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Abstract. A wireless sensor network (WSN) is designed to perform eletet-
tion, data collection, and reporting of such data to a monitg station. In many
cases, itis necessary to know the location of sensor nodetate the detection
of the event at a specific location. However, the geograplacation of the sen-
sor nodes in most applications can only be set after theiodion in the area
of interest. Therefore, for the sensor nodes to know theation, it is necessary
to use specific algorithms to solve the problem of discogethe geographical
position of sensor nodes. This work addresses the proble3D ddcalization
in WSNs using an unmanned aerial vehicle (UAV). The UAV igppgd with
GPS and it flies over the monitoring area broadcasting itsggaphical posi-
tion. Thus, the sensor nodes are able to estimate their ggbgeal position
without being equipped with GPS device. Simulation reslitsy that using
an UAV leads to a smaller error in the calculation of geograplocation as
compared to solutions presented in the literature.

Resumo. Uma rede de sensores sem fio (RSSF) é projetada para exeadtar d
teccdo de eventos, coleta de dados e o relato de desses dadasmpa estacéo
de monitoramento. Em muitos casos, é necessario saber bzkg@o dos nos
sensores para relacionar a deteccdo do evento a uma loca@lzaspecifica.
Porém, a localizacdo geogréfica dos ndés na maioria das apliea s6 pode ser
definida apo6s a sua deposi¢cdo na area de interesse. Logogsanas saberem
a sua localizacéo, € necesséario a utilizacdo de algoritngpeeificos para re-
solver o problema de descoberta da posicédo geografica dosersores. Este
trabalho aborda o problema de localizagdo 3D em RSSFsaititip um veiculo
aéreo nao tripulado (VANT). O VANT é equipado com GPS e soama\area
de monitoramento disseminando a sua posi¢cdo. Dessa formad® senso-
res sdo capazes de encontrarem a sua posi¢cao geografica sameguipados
com GPS. Resultados de simulagdo mostraram que a abordatjerando o
VANT produz um erro menor no calculo da posicéo geograficaamparacao
a solucdes propostas na literatura.
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1. Introducao

Uma rede de sensores sem fio (RSSF) [Akyildiz etal. 2002, 8amiie 2008,
Romer and Mattern 2004, Villas et al. 2010] é projetada pateadar eventos de interesse
de uma aplicacao, coletar dados referentes a esses eventoaraum relato desses dados
para uma estacao de monitoramento. Tipicamente, a inf@ornagetada e os nds senso-
res devem ser localizados no espaco para identificar azacab do evento de interesse.
Este posicionamento é feito por um sistema de localizag@éqma parte fundamental
das RSSFs. Esse sistema € usado ndo apenas na localizagéatds,enas também na
identificacdo e correlacdo de dados recolhidos [Villas.2@l1b], enderecamento dos
nds [Heidemann et al. 2001], gestédo e consulta de nds ladakizem uma determinada
regido [Navas and Imielinski 1997], construcao de mapashdege [Mini et al. 2004],
roteamento geografico [Villas et al. 2011a], rastreameatohjetos [Kumar et al. 2000],
e muitos outros algoritmos que de alguma forma fazem usofdiemacdes geograficas.

A definicho de um sistema de Ilocalizacdo para nds senso-
res [Boukerche et al. 2008a, Boukerche et al. 2008Db, Buluali 2004,
Doherty et al. 2001, de Oliveira et al. 2009a, de Oliveird.e2@09b,
Rudafshani and Datta 2007, Savvides et al. 2001] € um présiemnecessario para que
muitas aplicabes de RSSFs se tornem viaveis. O problemadkzbzdo em uma rede
de sensores consiste em identificar a localizagéo fisicqaefmmplo, latitude, longitude
e altitude) dos noés sensores. A importancia de um sistemacaéizacdo em RSSFs
surge a partir da necessidade de nomear os dados coletagiderftdnn et al. 2001] e
eventos associados com o seu local de ocorréncia [Intanaganet al. 2000]. Além
disso, alguns algoritmos de roteamento usam informagoéscdkzacao para melhorar
seu desempenho como, por exempl®@ymamic and Scalable Trd¥illas et al. 2011a],
que otimiza o processo de encontrar pontos de agregacdodds daando as rotas
considerando as posi¢cfes geograficas dos nés. No entaptmdiado da precisédo da
informacé&o de localizacéo, tais rotas podem néo alcangab®sorretos para encontrar
pontos de agregacao.

Tipicamente, os sistemas de localizacdo propostos pareR&am uma aborda-
gem recursiva [de Oliveira et al. 2009a], onde um no estimaadacalizacdo com base
em informacdes de posicdo de trés ou mais nés de referénziah@ws que conhecem
as suas posicdes). Uma vez que a sua posicao € calculadapmade uma referéncia
(ancora) e transmite a informacdo com sua prépria loca@zaara auxiliar os outros nés
na estimativa de suas posicfes. Essa abordagem apreggmis: ialconvenientes, como
a propagacao do erro de localizacdo. Isto significa que anerestimativa de posicao de
um né pode ser utilizado por outros nds para estimar as sGpsas posi¢des, aumen-
tando ainda mais o erro da posi¢do estimada. Além disso, evedtdr pelo menos trés
vizinhos de referéncia para poder calcular a sua posicao.

O objetivo deste trabalho € usar uma estratégia diferenéengo seja baseada em
noésbeacon$ e que ndo gere a propagacao do erro de sistemas de localizagtmtes.
Assim, propomos um sistema de localizacdo 3D diferente prgsanta trés contribuicdes
para a area de sistemas de localizacdo em RSSFs. A pringigabeicdo é que todos os
nos da rede sdo aptos a calcular a sua posi¢cao geograficatagreaisdo. Além disso, o
algoritmo proposto é eficiente tanto para redes esparsasoqgensas, diferente da mai-

IN6s que conhecem a sua posigédo geogréfica utilizando, papéxeum receptor GPS.
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oria das solugdes da literatura que apresenta alguns iec@mies, como baixa precisao
na estimativa de posicdo em cenarios de rede esparsa. Pordigtema de localizacdo
proposto reduz o custo da rede drasticamente, uma vez gassitacde apenas um no
(VANT) munido com receptor GPS.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. A proxép@osapresenta as
defini¢cbes de sistemas de localizagdo em RSSFs. Os trabelao®nados séo apresen-
tados na secdo 3. A secdo 4 descreve 0 algoritmo proposto peshlema de localizac&o
3D em RSSFs. A secdo 5 apresenta os resultados de simulagatmdnte, a secéo 6
apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Sistemas de Localizacdo em Redes de Sensores sem Fio

Uma RSSF é composta pemads sensores, com raio de comunicaga® 0S mesmos Sao
distribuidos em um campo tridimensional. A rede pode saesgmtada por um Grafo
EuclidianoG = (V, E'), com as seguintes propriedades:

o V ={uvy,v9,...,v,} €0 conjunto de nés sensores;
e (i,j) € E se e somente seg alcangav;, isto €, a distancia entrg e v; € menor
do quer,;

e w(e) <r.€é0pesodaaresta= (i, j), isto &, a distancia entrg e vj.

A seqguir, estao definidos alguns termos que podem ser diiizpara designar o
estado de um né sensor na rede.

Definicdo 1 (N6s DesconhecidosP) este termo refere-se aos nds da rede que néo sa-
bem a sua localizac&o ainda. O principal objetivo de um gistée localizacdo € permitir
que esses nOs possam estimar suas posicoes.

Definigdo 2 (NGs com Posi¢des Estimadas/) esses nds eram inicialmente nos desco-
nhecidos que conseguiram estimar suas posi¢cdes usandtemaisle localizacdo. O
namero de nds com posicdes estimadas e 0 erro de posica@eatihestes n0s sdo 0s
parametros principais para determinar a qualidade de urtesig de localizacéo.

Definicdo 3 (N6s de Referéncia R) esses nos ndo precisam de um sistema de localiza-
cao para estimar suas posicdes fisicas. A localizacdo de¥seé obtida por colocacao
manual ou por meios externos, como o GPS. Esses nos formasealhanaioria dos
sistemas de localizacdo para RSSFs.

O problema da localizagéo pode ser definido como segue:

Definicdo 4 (Problema de Localizagdodada uma rede&r = (V, E) e um conjunto de
nés R e suas posi¢desr,, y,, z.), para todor € R, queremos encontrar a posi¢ao
(Tu, Yu, z,) dO mMaior nimero possivel de € D, assim transformando os nds desco-
nhecidosD em nds com posi¢des estimadas

A maneira mais simples para resolver o problema da locd@@am uma RSSF
€ munir cada no sensor da rede com um receptor GPS. Estasalpigienta algumas
vantagens, como um erro de localizacéo relativamente peq2e-15 m, dependendo do
receptor GPS) e bastante preciso, uma vez que 0 erro serghsene para todos os
nés sensores da rede. Porém, esta solucdo apresenta wmdes@convenientes como
aumento do tamanho dos sensores, falta de visada dosesa&lpor fim, aumento no
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Figura 1. Sistemas de Localizagao divididos em trés compone ntes distintos.

consumo de energia e do custo dos nods sensores. Esta solugisd impraticavel para
redes com centenas ou milhares de nds sensores, 0 que nasikessidade de projetar
sistemas de localizacéo.

Os sistemas de localizagéo podem ser dividido em trés coenpesdistintos (veja
afigural):

1. Estimativa de Distancia/Angulceste componente é responsavel por estimar as
informacdes a respeito da distancia e/ou angulo entre dsisTécnicas utiliza-
das neste componente incluem indicador de intensidadediorecebido (RSSI),

o tempo de chegada (ToA), o tempo diferenca de chegada (T,Du#)ero de
saltos, ou o angulo de chegada (AoA).

2. Célculo da Posicapeste componente € responsavel por calcular a posi¢cdo de um
né com base na informacgéao disponivel sobre as distancjpsére posicbes dos
nos de referéncia. Algumas técnicas usadas para calcukpaosicdo incluem
trilateracao, multilateracéo ou triangulacao.

3. Algoritmo de Localizac&ceste é o principal componente de um sistema de locali-
zacdao. Ele determina como a informacéo disponivel sergmulacia para permitir
gue a maioria ou todos os nés da rede de sensores sem fio paésaar as suas
posicdes.

O desempenho de um sistema de localizacdo depende diré¢adeenada um
desses componentes. Além disso, cada componente tem geio pidgetivo e métodos
de solucéo.

3. Trabalhos Relacionados

Esta secéo discute algumas abordagens da literatura paodlerpa de localizacdo em
RSSFs.

No Sistema de Posicionamento Ad Hoc — APS [Niculescu and R@k], um
reduzido numero de ndseacongpor exemplo, trés ou mais) é depositado junto com os
nos que ndo conhecem suas posicdes geograficas. Em segdalapacalcula a distancia
para os nébeaconsatravés denultihops Uma vez que estas distancias sdo estimadas,
0s nés podem calcular suas posi¢des usando a triangulag@mmétodos de propagacéo
de distancidhop by hopsdo propostos: Dv-Hop, Dv-Distancia, e a Euclidiana. No APS
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Dv-Hop, os nésheaconsniciam a propagacao de suas informacdes de posi¢cdo. Todos
0s noés da rede recebem as informacdes de posi¢do de todos lmsacdnsbem como

0 numero de saltos para eles (m@macony Quando um ndeaconrecebe a informa-
céo sobre a posicdo dos outros héacon pode-se considerar que ele tem informacdes
suficientes para calcular o tamanho médio de um salto comnaasea propria posi¢cédo
(em relacdo aos outrdmacony e também no numero de saltos entre eles. Este ultimo
valor é entdo inundado de maneira controlada para toda ac@a® um mecanismo (fa-
tor) de correcdo. Quando um né desconhecido recebe taldatoorrecao, entdo ele é
capaz de converter a sua distancia entre odeasongo numero de saltoh¢p9 para
metros. Uma vantagem do APS é a de que o seu algoritmo dezlag@di requer ape-
nas um pequeno nimero de MmiEacompara que possa funcionar. No entanto, a maneira
como as distancias sao propagadas, em particular no Dv-HopDes Distancia, assim
como a forma como estas distancias sdo convertidas do naebopspara metros (no
Dv-Hop), resultam em célculos de posicionamentos imposcis que aumenta o erro de
localizacéo final do sistema.

No algoritmo de Estimativa de Posicionamento Recursivo -
RPE [Albowicz et al. 2001], os nds estimam as suas posicoes lbase em um
conjunto de ndédeaconsiniciais (por exemplo, 5 a 10% dos nés). Ndsaconssao
cientes de suas posicdes (por exemplo, nés equipados com QPRggoritmo RPE
é dividido em quatro fases. Na primeira fase, os héaconscomecam a transmitir
a sua informacao de posicdo, de modo que esses nds possasades Gomo nos
de referéncia. Na segunda fase, um né calcula a distdncdaogsanos de referéncia,
utilizando, por exemplo, o RSSI. Na terceira fase, o n6 talawsua posicao através da
utilizacéo, por exemplo de triangulacdo. Na fase final, oenfosna uma referéncia e
transmite a sua posicéo estimada para ajudar os seus \8zinhoas suas estimativas de
posicdo. Uma vantagem deste algoritmo é que o numero de n@edéncia aumenta
rapidamente, de tal maneira que a maioria dos nés possauntazas suas posicdes. No
entanto, esta técnica tem a desvantagem de propagar o dawatizacdo. Isto significa
que a estimativa de posicado imprecisa de um no pode seradtlipor outros nés para
estimar as suas proprias posi¢cées, aumentando ainda nmgecisdo. Além disso, o
né deve ter pelo menos trés vizinhos de referéncia para patiedar a sua posicao.

No algoritmo de Localizaggo com um Beacon Moével - MBL
[Sichitiu and Ramadurai 2004], deacon movel locomove-se no campo onde o0s
nos sensores localizam-se e dag@commaovel transmite periodicamente mensagens com
informacgdes sobre a sua posicao geogréafica. Quando um ngr seosbe trés ou mais
mensagens com as coordenadabelmconmaovel, entdo ele calcula a sua posi¢do usando
uma abordagem probabilistica, com base nas coordenaddsdas e nas estimativas
de distancia do RSSI. Uma vantagem deste algoritmo € quetiagtgas de posicao
sao calculadas com base no mesmo Ea¢onmovel), fazendo com que a média do
erro de localizacéo seja baixa e impedindo a sua propag&giautro lado, os autores
consideram como nbeaconum robd, mas tipicamente os robds teréo dificuldade para
se locomover em ambientes de dificil acesso. Além disscaltaino ndo considera o
problema de localizacdo em ambientes 3D.
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Figura 2. Sistema de localiza¢éo proposto.

4. Sistema de Localizagc&o 3D Proposto

Esta secdo apresenta a solucao proposta para o problentaliieaigéio 3D utilizando um
Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT). Inicialmente, todosm&s sensores pertencem ao
conjuntoD e o VANT pertence ao conjunts.

A figura 2 ilustra o sistema de localizacdo 3D proposto queafatilizacdo de
um VANT. O VANT sobrevoa a area de monitoramento onde os n@sfalepositados.
Durante o véo, o VANT faz unbroadcastperiddico da sua posicao geografica. Quando
um no recebe quatro ou mais mensagens contendo a posicad\i ¥A0 pode calcu-
lar a sua posicéo. E importante ressaltar que para calcyplasiaio em um sistema de
trés dimensdes, sdo necessarios 4 pontos de referéncraéaadie 3 pontos de referén-
cia em um sistema de duas dimensdes. A seguir, apresentaegmdetalhes todos os
componentes do sistema de localizac&o (ilustrados na figyrara o funcionamento do
sistema de localizag&o 3D utilizando VANT proposto, que &&timativa da Distancia,
Célculo da Posicdo e Algoritmo de Localizacdo. Apoés, aptesemos a aplicabilidade
do sistema de localizac&o proposto.

4.1. Estimativa de Distancia

Existem varios métodos para estimar a distancia entre dsis® método mais utilizado
€ 0 RSS| ja que ele ndo necessita de nenhiandware extra além do radio transmis-
sor/receptor embutido no né sensor. Além disso, a técnicBfelndo necessita de
nenhuma mensagem de controle para que a estimativa dacihstam relacdo ao n6 que
enviou seja feita, o que € observado nas outras técnicasithatsa da distancia descri-
tas anteriormente. A figura 3 ilustra a for¢a do sinal quandama envia uma mensagem
considerando trés dimensdes. O no envia um sinal com umardesela forca, que reduz
a medida que o sinal € propagado. Neste caso, se 0 n0 queuersival esta distante
do n6 que o enviou, a forca do sinal recebido sera baixa.

Figura 3. Decremento na for¢a do sinal.

A tabela 1 exemplifica dois modelos de propagacéo de sinatseecados na lite-
ratura [Boukerche 2008]. Utilizando um modelo de propagagdorca do sinal pode ser
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Modelo Descricao Formula
Free Space Considera uma condicéo de propagacio ideal,P, (d) = %Gdgf
sem interferéncias ou obstaculos
e . PyG¢GrhZhZ
Two-Ray Similar aoFree Spacemas considera Pr(d) = —"g =
Ground a possibilidade de reflexdo do sinal no solo

Tabela 1. Dois modelos de propagacéo.

convertida em distancia. Dessa forma, quando um né recebemansagem, ele pode
medir a for¢a do sinal recebido e utilizar um modelo de prapéag de sinal para encon-
trar a distancia em relagdo ao n6 que enviou a mensagem. dlamaass realista com
um sistema de localizacao 3D, neste trabalho, nés utilizammodelo de propagacéo de
sinal Two-Ray Groungdque considera a possibilidade de reflexdo do sinal no solo.

4.2. Célculo da Posigao

Para o no calcular sua posicdo em um sistema com trés dinsesddenecessarios quatro
pontos de referéncias. Esses pontos de referéncias sdosbtirante o véo do VANT
sobre a area de monitoramento. Além dos quatro pontos démefas, é necessario saber
a distancia para cada um desses pontos. Como descrito rmaasgeéor, isso pode ser
feito medindo a forca do sinal (RSSI) quando o VANT envia spsigiio para 0s nés sen-
sores. Quando o nd sensor possui quatro ou mais posi¢coes espactivas distancias,
ele pode estimar a sua posi¢cdo. O método mais utilizado ptinaag a distancia quando
se tem quatro ou mais pontos de referéncia é a multilateracéo

Utilizando a multilateracdo para estimar a posicao de untemps um sistema
de equacdes (com no minimo quatro equagdes) e trés variaveis:) O sistema de
equacdes é construido a partir das posi¢cdes recebidas eespastivas distancias. O
sistema de equacbes pode ser ilustrado da seguinte maovaiiez;, v;, z;) € d;, S80
respectivamente uma posicao referéncia e a estimativastindia para esse ponto de
referéncia obtido através da técnica RSSI.

($ - xn)2 + (y - yn)2 + (Z - Zn)2 = d%

O sistema de equacgdes acima pode ser facilmente lineaszdd@indo a ultima
equacdo, que ér — x,)? + (y — yn)® + (2 — 2,)® = d2 das demais. Uma vez li-
nearizado, o sistema de equacdes pode ser faciimente@wdo utilizando métodos
de solucbes de sistemas lineares. O método utilizado nedtallio é oleast squa-
res[Golub and Loan 1996], devido a sua simplicidade e desenpeimdo estes fatores
importantes no projeto de solucdes para redes de sensoré®s€omo o sistema linear
possui trés variaveis, a solugéo do sistema linear repeeaguosicadz, y, z) do n6 que
executou o procedimento descrito.

4.3. Algoritmo de Localizacdo

O algoritmo proposto € dividido em duas partes. A primeiraeere ao VANT e a
segunda se refere ao calculo da posicdo dos nds sensoree.dgésanito anteriormente,
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a figura 2 ilustra o funcionamento do algoritmo proposto. ONVAsobrevoa a area onde
0s nos sensores foram depositados. Durante o v6o, o VANBréacastyeriddicos
informando para 0s nds sensores a sua posi¢ao geograficad@ua né sensor recebe
uma mensagem do VANT, ele calcula a sua distancia em relac&AMT utilizando a
técnica deRSSI Quando o nd sensor possui quatro ou mais posicdes recelndasNT
(pontos de referéncia), o n6 estd apto a calcular a sua posiQ& algoritmos 1 e 2
descrevem essas etapas.

Neste trabalho, utilizamos o plano de véo ilustrado na figur@® algoritmo 1
descreve o plano de v6o do VANT. As linhas 1 a 4 definem as \gigatuilizadas no
algoritmo. A linha 4 escalona pela primeira vez o broadceastdico da posi¢do geo-
gréfica pelo VANT. ApG9roadcastinterval, a funcdol'imeout (linhas 12 a 17) sera
invocada. A funcéo cria uma mensagem contendo a posicao N ¥faz obroadcast
dessa mensagem. Apos, o temporizador para um inmawicast escalonado. As linhas
6 a 11 executam o plano de v6o do VANT. Enquanto o VANT nao chegofinal da
rota, ele recupera do plano de v6o o proximo ponto (coordengedograficas) no qual o
VANT deve se deslocar. Apds, o VANT se desloca para o pontownia determinada
velocidade. E importante ressaltar queroadcastperiddico da posicéo é executado em
paralelo com o deslocamento do VANT sobre a area monitorada.

Algorithm 1 Plano de V6o do VANT

1: broadcastInterval < valor; \\ Intervalo entre cada broadcast da posicao
2. direcao + Posicaolnicial(); \\\ Posicao inicial do VANT

3. welocidade + velocidadeV ANT; \\ Velocidade do VANT

4: timer.schedule(broadcastInterval); \\\ Timer para escalonar o broadcast periodico
5: planoVoo();
6
7
8
9

. procedimento PLANOV0OO()
: enquantonao chegou ao final da rotaca

direcao <+ getNextPoint() \\\ Proximo ponto no plano de v6o
: moveT o(direcao, velocidade) \\ Deslocamento do VANT
10: fim enquanto

11: fim procedimento

12: procedimento TIMEOUT()
13: (Tvant, Yvant, Zvant) < getPosicaoVANT()

14: mensagem < (Tvant, Yvants Zvant)
15: broadcast(mensagem) \\ Enviando a posicao para os nos sensores
16: timer.schedule(broadcastInterval) \\\ Escalonando um novo broadcast

17: fim procedimento

O algoritmo 2 descreve o algoritmo executado nos nés senpara o célculo de
suas posicdes. A linha 1 define o conjunto referéncia, quasgmsicdes geograficas
do VANT juntamente com a distancia relacionada com cada&@osiA linha 2 define a
variavel que representara a posicao calculada do n6 sé@eando o n6 sensor recebe
uma mensagem do VANT, os seguintes passos sao executatias @a 9). O RSSI rela-
cionado a mensagem recebida é convertido em distancizantlo a propagacao de sinal
Two-Ray Groundiescrita anteriormente. Em seguida, o n6 atualiza o canjefieréncia
com a mensagem contendo a posicdo do VANT juntamente contéaciis em relacéo
ao VANT. Se o conjunto referéncia for maior/igual a 4, o n@exgito a calcular a sua
posicdo geogréfica em trés dimensdes. Para isso, o congfaténcia é passado para o
métodoleastSquares (descrito na secdo anterior) e, como retorno, € calculadaiggo
do n6 sensor.
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Algorithm 2 PositionComputation

1. conjuntoReferencia < () \\\ Conjunto contendo as posi¢des de referéncias
2: myPosition < 0 \\ Posi¢ao(z, y, z) do n6

3: procedimento HANDLEMESSAGHmensagem,rssi)

4 distancia < convertRssiToDistance(rssi)

5 conjuntoRe ferencia.add(mensagem, distancia)

6: seconjuntoRe ferencia.size() > 4 entdo

7 myPosition < leastSquares(conjuntoRe ferencia)
8 fim se
9: fim procedimento

4.4. Aplicabilidade do Sistema de Localiza¢do Proposto

O sistema de localizag&o proposto neste trabalho utilizZeANT. Dessa forma, o VANT
devera percorrer toda a area onde os nos foram depositadoguEtodos 0s nds obte-
nham a quantidade de informacéao suficiente para o calculoadeasicdo. Uma conside-
racdo importante sobre esse esquema é o tempo para petoderer area de monitora-
mento. A solucao proposta neste trabalho ira gerar um atasideravel para que todos
0s nés sejam capazes de calcular as suas posi¢des. Entretalgoritmo de localizacdo
sera executado apenas uma vez durante todo o tempo de viedeidazendo com que
essa tarefa seja executada durante ost&dup Dessa forma, ndo serd gerado nenhum
atraso desnecessario durante o seu funcionamento. Enagartida, como o VANT ira
percorrer toda a area de monitoramento, todos 0s nos sersssé® capazes de calcular
sua posicao geografica.

5. Avaliacdo de Desempenho

Esta secdo avalia o desempenho do algoritmo proposto paebeima de localizacdo
3D utilizando um veiculo aéreo néo tripulado em RSSF.

5.1. Metodologia

O algoritmo proposto nesse trabalho é comparado com o aigpEstimativa de Posici-
onamento Recursivo (RPE). A escolha do RPE deve-se ao seddsmmpenho em cena-
rios 3D comparados com as outras solu¢fes da literaturabpaesmo cenario, ja que o
algoritmo que utiliza unbeaconmével foi proposto para um sistema de localizacao 2D.
A principal proposta da comparac¢ao € a avaliacao do algofttmposto considerando as
seguintes métricas: (i) Erro em metros no calculo da pogieagrafica; (i) Quantidade
de nés que ndo calcularam a sua posicao geografica. Paraneas as avaliacdes, vari-
amos trés parametros de rede, que sado: (i) Quantidade déinbBensidade e (iii) Erro
no calculo do RSSI. O erro no célculo da posic¢ao foi computditizando a seguinte for-
mula: Erro =+ 3" | | PosicaoCalculada; — PosicaoReal; |, onden é a quantidade de
nos sensores;osicaoCalculada; € a posi¢cao calculada deésimo n6 ePosicaoReal; €

a posicao real doésimo nd. O plano de voo utilizado é ilustrado na figura 4uantp os
parametros de simulacéo s&o apresentados na Tabela 2. Edmp@bservar que o raio
de comunicacéo dos nés sensores e do VANT € de 50m. Issotfopfmia termos uma
comparacao justa com o algoritmo da literatura. Para terespstados mais proximos de
um ambiente real, utilizamos o0 modelo de propagacédo de Bv@Ray Grounce para
estimar a distancia em relacao a forca do sinal obtido,doizionos um erro na técnica

Neste trabalho consideramos uma RSSF estatica.
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de RSSI, que varia de 0 a 20% da poténcia do sinal recebida.cReularmos a area de
sensoriamentQr, y), utilizamos a quantidade de nads) € o raio de comunicacaQ dos
nos sensores. O relevo (terceira dimensao) para cada ndr €eobtido através de um
valor aleatério entre 0 e 10m. A altura do VANT é um valor aeatentre 20 e 50m,
que muda a cada nova dire¢do durante o voo sobre a &rea deraomwhto.

A avaliacao foi realizada através de simulagfes utilizamdamulador SinalGo
v.0.75.3 [Sinalgo 2008]. Cada simulacao foi replicada 3&sgeutilizando diferentes se-
mentes para a geracdo de numeros aleatorios. Em todos tiadesuas curvas repre-
sentam os valores médios, enquanto que as barras de emreserpam o intervalo de
confianca de 95%.

. Parametros | Valores
// e Y Quantidade de nds 250, 500, 750, 1000 € 1250
/ - \ Densidade (nimero médio de vizinhosg) 20, 30,40 e 50
i / \‘\\ \ Raio de comunicagéo dos nés sensofes 50m
i f/’""\ \ \ Raio de comunicagéo do VANT 50m
A | 9 \I | Velocidade do VANT 10m/s
\\ o 7 / }' Modelo de propagagéo Two-Ray Ground
N e A _,/ i Erro do RSSI (%) 0,5,10e15e20
5 \\.\__ /_/’ / Quantidade de ndBeacongRPE) 50, 75, 100 e 125
\ S o A d . t o n><7r><rg
~ - rea de sensoriamenta € y) T =Y = Densidage
e Relevo ¢) Valor aleatdrio entre 0 e 10m
Area de monitoramento Altura do VANT Valor aleatdrio entre 20 e 50m
Intervalo de broadcast (VANT) 1/segundo
Figura 4. Plano de voo. Tabela 2. Parametros de simulag&o.

5.2. Quantidade de Nos

Nés avaliamos o desempenho dos algoritmos para diferengggidade de nés na rede.
A densidade foi fixada em 30 e o erro no calculdRBSlfoi fixado em5%. E importante
ressaltar que, uma vez que a densidade da rede é de 30, adaumosra quantidade de
nos também aumentamos a area de sensoriamento. A figuréré dasesultados obtidos
para diferentes quantidade de nés.

RPE - 50 beacons —+— RPE - 125 beacons —&— RPE - 50 beacons —+— RPE - 125 beacons —&—
RPE - 75 beacons Vant —=— RPE - 75 beacons Vant —=—
RPE - 100 beacons RPE - 100 beacons
25 1000

20 B 800 B

15 ] 600 ]

Erro (m)

10 E 400 E

200 | / i

0 I I I I I 0 - y y y

N6s desconhecidos

250 500 750 1000 1250 250 500 750 1000 1250
Numero de nés Ndmero de nés
(a) Erro (b) Nés desconhecidos

Figura 5. Quantidade de nés.

A figura 5(a) mostra o erro no calculo da posi¢do geogréfica.lg@riemo de
localizacéo utilizando VANT proposto apresenta um errajpe@ nas posi¢coes estimadas.
Observe que o erro ndo é afetado pela quantidade de nés naléederro nas posicées



Anais 175

estimadas pelo algoritmo RPE é grande (em média 3x maior cqgreoodas posi¢coes
estimadas pelo algoritmo proposto), além disso, o erro loolcéde posicdes estimadas
pelo algoritmo RPE é afetado pela quantidade de nés na reseertando a quantidade
de nos da rede, podemos observar que o erro na estimativaigagtambém aumenta.
Esse aumento do erro deve-se ao fato de muitos nés calcutaser posi¢cdo baseado
na posicéo calculada de outros nés. Dessa forma, o erro cl@&ke espalha pelos noés.
Podemos observar que quando aumentamos a quantidade beacosgara o RPE, 0
erro no céalculo da posicéo geogréfica pelo RPE diminui. Masnzipal problema com

0 aumento do nimero de nbsacon3 é que eles sdo mais caros do que o resto dos nos
sensores. Isto significa que, mesmo que seja apenas 10% slbsaudnso preco da
rede aumenta aproximadamente em dez vezes. Outra obsegé/ge@, apds os nés da
rede estimarem sua posi¢ao geografica, obrésongornam-se indteis, pois eles ja ndo
usam mais seus receptores (caro) de GPS.

A figura 5(b) ilustra a quantidade de nés desconhecidos ap&saicéo dos al-
goritmos. Um né é considerado desconhecido em dois ca3agiaido ele ndo recebeu
informacd@es suficientes para o célculo da posic¢ao ou (iindoi@ erro da posicéo calcu-
lada for maior do que seu raio de comunicacdo. Podemos @lsgre, quando a rede
possui poucos ndkeacons a quantidade de nés desconhecidos aumenta consideravel-
mente quando aumentamos a quantidade de nés da rede. Eotrpa uma rede com
poucos nos, a quantidade de nds desconhecidos é baixa. Eadntpoobservar que o
sistema de localizacdo proposto neste trabalho é capazetecfam que todos os nés da
rede sejam aptos a calcular a sua posi¢ao geogréfica, ja N Di¥& sobrevoar toda a
area de monitoramento.

5.3. Densidade

Esta se¢do avalia o desempenho dos algoritmos para désidgrisidades de nds sensores
na area de monitoramento. Para essa analise, fixamos adamtle nds sensores em
750 e o erro na estimativa da distancia utilizando RSSI em%figura 6(a) mostra o erro
no calculo da posicéo para diferentes densidades. Podessevar que, quanto maior a
densidade da rede, melhor € o desempenho do algoritmo RiREadsntece devido ao
fato de que quanto maior a densidade para uma mesma quantielachs, menor sera a
area de monitoramento. Como consequéncia, o erro no célaylosi¢cao geografica ndo
ird se espalhar para outros nds. A solucéo utilizando o VAMTEM néo é afetada pela
densidade da rede, uma vez que a troca de mensagem paralo dalposicdo acontece
somente entre 0 VANT e 0s nds sensores e nao entre nds sensores

O mesmo padrao de resultados é encontrado na figura 6(b)lugtra ia quanti-
dade de nés desconhecidos na rede apés a execucao dosraigofuando a densidade
da rede aumenta, a quantidade de nés desconhecidos dionmoiiesperado. Além disso,
a solucéo utilizando o VANT também n&o possui nenhum né aésmido apds a execu-
¢éo do algoritmo.

3Um né beacon pode ser de duas ordens de magnitude mais care dmaqé desconhecido, devido ao seu receptor
GPS.
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RPE - 50 beacons —— RPE - 125 beacons —&— RPE - 50 beacons —— RPE - 125 beacons —&—
RPE - 75 beacons Vant —a— RPE - 75 beacons Vant —a—
RPE - 100 beacons RPE - 100 beacons
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20 i\l\}\{ i é .l |
S 400 E
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20 30 40 50 20 30 40 50
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(a) Erro (b) Nés desconhecidos
Figura 6. Densidade.

Variamos o erro no calculo da distancia utilizando a técRiS&I para analisar o desem-
penho dos algoritmos. Para essa analise, fixamos a quantigados sensores em 750
e a densidade da rede em 30. A figura 7 ilustra os resultadasegaa avaliacdo. A
figura 7(a) mostra o erro no célculo da posicao para difesesrt®s no RSSI. Podemos
observar que quando o erro na estimativa da distancia éagueab, tanto o RPE quanto
a solucdo proposta neste trabalho conseguem encontraicagesgata dos nos sensores.
A medida que o erro no calculo do RSSI aumenta, todos os atgggiaumentam o erro
na estimativa da posicdo. Além disso, para erros no calaRSBI inferiores a 15%, a
solucéo proposta neste trabalho possui melhores ressitatsiderando qualquer quan-
tidade de nobeacongelo RPE. Entretanto, quando o erro na estimativa da distérue
20%, a solucao proposta neste trabalho possui 0 mesmaoadsugjtando a rede possui
125 nésbeacongelo RPE.

Considerando a quantidade de nés desconhecidos (figudadifendo o erro na
estimativa da distancia é igual a zero, a quantidade de s@suleecidos apos a execucao
dos algoritmos é zero, j& que 0s nés calculam a sua posicaamknaexata. Entretanto,
guando o erro na estimativa da distancia aumenta, a qudatia nds desconhecidos
aumenta para todas as solucdes avaliadas. E importanteabgae mesmo o VANT
sobrevoando toda a regido de monitoramento, se o erro maag¢is da distancia for
muito alto, o n6 pode calcular a sua posigdo com um erro su@airaio de comunicacgao,
fazendo ele ser um n6 desconhecido.

6. Conclusdes

O problema de localizacdo em RSSFs é fundamental paraasvagpticacdes neste tipo de
rede. Tipicamente, 0 erro nas posi¢coes estimadas pelatagjenis da literatura depende
da quantidade de ndmeaconglepositados na rede e esses héaconsaumentam dras-
ticamente o custo da rede. Além disso, a maioria das abardamepostas na literatura
nao considera o problema de localizag&o 3D.

Neste trabalho, propomos um algoritmo para o problema ddizagcéo 3D em
RSSFs que faz a utilizacdo de um VANT, que funciona como usedifar de posicéo
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RPE - 50 beacons —+— RPE - 125 beacons —&— RPE - 50 beacons —— RPE - 125 beacons —&—
RPE - 75 beacons Vant —a— RPE - 75 beacons Vant —a—
RPE - 100 beacons RPE - 100 beacons
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Figura 7. RSSI.

para 0os nos sensores de alta qualidade em termos de pregisdiorthacdo disseminada.
Os resultados obtidos mostram que o algoritmo propostmasdiposicdo dos nés des-
conhecidos com um erro pequeno. A eficiéncia do algoritmpgsto é independente do
namero de nds na rede, 0 que € um aspecto importante no cascalizbdidade. Além
disso, todos 0s nés sensores recebem informacdes sufiggatealcular sua posicéo.

Como trabalhos futuros pretendemos considerar difergée®s de véos, além
de fazer experimentos em um ambiente real.
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