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Resumo

Os avancos da tecnologia sem fio a fizeram um fator constante na maioria dos sistema
eletronicos, hoje ¢é relativamente facil encontrar microcontroladores de prateleira que uti-
lizam uma variedade de tecnologias sem fio, que por sua vez sdo cada vez mais usados em
uma gama ampla de aplicacdes. E neste contexto que a Internet da Coisas (Internet of
Things ou IoT) esta presente e se expande exponencialmente, assim, uma maneira nao tao
6bvia de se tirar proveito dessa infraestrutura, é utilizar a propria comunica¢ao como meio
de posicionamento do sistema em questao, aplicando-se modelos de propagacao da onda
e métodos de trilateracao. Dessa forma, buscando os modelos e métodos que fornegam
maior acuracia e precisao, esse trabalho traz uma metodologia para a comparacao de 4
diferentes algoritmos de estimativa de posi¢ao, baseados na intensidade do sinal de comu-
nicagao recebido (Received Signal Strength Indicator ou RSSI), relativamente comuns na
literatura: Weighted Centroid Localization (WCL), Modified Centroid Localization Algo-
rithm (MCLA), algoritmo MinMaz e Minimum Mean Squared Error (MMSE). Um quinto
algoritmo foi desenvolvido baseado no MMSE, levando em consideracao as métricas de
comparagao, acuracia e precisao, e também foi comparado com os outros 4 métodos. Toda
implementagao usa uma nova tecnologia que vem sendo amplamente aplicada no ambi-
ente de Internet das Coisas, Long Range ou LoRa, na qual foi modelada a equagao de
propagacao da onda utilizando dados empiricos de RSSI. Apds a etapa do modelo, os 5
algoritmos de trilateragao foram simulados utilizando de uma série de cenarios diferentes,
variando a quantidade de nés-base conhecidos em cada passo. Por fim, todos os métodos
foram testados empiricamente utilizando hardware LoRa de baixo custo em uma campa-
nha experimental ao ar livre e sem obstaculos. Os resultados reais sdo comparados com

os simulados e os desempenhos de cada algoritmo sao analisados.

Palavras-chave: LoRa, RSSI, Estimativa da Posi¢do, Propagacao de Onda, Trilatera-

¢ao.






Abstract

Advances in wireless technology improved its accessibility by most electronics, today it
is relatively easy to find top shelf microcontrollers that use one or more wireless technolo-
gies, and those are often used in a wide range of applications. It is in this context that the
Internet of Things (IoT) is present and is expanding exponentially, so, one not-so-obvious
way to take advantage of this infrastructure, is to utilize the communication itself for the
system localization, applying wave propagation models and trilateration methods. Thus,
by searching for models and methods that can generate good accuracy and precision,
this project brings a methodology to compare 4 different position estimation algorithms,
based on the Received Signal Strength Indicator (RSSI) that are commonly used in the
literature: Wheighted Centroid Localization (WCL), Modified Centroid Localization Al-
gorithm (MCLA), MinMax algorithm and Minimum Mean Squared Error (MMSE). A
fifth algorithm was developed based on the MMSE, considering the two metrics, accuracy
and precision, and it was also compared to the other 4 methods. The implementation
was done using a new technology that integrates well with Internet of Things, called Long
Range (LoRa), so the wave propagation equation was modeled using empiric data of this
communication RSSI. After the model step, the 5 trilateration algorithms were simulated
through a series of different scenarios, varying the known anchor-node quantity in each
step. Finally, all the methods were tested empirically using low cost LoRa hardware in a
experimental campaign at an open field with no obstacles. The real results are compared

with the simulation and the performance of each algorithm is analyzed.

Keywords: LoRa, RSSI, Position Estimation, Wave Propagation, Trilateration.
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Capitulo 1

Introducao

A localizagao espacial é um tépico muito discutido atualmente e amplamente imple-
mentado para as mais diversas aplicagoes, principalmente na navegac¢ao e no rastreamento,
tanto de pessoas como de objetos (Zhang et al., 2010; LAM; CHEUNG; LEE, 2019). Uma
tecnologia ja muito difundida é o GPS, porém este mostra algumas limitacoes, principal-
mente em ambientes fechados (CHAN; SOHN, 2012). Assim, outras tecnologias sem fio
podem ser utilizadas para realizar a estimativa de posi¢ao dos sistemas, como WiFi, Blu-
etooth, UWB (Ultra- Wide Band) e ZigBee (LIU et al., 2007). Dentre as tecnologias mais
atuais, uma tecnologia promissora é a Long Range, ou LoRa, que possui custo acessivel,
grande area de cobertura e eficiéncia energética (HERRERA-TAPIA et al., 2017).

A tecnologia LoRa estd entre as mais promissoras atualmente por atingir 10 km de
distdncia e possuir grande eficiéncia energética (SANCHEZ-IBORRA et al., 2018). A
comunica¢ao LoRa apresenta taxa de entrega de mensagens significativamente alta quando
comparada ao WiF1i, no intervalo de cerca de 40% a 50% quando aplicada em comunicagoes
entre veiculos em ambiente urbano (HERRERA-TAPIA et al., 2017). Isso ocorre porque
uma faixa de comunicacao mais ampla permite nao apenas mais contatos, mas também
esses contatos terao duragoes maiores.

Outra caracteristica pertinente desta tecnologia é a facilidade da obtenc¢ao da inten-
sidade do sinal, assim modelos em RSSI podem ser desenvolvidos de maneira direta e
simples, sem a necessidades de hardware complexo (GEZICI, 2008).

Existem iniimeras aplica¢oes para LoRa que demonstram seu facil acesso, como exem-
plo se pode citar Sanchez-Iborra et al. (2018) que utilizou a placa SmartEverithing da
marca Arrow com microcontrolador compativel com o software do Arduino e, a partir
dela, cria uma rede de comunicacao de baixo custo e baixo consumo energético. Ja o tra-

balho de Lam, Cheung e Lee (2019) utiliza uma placa Arduino conectada a um médulo
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LoRa para obter os valores de RSSI e fazer a estimativa de posicao.

Apoés a definicao do tipo de comunicacao a ser utilizado, é necessario transformar o
proprio sinal de comunicacao em um dado de posi¢ao entre emissor e receptor. Diversos
estudos ja definiram métodos de estimativa de posicao se baseando nas quatro técnicas
mais comuns, a Time Difference of Arrival (TDOA), Angle of Arrival (AOA), Time of
Arrival (TOA) e a Received Signal Strength Indicator (RSSI) (SHI, 2012; MAZUELAS et
al., 2009; Zhang et al., 2010; GEZICI, 2008). Os métodos baseados em RSSI sdo muito
utilizados ja que essa é uma informacao obtida diretamente no recebimento do pacote sem
a necessidade de sincronizacao de tempo (BARSOCCHI et al., 2009).

Utilizando RSSI também se torna possivel realizar a localizacgdo em cendrios onde
outros meios de posicionamento falham, como ocorre dentro de ambientes fechados, ja
que a maioria dos sistemas eletronicos ja possuem essa infraestrutura sem fio. Ao dirigir
um carro conectado a rede de telefonia, é possivel realizar o posicionamento e navegacao
utilizando o mapeamento do sinal no percurso de um tunel, situagdo na qual o GPS nao
esta disponivel (SHIN et al., 2023).

A localizacao e navegacao em cidades altamente urbanizadas também podem se bene-
ficiar com métodos que integrem o posicionamento por comunicacao. Estudos mostram
que, em cidades com densa infraestrutura sem fio, um dispositivo ou veiculo conectado
a rede pode fazer seu préprio posicionamento utilizando a intensidade dos sinais rece-
bidos, e LoRa especificamente mostra bons resultados nesses tipos de aplicagdo (ANU-
GRAH; RAKHMATSYAH; WARDANA, 2020; LAM; CHEUNG; LEE, 2019; SANCHEZ-
IBORRA et al., 2018).

Outro método alternativo é o mapeamento extenso da area na qual se deseja loca-
lizar um dispositivo, feito anteriormente & etapa de posicionamento, correlacionando as
coordenadas de varios pontos com um valor de intensidade do sinal, formando assim uma
malha de posigoes e respectivos valores de RSSI medidos empiricamente. Esse tipo de
aplicacao é chamada de fingerprinting, onde o mapa de RSSI é utilizado para posicionar
um ponto desconhecido de maneira estatistica (BARSOCCHI et al., 2009; CHAN; SOHN,
2012; SUBHAN; HASBULLAH; ASHRAF, 2013). Como esse tipo de método requer um
mapeamento prévio, a fase inicial é custosa e demorada, assim alguns métodos hibridos
que utilizam menos pontos conhecido também foram desenvolvidos e testados (RUSLI et
al., 2016). Os algoritmos de trilateracao, no entanto, podem ser aplicados diretamente,
utilizando-se de apenas poucos pontos conhecidos e de um modelo de propagacao da onda,

assim este trabalho apresenta a aplicagao de tais algoritmos.

Os métodos baseados em comunicac¢ao e RSSI também podem ser integrados a siste-
mas de posicionamento com certa facilidade. Aplicacoes de filtros para fusao sensorial,
tais como Filtro de Kalman (KF) melhoram a acuricia de tais sistemas em certas situa-

¢oes (ANUGRAH; RAKHMATSYAH; WARDANA, 2020), mas como os dados de posigao

por comunicagao apresentam nao-linearidades, a utilizacao do Filtro de Kalman Exten-
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dido (EKF) é mais comum (SUBHAN; HASBULLAH; ASHRAF, 2013; GEZICI, 2008;
GERWEN et al., 2022). Existem aplicagbes bem sucedidas de posicionamento por RSSI
unindo nao somente a sensores como IMU e Enconders (ZHOU et al., 2023), mas também
a sensores mais sofisticados como sonares, cdmera e lasers (GERWEN et al., 2022), com
resultados positivos, o que demonstra a alta facilidade e alto custo-beneficio do desenvol-
vimento da localizacao por comunicacao.

A partir do RSSI, é possivel estimar a distancia com base em modelos de atenuacao.
Esta técnica é comumente aplicada devido ao seu baixo custo operacional, entretanto as
medidas de RSSI podem sofrer interferéncias do ambiente (BARSOCCHI et al., 2009).
Devido as interferéncias na intensidade do sinal, se faz necessario a modelagem matematica
dos sinais em fungao da distancia, por meio de caracteristicas do ambiente fisico (ZHU;
FENG, 2013).

A partir de um modelo de dispersdo da onda, é possivel determinar as distancias entre
um né com posicao desconhecida e cada base fixa, e, com uma quantidade de 3 ou mais
bases, se torna possivel a aplicagdo de algoritmos e métodos de trilateracao para calcular
a posi¢ao do né no plano (NAVIDI; MURPHY; HEREMAN, 1998). A Figura 1 ilustra as
caracteristicas geométricas para a trilateracao de um né desconhecido no plano, através

das distancias entre trés bases fixas.

Figura 1 — Trilateracao por 3 bases

Fonte: (GEZICI, 2008)

Como a estimativa da distancia entre base e né se baseia no uso do modelo de pro-
pagacao da onda, variagoes no meio de propagacao causam interferéncias, que, por sua
vez, geram erros no calculo da distancia. Para mitigar esse problema, métodos como
o Weighted Centroid Localization (WCL) (ILERI; AKAR, 2014) e o Modified Centroid
Localization Algorithm (MCLA) (ZHILIANG; JINGMIN; JIUHE, 2011) utilizam a inten-
sidade do sinal e a distancia calculada, respectivamente, para aplicar pesos as distancias

calculadas para cada base, mitigando erros no posicionamento final. Ambos os métodos
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sdo baseados no método Centroid Localization Algorithm (CLA) e ambos demonstram
melhoras significativas na precisao do posicionamento (SHI et al., 2020; WANG; ZHENG,
2014).

Outro método similar é o Minimum Mean Square Error (MMSE), que inclui a média
dos erros na distancia para cada base (Zhang et al., 2010), em contrapartida, o algoritmo
MinMaz visa a simplificagdo das operagdes mateméticas no calculo da posigao (SUBHAN;
HASBULLAH; ASHRAF, 2013), o que pode gerar erros maiores. O calculo da distancia
com os erros presentes representa geometricamente uma area, e ndo um ponto, que contém
a posicdo procurada (Figura 2) (ILERI; AKAR, 2014).

Figura 2 — Exemplo de trilateracao por 3 bases com erro

Fonte: Autoria propria

Na literatura, é possivel encontrar muitos artigos que utilizam diferentes tipos de co-
municacao para o calculo do posicionamento, tais como Bluetooth, UWB, Zigbee ou WiFi
(TIEMANN; RAMSEY; WIETFELD, 2018; YUT; FEI; GENG, 2013; STOJKOSKA et
al.; 2017), mas a tecnologia LoRa é relativamente nova e, consequentemente, existem
poucos trabalhos que a utilizam para posicionamento. Os métodos de trilateracao sao
amplamente utilizados neste contexto (ZHILIANG; JINGMIN; JIUHE, 2011; Zhang et
al., 2010; ZHILTIANG; JINGMIN; JIUHE, 2011; SUBHAN; HASBULLAH; ASHRAF,
2013), mas nao é reportada a comparagao entre os diferentes algoritmos de estimativa de
localizacao.

A trilateracao deve ser aplicada para obtencdo da estimativa de posicdo de um né
com posicao desconhecida. Como citado acima, os métodos mais comuns que ja foram
utilizados sdo o Centroid Localization Algorithm (CLA) e o Weighted Centroid Localization
(WCL) (WANG; ZHENG, 2014). Ja Shi et al. (2020) propoe uma modifica¢ao no CLA,
através do Modified Weighted Centroid Localization Algorithm, ou MCLA. O artigo de
Zhang et al. (2010) aplica o Minimum Mean Squared Error (MMSE) na trilateracdo e no
trabalho de Subhan, Hasbullah e Ashraf (2013) também é utilizado MinMaz. Apesar da
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literatura apresentar varios algoritmos de trilateracao para estimativa de posi¢ado, nota-se
que o estado da arte ainda carece de uma comparacao mais extensa destes métodos de

trilateracao.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é a comparacao de métodos de trilateragao baseados
em RSSI utilizando a tecnologia LoRa. Para isso, é necessario o desenvolvimento de um
sistema embarcado que utiliza da tecnologia LoRa e RSSI para estimar a posicdo de um
no receptor no plano, através do modelo logaritmico de propagacao de onda e de quatro
métodos de trilateragao: WCL, MCLA, MinMaxz e MMSE. Os métodos serao simulados e
terao suas precisao e acuracia comparadas entre si. Por fim, uma campanha experimental
sera realizada para obtencao de dados empiricos e todos os métodos serao comparados,
tanto a simulacao quanto entre si.

Aplicando diferentes métodos de medidas de posicao baseados na comunicacao LoRa
deseja-se determinar se essa tecnologia pode ser aplicada em conjunto através de métodos
ja bem difundidos. Além disso, a partir das comparacoes de cada métodos, um algo-
ritmo melhorado é proposto utilizando a formulagdo do MMSE. Os resultados procuram
determinar os beneficios para a localizacao de cada método em situagoes variadas.

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, as solugoes de localizagao baseada nos
dados de comunicacao deverao ser definidas e aplicadas, a fim de confrontar os dados
obtidos com os dados reais. Assim, estes objetivos especificos podem ser definidos e

organizados da seguinte forma:

1 Desenvolver testes empiricos para definicao dos parametros do modelo de propaga-

¢ao da onda, relacionando a intensidade do sinal (RSSI) e a distancia;

(d Comparar os métodos de trilateracao através de simulacoes, utilizando métricas de

precisao e acuracia;

1 Desenvolver um método de trilateracao melhorado utilizando a formulagdo do mé-
todo MMSE como base, tendo em vista resultados das simulagoes, e depois compara-

lo aos demais através das mesmas métricas;

[ Desenvolver testes empiricos dos cinco métodos de trilateracao, reproduzindo no

ambiente de teste alguns dos cendrios simulados.

As principais contribuig¢oes deste trabalho serdao a comparacao em simulacao e experi-
mentalmente dos métodos de trilateragdo mais comuns na literatura, utilizando a tecno-
logia LoRa, que ¢ relativamente recente no cenario de Internet das Coisas, e o desenvol-

vimento de um novo método de trilateracdo melhorado. Estas contribuicoes favorecerao
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tanto a industria, que se beneficiara com um novo método de posicionamento de baixo

custo e de alta integragao aos sistemas correntes, quanto a comunidade cientifica, que tera

uma comparacao extensa, simulada e empirica, dos métodos de trilateracao atuais.

1.2 Estrutura do Texto

Esta monografia esta organizada na estrutura seguinte:

1 O capitulo 2 apresenta os conceitos gerais da utilizacdo de RSSI em tecnologias de

comunicagao, assim como dos métodos de trilateracao relacionados. Aqui também

serd apresentado o método proposto;

O capitulo 3 define as etapas do plano de desenvolvimento da pesquisa, desen-
volvendo os detalhes de cada método utilizado e as etapas da metodologia deste
trabalho;

O capitulo 4 mostra os resultados desta pesquisa. A modelagem empirica do modelo
de propagacao de onda e os testes simulados dos métodos de trilateracao sao expli-
cados. Por fim, sdo apresentados os resultados empiricos, que entao sao comparados

com a simulacao.

O capitulo 5 mostra a conclusao da pesquisa com uma analise geral dos resultados
obtidos nos testes, assim como as contribuigoes alcancadas. As limitagoes deste
trabalho sao pontuadas e também sao feitas recomendacoes para continuidade da

pesquisa em trabalhos futuros.
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As técnicas de RSSI sao técnicas baseadas nas medidas de intensidade dos sinais de
comunicagao. A partir destas medidas, é possivel estimar a distancia com base em modelos
de atenuacao. Esta técnica é comumente aplicada devido ao seu baixo custo operacional
(ILERI; AKAR, 2014), entretanto as medidas de RSSI podem sofrer grandes interferéncias
do ambiente (BARSOCCHI et al., 2009). Devido as interferéncias na intensidade do sinal,
se faz necessario a modelagem matematica dos sinais em fungao da distancia, adicionando
fatores oriundos das caracteristicas do ambiente fisico.

Apo6s a aquisi¢do de no minimo trés distancias de trés bases diferentes com coordena-
das conhecidas, pode-se aplicar modelos de trilateracao, a fim de calcular a posicao real
de um né de posicao desconhecida. Variacoes na posicao das bases e também na quan-
tidade delas, geram variagoes significativas nos resultados do posicionamento (ILERI;
AKAR, 2014), portanto essas caracteristicas da trilateragdo também serdo consideradas
e estudadas.

Neste capitulo sao apresentados os conceitos e formulagoes para obtencao dos valores
de RSSI e para o calculo das distancias entre emissor e receptor. Cada algoritmo de trila-
teragao, por sua vez, utiliza destes valores de RSSI e distancia a fim de calcular a posicao
do né desconhecido dentro da area de testes, suas férmulas também sdo apresentadas

aqui.

2.1 Posicionamento por RSSI

Como demonstrado na literatura, o célculo do decaimento da poténcia do sinal em
espago livre é dado pela Equagao (1) abaixo, sendo Prx a poténcia restante de uma onda

no receptor e Pr a poténcia da onda no transmissor. A relagdo descreve um decaimento
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logaritmico simples dado em decibel (dB) (ILERI; AKAR, 2014; BARSOCCHI et al.,
2009; ZHU; FENG, 2013).

L =10 x log(Prx/Prx) (1)

Prx é a poténcia de emissao do sinal pelo médulo emissor e L é dado em decibel (dB).
Analogamente, o valor de RSSI pode ser calculado no receptor através da equacao (2),
sendo Prx a poténcia restante de uma onda no receptor dada em Watts W] e Pg.s um
valor arbitrario de poténcia do sinal, usado como referéncia, dado em [mW]. O valor RSSI

entao pode ser obtido com uma leitura diretamente no médulo receptor.

RSSI =10 x log(PRX/PRef) (2)

Baseado no modelo de dispersao de espaco livre, outros modelos mais precisos po-
dem ser calculados para se estimar a distancia. O modelo de longas distancias realiza
um decaimento logaritmico em torno de um ponto dy de referéncia, adicionando perdas

inerentes do ambiente, conforme:

L(d) = L(dy) + 10 x n x log(d/dy) (3)

L(dy) é a dispersao em um ponto de referéncia, d é a distdncia que o médulo receptor
estd do mddulo emissor, L(d) é a dispersao na distancia d calculado pelo receptor através
da Equacao (2) e n é o expoente de dispersao do ambiente. Com o modelo definido pela
Equacao (3), é possivel coletar dados empiricos de RSSI e da distancia e, através de uma
regressao logaritmica, calcular o n especifico para um dado ambiente.

Conforme mencionado anteriormente, para a obtencao das coordenadas do né com
posicao desconhecida, é necessario o conhecimento prévio da posicao das bases, e entao
aplica-se algoritmos de trilateragao que utilizarao de 3 ou mais valores de distancia obtidos

pelo modelo de propagacao.

2.2 Meétodos de Trilateracao

Muitos métodos de trilateragao podem ser encontrados na literatura, entretanto poucas
comparagoes sao feitas sob as mesmas condigoes. Segundo Wang e Zheng (2014), o método
Weighted Centroid Localization Algorithm (WCL) apresenta resultados melhores que o
método Centroid Localization Algorithm (CLA), pois o primeiro considera a posigao dos
nés para gerar uma média ponderada. Os fatores desta média levam em consideracao o
inverso do RSSI, assim priorizando bases proximas do né com posicao desconhecida, uma
representacao geométrica é dada pela Figura 3, na qual nota-se que o ponto desconhecido
X se encontra mais préximo a base 1, fora do centro geométrico da area de interseccao

dos circulos.
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Figura 3 — Exemplo do posicionamento estimado pelo Weighted Centroid Localization

(WCL)
o
X\

Fonte: Autoria prépria

O método Modified Weighted Centroid Localization Algorithm (MCLA) é aplicado a
partir de fatores diferentes de multiplicacdo com base na distancia entre o né fixo e o no
desconhecido. Segundo os resultados apresentados por Shi et al. (2020), a aplicagdo dessa
adaptacao melhorou a acuracia da simulacao em cerca de 33% em comparacao com CLA.

O algoritmo MinMax utiliza a distancia calculada entre uma base fixa e o né6 maével
para definir um quadrado dentro do qual é possivel encontrar o né mével. Esta area alvo é
resultante da interseccao de todos os quadrados criados a partir das distancias calculadas
e das posigoes conhecidas de cada base(SUBHAN; HASBULLAH; ASHRAF, 2013). A

Figura 4 ilustra a geometria que emerge dos célculos deste método .

Figura 4 — Area definida pelo algoritmo MinMax

e\
s
NS
N

Fonte: (OLIVEIRA; COSTA; FONTES, 2021)

O método Minimo Erro Quadratico Médio ou Minimum Mean Squared Error (MMSE)

nao possui uma comparacao de resultados clara, porém ele se mostrou eficiente para



26 Capitulo 2. Conceitos e Revisao Bibliogrifica

problemas relacionados a sincronizagao dos nos prevendo alguns parametros incertos ao
longo do tempo (Zhang et al., 2010).
Nas secgoes a seguir, cada método de trilateracao é apresentado, assim como as foér-

mulas que resultam no posicionamento do né desconhecido dentro da area de testes.

2.2.1 Weighted Centroid Localization Algorithm (WCL)

A aplicagao de pesos aos valores de RSSI é praticamente similar a média ponderada
deste valores, considerando pesos maiores para valores menores de RSSI. Utilizando a
formulacao desenvolvida por Wang e Zheng (2014), Shi et al. (2020) e Fan et al. (2013),
pode-se desenvolver uma configuragdo com pesos diferentes para cada valor de RSSI,
buscando ponderar a influéncia dos sinais em relacao a sua intensidade. Um expoente «
pode ser introduzido como um fator de ajuste, com valor maior que 1 e aplicado igualmente
sobre todos os valores de intensidade, aumentando ainda mais a influéncia dos sinais mais
fortes.

Dessa forma, considerando k nés fixos de coordenadas (x1, 1), (z2,92), ...y (Zk, k), €
RSSI;, RSSI,, ..., RSSI, seus respectivos valores de RSSI em relacao ao n6 desconhecido,
e sendo « o fator de ajuste dinamico, os calculos para encontrar a posi¢do do ndé mével

estao representados pelas Equagoes (4) e (5):

T T2 Tk
RSST? + RSSIS Tt RSSTY
xr =
1 1 1
RSSIY + RSSIg ot RSSIY

(4)

Y1 Y2 Yk
RSSIY + RSSIS ot RSSIZ

y= (5)

1 4 1 1L
rsste T mssig T T RSSI?

2.2.2 Modified Centroid Localization Algorithm (MCLA)

O Modified Centroid Localization Algorithm (MCLA) é similar ao WCL, porém utiliza
das distancias estimadas como os pesos do ponderamento, ao invés dos valores diretos de
RSSI (FAN et al., 2013). Igualmente ao WCL, a aplicagdo de expoentes nos pesos, auxilia
na precisao e acuracia do modelo (SHI et al., 2020).

Logo, o modelo mateméatico do MCLA é apresentado pelas Equacoes (6) e (7), onde

[ representa o fator de ajuste dinamico, o qual é dependente das condi¢oes do ambiente

do teste, e considerando k nés fixos de coordenadas (z1,¥1), (2,92), ..., (Tg, yx) com
distancias ao n6 desconhecido dadas por dy, ds, ..., di, respectivamente.
S+ 4.+
R s ©)
A
37} + % + ..+ %E
L SIS ETR & ()
df  dy dy
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2.2.3 Algoritmo MinMax

Observando novamente a Figura 4, este método consiste em utilizar das interseccoes
dos possiveis intervalos que o ponto pode se encontrar, sua interpretacao geométrica
é representada por um quadrado para cada base com sua posi¢ao fixa no centro. A
sobreposicao dos quadrados de cada base formam um retangulo central, e seu centro é
dado como a posi¢cao do né desconhecido.

Segundo Subhan, Hasbullah e Ashraf (2013), sendo (z;,y;) pontos fixos conhecidos, (z,
y) a posigao do né desconhecido e d; a distdncia entre o né e os pontos fixos, os vértices
que representam a area formada pela intersec¢ao dos quadrados sdo representados (Zpin,

ymin)a (xmi’m ymaa;)7 (xmaam ymm) € (xmaaru ymax)' OS ValOI'GS de Tmins; Lmazs; Ymin € Tmaz

sao representados por:

(8)

Assim, para a definicdo da posicao = e y do ndé desconhecido, é preciso fazer uma

média simples dos valores maximos e minimos obtidos, conforme (9) e (10).

T = (Timaz + Tmin) /2 9)

Y = (Ymaz + Ymin) /2 (10)

2.2.4 Minimum Mean Squared Error (MMSE)

O MMSE ¢é um método para se calcular o ponto de maior probabilidade da real posi¢ao
do n6 (Zhang et al., 2010), representado pela Figura 5.

Para seu célculo, considerando (z;,y;) pontos fixos e com posigoes conhecidas e N(x,y)
o n6 que é desejado descobrir a posi¢ao, a distancia d; entre o né e os pontos fixos pode ser
determinada com base em Equacao (11). Como i = 1,2,3, ..., k, o sistema de Equagoes
(12) é gerado.

di = \J(x — 2.2 + (y — y)? (11)

di = /(= 21)? + (y — 1)’
dy = \/(x — 22)2 + (y — 1)

(12)

di = \/(z — )2 + (y — e)?
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Figura 5 — Area definida pela trilateracdo de 3 pontos usando MMSE

&

Fonte: Autoria prépria

Entao, o sistema pode ser reescrito subtraindo-se a distancia da ultima base k de todas
as outras distancias ¢ = 1,2, ...,k — 1 assim formando um novo sistema de equagoes em

(13)

di — dy, = \/(JU —z;)* + (v —vi)*+
—/(r =2 + (g — w)?
Para o sistema descrito pela Equagdo (13), a solugdo pode ser escrita vetorialmente

como nas Equagoes (14) e (15) (Zhang et al., 2010; ZHU; FENG, 2013; SUBHAN; HAS-
BULLAH; ASHRAF, 2013).

(13)

Az =1 (14)

T=A" (15)
Sendo:

7= H (16)
v

2 X (w; — wp) 2% (Y — y)
A= (17)

2% (Tpo1 — k) 2% (Y1 — Yi)

w?—ap+yl -y +dp—d?

S
I
—~
—_
(0.¢]
~—

xi_l - xz + yl%—l - yl% + di - dz—1
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2.2.5 MMSE Modificado

A Equacao (12) pode ser reorganizada de maneira que o sistema resultante descrito
pela Equacao (13) seja diferente, alterando a ordem das bases conhecidas a fim de subtrair
a equacgao da menor distancia as outras distancias, ou seja, a equagao da base que possua
a menor distancia estimada ao ponto desconhecido serd subtraida as demais equacgoes.
Como exemplo, observando a Figura 5 onde existem 3 bases, a base escolhida para ter
sua equacao subtraida as demais é a base 1, e o sistema de equacgoes se torna como na

Equacao (19).

dy —dy = \/(x — 22)2 + (y — y2)?+
—(@—21)? + (y — )2
dy —dy = /(& — 23)2 + (y — ya)2+
(@ —21)2 + (y — )2

Esta modificagdo altera significativamente a matriz A e o vetor b na Equagao (14),

(19)

principalmente quando a quantidade de bases fixas é maior que 3, portanto o resultado

da inversao de A para a resolucao da equagao em funcao de (z,y) também é alterado.
Desta maneira, este trabalho pretende demonstrar através das simulagoes e testes

empiricos, que esta modificacdo ao método MMSE traz beneficios significativos a acuracia

e precisao da localizacao do né desconhecido.
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O foco deste trabalho é realizar a comparacao de diferentes técnicas de trilateracao
através de varios cenarios diferentes, assim como desenvolver um novo método melhorado.
Essa comparacao inicia-se por uma extensa simulacao variando a posi¢ao e a quantidade
de bases significativamente. Posteriormente, resultados empiricos sao tomados utilizando
hardware de baixo custo e de facil aplicagdo. A Figura 6 mostra um exemplo de hardware
LoRa utilizado.

Figura 6 — Exemplo de Hardware utilizando Arduino e LoRa

Fonte: (LAM; CHEUNG; LEE, 2019)

Neste capitulo ¢ apresentado o caminho metodologico tomado para a execugao e pos-

sivel comparagao dos métodos de trilateracao, utilizando o modelo de longas distancias



32 Capitulo 3. Metodologia

para a propagacao de onda. Primeiramente, realiza-se uma campanha experimental para
a obtencao dos dados empiricos da propagacao do sinal a fim de obter-se sua modelagem
dentro do ambiente de teste. Na etapa seguinte, sao aplicados os métodos de trilateracao
propostos em ambiente simulado e os resultados sao comparados. Entao passa-se para
teste empiricos no mesmo ambiente do teste inicial, no qual a propagac¢ao da onda foi mo-
delada. Ao final os resultados reais de cada método sao discutidos e comparados, tanto

em relacao aos resultados da simulacao, quanto entre si para os resultados empiricos.

3.1 Campanha experimental e modelagem

A placa de circuito da Heltec Automation, contendo o microcontrolador ESP32 inte-
grado ao modulo LoRa e a um pequeno display de LED (Figura 7), foi utilizada como
o hardware principal nos experimentos deste trabalho. Duas antenas foram selecionadas
para essa etapa da aplicacdo, uma da marca ChenZen de 3 dBi e outra da marca RC
Aero de 5 dBi, ambas capazes de receber e enviar sinais de 915 MHz. A implementacao

do cédigo foi feita em linguagem C utilizando a IDE do Arduino.

Figura 7 — Placa do microcontrolador ESP32 LoRa com antena 3 dBi (esquerda) e 5 dBi
(direita)

Fonte: Heltec ESP-32 LoRa

Primeiramente duas placas, uma como receptor e outra como emissor do sinal LoRa,
dispostas num plano bem préximo ao solo, sao usadas para a tomada de 300 medidas de
RSSI, estas sdo coletadas no receptor para cada distancia medida entre as placas, e nesta
etapa sao utilizadas duas antenas com ganhos de 3 dBi e 5 dBi. Por possuir menor ganho
e consequentemente menor resolucao, para a antena de 3 dBi foram utilizadas distancias
de 1 m a 12 m em incrementos de 1 m, e de 12 m a 20 m em incrementos de 2 m. Para a
antena de 5 dBi, as distancias escolhidas foram de 0,25 m a 3 m em incrementos de 0,25 m,
e de 3 m a 27 m em incrementos de 1 m. A maior frequéncia de pontos selecionados para
posi¢des proximas a base se deve ao carater logaritmico do modelo, que possui grande
variacao do valor RSSI para distancias pequenas.

Apés a coleta dos valores de RSSI, uma média para cada posicao é calculada e os

valores da intensidade do sinal em fun¢do da distancia sao plotados em um grafico, e, por
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fim, aplica-se uma aproximacao a uma curva logaritmica dos dados medidos para se obter
os parametros definidos na Equacgao (3), essa aproximagao ¢é feita utilizando a ferramenta
chamada 'Linha de Tendéncia Logaritmica", do Google Sheets. Assim, a modelagem da
propagacao da onda inclui as interferéncias especificas provenientes do ambiente de teste,
incluindo as diferencas entre antenas, através dos parametros L(dy) e 7.

Com o modelo bem definido, a préxima etapa é a simulagdo dos métodos de trila-
teragao, para comparacao de desempenho e definicao dos melhores métodos, segundo os

critérios definidos neste trabalho.

3.2 Comparacao em ambiente simulado

A fim de verificar o desempenho dos métodos de trilateragao, as simulagoes foram
realizadas variando caracteristicas de quantidade de bases e poténcia de antena dos nés.
Cada método sera analisado com base nas seguintes caracteristicas: acuracia e precisao.
A analise foi feita dentro uma area alvo no centro do ambiente simulado de teste. Serd
evidenciado se a troca da antena, e respectivo modelo, causara alguma modificacao nos
resultados simulados e o impacto da quantidade de bases no desempenho dos métodos.

A area da simulagao é definida por um quadrado de 15 metros de lado, os pontos
escolhidos formam uma malha de quadrados de 1 m de lado, inseridos de maneira que
suas coordenadas planares variam conforme o seguinte padrao: (0; 0), (0,5; 0), (1; 0) ...
(15; 0), (0; 0,5), (0,5; 0,5), (1; 0,5) ... (15; 15). As coordenadas conhecidas das bases
formam um poligono equilateral do qual cada base é um vértice, com centro idéntico ao
centro da area de teste, em (7,5; 7,5), e a distdncia de todas as bases ao centro é de 7,5
metros. A area alvo para o calculo das métricas de precisao e acuracia é definida por um
circulo de centro (7,5; 7,5) e raio 3,75 metros. A Figura 8 ilustra a drea de teste para 3,
4, 5 e 6 bases.

Para cada ponto p dentro da area de simulac¢ao, valores de RSSI ideais sao calculados
utilizando o modelo obtido empiricamente. Entao, ruido Gaussiano ¢ adicionado ao RSSI
e esta adi¢ao é repetida n vezes, sendo n definido arbitrariamente igual a 100. O ruido
utiliza parametros de deslocamento e dispersao baseados na diferenca entre a aproximacao
feita pela equagao do modelo e os valores de RSSI reais, medidos no experimento inicial.

A proxima etapa simulada consiste em calcular a distancia a partir dos valores ruidosos
da intensidade do sinal, e por fim aplicar os métodos de trilateracao para estimar as
coordenadas de cada ponto no plano.

A acuracia das medi¢coes num ponto p dentro da area da simulacdo serd identificada
através da média obtida das n simulagdes que resultam nas coordenadas (z,,y,) em com-

paracao com o valor real (Z,ca, Yrear), €xpresso pela Equacao (20).

ep = Xy — Xreatl = /(@ — Trea)? + (Yp — Yrear)? (20)
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Figura 8 — Area da simulacdo para 3, 4, 5 e 6 bases.
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Fonte: Autoria prépria

E X, ¢ calculado através da Equagio (21).

~ Zn: ('IV y)
Xy = (2p,yp) = = 1n - (21)
A precisao no mesmo ponto p sera obtida pela dispersao dos n resultados calculados
para a acuracia, ou seja, a precisao sera dada pelo desvio padrao dessas medidas, expressa

pela Equacao (22).

(X = X,)?
o, = z_1< " P) (22)

A quantidade escolhida de repetigoes para as medigoes em cada ponto é de 100, ou seja,
n = 100. Considerando um total de P pontos dentro da area alvo, duas métricas gerais
sao definidas para a comparacao dos métodos: a média de todas as medidas de acuracia
de cada ponto p, e a média de todas as medidas de precisao dos mesmos pontos p, sendo
p pertencente & area alvo, expressadas pelas Equagoes (23) e (24) respectivamente.

P
p=1 €p

P

ol
I
—
[\
w
~
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25:1 Op
P
Apés o calculo de todas as métricas, a simulacao é repetida modificando-se a quanti-

(24)

o =

dade de bases, inicialmente 3, entao 4, 5 e finalmente 6 bases.

Abaixo as etapas da simulacao sao evidenciadas passo a passo:

1. Definir a quantidade de bases e suas posigoes;

2. Calcular a distancia real e seu valor ideal de RSSI para cada ponto em funcao de

cada base;

3. Adicionar ruido Gaussiano ao RSSI ideal utilizando métricas empiricas de desloca-

mento e desvio padrao;

4. Calcular a nova distancia de cada ponto a cada base, utilizando o valor de RSSI

ruidoso, aplicado ao modelo de propagacao definido;

5. Calcular a posigao de todos os pontos, utilizando 5 algoritmos de trilateragao: WCL,
MCLA, MinMax e MMSE, e a nova proposta ao MMSE;

6. Repetir os passos 3, 4 e 5, 100 vezes;
7. Calcular a acuracia e precisao de todos os pontos;

8. Calcular a média da acuracia e média da precisdo dentro da area alvo, para todos

os algoritmos.

9. Repetir todos os passos acima para 3, 4, 5 e 6 bases.

Estes resultados darao a base de comparacao para a proxima etapa, na qual a trilate-
ragao sera aplicada empiricamente, utilizando o hardware apresentado anteriormente, na

secao 3.1.

3.3 Aquisicao e comparacao dos dados empiricos

De maneira semelhante ao que foi simulado (Figura 8) as bases LoRa serdo posiciona-
das ao redor da regiao alvo com antenas bem proximas ao plano do solo, formando um
poligono equildtero para cada configuracao de quantidade de bases, e em seguida uma
ultima placa alvo serd o né com posicao desconhecida, que realizard seu préprio posicio-
namento. Nesta etapa, somente a antena de 5 dBi serad utilizada por ter apresentado os
melhores resultados de posicionamento.

Nesta configuracao, o programa embarcado na placa alvo deve coletar os valores de

RSSI das bases de maneira sequencial, evitando interferéncia entre os sinais. Para isso,
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para cada base foi designado um identificador, e o programa da base a torna um repetidor,
que aguarda a mensagem do noé alvo contendo o seu identificador e reenvia a mensagem
recebida. Apos a obtencao de todos os valores de RSSI, o programa na placa alvo realiza o
calculo das distancias utilizando o modelo de propagacao definido na primeira campanha
experimental e as posi¢coes das bases, que foram inseridas diretamente na programacao
do né movel, e entao este realiza a trilateragao, utilizando os cinco métodos. A Figura 9

mostra o diagrama de blocos do sistema embarcado no ESP32 alvo.

Figura 9 — Diagrama de blocos do sistema embarcado para o teste da trilateracao para k

bases fixas.
Sistema Embarcado no ESP32
Ve
<P

Basei PR A Modelo d(i) Trilateragéo -
; > Antena ) i > : P ;
(i=1.2. k) RSSI(i) > Propagacéo (5 métodos) (?r:?;gd(;(sg’)

e

Fonte: Autoria prépria

Posteriormente, pretende-se alterar a posicao do emissor dentro da area e refazer o
procedimento. Cada posicao ira gerar 100 resultados para a localizacao estimada, cada
resultado serd comparado a localizacao real, e entdao o desempenho geral de cada método
sera avaliado e comparado, conforme as métricas estipuladas na secao anterior. Por fim,
comparagoes com os resultados simulados evidenciarao se existe uma boa verossimilhanca

do modelo a aplicagao pratica.
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Resultados

Neste capitulo, sao apresentados os resultados da campanha experimental inicial que
gerou o modelo de propagacao da onda no ambiente de teste. Entao, o modelo é utilizado
para as simulagdes dos métodos de trilateragao em um ambiente simulado amplo.

Para avaliar os resultados simulados de cada método, as métricas sao calculadas a
partir de dados ruidosos provenientes das variagoes entre os valores de RSSI e a curva
logaritmica que representa o modelo.

Por fim, testes empiricos sao realizados em um ambiente aberto, sem obstaculos entre
as bases e nos. Os resultados empiricos sao comparados entre si utilizando as mesmas mé-
tricas da simulagao e, posteriormente, verifica-se a verossimilhanca se os mesmos padroes

observados na simulagao se repetem nos testes reais.

4.1 Modelo Empirico da Propagacao da Onda

Primeiramente, o modelo de propagacao da onda ¢é calculado utilizando dois contro-
ladores equipados com uma antena 3 dBi cada (Figura 7) num ambiente aberto e sem
obstaculos préximos ou entre as antenas, a Figura 10 mostra a regiao utilizada para a
modelagem.

Um controlador é somente um emissor e o outro o receptor, no qual sao medidos 100
valores de RSSI uma dada distancia e a média desses valores é utilizada para obter a
distancia. As distancias variam de 1 a 12 metros, em passos de 1 metro, e de 14 a 20
metros, em passos de 2 metros.

Os resultados estao plotados no grafico da Figura 11, junto a regressao logaritmica

aplicada nos pontos empiricos para obtencao dos parametros do modelo de propagacao
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Figura 10 — Regiao utilizada na modelagem e nos testes empiricos.

Fonte: Autoria prépria

(Equacao (3)), os quais estao evidenciados na Tabela 1, junto ao erro médio e desvio

padrao da curva calculada.

Figura 11 — Gréfico da distancia versus valor RSSI para antena de 3 dBi.
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 1 — Parametros empiricos da propagacao da onda para antena de 3 dBi

Parametro | d L(dy) n Erro médio | Desvio padrao
Valor | 1,0 m | 63,3 dB | 3,095 | -0,13 dB 2.62 dB

Nota-se que o valor de 7 estd dentro do esperado, normalmente entre 2 e 4 (TARRIO;
BERNARDOS; CASAR, 2011). O erro médio se mostra pequeno, mas esse efeito é

esperado em uma regressao, pois provém da simetria que existe entre os pontos e a propria
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curva. Ja o desvio padrao mostra que as variagoes sao relativamente grandes, tomando
um valor de mais de 2 dB.

O mesmo teste acima é repetido para uma antena de 5 dBi, modificando-se também as
distancias entre emissor e receptor para uma coleta de resultados mais populosa devido
ao maior ganho da antena. Assim, conforme mencionado anteriormente, tomou-se as
distancias de 0,25 a 3 metros, em incrementos de 25 centimetros, e de 3 a 27 metros, em
incrementos de 1 metro.

Os resultados plotados e os valores dos parametros do modelo estao evidenciados na
Figura 12 e Tabela 2, respectivamente. Novamente calcula-se a regressao logaritmica, erro

médio e desvio padrao do novo modelo.

Figura 12 — Grafico da distancia versus valor RSSI para antena de 5 dBi.
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 2 — Parametros empiricos da propagacao da onda para antena de 5 dBi

Pardmetro | dy L(dy) n | Erro médio | Desvio padrao

Valor 1.0m | 49,2dB | 2,856 | -0.11 dB 0,35 dB

Como o valor de RSSI é calculado através de uma referéncia arbitraria no receptor,
a antena de 5 dBi apresenta um decaimento relativamente pequeno, um maximo de 13
dBi, que é quase linear até a marca dos 3 metros, ou seja, o indicador de forca para
sinais proximos ¢ muito préoximo da prépria referéncia devido ao ganho superior que a
antena possui. Para a regressao logaritmica mostrada na Figura 12, os pontos iniciais
até 3 metros foram ignorados, pois produziriam um erro muito grande através da curva
calculada.

Novamente 7 apresenta um valor esperado, o valor do erro médio continua baixo,
mas este provém da prépria regressao, ja o desvio padrao se mostrou muito menor do

que anteriormente, o que evidencia uma precisao maior da curva calculada. Ao observar
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todos os parametros empiricos pode-se concluir que antenas com ganhos maiores produzem
sinais menos ruidosos devido a maior poténcia.

Para a medicao de RSSI em distancias menores que 3 metros cogitou-se a aplicagao
de uma regressao linear, junto a um algoritmo inteligente, que faria a selecdo do modelo
dado um valor limite de RSSI, porém incontinuidades surgirao na interface entre equagoes
e os métodos de trilateracao poderao apresentar resultados incorretos, nao relacionados
com as caracteristicas do método em si, afetando negativamente o objetivo desse traba-
lho. Portanto, para as métricas dos testes simulados e empiricos da trilateracao, apenas

distancias maiores que 3 metros serao utilizadas.

4.2 Simulacao da Trilateracao

A simulagao foi realizada em ambiente do software MATLAB 2021, rodando com
sistema operacional Windows 10. Um computador possuindo processador Ryzen 7x e
memoria RAM de 32Gb e 3200Mhz foi utilizado para todas as simulagoes.

Para a primeira parte da simulacao, o modelo obtido com as antenas de 3 dBi foi
utilizado (Tabela 1) e a quantidades de bases foi variada de 3 até 6. Para os métodos de
trilateragdo WCL o pardmetros « foi escolhido como 1,2 (Equagdes (4) e (5)), e para o
MCLA o parametro 5 como 10 (Equagoes (6) e (7)), igualmente a outros autores citados
nesse trabalho (WANG; ZHENG, 2014; SHI et al., 2020; FAN et al., 2013).

Os valores obtidos para média geral do erro e média geral desvio padrao (Equagoes
(23) e (24)) estao dispostas na Tabela 3 e 4, respectivamente. Os resultados para todos

os pontos da area de teste foram mapeados, ilustrados e discutidos a seguir.

Tabela 3 — Média geral do erro, em metros, dos métodos de trilateracao, utilizando o
modelo de 3 dBi.

Bases 3 4 5 6
WCL 1,35 | 1,12 | 1,02 | 0,96
MCLA 1,36 | 1,23 | 1,16 | 1,14
MinMax 1.71 1124 | 1,19 | 1,12
MMSE 1,96 | 1,79 | 1,69 | 1,59
MMSE Modificado | 1,96 | 1,60 | 1,50 | 1,41

Tabela 4 — Desvio padrao geral, em metros, dos métodos de trilateracao, utilizando o
modelo de 3 dBi.

Bases 3 4 5 6
WCL 0,58 | 0,55 | 0,51 | 0,48
MCLA 0,53 10,51 | 0,48 | 0,44
MinMax 0,80 | 0,61 | 0,62 | 0,59
MMSE 1,35 | 1,67 | 1,06 | 1,00
MMSE Modificado | 1,35 | 1,02 | 0,91 | 0,85
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Para 3 bases no modelo de 3 dbi a Figura 13 mostra um mapa de cores para erro
e desvio padrdo. Pode-se notar que os algoritmos par WCL e MCLA resultaram em
ambas métricas melhores e, dentro da area alvo, valores de erro menores que 1 metro sao
observados.

O algoritmo MinMax apresenta um erro alto em uma boa porgao da area alvo e um
desvio padrao relativamente alto em toda a regiao, isso se da pela geometria retangular
que emerge da resolucao das equagoes do método.

O MMSE e sua variagdo proposta mostraram o pior resultado dentre os métodos,
mesmo tendo uma complexidade alta na resolucao de suas equagoes. Dentro da regiao
de teste, o erro e desvio padrao sao bem distribuidos, o que é esperado do seu carater de
mitigacao de erro na area de intersec¢ao das distancias das bases. A Figura 14 e as métricas
calculadas evidenciam que a modificacao nos célculos do MMSE néo o influenciaram de
nenhuma forma significante, de fato, os valores obtidos sdo exatamente iguais ja que a

permutacao de apenas 3 bases nao altera as matrizes significativamente.

Figura 13 — Erro e desvio padrao do modelo de 3 dBi com 3 bases.
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Como método inicial de comparacao, a quantidade de bases foi aumentada para 6,
conforme a Figura 15, que ilustra o fato esperado de que aumentado-se o nimero de
bases melhora-se o posicionamento em todos os métodos. O Apéndice A também traz as
ilustragoes das simulagoes com 4 e 5 bases.

O WCL e MCLA mostraram uma diminui¢ao do erro principalmente nas bordas da
area alvo, devido a posi¢des mais proximas na nova disposi¢ao das bases, mas o desvio
padrao praticamente nao se alterou. O WCL apresenta o erro mais baixo de todos os
métodos, o que mostra a eficacia da adicao de pesos aos valores de RSSI.

MinMax apresentou uma grande melhoria, de 35% para o erro e 26% para o des-

vio padrao, com a adi¢ao de mais bases, corroborando com o caracter retangular deste
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Figura 14 — Erro e desvio padrao do modelo de 3 dBi com 3 bases para o MMSE.
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algoritimo.

MMSE apresentou melhorias relativas, mas ainda atras de todos os outros métodos. A
Figura 16 mostra claramente que a modificagdo do algoritimo afetou os resultados obtidos.
O MMSE comum gera melhor precisdo e acuracia aos pontos proximos a base 6, entao,
modificando-se os cédlculos para que a base mais préxima do noé seja a distancia a ser
subtraida (Equacao (19)), houve melhoria significativa de ambas as métricas do método,

e também fica visivel que a area de baixo erro foi aumentada significativamente.

Figura 15 — Erro e desvio padrao do modelo de 3 dBi com 6 bases.
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A segunda etapa das simulagoes é a modificagdo do modelo obtido com antenas de 3

dBi para o modelo menos ruidoso com antenas de 5 dBi para reavaliar o desempenho dos
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Figura 16 — Erro e desvio padrao do modelo de 3 dBi com 6 bases para o MMSE.
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4

métodos em um cendrio com menos interferéncias do ambiente. As Tabelas 5 e 6 mostram

as métricas gerais de cada método para esta nova simulacao.

Tabela 5 — Média geral do erro [m]| dos métodos de trilateracao, utilizando o modelo de

5 dBi.

Bases 3 4 5 6
WCL 0,77 1 0,46 | 0,39 | 0,38
MCLA 1,04 { 0,99 | 0,98 | 0,97
MinMax 1,29 1 0,59 | 0,45 | 0,24
MMSE 0,27 1 0,25 | 0,23 | 0,22
MMSE Modificado | 0,27 | 0,22 | 0,20 | 0,18

Tabela 6 — Desvio padrao geral [m] dos métodos de trilateracao, utilizando o modelo de

5 dBi.

Bases 3 4 5 6
WCL 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
MCLA 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,07
MinMax 0,16 | 0,14 | 0,14 | 0,11
MMSE 0,151 0,14 | 0,13 | 0,12
MMSE Modificado | 0,15 | 0,12 | 0,11 | 0,10

Nota-se que o MMSE apresentou grande melhoria, passando a ser o método mais eficaz

dentre todos os métodos testados, com apenas 3 bases o erro ja é muito baixo, portanto a

aplicagoes de mais bases se tornam menos importantes. A modificacdo do MMSE mostra

melhoria muito pequena nas métricas gerais, porém os mapas de cores para mais bases

mostraram um aumento na area de baixo erro, além dos limites da area alvo. Os novos

resultados mostram que a aplicacdo do MMSE ¢ factivel, porém dependente do ambiente
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no qual o sistema é inserido, ja a modificacdo proposta pode sempre ser usada, pois
melhora efetivamente a precisao e acuracia em mais pontos da area.

O algoritimo MinMax novamente mostra eficiéncia quando a quantidade de bases é
aumentada, passando de erros acimas de 1 metro com 3 bases para 24 centimetros com 6
bases, corroborando os resultados anteriores. O aumento de bases novamente apresentou
um limite na aplicacao de mais bases, porém o MinMax obteve resultados melhores devido
ao carater geométrico que emerge dos calculos.

O MCLA apresentou o pior desempenho e melhoria pouco significativa com os aumento
da quantidade das bases, diferentemente do WCL, o que mostra uma cenario ainda melhor
do que o anterior para a aplicacdo de pesos nos valores de RSSI ao invés das distancias.
No geral, como o erro gaussiano aplicado foi pequeno, os valores de desvio padrao para
todos os métodos foi baixo, independente da quantidade de bases.

Em todos os métodos o desvio padrao se manteve bem baixo, e a adicdo de bases
mostrou-se pouco eficaz na melhora dessa métrica. Isso se da ao fato do erro com ganhos
de 5 dBi apresentarem pouca interferéncia e consequentemente pouca variagao relativa ao
erro médio.

Para uma analise mais especifica, o teste com 3 bases foi realizado e seu mapa de cores
evidenciado na Figura 17. A Figura 18 mostra a comparacao do MMSE e sua modificacao

para o novo modelo.

Figura 17 — Erro e desvio padrao do modelo de 5 dBi com 3 bases.
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Devido a modificagao da antena e consequente aumento do ganho do sinal emitido,
todos os métodos apresentaram erros baixos na regiao alvo. As métricas indicam que,
apenas com 3 bases, o resultado para 5 dBi é mais eficaz do que 6 bases com antenas 3
dBi, exceto para o MinMax, que apresenta erros relativamente grandes na parte inferior

da regiao alvo, sendo este o metodo menos preciso neste caso.
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Figura 18 — Erro e desvio padrao do modelo de 5 dBi com 3 bases para o MMSE.
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Para o WCL e MCLA, muitos pontos dentro da regidao alvo estao proximos de zero,
principalmente no centro e nas diregoes de cada base, o que evidencia que a menores
distancias possuem melhor precisao, portanto a aplicacao de pesos maiores traz melhorias
significativas.

O MMSE apresentou o menor erro, com média de apenas 0,27 metros, este é o método
mais eficaz neste cenario. Apesar da complexidade presente nos calculos matriciais, a pre-
cisdo e acuracia estao visivelmente presentes. A modificagdo deste método é ilustrada na
Figura 18, porém, de maneira similar a simulacao de 3 dBi, nao ha diferenca significativa.

Apesar da métrica geral da precisao ser bem parecida entre todos os métodos, o MMSE
apresenta uma dispersao um pouco maior além da area alvo, assim como o MinMax. O
WCL e MCLA praticamente nao apresentam desvio padrao superior a 0,2 metros dentro
da area alvo, e perto das bases o desvio é ainda menor, chegando a quase 0 metros.

Aumentando-se a quantidade de bases para 4, o mapa de cores de todos os métodos é
apresentado na Figura 19. A comparagao do MMSE ¢é apresentada na Figura 20.

Corroborando os dados da Tabela 5, o WCL e MinMax mostraram uma acuréicia
significativamente melhor, mostrando resultados bem similares, tanto nas métricas gerais
quanto na distribuicdo do erro através de toda a area da simulagdo. A reducdo no erro
foi de 40% e 54% para o WCL e MinMax respectivamente.

O MCLA apresentou uma melhora pequena na acuracia, o que evidencia que a aplica-
¢ao do peso a distancia tem menor impacto do que quando o peso é aplicado diretamente
ao valor de RSSI, seu erro médio é mais que o dobro do erro obtido pelo WCL.

O MMSE continua com o menor erro dentre os métodos, especialmente a modificacao
proposta neste trabalho. Apesar da alta precisao, a modificagao melhora ligeiramente as

duas métricas gerais e nota-se uma maior cobertura de baixo erro e desvio padrao através
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Figura 19 — Erro e desvio padrao do modelo de 5 dBi com 4 bases.
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Figura 20 — Erro e desvio padrao do modelo de 5 dBi com 4 bases para o MMSE.
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de area de simulacao.

Com 5 bases, a Figura 21 mostra melhorias pouco significativas para o WCL, MCLA e
MMSE em relagao ao erro na area alvo, e praticamente nao ha melhoria no desvio padrao
destes métodos, isso implica que existe um limite para o qual a adi¢cdo das bases nao traz
mais beneficios para o posicionamento por trilateracdo para estes métodos, dado o fato
de que as distancias das bases a regiao alvo nao se altera.

MinMax ainda apresentou uma melhoria consideravel em sua precisao, reduzindo seu
erro em 24%. Ja a modifcacao do MMSE trouxe novamente uma melhoria muito pequena,

de cerca de 11% para o erro, como mostra a Figura 22.

Figura 21 — Erro e desvio padrao do modelo de 5 dBi com 5 bases.
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Figura 22 — Erro e desvio padrao do modelo de 5 dBi com 5 bases para o MMSE.
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A Figura 23 mostra as simulagoes para 6 bases e, novamente, vé-se que as melhorias
para WCL, MCLA e MMSE foram pequenas, praticamente insignificantes. Ja o método
MinMax trouxe novamente uma melhoria relativamente grande, reduzindo seu erro em
cerca de 47%, e ¢é interessante notar que forma-se uma drea bem extensa onde os erros
se mantém proximos de 0 metros. Este resultado é comparavel ao MMSE, porém sem a
complexidade matricial que este tultimo traz.

A Figura 24 mostra melhoria perceptivel do MMSE e MMSE modificado, mas bem
reduzida, o que corrobora com o limite discutido anteriormente, da adigdo de bases sem a
redugao das distancias. O MMSE modificado novamente mostra uma melhor distribuicao

através da area simulada, principalmente no desvio padrao.

Figura 23 — Erro e desvio padrao do modelo de 5 dBi com 6 bases.
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Apoés a simulacao geral de cada método, 5 pontos selecionados sao testado empirica-
mente, para verificagdo de cada método na pratica. Estes testes e seus resultados sao

compilados na secao seguinte.
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Figura 24 — Erro e desvio padrao do modelo de 5 dBi com 6 bases para o MMSE.
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4.3 Campanha Experimental da Trilateracao

Apenas 5 pontos foram selecionados para o calculo empirico, 1 deles no centro da area
de teste, 3 nas extremidades da area alvo e um ultimo perto de uma das bases. A Tabela

7 e a Figura 25 trazem as coordenadas dos pontos e ilustram suas posicoes.

Tabela 7 — Coordenadas dos pontos escolhidos para os testes empiricos.

Ponto | x m] | y [m]
I 75 | 11,25
IT 7,5 7,9
Ir | 11,25 | 7,5
IV 5,0 5,0
V| 75 | 375

Para a campanha experimental, foram utilizadas antenas de 5 dBi em todas as placas
LoRa. A regiao do experimento foi mapeada e as bases posicionadas da mesma maneira
da simulacao para 3 bases e 4 bases. Os cinco pontos escolhidos (Tabela 7) receberao a
placa com o calculo das distancias e os 5 métodos de trilateracao embarcados, a posicao
de cada base foi inserida previamente no cédigo fonte.

A Tabela 8 traz as métricas gerais de cada método, calculada apenas para esses 5
pontos, e como comparagao, os resultados simulados desses 5 pontos também estao evi-
denciados.

Com excecao do MinMax para 3 bases, todos os métodos testados apresentaram mé-
tricas gerais maiores empiricamente do que na simulacgao, isso é esperado ja que existem
ruidos e interferéncias do ambiente que nao sao modeladas pelo modelo logaritmico de

propagacao de onda. De maneira geral, o desvio padrao se mantém proximo ao simulado,
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Figura 25 — Pontos escolhidos para os testes empiricos.
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Tabela 8 — Média dos erros e desvio padrao para os métodos de trilateracdo para os 5
pontos empiricamente testados, utilizando o modelo de 5 dBi.

Erro médio [m] | Desvio padrao [m)]

Método 3 bases | 4 bases | 3 bases | 4 bases
Simulado | 1,01 0,76 0,10 0,09
WCL Empirico 1,15 0,93 0,14 0,25
Simulado | 1,14 1,32 0,08 0,08
MCLA Empirico 1,21 1,35 0,09 0,13
MinM Simulado | 1,61 0,90 0,14 0,13
MV Empfrico | 1,40 | 1,00 | 0,17 0,21
Simulado | 0,30 0,30 0,17 0,16
MMSE Empirico 0,67 0,52 0,20 0,21
Simulado 0,30 0,26 0,17 0,13
MMSE Mod. | o pirico | 0.67 | 047 | 020 0,17
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apresentando pequena variacao através dos métodos e cenarios testados.

O MCLA perdeu acuracia quando a quantidade de bases foi aumentada de 3 para 4
bases, porém, observando as Figuras 17 e 19, nota-se que os 5 pontos selecionados estao
em regides que desfavorecem o cdlculo da posicio para este método. E valido ressaltar
que o aumento de bases pouco influencia este método, como prevé os valores simulados
na Tabela 5.

De maneira similar a simulacao, o MMSE apresentou melhoria quase insignificante
com o aumento da quantidade de bases, e a modificacao proposta mostrou-se ligeiramente
melhor tanto na precisao quanto na acuracia. Para 3 bases a modificagdo nao altera os
resultados, fato evidenciado e discutido na simulacdo, ou seja, vemos novamente que
o sistema de equacOes possui apenas uma solucao para 3 bases, consequentemente a
alteracao da ordem das bases nao altera a solu¢ao do método.

E evidente e significativa a melhoria do método MinMax, o aumento de bases propor-
cionou 44% de aumento da acurécia, saltando do pior erro médio, para o segundo melhor
dentre os métodos. Apesar do seu desvio padrao nao ter se modificado, o valor é baixo,
portanto sua precisao foi mantida.

De maneira individual, os resultados para acurdcia sao compilados e discutidos a
seguir. A Figura 26 mostra o grafico comparativo para o aumento da quantidade de bases

para o Ponto I.

Figura 26 — Resultados empiricos da acuracia dos 5 métodos de trilateragao para o ponto

1.
2,00 WCL sim.
175 B WCL real
MCLA sim.
1,50
B MCLA real

1,25 . .

- MlinMax sim.
1,00 B B MinMaxreal
0,75 ] MDMSE sim.
050 | | MMSE real

| | MMSE Mod. sim.
0,25 H H B

B B MMSE Mod. real

3 bases 4 bases

Fonte: Autoria prépria

E interessante notar que o aumento de bases piorou os resultados do WCL, MCLA e
MinMax, isso se deve ao fato do ponto I estar muito préximo a base 3 no teste com 3
bases e mais distante das bases 3 e 4 no teste com 4 bases, o que mostra que a aplicacao
dos pesos pode ser mais vantajosa do que a inclusdo de novas bases. O WCL também
apresentou um resultado melhor do que o simulado com 3 bases, porém pior que o MCLA,

ja empiricamente, uma inversao é visivel, sendo o WCL mais acurado do que o MCLA.
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O MMSE e sua modificacao apresentaram resultados idénticos para 3 bases, e para
4 bases o resultado da modificagao foi ligeiramente pior, tendéncia esta evidenciada na
simulagao. Isso se deve ao MMSE comum ter uma melhor acuracia préxima a base 4 em
detrimento dos pontos mais distantes desta mesma base, fato que nao acontece com o
método modificado.

A Figura 27 mostra a mesma comparacao para o ponto II, ponto central da area de

testes.

Figura 27 — Resultados empiricos da acuracia dos 5 métodos de trilateragao para o ponto

II1.
2,00 WCL sim.
175 - B wCLreal
| | MCLA sim.
1,50 u
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MinMax sim.
1,00 B vintax real
0,75 MMSE sim.
050 MMSE real
MMSE Mod. sim.
0,25
. B VMSE Mod. real
0,00

3 bases 4 bases

Fonte: Autoria prépria

Neste teste é facil perceber que todos os métodos mostram grande melhoria com o
aumento das bases, em especial o MinMax que apresentou mais de 70% de aumento da
acuracia, inclusive resultados melhores do que o simulado para 3 bases.

O MCLA se mostrou superior ao WCL nesse ponto, evidenciando que a aplicagao de
pesos na distancia pode ser melhor do que a ponderagao sobre os valores de RSSI em
alguns cenérios.

Novamente o MMSE modificado ficou atras do MMSE comum, ja que o tultimo tem
uma concentra¢ao maior de pontos com baixo erro préximo ao centro, esse fato também
é visto na simulacdo, como mostra a Figura 20.

Para o ponto III, a Figura 28 ilustra os resultados de acuracia, ponto localizado na
parte lateral esquerda da regiao alvo.

Nota-se pouca melhoria do WCL e uma deterioracao da acuracia para o MCLA e
MinMax, novamente tal fato pode ser atribuido ao ligeiro aumento da distancia entre
esse ponto e as bases, quando aumenta-se de 3 para 4 bases. Para 3 bases podemos
destacar o MinMax, que apresenta o melhor resultado, com um erro médio de menos de
60 centimetros.

O MMSE modificado melhorou significativamente a acuracia do método, tendo o erro

mais baixo neste ponto, de apenas 50 centimetros para 4 bases, e cerca de 23% menor
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Figura 28 — Resultados empiricos da acuracia dos 5 métodos de trilateragao para o ponto

I11.
2,25 WICL sim.
2,00 B WCLreal
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1,25 | B MinMax sim.
1,00 | | | B vinMaxreal
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B MMSE real
0,50 = |
MMSE Mod. sim.
0,25 — - | -
’ | | B B "MSE Mod. real
0,00

3 bases 4 bases

Fonte: Autoria prépria

quando comparado com o método comum.
O ponto IV esta localizado na parte inferior esquerda da regidao de teste, um dos
pontos mais préximos a base 1 em ambos os testes de 3 e 4 bases. A Figura 29 mostra os

resultados de todos os métodos.

Figura 29 — Resultados empiricos da acuracia dos 5 métodos de trilateragao para o ponto
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Fonte: Autoria prépria

O MCLA teve resultados melhores do que o simulado, porém nao houve melhoria
significante no aumento das bases. Em contrapartida, o WCL mostrou grande melhoria
para 4 bases, com reducao de quase 84% em relagdo ao teste de 3 bases, com erro médio
de apenas 36 centimetros.

O método mais acurado foi o MinMax para 4 bases, mostrando uma reducao de 76%
quando comparado a 3 bases, e erro médio de apenas 34 centimetros.

O MMSE teve uma melhoria pequena para o aumento de bases, e sua modificacao

apresentou reducao mais expressiva no erro médio, cerca de 21% de melhora de 3 para 4
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bases, o que mostra a superioridade desse método para pontos mais distantes da tltima
base. O resultado de ambos os métodos também mostra que estes nao sao influenciados
pela proximidade de uma das bases, diferentemente dos outros 3 métodos testados.

O tltimo ponto analisado é o ponto V e se encontra na parte inferior da regiao de

teste. A Figura 30 ilustra os resultados neste ponto.

Figura 30 — Resultados empiricos da acuracia dos 5 métodos de trilateragao para o ponto
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Fonte: Autoria prépria

Neste ponto todos os métodos apresentaram melhora na acuracia, exceto o MMSE
comum, ja que ponto 5 estda distante da base 4. O MMSE modificado mostra ligeira
diminuicao do erro, o que evidencia sua melhor distribuicao da acuracia através da area
alvo. A modificacao do MMSE apresentou o erro mais baixo, de apenas 50 centimetros.

O MinMax mostrou grande melhoria no aumento de bases, igualmente a simulagao,
com cerca de 60% de reducao do erro, porém é notdvel que este método possui erros bem
grandes, de 3 metros para 3 bases e mais de 1,1 metro para 4 bases.

O WCL e MCLA também apresentaram melhorias no aumento das bases, mas, similar-
mente ao MinMax e a simulacao, os erros sao altos, sempre acima de 1 metro para 4 bases,
quase 2 metros para o MCLA, o que corrobora o fato de que o aumento de bases possui
um limite, para quando a distancia do ponto a bases nao é modificada significativamente,

o que foi evidenciado nos resultados simulados.
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Este trabalho traz uma simulacdo padronizada para diferentes algoritimos de locali-
zagao por RSSI e trilateracao através de varios cendrios com alteragoes na quantidade
e posicoes das bases, e na antena escolhida, verificando também a aplicagao da tecnolo-
gia LoRa para o posicionamento e sua variacao de acordo com o hardware escolhido. A
simulagao é baseada numa campanha experimental inicial para obten¢ao dos modelos e
posteriormente alguns dos cenarios simulados sao realizados empiricamente.

Um resultado esperado ao aumento do ganho da antena é a melhoria do erro e des-
vio padrao, e estes resultados sao evidenciados através dos dois modelos obtidos e nas
simulagoes. O método MMSE se beneficia imensamente dos sinais menos ruidosos, e em
aplicagoes reais, uma analise prévia e empirica do ruido e de interferéncias do ambiente
se faz necessaria para a escolha do algoritimo de trilateracao a ser aplicado.

Um aumento da precisao e acuracia ¢ esperado quando a quantidade de bases é au-
mentada, porém as simulacoes e parte dos resultados empiricos mostram que existe um
limite neste aumento, quando nao se modificam as distancias entre alvo e base. Adicionar
bases além de 5 traz pouco impacto na precisao e acuracia dos métodos de trilateracao,
porém uma alternativa é posicionar as bases de maneira a reduzir suas distancias de cada
ponto dentro da area alvo, ja que os resultados simulados e empiricos mostram menor
erro para posigoes proximas as bases, com a aplicagao do algoritimo mais eficaz. Como
préoximos passos, testes empiricos com mais bases serao muito importantes para evidenciar
a efetividade de cada método em uma maior quantidade de cenarios.

Os testes empiricos também mostraram que a tecnologia LoRa apresenta algumas
limitagoes. Foram obtidos bons resultados nas distancias propostas, utilizando a area
de teste proposta, porém, devido ao carater logaritmico dos modelos, distancias maiores

devem perder sua precisao exponencialmente. Outro fator limitante provém da cadéncia
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da troca de sinais LoRa, os quais, por utilizaram uma frequéncia aberta, devem ter sua
frequéncia limitada pelo tamanho do pacote. Isso significa que, dentro de uma rede de
comunicacao LoRa, quanto maior o pacote a ser enviado, menor sua frequéncia de envio
por um mesmo emissor. Ambas as limitagoes nao fizeram parte do escopo inicial desse

trabalho e poderao ser exploradas em testes futuros.

Considerando os métodos individualmente, o método mais robusto em todas as apli-
cagoes simuladas é o WCL, com erros de no maximo 1,54 metro e no minimo 30 centime-
tros através de todas os pontos simulados e também empiricamente testados. O MCLA
também se mostra similarmente eficaz, mas seus erros podem chegar a mais de 2 me-
tros. Também fica evidente que os pontos préximos as bases possuem um erro menor
e, portanto, a aplicagdo de pesos relativamente a distancia ou valor de RSSI, melhoram
significativamente a localizagdao, em especial ao RSSI. Um fator pertinente, porém nao
testado empiricamente, é a possivel influéncia dos expoentes de correcdo « e 3 para o
WCL e MCLA respectivamente, portanto a utilizagdo de um algoritmo com expoentes
variaveis se torna interessante para um trabalho futuro a este, pois pode trazer beneficios

significativos ao posicionamento.

O algoritimo MinMax se beneficia muito da adicao de bases e possui calculos muito
simples o que é muito interessante para sistemas embarcados ou com limitagoes de hard-
ware, com uma area de cobertura ampla e erro e desvio padrao relativamente baixos.
Os resultados empiricos estao bem préximos aos simulados e muitas vezes se mostram
melhores na pratica, e, em alguns casos, o MinMax mostrou o menor erro empiricamente,
o que evidencia que sua aplicacdo pode ser mais vantajosa do que outros métodos mais

complexos.

O MMSE apresentou erros maiores quando os dados sao muito ruidosos, porém, em
ambientes com pouca interferéncia, este método apresenta erros muito baixos, com alta
precisao. A melhoria proposta para este método traz resultados melhores quando compa-
rados ao MMSE padrao, mesmo sendo melhoras relativamente pequenas quando os erros
sao baixos e para os pontos proximos a ultima base. A adicdo de mais bases melhoram
os resultados das duas variagoes do MMSE, porém o calculo da matriz inversa pode ser
um impeditivo para sistemas embarcados, e outro fator importante é a baixa acuracia e
precisao desse método para pontos proximos a base, diferentemente dos outros métodos

testados.

Conclui-se que, um método simples como o MinMax pode ser extremamente vantajoso,
mesmo quando o ambiente possui ruidos significativos, e é especialmente interessante
para sistemas que precisam de baixa complexidade, porém desde que a quantidade de
bases seja maior do que 4. Métodos de ponderacao de base como o WCL e MCLA
também sao boas alternativas, principalmente quando as bases estao proximas aos alvos, e
consequentemente, mais bases beneficiam tais métodos, sendo o WCL a melhor alternativa

dentre estes 2, pois quase sempre mostra maior acuracia e precisao. Na grande maioria
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dos casos, a modificacdo do MMSE melhora ou se iguala ao MMSE comum, sem aumento
significativo de sua complexidade, esta alternativa se faz viavel na maioria dos cenarios,
principalmente quando a area alvo é maior, pois possui uma regiao significativamente

maior com erros baixos e maior precisao.
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ANEXO A

Figuras complementares das

simulacoes e dos testes empiricos.

Figura 31 — Erro e desvio padrao do modelo de 3 dBi com 4 bases.
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Figura 32 — Erro e desvio padrao do modelo de 3 dBi com 4 bases para o MMSE.
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Figura 33 — Erro e desvio padrao do modelo de 3 dBi com 5 bases.
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Figura 34 — Erro e desvio padrao do modelo de 3 dBi com 5 bases para o MMSE.
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Figura 35 — Teste empirico para 3 bases com antena 5 dBi.
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ANEXO A. Figuras complementares das simulacoes e dos testes empiricos.

Figura 36 — Teste empirico para 4 bases com antena 5 dBi.

Fonte: Autoria prépria
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