de longa distancia de baixa
poténcia (LPWAN) (KLIMIASHVILI; TAPPARELLO; HEINZELMAN, 2020).

Ao contrario do LoRa, uma rede WiFi ad hoc consiste em varios dispositivos
que se comunicam entre si através de WiFi. O WiFi permite alta taxa de transferéncia,
comunicagoes de curto alcance entre dispositivos e, embora seja usado principalmente para
implementar redes de salto uinico, também pode ser usado para implementar redes ad hoc
de vérios saltos (KLIMIASHVILI; TAPPARELLO; HEINZELMAN;, 2020).

A tecnologia LoRa é atualmente uma das tecnologias mais promissoras, alcangando
distancias de 10 km e alta eficiéncia energética (SANCHEZ-IBORRA et al., 2018). Herrera-
Tapia et al. (2017) demonstraram que a comunicagdo LoRa melhora significativamente a
taxa de entrega de mensagens quando comparada ao WiFi no intervalo de cerca de 40% a
50%. Isso ocorre porque uma faixa de comunicacao mais ampla permite nao apenas mais
contatos, mas também esses contatos terao duragoes maiores.

De acordo com o trabalho de Klimiashvili, Tapparello e Heinzelman (2020), para
arquivos maiores que o tamanho maximo de carga 1til do LoRa, podemos concluir que o
WiFi tem melhor desempenho em termos de laténcia. Além disso, o WiFi é mais eficientes
em termos de energia quando usadas em distancias curtas. O LoRa, por outro lado, tende
a ser mais eficiente em termos de energia ao transferir arquivos em distancias além do
alcance maximo do WiFi. Por fim, o LoRa reduz a laténcia ao enviar pequenos pacotes em

distancias além do alcance do WikFi.
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Diante desses trade-offs, a comunicacao LoRa foi escolhida para ser o alvo dos
quais os resultados deste trabalho precedem. Isso se deve a necessidade de estender as

comunicagoes, longas distancias e menos trafego de pacotes.

2.2 Received Signal Strength Indicator (RSSI)

Um método de multilateracao amplamente utilizado de estimativa para uma
posicao desconhecida usando a posicao de um né de referéncia é o RSSI, que indica a
distancia entre o alvo e o né de referéncia (BOORANAWONG et al., 2021). Os algoritmos
tradicionais de localizacao baseados em RSSI usam as coordenadas de trés nés, que podem
ser dispositivos que originariam o sinal, conhecidos e o valor do sinal RSSI entre os pontos
desconhecidos e esses trés nés conhecidos para obter as coordenadas do ponto desconhecido
(LI; WANG; LI, 2019).

Variacoes no sinal RSSI podem causar erros de posicao significativos porque o
sinal RSSI varia no ambiente fisico e ao longo do tempo devido aos efeitos da propagagao

em varias diregoes. Portanto, Resultando em imprecisoes e todo um sistema com decisoes

incorretas (BOORANAWONG et al., 2021).

2.3 Métodos de Trilateracao

Os termos lateracao, tri e multilateragao referem-se a localizacao de um objeto
desconhecido com base em medigoes de distancia de trés ou mais nds referéncia conhecidos.
Para localizagao 2D, o objeto deve estar na interse¢ao de pelo menos trés circulos/esferas
do noé ancora, conforme mostrado na Figura 1. Idealmente, o objeto deve ser cercado por
pelo menos 3 ancoras. A medida que o numero de nés de ancoragem aumenta, também
aumenta a precisao e a confiabilidade do sistema (FARAHSARI et al., 2022).

2.3.1 Minimo Erro Quadratico Médio

Um dos métodos mais conhecido de se calcular o ponto de maior probabilidade da
real posicao do no é utilizando o algoritmo do Minimo Erro Quadratico Médio, ou MMSE
(Minimum Mean Squared Error) (ZHANG et al., 2010).

Considerando (x;,y;) pontos fixos e com posi¢oes conhecidas e T(x,y) o né que é
desejado descobrir a posigao, a distancia d; entre o n6 e os pontos fixos pode ser determinada

com base na equacao 1, onde i=1, 2, 3, ..., n-1.

d=/((x—2:)* + (y — v:)?) (1)
Para o desenvolvimento da Equacao 1 , com base no método Minimo Erro Qua-

dratico Médio, responsavel por minimizar a varianca da estimacao do erro, a solucao segue
a Equagao 2 (ZHANG et al., 2010)
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Figura 1 — Esquematica de triangulacao
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2.3.2  Algoritmo MinMax

Outro método de triangulacao é o algoritmo MinMax. O método pode ser inter-
pretado geometricamente, pois seu calculo delimita um quadrado para cada moédulo da
base com sua posicao fixa no centro. A distancia calculada representa metade do lado
deste quadrado, assim, a interseccao de todos os quadrados criados define uma area no
espago de teste e, em seu centro, encontra-se a posigao do né (Figura 2).

Sendo (z;,y;) pontos fixos conhecidos, (z,y) a posi¢ao do né desconhecida e d; a
distancia entre o né e os pontos fixos, os vértices do quadrado gerado pela interseccao

sao representados por (Tomin,Ymin ), (TmazsYmin)s (TminYmaz) € (Tmaz,Ymaz)- Os calcula das

coordenadas Timaz Ymaz, Tmin € Ymin € dado pela equacao 6:
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)
Tmin = max(x; — d;)

i) (©)
)

Tmae = man(z; +d
Ymin = maz(y; — d;

Kymcwc = mln(yz + dz)
Assim, para a definicao da posi¢ao zey do né desconhecido, é preciso fazer uma

média simples dos valores maximos e minimos obtidos, conforme a Equacao 7 e 8.

r = (max, +ming)/2 (7)

y = (mazy, + miny)/2 (8)

Figura 2 — Area definida pelo algoritmo MinMax

Ty
L

X 'iﬁ/////

Fonte: Monta, Promwong e Kingsakda (2016)

2.3.3 Modified Centroid Localization Algorithm (MCLA)

Na abordagem padrao do algoritmo de localizacao por centroide, os valores RSSI
sao tomados para indicar o peso de nés de referéncia individuais. Os mesmos fatores de
ponderagao usados para localizar nds sensores. Em geral, com 'n’ nés ancoras numerados
com pesos d e coordenadas de localizacao (x,,y,), a férmula do centroide ponderado pode

ser escrita como mostrado na equagao 9 por Fan et al. (2013):

_ BtBren
- 1 1 1
a T trta, (9)
Btk
Y= 313 T
ata Tt
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Conforme observado em Shi et al. (2020), o uso do MCLA melhora a acurécia e
a precisao do modelo. Isso ocorre porque as simulagoes de computacionais mostram que
o erro médio diminui com o aumento dos pesos de corre¢ao. Portanto, um novo método
¢é criado para integrar as observacoes dos dois autores e é dado pela equacao 10. Nesta
equacao, [ representa um fator de ajuste dinamico que se correlaciona com as condigoes

do ambiente de teste.

Figura 3 — Centroide definido pelo algoritmo MCLA

&

- 4 +d25+ +dn5
d1ﬁ+d§ﬁ+ a7 10
Y1y T2 4y Yn ( )
y = diB " dyP dnB
4 +d2 + +dnﬁ

2.3.4 Weighted Centroid Localization (WCL)

O método de localizacao por centroides ponderados (WCL) usa informagoes do
RSSI para localizacao. Este método usa a posicao de cada né de referéncia e informagoes
do RSSI sobre a distancia entre o alvo e o né de referéncia para estimar a posigao do alvo.
O método WCL aproxima o local de destino calculando o centroide das coordenadas do
no de referéncia em um local predefinido e atribuindo um peso maior ao né de referéncia
mais préoximo do né de destino com um peso que é inversamente proporcional ao valor do
RSSI (BOORANAWONG et al., 2020).

Com base no que foi proposto por Shi et al. (2020) e Booranawong et al. (2020),
um novo modelo foi construido, onde os valores do RSSI sao definidos pela ponderacao
a partir das distancias calculadas. A posicao do né indefinido é calculada a partir de n
nos fixos descritos por (1,y1), (22,42), -, (Zn,Yn) € uma varidvel de ajuste dindmico 5. O

calculo é descrito por 11.
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r1 2 . Zn

RSSI; P + RSSIyP Tt ResI,P

1 1 1
RSSI1B+355125+ RSSInP

Y1 Y2

Yn
RSSI|P + RSSIyB ot RSSInP

Yy = i T
I

T
RSSI;P " RSSI, RSSInP

(11)
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3 ANALISE DA SIMULACAO

Neste capitulo sao discorridos os critérios selecionados para avaliar o desempenho
dos métodos simulados e as etapas percorridas no cédigo do algoritmo para a excussao da

simulagao.

3.1 Método de comparacao

As métricas descrevem os parametros que afetam a eficiéncia e o desempenho de
um sistema. Para este trabalho foram utilizados para avaliar o desempenho, a precisao,
acuracia e custo computacional. As limitagoes dos dispositivos IoT tornam algumas dessas
métricas mais importantes (FARAHSARI et al., 2022). Os parametros utilizados para
validar a andlise dos resultados da simulagao foram: acurécia, precisao e demanda de
processamento computacional da maquina utilizada para executar o cédigo no software.

A acuracia é a proximidade entre a posicao medida ou estimada e a posicao real.
Isso depende de muitos fatores, como ruido, LoS (loss of signal) e propagacao do sinal. A
maioria dos trabalhos se concentra em melhorar a precisao usando filtros de ruido para
remover o ruido do sinal e os erros do sistema (FARAHSARI et al., 2022). O erro calculado

para a analise é dado pela equacao 12.

€p = Hyp - Xact” - \/(xp - xact)Q + (yp - yact)2 (12>

onde:

X, = (1.4, = 2= Z0) (13)

A precisao é o quao proximo o valor medido estd do valor real. A acuréacia, por outro
lado, é o quao perto as quantidades estao quando medidas repetidamente ao longo do tempo.
Isso significa que a distribui¢ao de resultados em vérios testes é estreita (FARAHSARI et
al., 2022). A precisao no ponto p é dado pela dispersao dos valores obtidos, neste trabalho

é representada pelo desvio no ponto.

o, = chvzl (XTZL — YP)Q (14)

O custo computacional é estimado pelo tempo de processamento da simulagao

através da Run and Time presente no software MATLAB.

3.2 Simulacao

Nesta sessao sao descritas algumas das caracteristicas da parte da simulacao deste
trabalho
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3.2.1 Posicionamento dos nos

Para a realizacao da simulacao foi estipulado um método para o posicionamento
dos nés. Considerando o mapa de dimensoes sessenta por sessenta, as formas geométricas
que caracterizam as configuragoes, nos quatro cenarios, tiveram seu centro definido no meio
do mapa na posigao (30,30). A partir deste ponto foi definido um raio de comprimento
vinte, que gerou um circulo com diametro de quarenta. Ao longo do perimetro deste circulo
foram posicionados os nés ancora que deram forma as configuragoes da simulagao, fazendo
com que a distancia dos nods esteja sempre equidistante do centro, a fim de se ter em todas
as situagoes uma comparacao entre as formas utilizadas. O célculo da posicao dos néds foi
feito a partir do angulo e comprimento do raio, inserindo-se os angulos com referéncia ao
centro do circulo.

Os mapa de calor foi constituido a partir da definicao de nds posicionados com a

distancia de 1 metro entre eles, cada um seu respectivo valor de erro e desvio padrao.

3.2.2 Etapas

Nesta sessao estao enumeradas e sequenciadas as etapas pelo qual o algoritmo
percorre durante a sua execugao.

1. Definicao do ruido para calculo do RSSI;

2. Determinacao das posi¢oes dos nds ancora;

3. Calculo do RSSI com o modelo de perda de caminho de longa distancia;

4. Célculo da distancia entre os nés desconhecidos presentes em uma area estipulada
em sessenta por sessenta e o nos fixos;

5. Calculo de posicao usando algoritmos de trilateracao: MMSE, MinMax, WCL e
MCLA;

6. Calculo da exatidao e da precisao para toda a extensao da area;

7. Repeticao dos cédlculos para as quatro disposicoes propostas, triangular, pentagonal,
octogonal e decagonal,

8. Geragao dos mapas de calor para a exatidao e precisao dos quatro algoritmos;

9. Calculo da complexidade computacional;
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Figura 4 — Fluxograma das etapas do algoritmo computacional
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Fonte: Proprio autor.
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4 RESULTADOS

No presente capitulo apresentam-se os resultados adquiridos com a simulacao

proposta neste trabalho.

4.1 Resultados da Simulacao

Para cada configuragao dos nés foram gerados um mapa de calor para o erro e
para desvio padrao destes erros ilustrando o desempenho de cada método de trilateracao
utilizado.

Com os dados gerados com a simulacao foram plotados graficos com a média do
erro para cada uma das quatro configuragoes estudadas. Para cada uma foram gerados
dois graficos um para o erro e outro para o desvio padrao, comparando os métodos. As

figuras dos mapas geradas pela simulacao podem ser encontradas no APENDICE A.

4.1.1 Triangulo

Quando se observam os mapas da Figura 9 o MMSE se mostra com os valores
de erro mais uniformes dentre os quatro métodos, a qualidade dos outro métodos esta
concentrada na regiao entre os nos base, passando a ter valores bastante elevados a medida
que se distanciam deste perimetro. O MinMax tem os melhores resultados para o erro na
regiao dos nds, com uma cobertura mais assimétrica.

Para o desvio padrao os algoritmos MCLA e WCL ilustrados na Figura 10 possuem
a melhor uniformidade dos valores na extensao da area estudada, os melhores resultados
estao concentrados na regiao dos nés, mas todo o mapa se mostra com nimeros abaixo
ou iguais a 0,5m. Para o MMSE os desvio padrao aumenta ao se distanciar do centro
chegando a casa dos 2m nas extremidades do mapa. para o MinMax o mapa apresenta
uma simetria espelhada com a divisao na vertical do mapa, os valores se mostram abaixo
de 0,5m, com algumas areas especificas chegando préximo de 0,7m.

Analisando os métodos para esta disposicao, o MMSE apresentou o menor erro
médio como observado no Figura 5, inversamente a média do desvio padrao para este

método foi o maior como visto no Figura 5, tendo como os melhores valores obtidos pelos
métodos MCLA e WCL.
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Figura 5 — Médias dos erros e desvios padroes para o triangulo [m]
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.2 Pentagono

Ao se analisar os mapas das Figuras 11 e 12, os comportamentos se mantém ao
que foi observado na configuracao triangular, no entanto, é possivel observar que com o
aumento de nds ancora houve um aumento das regioes com alta precisao e alta acuracia.
No caso do desvio padrao do método MMSE, a precisao se mostra ter uma melhora, mas a
abrangéncia destes valores nao se mostram seguir a disposi¢ao dos nds ancora aparentando
mostra uma cobertura triangular, rotacionada quando comparada a configuracao anterior,

de trés nos base.

Figura 6 — Médias dos erros e desvios padroes para o pentdgono [m]
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.3 Octagono

Nesta configuracao a média do erro do algoritmo MinMax passa a ser a menor,
chegando a 0,8m, o MMSE passa ter uma média 1,3m o WCL 2,8m e o MCLA 4,6m. O

desvio padrao visto na Figura 7 passa a ter o MCLA como a melhor média, com o valor
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de 0,13m, ultrapassando a precisao do WCL que teve um decréscimo de 9,7% em relacao a
configuragao pentagonal variando de 0,16m para 0,14m.

Uma maior uniformidade foi apresentada para esta disposicao de nds, como visto
nos mapas da Figura 14, para o RSSI, especificamente para os métodos MCLA e WCL
juntamente com um aumento no qualidade dos valores. A tendéncia observada para o
pentdgono se manteve, exibindo nos mapas uma maior area central com valores abaixo de

1m.

Figura 7 — Médias dos erros e desvios padroes para o octdgono [m]
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.4 Decéagono

O comportamento da configuracao decagonal apresenta uma evolucao semelhando
ao octagono, com o método MinMax com a menor média, chegando a 0,7m, e o MCLA com
o valor médio de desvio padrao igual a 0,12m. Percentualmente, as varia¢oes na acurécia
nao foram da mesma grandeza quando comparado ao pentdgono e octagono ao se comparar
com os resultados do triangulo. Classificando do melhor método para o pior método em
termos de média, observa-se na Figura8 o MinMax, MMSE, WCL e MCLA que terminou
em 4,5m. De maneira oposta, como é possivel notar na Figura 8, a sequéncia para o desvio
padrao se deu por MCLA, WCL, MinMax e MMSE, com 0,12m, 0,13m, 0,26m e 0,53m,

respectivamente.
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Figura 8 — Médias dos erros e desvios padroes para o decidgono [m]
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2  Comparagoes dos Resultados

Utilizando como referéncia a configuragao triangular, o método MinMax teve a
maior reducao percentual do erro médio, caindo de 4,7m para 2,0m, seguido do WCL,
que foi reduzido em 36,0% indo de 5,6m para 3,6, como demonstrado na Tabela 1. Ao
se analisar o desvio padrao, o MMSE se mantém com o maior valor médio de 0,62m.
No entanto, as reducao percentual, observada na Tabela 2, em relacao a configuracao
triangular foi a maior, caindo em 12,8%. O método WCL sofreu um aumento de 8,3%, em

termos absolutos sendo de 0,01, e os demais tiveram variacoes inferiores de 1%.

Tabela 1 — Queda percentual dos erros dos algoritmos de trilateracao em relacao ao
triangulo.

MCLA MinMax MMSE WCL
pentdgono 18, 7% 58, 7% 4.0%  36,0%
octdgono  252%  82,3% 6,9%  50,8%
decdgono  26,9%  85.8% 75%  54,7%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2 — Queda percentual das médias dos desvios padroes algoritmos de trilateragao
em relagao ao triangulo.

MCLA MinMax MMSE WCL

pentdgono  0,9% 0,8% 12,8% -8,3%
octdgono  16,2%  20,7%  232% 1,4%

decdgono  23,9%  23,7%  255% 82%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O método MMSE apresentou a melhor uniformidade do erro do RSSI pela area
estipulado para a simulagao como ¢ ilustrado nos mapas das Figuras 9, 11, 13 e 15.
Analisando os quatro algoritmos utilizados o MMSE apresentou a melhor precisao quando
utilizado poucos nds ancoras, no entanto, essa vantagem é descompensada com o resultados
conseguidos para o desvio padrao que apresenta uma ma distribuicao da acuracia no
mapa. Inversamente proporcional ao MMSE os trés outros métodos demonstraram melhor
acuracia nas regioes externas ao perimetro entre os nds, embora, a precisao s apresente
resultados de valores semelhantes ao MMSE dentro da regiao entre os nds ancora.

Quando se atém a evolucao dos valores médios de erro, a medida que ha o
aumento no nimeros de nés, O algoritmo MinMax apresentou a maior evolugao percentual,
passando a ter a melhor média a partir das configuracoes octogonal. Dos métodos aplicados
a progressao que expressou a menor progressao percentual foi o MMSE.

Dos quarto métodos aplicados, o método MCLA obteve a média mais alta em
todas as configuracoes analisadas. Seu desvio padrao foi equiparado ao WCL, ambos com os
melhores valores, sendo que o MCLA teve uma evolucao de 23,9%, como visto na Tabela 2,
que fez com que sua média ficasse 0,01m menor em relagao ao WCL na configuragao
decagonal, indicando que o aumento de nés presentes no sistema favorece uma melhora
dos resultados de seu algoritmo.

O WCL na disposicao triangular possuia o valor de 5,6m, demonstrado na Figura 5,
o segundo pior valor de média, em comparagao com a disposicao com o maior niimero
de nés, seu valor teve uma melhora de 54,7%, sendo o algoritmo com a segunda maior
evolucao, sendo inferior apenas ao MinMax, na qual a porcentagem de reducao foi de 85,8.
A precisao nao teve uma variagao consistente chegando a 8,2% quando na configuracao de
dez nés chegando a ter uma aumento de valor do triangulo para o pentdgono, mas foi o

método com os melhores nimeros de desvio padrao junto ao MCLA.

4.2.1 Demanda de processamento Computacional

Tabela 3 — Custo computacional por algoritmo [min]

MCLA MinMax MMSE WCL
7.4 1,2 3,9 7,0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando a Tabela 3, o algoritmo com o menor custo computacional é o MinMax,
com custo 3,16 vezes maior, o MMSE foi segundo menor custo computacional. Os métodos

MCLA e WCL foram os mais onerosos com 7,4 e 7,0 minutos, respectivamente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste trabalho sugerem que a quantidade e posici-
onamento dos ndés ancora interferem nos dados obtidos e, consequentemente, afetam a
qualidade da precisao e acuracia do RSSI e interferindo na viabilidade de um algoritmo.

Nota-se que os algoritmos demonstraram diferentes comportamentos de acordo
com a quantidade de nos utilizada, o MMSE nao necessita de muitos nds para de ser alta
acuracia, quando comparado aos outros algoritmos, conseguindo ter valores semelhantes
para todo o mapa simulado no estudo. Em contrapartida, passa a apresentar uma maior
imprecisao a medida que o né calculado se afasta do centro do mapa. Este método se
mostrou nao ter ganhos muito expressivos com um aumento do nimero de nés ancora.
No caso de uma situacao onde se fassa uso deste método para localizar um VANT, seria
possivel ter uma boa acuracia com poucos nos.

O WCL, MCLA e MinMax tiveram a acuracia dependente da posi¢cao dos nés,
possuindo resultados melhores dentro do perimetro em que foram posicionados os nés
ancoras, ao contrario do MMSE. Para a precisao o resultado foi oposto, apresentando
valores para pontos externos ao perimetro interno nao muito diferentes ao externo. Quando
se analisa estes métodos para aplicacoes em loT, areas controladas onde o objeto nao
extrapole para regioes fora do perimetro entre os nds fixos seriam as que aplicagoes mais
recomendaveis. Qutro ponto a se levar em consideracao é que WCL o MCLA necessitariam
de dispositivos com um desempenho de processamento mais robusto para terem um tempo
de resposta eficiente se comparado ao MMSE e, principalmente, ao MinMax.

Com o aumento do nimero de nés o algoritmo MinMax apresentou grande melhora
na acurdcia, indicando ser mais efetivo com uma grande quantidade de nds ancoras, ja
que com a formacao decagonal apresentou o menor valor médio para o erro. O MCLA
se mostrou o pior dos métodos utilizados e se mostrando inferior ao WCL, tanto quando
comparando a precisao quanto com o ganho ao se adicionarem nés ancoras, sendo que
apresentaram uma precisao semelhante.

Em um contexto em que o tempo de execucao do algoritmo fosse o critério
determinante o métoto MinMax seria a melhor opcao, dado que a precisao e acurécia
tiveram os melhores resultados dentro da érea entre nés conhecidos.

Assim sendo, mesmo com os objetivos deste trabalho contemplados, propoe-se

algumas sugestoes de trabalhos futuros como:

e Realizar novas simulacoes com outros algoritmos, pensando em consolidar o desem-

penho apresentado pelos métodos utilizados no estudo atual;

e Estudar novas configuracoes de nés e dimensoes de mapa;



Capitulo 5. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO 32

e Realizar um estudo em campo, que possibilite validar os dados obtidos com a

simulagao do estudo atual;
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APENDICE A - Mapas de calor

Figura 9 — Mapa do erro para os quatro métodos da configuragao triangular [m]
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 10 — Mapa do desvio padrao para os quatro métodos da configuracao triangular

[m]
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 11 — Mapa do erro para os quatro métodos da configuragao pentagonal [m]
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 12 — Mapa do desvio padrao para os quatro métodos da configuracao pentagonal
[m]
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 13 — Mapa do erro para os quatro métodos da configuracao octogonal [m]
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 14 — Mapa do desvio padrao para os quatro métodos da configuracao octogonal [m]
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 15 — Mapa do erro para os quatro métodos da configuracao decagonal [m]
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 16 — Mapa do desvio padrao para os quatro métodos da configuragao decagonal [m]
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