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CALCULO DE DISTANCIA ENTRE LOS NODOS
DE UNA RED INALAMBRICA ZIGBEE EN
FUNCION DEL PARAMETRO RSSI

Nahuel Vara, German A. Poletto, Dr. Manuel Céceres, Dr. Arturo J. Busso (¥)

RESUMEN: Como respuesta al avan-
ce de la radiodifusién de bajo consumo,
surge el protocolo Zigbee que permite la
implementacién de redes inalimbricas de
microcontroladores, con topologias avan-
zadas y el acceso a pardmetros involucra-
dos en la comunicacién, lo que permite la
creacién de las llamadas redes inteligentes.

De los parimetros de potencia invo-
lucrados en la comunicacién se plantea la
posibilidad de establecer la ubicacién de los
nodos de una red a partir de la triangula-
cién, para lo cual es necesario inicialmente
estimar la distancia entre ellos. Para este fin,
se implementé una red Zigbee punto a pun-
to con dos dispositivos Xbee Serie 2 PRO
con el objetivo de verificar la posibilidad de
estimar la distancia entre ambos a partir del
parimetro RSSI que es un indicador de la
potencia percibida en la antena del disposi-
tivo. Para ello se utilizan férmulas empiricas
ampliamente probadas en otras tecnologias
inalimbricas como WiFi y Bluetooth.

De las muestras de RSSI obtenidas, se
puede verificar que es posible estimar la dis-
tanciaapartirdela potencia promedio conun
error que disminuye a medida que los nodos
se alejan, lo que permite obtener el orden de
magnitud de la separacién entre ambos.

Palabras  claves:  Zigbee, Xbee,
RSSI, Microcontroladores, Red Ina-
lambrica de Sensores, WSN

INTRODUCCION: Con el avan-
ce de la tecnologia de comunicacién em-
piezan a notarse las verdaderas ventajas
de mantener los elementos de un sistema
interconectados entre si. El mundo de los
microcontroladores no es ajeno a esto, y
dicha tendencia tuvo como consecuencia
el desarrollo de protocolos de comunica-
ciones y dispositivos pequefios, de bajo
costo, inteligentes y lo suficientemente ver-
satiles para adaptarse a las redes actuales.

En particular Zigbee es un protocolo de
comunicacién que ofrece la posibilidad de
interconectar microcontroladores inaldm-
bricamente y que ademds permite el acceso
a pardmetros muy importantes involucrados
en la comunicacién. Dicho protocolo es uti-
lizado por los fabricantes de componentes
electrénicos parala construccién de médulos
de comunicacién configurables y programa-
bles que permiten facilitar la implementa-
cién de una red de sensores (0 WSN por sus
siglas en ingles), entre otras aplicaciones.

Asi, una red de sensores estd compues-
ta por los llamados nodos, que son dispo-
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sitivos generalmente pequefios, equipa-
dos con sensores, microcontroladores y
radiotransmisores, por lo que un nodo no
solo tiene la capacidad de medir un pa-
rdmetro, sino también de procesar infor-
macién y comunicarse con otros nodos.

Esimportante en una red de sensores, co-
nocer la ubicacién de los mismos para darle
significado a las variables medidas. Si bien
en la actualidad existen médulos externos
que permitirian la localizacién de un nodo
con una buena precisién, estos resultan cos-
tosos y muchas veces el consumo extra que
incorporan al nodo resulta en un problema.

Las caracteristicas y la disponibili-
dad que ofrece Zigbee de la informacién
que hace a la comunicacién, como ser la
potencia de recepcién y transmisién, es-
tablece la posibilidad de estimar la dis-
tancia existente entre un nodo y otro, lo
que a su vez permitirfa incluir la funcién
de localizacién fisica de los nodos de una
red a partir del cdlculo de triangulacién.

Con el objetivo de establecer los es-
tudios preliminares para lograr la loca-
lizacién de nodos en una red Zigbee a
partir de la triangulacién, se verificé la
posibilidad de estimar la distancia entre
dos nodos en funcién de la potencia de la
sefial realizando mediciones de potencia-
distancia y definiendo el error cometido.

EL PARAMETRO RSSI

Uno de los parimetros que el protoco-
lo Zigbee dispone es el indicador de po-
tencia de sefial recibida o RSSI por sus
siglas en inglés (Received Signal Strength
Indicator) que es una escala de referencia
utilizado para medir la potencia en la an-
tena del médulo receptor asociado al ulti-
mo paquete de informacién recibido. Este
parimetro estd ampliamente estudiado ya

que es también utilizado en tecnologias
como WiFi y Bluetooth. En el caso par-
ticular de los mddulos de comunicacién
Xbee (fabricados por Digi) que utilizan
el protocolo Zigbee, la referencia utili-

zada es de 1mW vy la unidad es el dBm.

De la teoria electromagnética es sabido
que la potencia de la sefial disminuye con el
cuadrado de la distancia segun lo indica la
ecuacién de Friis para transmisién en el es-
pacio libre (C. A. Balanis (2005)). Sin em-
bargo, existen ecuaciones para el pardmetro
RSSI basadas en datos empiricos (Oguejio-
tor (2013)) que establecen que la perdida de
propagacién de la sefial recibida por un nodo
a una distancia d, del nodo transmisor es:

P (d)[dB] = P (dy)[dB] + 10n Iﬁgl--d @)

dy
Donde P, (d) es la perdida de propaga-
cién a una distancia de referencia conocida
d, (generalmente d =1m). n es una constante
que depende del medio y de los obstdculos
que existan entre los nodos. En el espacio
libre n=2, sin embargo, en un entorno real
la propagacién de la sefial se ve afectada por
tenémenos de reflexién, difraccién y disper-
si6n debido a los obsticulos del entorno, por
lo que debe ser medida empiricamente.

De la ecuacién anterior se tiene que:

n= FL{d{) - FL(dn) 2)
d;
m'”!—'{md_ﬁ

Dicha ecuacién permite la estima-
cién de la constante n a partir de la me-
dicién de potencia en las antenas de
los nodos y la distancia que los separa.

potencia de  se-

(E. Lau (2008)):

Finalmente, la
fial recibida seri

R551[dBm] = —10nlog,,d + A[dBm] (3)
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Donde n es la constante de perdida ya
mencionada, d es la distancia entre el nodo
transmisor y el receptor en metros y A es el
valor de RSSI en la entena de un receptora
a una distancia de 1 metro del transmisor.

Despejando se obtiene:

RSSI-A
d=10  10n 4)

Xbee es un médulo de comunicacién
para interconectar microcontroladores a
través del protocolo Zigbee, sin embargo
la comunicacién entre el modulo y el mi-
crocontrolador, o el modulo y el ordenador
encargado de configurar el dispositivo se

realiza a través de una comunicacién por
puerto serial. Existen aplicaciones de com-
putadora que permiten configurar, progra-
mar y testear los dispositivos Xbee para su
caracterizacion.

Para la estimacién de la distancia que
separa dos médulos a través del pardmetro
RSST se utilizé el software XCTU 6.1 de-
sarrollado por Digi para médulos Xbee que
incluye una herramienta llamada “Range
Test” que facilita la lectura del parimetro
RSSI entre dos o mas médulos de una red.

Se utilizaron dos médulos Xbee Serie 2
PRO con antena monopolo configurados
para una comunicacién punto a punto.
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Figura {: Diagrama de conexiones v enlaces r:nf::m.&;f

El lugar donde se realizaron las medi-
ciones fue la zona de canchas de futbol del
Campus Universitario Deodoro Roca de
la UNNE ubicado en la Avenida Libertad
5470 de la Ciudad de Corrientes. Dicho lu-
gar permitié medir la potencia de las sefia-
les con los fenémenos de reflexién, difrac-
cién y dispersién disminuidos debido a la
ausencia de obsticulos o elementos donde
la sefial pudiera reflejarse.

El proceso de medicién consistié en fijar
uno de los médulos en un sitio conveniente
conectado a una computadora encargada de
recabar los datos de potencia arrojados por
el dispositivo y otro Xbee mévil conectado
a una Tablet. Manteniendo fijas las orien-
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taciones relativas de los médulos para que
la polaridad de las antenas fuera la misma
en las distintas mediciones, se alejé uno de
otro en linea recta. La distancia entre los
médulos se midié con una cinta métrica.

La tarea del software utilizado consistié
en el envio de un paquete de informacién
por parte del médulo conectado a la com-
putadora con destino al médulo ubicado a
una distancia conocida, dicho paquete daba
la orden a este ultimo de informar al origen,
es decir al Xbee conectado al ordenador, el
valor de RSSI del dltimo paquete recibido.
El ordenador se encargaba de leer cons-
tantemente el valor de RSSI informado y
de mostrarlo en pantalla en dBm. Ademais
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realizaba un grifico de RSSI en funcién del tiempo. Asi, se registraron 8 valores de RSSI
cada 5 metros de distancia entre los médulos a una tasa de 4 muestras por minuto y para
una distancia de hasta 50 metros.

RESULTADOS

En primer lugar se midi6 el valor de RSSI a una distancia de 1 metro, necesario para
utilizar la formula (2). Como puede verse en la siguiente tabla, A= -36dBm.

Distancia
(metros) RSSI (dBm)
I -36 | -36 | -36 | -36 | -36 | -36 | -36 [ -36

Tabla [ Medicion del parametro A en dBm

De las mediciones de RSSI realizadas a distintas distancias, se obtuvieron los siguientes
resultados:

Distancia (metros) | 3 1| 15 | 20| 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
52| -39 | 03 | <63 | -08 | 73| <74 | 77 | R0y | -BO
51 60 | =61 | <64 | <69 | =71 | 278 | =79 | =77 | -82
52| 59 | <61 | 68 | T | -TL | =75 ) 277 | -82 | -8l
3-89 | 65 | =68 | 270 | 73| =72 | 277 | =80 | =80
53| <00 | <39 | <68 | <08 | S75 | -TT7 | -8R0 | -T9 | B2
53| A8 | 61 | -65 | -69 | ST6 | TS | ST9 | -8R0 | -83
Tabla 2: Valores de RSST medidos para distintas distancias de separacion entre nodos

RSSI (dBm)

A partir de esta tabla es posible determinar la constante n dado por la ecuacién (1). En

promedio n=2,5682.

Con las constantes calculadas es posible establecer finalmente los valores de distancias
en funcién de los datos de RSSI con la formula (3). Se agrega ademds una fila correspon-
diente a las potencias promedio medidas que serdn las usadas para calcular la distancia
tedrica y el error absoluto:

Distancia = R55| Medido Distancia Error absoluto Error
Real Promedio Tedrica (metros) relativo
5 -52,333 4,591 0,409 0,082
10 -58,167 7,881 2,019 0,202
15 -61,667 9,986 5,014 0,334
20 66,333 15,174 4,826 0,241
25 69,167 19,563 5,437 0,217
30 -73,167 28,002 1,998 0,067
35 -75,167 33,501 1,499 0,043
40 -78,167 43,841 3,841 0,096
45 79,667 50,151 5,151 0,114
50 -51,333 58,234 8,234 0,165
Tabla 3: RSST medido promedio, distancia fearica v evvores calenledos a partie de fos mediciones
realizadas v fas ecnaciones mencionadis
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Es posible realizar una mejor comparacién entre el valor real de la distancia de sepa-
racién entre nodos y el tedrico obtenido a partir de aplicar la f6rmula (3) para los valores

de RSSI medidos.
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CONCLUSION

Del anilisis de los valores de distancia
calculados a partir del muestreo del pard-
metro RSSI de un dispositivo Xbee Serie
2 PRO se puede verificar que el mismo ha
presentado errores de hasta 8 metros, sin
embargo el error relativo cometido se ve
claramente disminuido con la distancia, con
lo cual, para distancias cortas (menores a 30
metros), el pardimetro RSSI es util para ob-
tener el orden de magnitud de la distancia,
y para separaciones mayores entre nodos, el
valor de RSSI permite calcular la distancia
con una precisién considerable.

Se debe aclarar que es el promedio de
varias muestras del pardmetro RSSI el que
converge hacia un valor que permite un cal-

REFERENCIAS

C. A. Balanis (2005). Antenna Theory, Analusis and
Design. Wiley-Interscience. 3° Ed, CAP 2, pag
94,

E. Lay, B. Lee, S Lee, W. Chung (2008). Enhan-
ced RSSI-Based high accuracy real-time user
location tracking sistema for indoor and outdoor
enviroments. International Journal On Smart
Sensing And Intelligent System, VOL. 1, NO.
2,534-548.

Oguejiofor O.S., Okorogu V.N., Adewale Abe,
Osuesu B.O (2013). Outdoor Localization
System Using RSSI Measurement of Wireless
Sensor Network. International Journal of Inno-

vative Technology and Exploring Engineering
(IJTTEE).ISSN: 2278-3075, Volume-2, Issue-2.

culo de distancia estimado. Es decir, para
lograr una estimacién de la distancia, con
los errores aqui expuestos, es necesario to-
mar varias muestras de potencia para una
distancia fija entre nodos y utilizar el valor
de RSSI promedio en la férmula corres-
pondiente.

Es importante considerar que el pari-
metro RSSI es totalmente accesible por
cualquier nodo con un dispositivo Zigbee
en funcionamiento, con lo cual las estima-
ciones de distancia entre ellos y su poste-
rior localizacién por triangulacién puede
resultar en un nuevo recurso para una red
en funcionamiento sin necesidad de incor-
porar nuevos dispositivos, lo que ampliaria
las posibilidades de uso en determinadas
aplicaciones.
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