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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Informatica
Universidade Federal de Santa Maria

METODO DE MULTILATERACAO PARA ALGORITMOS DE LOCALIZACAO EM
REDES DE SENSORES SEM FIO
AUTOR: CRISTIAN MULLER
ORIENTADOR: JOAO BAPTISTA DOS SANTOS MARTINS
CO-ORIENTADOR: RENATO MACHADO
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 18 de Marco de 2014.

As redes de sensores sem fio tiveram um grande progresso na ultima década e estdo
cada vez mais presentes em diversos campos como a seguranca € monitoramento de pessoas,
animais ou itens, medicina, drea militar entre muitas outras que, devido a evolucdo tecnolé-
gica, tornaram-se vidveis. As principais caracteristicas dos nds sensores, denominados nodos,
constituintes destas redes sdo as de possuirem recursos extremamente limitados, sendo estes
a capacidade de processamento e de armazenamento de dados, taxa de transmissdo de dados
e energia disponivel para operacdo. Deste modo, em redes com centenas ou até milhares de
nodos, seria invidvel que todos estes possuissem dispositivos de posicionamento global para se
localizarem, pois estes acarretariam num considerdvel aumento de custo e consumo de poténcia.
Como o conhecimento de sua localizagdo, por parte dos nodos, € necessario em aplicagdes como
rastreamento, monitoramento e coleta de dados ambientais, foram criados algoritmos de loca-
lizagdo com a fun¢do de viabilizar e/ou tornar mais precisa esta tarefa. Assim, neste trabalho
¢ apresentado o desenvolvimento de um método de multilateraco iterativo de baixa complexi-
dade para o uso em algoritmos de localizacdo. Para provar que este novo método € eficiente, foi
criado um simulador simples baseado no software Matlab com o intuito de avaliar, em termos
de erro na localizacdo, a precisdo e robustez deste em cendrios com disposicdo aleatoria dos
nodos de referéncia, modelo de propagacdo log-normal com sombreamento e estimagdo das
distancias através da poténcia do sinal recebido. Nestas condicdes, o método de multilatera-
cdo desenvolvido apresentou uma perda de precisdo desconsideravel em relacdo ao de méxima
verossimilhanga e com um baixo nimero de iteragdes. Desta forma foi possivel aumentar a
precisdo dos algoritmos de localizacdo sem que isto acarrete num aumento de complexidade e
de consumo de poténcia.

Palavras-chave: redes de sensores sem fio, algoritmos de localiza¢do, multilateragdo, maxima
verossimilhanca.
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The wireless sensor networks have made great progress in the last decade and are in-
creasingly present in several fields like security and monitoring of persons, animals or items,
medicine, military area and many others that, due to technological developments, have become
viable. These networks are formed by sensor nodes that have extremely limited resources, such
as processing and data storage capacity, data transmission rate and energy available for oper-
ation. Thus, in networks with hundreds or even thousands of nodes, it is unfeasible to locate
each one of them with global positioning devices, because those will considerably increase the
cost and power consumption. As localization knowledge by the nodes is required in applica-
tions such as tracking, monitoring and environmental data collection, location algorithms were
created to cheapen and/or improve this task. Thus, this master thesis presents the development
of a low complexity iterative multilateration method, since most location algorithms uses some
kind of multilateration. To prove this new method efficiency, a simple simulator based on the
Matlab software was created in order to evaluate, in terms of location error, accuracy and ro-
bustness in a scenario with random arrangement of the reference nodes, log-normal propagation
model with shadowing and received signal strength distance estimation. Under these conditions,
the presented multilateration method presents inconsiderable loss of accuracy in comparison to
the maximum likelihood method and also a low number of iterations is required. In this way
was possible to increase the location algorithms accuracy without this entailing an increase in
complexity and power consumption.

Keywords: wireless sensor network, location algorithms, multilateration, maximum likelihood.
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1 INTRODUCAO

As pesquisas modernas na drea de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) iniciaram-se
por volta de 1980, com a criacdo do projeto Distributed Sensor Networks (DSN) pela Agéncia
de Projetos de Pesquisa Avancada de Defesa dos Estados Unidos, denominada DARPA (do
inglés Defense Advanced Research Projects Agency), conforme (CHONG; KUMAR, 2003). O
objetivo do projeto DSN era criar uma rede com muitos nodos autobnomos de baixo custo e
distribuidos espacialmente, pela qual informacdes seriam roteadas até chegar ao n6 que faria o
melhor uso delas. Este era um projeto ambicioso levando-se em conta a tecnologia existente na
época.

(CHONG; KUMAR, 2003) mostra que durante os anos 80 e 90 as aplicacOes para as
redes de sensores concentravam-se em aplicacdes militares, como monitoramento de ameacas
e controle de armas. Nestas décadas, a tecnologia existente ndo permitia alcangar o objetivo
inicial proposto pela DSN, visto que os nodos eram grandes e construidos com componentes
customizados.

A partir dos anos 2000, com a crescente capacidade de integracdo de circuitos eletro-
nicos em silicio, conforme a lei de Moore (MACK, 2011), tornou-se possivel criar sistemas
embarcados com capacidades de processamento e comunicacdo sem fio surpreendentes. Isto,
agregado a também crescente evolucdo dos Microelectromechanical Systems (MEMS), con-
forme (J.W. GARDNER; AWADELKARIM, 2001), permitiu a criagdo dos nodos que conhece-
mos hoje em dia. Estes geralmente consistem de sistemas embarcados compostos por sensores,
microcontrolador, comunicagdo por radiofrequéncia (RF) e baterias.

Em (21 IDEAS FOR THE 21ST CENTURY, 1999), a tecnologia de RSSF foi consi-
derada como uma das 21 mais importantes do século 21. Isto se deve a grande abrangéncia
de aplicacOes desta, antes nem mesmo sonhadas, viabilizadas pela evolugdo tecnoldgica. Con-
forme (CHONG; KUMAR, 2003), algumas das principais aplica¢des, além das militares, sdo:
infraestrutura para seguranca, monitoramento domiciliar e do meio-ambiente, sensoriamento
industrial, controle de trafego, entre outras.

A miniaturiza¢do dos nodos chegou ao seu limite através da Tecnologia Smart Sensor,
conforme (KAHN; KATZ; PISTER, 1999), tendo como proposta a criagdo de nodos com alguns
milimetros de tamanho, através da integracao de todo o sistema em uma tnica pastilha de silicio.

Estes tém capacidade de sensoriamento, comunicacao Optica e sdo auto-alimentados por células
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solares.

Por fim, (EDWARDS, 2012) mostra um dos desafios atuais das RSSF, que € a vigilancia
e o controle urbano. Neste contexto, desejam-se obter em tempo real informagdes de diversos
tipos de sensores espalhados tanto em ambientes externos como internos. Os principais pro-
positos desta integracao seriam facilitar o controle, qualidade de vida e economia de recursos,
tendo como exemplos o controle do trafego, da qualidade do ar, do consumo de dgua, energia

elétrica, e assim por diante.

1.1 Motivaciao

Assim como o nimero de possiveis aplicacdes para as RSSF € enorme, os desafios tam-
bém sdo. Conforme (CHONG; KUMAR, 2003), o desenvolvimento das RSSF depende de trés
areas de pesquisas distintas: sensores, comunicagdes e computacdo (hardware, software e al-
goritmos), de modo que, tanto os avangos isolados como os em conjunto guiam as pesquisas
nesta drea. J4 (AKYILDIZ et al., 2002), mostra que o projeto de uma RSSF € influenciado por
uma série de fatores, muitas vezes ligados aplicacdo, incluindo tolerdncia a falhas, escalabili-
dade, custo, restricdes de hardware, topologia, ambiente, meios de transmissdo e consumo de
poténcia.

Como exemplo de aplica¢do, pode-se considerar uma RSSF projetada para coletar infor-
macdes ambientais de uma regido de mata densa, montanha ou caverna. Nestas condicdes, um
dos principais fatores € a tolerancia a falhas, visto que por se tratar de regides perigosas e com
agentes ambientais ativos (animais e exposicao as intemperes da natureza como sol e chuva),
a danificacdo dos nodos pode ocorrer antes do esperado. Outro fator importante é o consumo
de energia, pois por se tratar de regides de dificil acesso, a substitui¢cdo das baterias torna-se
impossivel ou invidvel de ser realizada em um curto espago de tempo, e a utilizagdo de nodos
auto-alimentados invidvel economicamente e/ou por nao se ter uma fonte de energia adequada
(por exemplo, na mata fechada ou caverna nio se consegue utilizar a energia solar).

Devido a essa diversidade de fatores que influenciam no projeto e desenvolvimento das
RSSEF, a utilizagdo de simuladores tornou-se algo praticamente indispensavel. Segundo (LE-
VIS et al., 2003), os simuladores t€ém um importante papel para estudar alternativas de projeto
em ambientes controlados, explorar configuracdes dificeis de serem construidas fisicamente e
observar interacdes que sdo dificeis de serem capturadas em um sistema real. Alguns dos prin-

cipais simuladores utilizados na literatura sao o NS-2 (MOZUMDAR et al., 2008), TOSSIM
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(ZHENYU, 2009) e OMNeT++ (STEHLIK, 2011), os quais sao softwares livres.

Outro aspecto importante das RSSF, que pode ser destacado é o conhecimento de sua
localizagdo por parte dos nodos, pois muitas aplicacdes, como 0 monitoramento do meio am-
biente e do trdfego, dependem desta informacdo. Além disso, conforme (HU; EVANS, 2004)
e (BACHIR et al., 2010), o conhecimento da localizacdo também pode ser importante para a

economia de energia, no roteamento de pacotes e para aumentar a segurancga da rede.

1.2 Objetivos

Este trabalho possui como o objetivo principal o desenvolvimento de um método de
multilateracdo iterativo de baixa complexidade para algoritmos de localizacio em RSSF. A
métrica utilizada para avaliar e comparar o desempenho deste método com outros da literatura
¢ o erro entre a posi¢do real e a estimada pela multilateracdo, denominado erro de localizagdo,
em ambientes com medidas de distincias inexatas entre nodos ancora e desconhecidos.

Paralelamente, desenvolveu-se um simulador baseado no software Matlab, especifico
para algoritmos de localizacdo e que permitird a avaliacdo do método de multilateracdo cri-
ado em diferentes algoritmos e cendrios. Como principais caracteristicas do simulador estdao
a implementacdo do modelo de propagacdo log-normal com sombreamento e o suporte a co-

simulacao de linguagem de descri¢do de hardware.

1.3 Contribuicoes do trabalho

Pode-se destacar neste trabalho duas contribui¢des principais, sendo a primeira a criacao
de um método de multilateracdo iterativo de baixa complexidade computacional e com erro de
localizacdo proximo ao ideal. A segunda foi o desenvolvimento de um simulador otimizado para
a simulacao de algoritmos de localizacdo em RSSF em uma linguagem de féacil compreensao e
com muitos recursos, permitindo uma ripida criacao de cendrios customizados e modelamento
de novos algoritmos. Ainda para o simulador, destaca-se que ele possui suporte a co-simulagcdo
de linguagem de descricdo de hardware, acelerando assim o processo de correcdo de erros de

algoritmos que serdo implementados em circuito reconfiguravel ou integrado.
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1.4 Organizacao do trabalho

Esta dissertacdo estd organizada em 5 capitulos. O capitulo seguinte apresenta uma revi-
s@o dos principais conceitos necessarios para a compreensao do restante trabalho. No Capitulo
3 € detalhado o desenvolvimento do método de multilateragdo iterativo, bem como sua avaliagao
e comparacao em determinados cendrios. Ja no Capitulo 4 sdo descritos os principais aspectos
do simulador construido especificamente para algoritmos de localizacdo em RSSF, e a sua uti-
lizagdo para comparacio deste método de multilateracio com outros da literatura em cendarios
com disposi¢do aleatorias dos nodos de referéncia. Por fim, no Capitulo 5 sdo sumarizadas as

principais contribuicdes desta dissertacdo e sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos necessérios para acompanhar o
desenvolvimento do método de multilateracdo e do simulador para algoritmos de localizacdo
em RSSFE. Assim, dividiu-se este em quatro se¢des, nas quais sdo abordadas as caracteristicas

gerais, algoritmos de localiza¢do, métodos de multilateracao e simuladores para RSSF.

2.1 Caracteristicas gerais das RSSF

Uma RSSF consiste basicamente de uma rede formada por nodos organizados de tal ma-
neira a desempenhar determinada tarefa como vigilancia, coleta de dados, rastreamento, entre
outras. Uma organizacao cldssica para este tipo de rede € vista na Figura 2.1, na qual os dados
sdo coletados e roteados pelos nodos até o sink, e entdo transmitidos por este para um centro
de controle. Como exemplo de uma RSSF real, pode-se citar a GreenOrbs, conforme (GRE-
ENORBS, 2011), criada para coletar dados de uma floresta, incluindo temperatura, umidade,

iluminacdo e concentracio de didxido de carbono.

| Sink J[«———>{ Intemetsateite

Controle de tarefas
pelo Usuario

Area de cobertura
da RSSF

Figura 2.1: Nodos espalhados numa determinada area (adaptado de (AKYILDIZ et al., 2002)).

A arquitetura bésica de um nodo € mostrada na Figura 2.2, podendo-se dividi-la em
quatro unidades principais, sendo elas a de sensoriamento, processamento, comunicagao e for-
necimento de energia. Como os nodos sdo sistemas autonomos, geralmente alimentados por
baterias, uma das maiores preocupacOes das RSSF € o controle do consumo de poténcia, con-

forme (PANTAZIS; VERGADOS, 2007).
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Figura 2.2: Componentes de um nodo para RSSF.

2.2 Algoritmos de localizaciao para RSSF

O conhecimento da localizacdo dos nodos em uma RSSF, além de ser necessario para
muitas aplicacdes, também pode ser importante para a economia de energia, o roteamento de
pacotes e o aumento da seguranca da rede, conforme (HU; EVANS, 2004). O Sistema de Posici-
onamento Global (GPS), conforme (B. HOFMANN-WELLENHOF; COLLINS, 1997), é uma
aplicacdo largamente utilizada para localizagdo em escala global, porém, conforme (ZHAO
et al., 2013), falha ao ser utilizada em regides encobertas como em edifica¢des, abaixo do solo
ou em matas densas. Além disso, conforme ja destacado por (BULUSU; HEIDEMANN; ES-
TRIN, 2000), o uso destes dispositivos acarreta num considerdvel aumento do preco e do con-
sumo de energia dos nodos, o que se torna invidvel em larga escala.

Os algoritmos de localizacdo podem ser divididos em duas categorias principais, con-
forme (OLIVEIRA, 2009), sendo a primeira composta pelos que sdo baseados na medi¢ao
das distincias entre os nodos e a segunda apenas na conectividade entre eles, denominados de
range-based e range-free respectivamente. Na categoria dos range-based podem ser utilizados
os principios medi¢do do angulo, tempo e intensidade de determinado sinal recebido, sendo que
este pode ser RF, acustico, infravermelho ou ultrassom.

O método de medi¢do do dngulo de chegada (AOA do inglés Angle of Arrival) consiste
na determina¢do do dngulo de chegada de um sinal, cuja posicdo da fonte € conhecida ou in-
formada através desta mesma transmissao, segundo (NICULESCU; NATH, 2003). Entao, com
no minimo dois transmissores de referéncia ndo colineares, denominados de nodos ancora, é
possivel determinar a posi¢do de um nodo desconhecido através de relagdes geométricas, con-

forme visto na Figura 2.3. Como principal desvantagem deste método tem-se a necessidade de
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um hardware especializado para determina¢do do angulo de chegada do sinal, sendo este um
conjunto de antenas direcionais, além de ter problemas de imprecisao nas medidas devido a

efeitos como reflexdo, difracao e dispersao do sinal propagado.

A

| angulo de referéncia

e

o
| nodo éncora 2
61

posicao estimada do I
nodo desconhecido |

nodo ancora 1

Figura 2.3: Localiza¢do de um nodo desconhecido pelo método AOA (adaptado de (OLIVEIRA, 2009)).

Os métodos baseados na medi¢do do tempo de propagagcdo de um sinal podem ser os
de tempo de chegada (TOA do inglés Time of Arrival) e o tempo de diferenca de chegada
(TDOA do inglés Time Difference of Arrival) de acordo com (B. HOFMANN-WELLENHOF;
COLLINS, 1997) e (GUSTAFSSON; GUNNARSSON, 2003), respectivamente. No primeiro
método, estima-se a distancia entre o nodo desconhecido e o ancora através da duragdo e velo-
cidade de propagacgdo do sinal. Apds obterem-se as distancias de no minimo trés nodos ancora,
num espaco de duas dimensdes, encontra-se a localizacdo do nodo desconhecido através de um
calculo de trilateracao, sendo este explicada em detalhes na Secdo 2.3.

J4 na TDOA, através da diferenca dos tempos de chegada de sinais transmitidos ao
mesmo tempo por dois nodos ancora perfeitamente sincronizados em um nodo desconhecido,
€ possivel criar uma hipérbole sobre a qual estima-se que este estd localizado. Esta hipérbole
caracteriza-se por manter a diferenca de distancias entre os nodos ancora constante e igual a
diferenca dos tempos de chegada multiplicado pela velocidade (v) de propagacdo do sinal, con-
forme mostrado na Figura 2.4 e respeitando (2.1). Entao, repetindo-se este processo para uma
ou mais combinacdes diferentes de nodos dncora encontram-se novas hipérboles, cujas intersec-
coOes entre si e com a primeira resultardo em estimativas de localiza¢do do nodo desconhecido,

conforme mostrado nesta mesma figura.

VOt1y = \/(xl —uy)? 4+ (Y1 — uy)? — \/(atg —Uuy)? + (Y2 — uy)? 2.1

O principal problema dos métodos baseados no tempo de propagacao do sinal € o sin-
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Figura 2.4: Localiza¢do de um nodo desconhecido pelo método TDOA (adaptado de (OLIVEIRA, 2009)).

cronismo necessario entre os nodos. Isto pode ser evidenciado para o caso da medicao do tempo
de propagacdo de um sinal RF, no qual com a velocidade de propaga¢do de aproximadamente
300.000Km/s, ou seja, em 3, 3ns viaja-se 1m. Logo, considerando que o reldgio do sistema
do nodo seja 10M H z, para o atraso de apenas um ciclo deste obtém-se um erro de 30m na esti-
mativa de distancia utilizada no método TOA. Por este motivo, muitos trabalhos utilizam sinais
de 4dudio que se propagam com velocidades muito menores, como € o caso de (PENG; SHEN;
ZHANG, 2012), porém, retorna o problema da necessidade de um hardware especializado do
método AOA.

O 1ltimo método range-based citado neste trabalho é o baseado na poténcia do sinal
recebido (RSSI do inglés Received Signal Strength Indicator), conforme (BAHL; PADMA-
NABHAN, 2000). Através de modelos de propagacdo do sinal RF € possivel definir uma dis-
tancia entre o transmissor e o receptor de acordo com a amplitude do sinal recebido, conforme
(RAPPAPORT, 2001). Entdo, ao obterem-se estimativas de distdncias de no minimo trés nodos
ancora € possivel localizar um nodo desconhecido num espaco de duas dimensdes através da
trilateracdo, semelhante ao visto no método TOA.

Como principal problema deste método destaca-se a imprecisdo nas estimativas devido
a natureza da propagacdo do sinal em RF, sofrendo uma série de variacdes devido a efeitos
como reflexao, difracdo, interferéncia e falta de visada direta. Porém, como a medi¢do do RSSI
estd previsa pelo padrao IEEE 802.15.4, segundo (IEEE, 2003) (apresentado na Secdo 2.4.1),

que € utilizado em praticamente todos os mddulos de comunicagdo para RSSF, este € o método
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range-based com o menor custo de implementagdo, pois ndo necessita de hardware extra ou
sincronismo entre nodos.

Um exemplo de médulo de comunicagdo com este padrdo é o circuito de rddio mo-
delo CC2420 utilizado no nodo comercial MICAz , (Texas Instruments, 2012) e (CROSSBOW,
2013). Este padrao foi desenvolvido pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos
(IEEE do inglés Institute of Electric and Electronic Engineers) para regulamentar as redes de
comunicacao sem fio com dispositivos de baixa taxa de transmissio, baixo custo e com alcance
limitado, sendo estas as principais caracteristicas dos nodos.

Ja os algoritmos range-free consistem basicamente em estimar a localiza¢ao dos nodos
apenas com a troca de mensagens, tendo como unica no¢do de distancia a de que estdo ou ndo
dentro do raio de alcance de outros nodos. As principais caracteristicas desta categoria sdo a
simplicidade de implementacgao e, tendo como consequéncia, erros de localizacdo maiores que
os com os métodos range-based. Neste trabalho sdo apresentados os algoritmos denominados
Centroid e o DV-Hop, conforme (BULUSU; HEIDEMANN; ESTRIN, 2000) e (NICULESCU;
NATH, 2001) respectivamente.

No algoritmo Centroid, inicialmente distribuem-se os nodos ancora de maneira uniforme
pelo cendrio, os quais realizam transmissoes periddicas para todos os nodos que estdo no seu
raio de alcance, sendo este periodo conhecido por todos na rede. Este tipo de transmissdo €
denominada de broadcast e para este algoritmo o Unico conteddo da mensagem é a posicao
dos nodos ancora que as estdo transmitindo. Entdo, os nodos desconhecidos irdo receber e
contabilizar estas mensagens criando uma avaliagdo chamada de métrica de conexdo, a qual
resulta da divisdo do total de mensagens recebidas pelo total que deveriam ser transmitidas.
Por fim, o nodo desconhecido ird gerar a sua estimativa de localizacdo como sendo a média
geométrica das posi¢cdes dos ancoras cujas métricas de conexdo atingiram determinado valor,
sendo este de 0,9 ou 90% em (BULUSU; HEIDEMANN; ESTRIN, 2000).

Ainda, segundo (BULUSU; HEIDEMANN; ESTRIN, 2000), a precisao do algoritmo
de localizacdo Centroid € diretamente dependente da densidade de nodos ancora do cendrio,
conforme visto nas Figuras 2.5(a) e 2.5(b). Isto se deve ao fato de que o aumento desta densi-
dade também aumenta a quantidade de possiveis localizacdes estimadas, de forma que a média
das posicdes dos nodos ancora se torne cada vez mais proxima da posicao real do nodo desco-
nhecido. Assim, como principal problema do algoritmo Centroid destaca-se a dependéncia de

uma distribui¢do uniforme e com alta densidade de nodos ancora para se obter uma precisdao



24

razodvel das estimativas de localizagdo.

(a) Distribuicdo regular de 4  (b) Distribui¢do regular de 9
nodos ancora. nodos ancora.

Figura 2.5: Aumento da densidade de nodos dncora mantendo o alcance de transmissdo (adaptado de (BULUSU;
HEIDEMANN; ESTRIN, 2000)).

Em (REICHENBACH; BLUMENTHAL; TIMMERMANN, 2006), definiu-se uma re-
lacdo que maximiza o custo beneficio entre o raio de alcance dos nodos e o erro de localizacdo,
visando uma reducao considerdvel do consumo de energia da rede através do correto ajuste da
poténcia de transmissdo. Segundo este, considera-se como ideal para o algoritmo Centroid um
raio de alcance de 86% da distancia lateral entre dois nodos ancora, semelhante ao visto na
Figura 2.5(a).

Ja o algoritmo de localizagdo DV-Hop foi desenvolvido para uma RSSF com densidade
de nodos ancora muito baixa, de modo que uma grande parcela dos nodos desconhecidos ndao
esteja no raio de alcance destes. Este algoritmo caracteriza-se pela contagem dos saltos que
uma determinada mensagem sofre para ser transmitida através da rede, de um né ancora a
outro, podendo-se dividi-lo em 3 etapas: determinacao do fator de correc¢do, contagem de saltos
e trilateracao.

Na primeira etapa, cada nodo ancora inicia um contador de saltos, to inglés hops, que
€ propagado pela rede de modo que quando um outro nodo o receba, este 0 incrementa e re-
transmite, sendo que estas mensagem também possuem a posi¢do dos ancoras que iniciaram
a contagem. Como as antenas dos nodos sdo omnidirecionais, idealmente deveriam transmitir
com mesma poténcia em todas as direcdes, estes recebem varios contadores provenientes de
um mesmo ancora com diferentes valores, devendo apenas incrementar e retransmitir os que
possuem uma contagem menor que a menor ja recebida. Ao término destas propagacoes, todos
os ancoras criam uma tabela contendo a posi¢ao e o nimero de saltos para cada um dos outros

nodos de referéncia do cenario. Entdo, cada um destes nodos divide o somatério das distancias
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entre si € os outros ancoras pelo somatério dos saltos, gerando assim seus fatores de corregao.
Por exemplo, de acordo com a Figura 2.6, o calculo do fator de corre¢do do nodo ancora Al é

dado por
40m 49 + 100m »3

2hops as + 6hops as

= 17,5m/hop. (2.2)

Assim, a segunda etapa consiste de uma nova propagacao de contadores, diferenciando-
se da primeira apenas por acrescentar ao conteido das mensagens o fator de correcdo calculado
por cada n6 ancora, permitindo que todos os nodos desconhecidos construam uma tabela seme-
lhante a dos ancoras, porém, contendo esses fatores a mais. Esta segunda etapa é exemplificada
pela Figura 2.6, na qual destacam-se os caminhos (identificados pelas linhas tracejadas) com os
menores numeros de saltos entre 0 nodo desconhecido (identificado pela letra D) e os dncoras

(identificados por A1, A2 e A3).

Figura 2.6: Localizacdo de um nodo desconhecido através do método DV-Hop (adaptado de (NICULESCU;
NATH, 2001)).

Por fim, na terceira etapa os nodos desconhecidos geram estimativas de distancias mul-
tiplicando o nimero de saltos pelo fator de corre¢do referente ao ancora mais préximo, ou seja,
com o menor nimero de saltos. Como exemplo, pode-se citar que na Figura 2.6 € utilizado o
fator de corre¢do do né ancora A2 para localizar o né desconhecido D. Entdo, apds estimar as
distancias em relacao a cada um dos ancoras realiza-se uma trilateracio para se obter a posi¢ao
estimada do nodo desconhecido.

Como o algoritmo DV-Hop € utilizado em redes com disposi¢des aleatérias dos no-
dos, as estimativas de distancias através dos saltos podem possuir erros grosseiros. Tendo isso
em vista, (NICULESCU; NATH, 2001) sugere que as distancias entre nodos sejam estimadas
através de algum método range-based, melhorando assim a precisdo. Outra possibilidade é

apresentada em (SAVARESE; RABAEY; LANGENDOEN, 2002), onde utiliza-se o algoritmo
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DV-Hop para se criar estimativas iniciais da localiza¢do dos nodos, com as quais realiza-se uma
fase de refinamento destas através da troca de mensagens, contendo estas estimativas, entre
nodos vizinhos.

Finalizada a apresentacio de alguns dos algoritmos de localizacdo range-based e range-
free mais importantes da literatura, destaca-se que a maioria deles foram originalmente pro-
jetados para RSSFs estéticas, ou seja, ndo consideraram a mobilidade tanto dos nodos ancora
quanto dos desconhecidos. O estudo de algoritmos para estes tipos de redes ndo serd abordado

neste trabalho devido a complexidade que a mobilidade agrega a uma RSSF.

2.3 Multilateracao aplicada a RSSF

A multilateragcdo aplicada a redes de sensores sem fio consiste no processo de determi-
nac¢do da localizagdo de um nodo desconhecido a partir de distancias medidas entre ele e nodos
de referéncia, denominados ancoras. Para localizar um nodo num espaco de 2 ou 3 dimensdes
(2D ou 3D) sao necessdrios no minimo 3 ou 4 nodos ancora, respectivamente. Na Figura 2.7
¢ apresentado um exemplo de trilateracdo (multilateracdo em que existem apenas 3 pontos de

referéncia) em que as distancias entre os nodos sdo conhecidas precisamente.

Figura 2.7: Trilateragdo com medi¢@o precisa das distancias (1) entre o nodo desconhecido (u,;, u,) € os dncoras
(T, Yn)-

Considerando um cendrio em que se deseja localizar um nodo desconhecido em 2D,

semelhante ao da Figura 2.7, com um total de n ancoras, obtém-se conjunto de equacdes
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(z1 — ux)z + (41 — uy)z r?
(T2 — uz) + (Y2 — uy) _ 7’?2 ' (2.3)
(@ — 1) + (Yo — uy)° T’

Este sistema de equacdes ndo lineares pode ser transformado em um linear subtraindo-
se a primeira equagdo das restantes, eliminando-se assim os termos u,* e u,” semelhante a
(KARALAR et al., 2004), porém para um sistema em 2D ao invés de 3D. Como resultado,

tém-se n — 1 equagdes, que podem ser representadas por um sistema do tipo

Au = b, 2.4
sendo )
(5U1 - 932) (yl - 92)
A= : : , 2.5)
(xl - xn) (yl - yn)2
u= {ﬂ : (2.6)
Yy
e

7’22 — 7“12 — :L’22 + $12 — y22 + y12
b=0,5x ; . 2.7)
2 =12 — 2+ =y oy
Jaem (SAVVIDES; HAN; STRIVASTAVA, 2001) e (CHEN; CHIN; HUANG, 2012), a lineari-

zacdo ocorre subtraindo-se a dltima equagdo das restantes, mesmo assim produzindo o mesmo

resultado das equacgdes utilizadas neste trabalho.

Este sistema de equagdes € sobredeterminado para n > 3 em um espaco 2D, sendo que

a varidvel u pode ser determinada resolvendo-se
u=(ATA) " AT 2.8)

pelo método de minimos quadrados. Porém, devido a complexidade computacional para se
inverter uma matriz, geralmente utilizam-se métodos por decomposicdo QR para simplificar a
resolugdo do sistema (2.4) (maiores detalhes no Apéndice A).

Por outro lado, em uma RSSF, as distancias medidas entre os nodos desconhecidos e
os ancoras raramente serdo precisas. Nesses casos, a multilateracdo € representada pela Figura

2.8, onde ndo existe a intersecdo exata, em um Unico ponto, entre as distancias estimadas em
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relac@o aos dncoras mas sim uma regido, modificando assim (2.3) para

(21— Ux)z + (1 — Uy)z (7"161)2
(952 - Ua:) + (yz - Uy) _ (7“2?2) . (2.9)
(2n — uw)Q + (Yn — uy)2 (rnen)2

Esta equag@o possui uma abordagem de erro multiplicativo (e ) ao invés de aditivo (71 + €1),
conforme (PATWARI et al., 2005), voltada as estimativas de distancias baseadas na poténcia do

sinal recebido.

s

........

.............

Figura 2.8: Trilateracdo com erro na medicdo das distincias.

Ignorando-se o erro e; de (2.9), pode-se linearizar o sistema e resolvé-lo pelo método de
minimos quadrados, sendo este denominado minimos quadrados linearizado (MQL). Porém, a
resolucao por maxima verossimilhanca (MV) é a mais adequada para este tipo de multilateragao,

que tem por objetivo encontrar a melhor posi¢do para o nodo desconhecido (i, §) de acordo com

(T,9) = arg min {f(z,y)}, (2.10)

ou seja, minimizando determinada funcdo custo f(x,y). Em (YEDAVALLI, 2002) a fungdo

utilizada foi a do residual quadrético

n

flay) =Y (n o) (- yi>2)2, 2.11)

i=1

que consiste no somatdrio dos quadrados das diferencas entre as distincias medidas (r;) e as
reais do nodo desconhecido (z, y) em relacao aos ancoras (x;, ¥;).
A forma mais segura para resolver (2.10), conforme implementado em (YEDAVALLI,

KRISHNAMACHARI, 2009), consiste em criar uma grade de pontos (isto para um cenario
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2D) sobre toda a drea de interesse, executar (2.11) para todos eles, e entdo escolher o ponto
que apresente o menor residual quadratico (MRQ). No entanto, além deste ser o processo mais
custoso em termos computacionais, ainda insere um erro relacionado ao passo da grade de
pontos utilizada. Este tltimo representa a distancia nos eixos z e y entre 0s consecutivos pontos
da grade, por exemplo, em (YEDAVALLI; KRISHNAMACHARI, 2009) utilizou-se 1% da
largura do cendrio. Assim, quanto menor for este passo, maior serd o nimero de pontos para
os quais deverdo ser calculados os residuais quadraticos, e, consequentemente, menor serd a
diferenca entre o MRQ calculado e o real, sendo que este dltimo considera um passo tendendo
a zero.

Existem métodos iterativos que, através da propriedade do gradiente, convergem para
o ponto de MRQ do cendrio com um custo computacional menor que o da grade, sendo um
exemplo apresentado em (YEDAVALLI, 2002). Porém, estes métodos necessitam de um ponto
inicial, cuja escolha equivocada pode fazer o sistema convergir para um ponto de minimo local
e ndo o minimo global esperado. Segundo (LI et al., 2005), o resultado do método MQL € um
bom ponto de partida para estes métodos iterativos.

Como métrica para avaliar o desempenho da multilateragcdo, serd utilizado o erro de

localizagdo (E'L). Este consiste em calcular a distancia euclidiana, dada por

EL = \/(:i' — )+ (G- ), (2.12)

entre a posigdo real (z,,y,) e a calculada (z,y) ou (u,,u,) do nodo desconhecido. Esta tl-
tima também pode ser chamada de posi¢do estimada, pois o objetivo deste trabalho é otimizar
métodos matematicos para utiliza-los no processo de estimacao da localiza¢ao de nodos desco-
nhecidos.

Conforme (LI et al., 2005), os erros de localizacdo dos métodos MQL e MV aumentam
proporcionalmente em relagdo ao desvio padrdo do erro e; das medidas utilizadas na multilate-
racdo, de modo que quanto maior for este, mais vantajosa serd a utilizacdo do método por MV
em relacdo ao por MQL. Por outro lado, o método por MV € mais complexo, resultando em um
maior consumo de recursos computacionais e de energia dos nodos.

Para compreender melhor o comportamento dos métodos descritos acima em ambien-
tes com erros nas medigdes, decidiu-se realizar uma simulacdo através do software Matlab
(MATHWORKS, 2012). Criou-se o cendrio apresentado na Figura 2.9, onde em uma 4rea com
dimensdes de 100m x 100m distribui-se um total de 4 nodos ancora numerados e posiciona-

dos nos vértices deste quadrado. O restante dos pontos representam 2597 nodos desconhecidos
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posicionados em forma de grade com espacamento vertical e horizontal igual a 2m.
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Figura 2.9: Cendrio simulado para comparar o erro de localizagdo entre os métodos MQL e MV na presenca de
erros nas medidas.

Os erros inseridos nas distancias entre nodos desconhecidos e ancoras foram gerados
aleatoriamente, a partir da func@o randn do Matlab, seguindo uma distribui¢do normal. Essa
insercdo de erros ocorre em modo percentual, ou seja, ao dizer-se que ha um erro de 10%
positivo em determinada distancia, entende-se que esta € 10% maior do que deveria ser. Esta
abordagem € semelhante a vista em (PATWARI et al., 2005), voltada a estimativas de distincias
baseadas na poténcia do sinal recebido.

Nesta simula¢do, cada nodo desconhecido deve calcular a sua posi¢cdo através dos mé-
todos MQL e MV, sendo que este ultimo é executado através da funcao fminsearch do Matlab e
utiliza como ponto inicial o resultado do primeiro. Considerou-se que os nodos desconhecidos
recebem as informacdes de distincia e posicionamento de todos os ancoras, sendo o resultado
da simulacao apresentado na Figura 2.10. Nesta simulacdo, o eixo horizontal representa o au-
mento do desvio padrdo percentual dos erros aleatorios inseridos nas distincias utilizadas pelos
dois métodos de multilateragcdo. O eixo vertical representa a média do erro de localizacdo em
metros de todos os nodos desconhecidos do cendrio. Percebe-se que o método por MV possui
melhor desempenho neste aspecto.

Ja a Figura 2.11 mostra o resultado da simulagdo de apenas um nodo desconhecido po-
sicionado exatamente no centro, posigao real (PR) igual a [50, 50|, do cendrio visto na Figura
2.9. Nesta simulacdo, configurou-se o desvio padrdo do erro percentual adicionado nas medi-

das como 10%, que € o pior caso de imprecisdo visto na Figura 2.10. Como resultado desta
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Figura 2.10: Comparagdo do erro de localizagdo médio entre os métodos MQL e MV na presenca de medidas
imprecisas.

imprecisdo, percebe-se que os semi-circulos tracejados, que indicam o alcance das distancias
em relacdo a cada nodo ancora, ndo possuem um ponto em comum. Conforme o esperado, a
multilateragcdo executada pelo método MV possui um erro de localizacdo menor que o MQL,

4, 3m contra 6, 6m.
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Figura 2.11: Multilaterag¢do executada pelos métodos MV e MQL considerando um desvio padrédo do erro percen-
tual adicionado nas medidas de 10%.

2.4 Simuladores para RSSF

Os simuladores sdo fundamentais para o estudo de RSSF, conforme (EGEA-LOPEZ

et al., 2006), pois a criagcdo de redes reais pode ser muito cara, complexa e muitas vezes inviavel
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de ser implementada para fins de estudo. Outro aspecto importante na utilizacdo dos simulado-
res, segundo (LEVIS et al., 2003), € a possibilidade do estudo de como caracteristicas isoladas
das redes e do ambiente influenciam no desempenho da RSSF como um todo, o que também ¢é
dificil de ser realizado na prética.

Neste trabalho ndo se deseja realizar um comparativo detalhado entre os principais si-
muladores existentes na literatura por dois motivos principais. O primeiro deles € que ja existem
trabalhos relacionados a revisdes dos principais simuladores, metodologias para a escolha de um
deles e como se avaliar a coeréncia de seus resultados, sendo alguns destes (ORFANUS et al.,
2008), (KORKALAINEN et al., 2009), IMRAN; SAID; HASBULLAH, 2010) e (KHAN et al.,
2011), (STEHLIK, 2011). Destaca-se este ultimo por ser uma dissertacao de mestrado especi-
fica sobre comparacdo de simuladores entre si e com resultados de experimentos praticos, além
de realizar um revisao bibliografica que permite compreender a complexidade do aprendizado
destes simuladores, bem como suas principais caracteristicas.

J4 o segundo motivo € que o objetivo principal deste trabalho € a avaliagdo do erro de
localizagdo do método de multilateracdo desenvolvido no Capitulo 3 numa RSSF distribuida
aleatoriamente, tarefa que serd realizada com um menor esforco através da criagdo de um simu-
lador simples baseado no software Matlab. Desta maneira, esta secao tem por objetivo principal
a compreensdo dos principais conceitos adotados na criacdo deste simulador, bem como os
motivos que nos levaram a esta escolha.

Alguns dos principais simuladores genéricos, ndo desenvolvidos para um determinado
modelo de nodo fabricado, para RSSF utilizados na literatura, seguidos de suas respectivas re-
feréncias, sdo o NS-2 (NS-2, 2012), OMNet++ (OMNET++, 2012), Worldsens (FRABOULET;
CHELIUS; FLEURY, 2007) e OPNET (OPNET, 2012), sendo que este tltimo ndo € software
livre. Como principais caracteristicas destes destacam-se que sdo codificados em C ou C++,
possuem interface grifica e uma série de modelos, padrdes e algoritmos disponiveis. Outra ca-
racteristica importante destes simuladores € que sdo baseados em eventos, ou seja, a simulagdo
ndo ocorre em passos temporais constantes, mas sim de acordo com o agendamento de ativi-
dades como, por exemplo, transmissdo e recep¢do de mensagens ou realizagdo de determinado
sensoreamento ou processamento. Esta é uma das principais caracteristicas que viabilizam a
simulacao de redes com até alguns milhares de nodos e grande precisao em tempos de execucao
aceitaveis.

Os emuladores, por sua vez, diferenciam-se dos simuladores por imitarem a um hard-
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ware e/ou sistema operacional especifico, conforme (KIESS; MAUVE, 2007), geralmente uti-
lizados para avaliar o comportamento de determinado algoritmo ou protocolo num produto
especifico. Como exemplo, pode-se citar o PowerTOSSIM visto em (PERLA et al., 2008), que
visa executar o sistema operacional TinyOS, conforme (TINYOS, 2012), sobre uma representa-
cdo fiel do hardware do nodo comercial MICAz, conforme (CROSSBOW, 2013). Assim, uma
das principais vantagens dos emuladores em relagdo aos simuladores € a precisdo na estimativa
de poténcia consumida pelo nodo, porém ao custo de um aumento considerdvel do tempo de
execucao.

Conforme (HASAN et al., 2009), ao contrario de C ou C++ a linguagem Matlab ndo é
otimizada para codificag¢do de algoritmos baseados no agendamento de eventos, como € o caso
dos simuladores e emuladores para RSSF. Assim, simuladores como o Prowler, apresentado
em (SIMON et al., 2003), possuem um tempo de execugdo elevado se comparado aos outros
simuladores codificados em C ou C++.

Porém, conforme (ALI; ABDULMAOWJOD; MOHAMMED, 2010), o ambiente Ma-
tlab/Simulink fornece um rico ambiente grafico com uma série de bibliotecas e uma linguagem
simples que facilitam o projeto e simulagcdo de sistemas variantes no tempo, os quais incluem
comunicacdes, controle, processamento de sinais, entre outros. Por isso, (ALI; ABDULMA-
OWJOD; MOHAMMED, 2010) utilizou este ambiente para a simulacdo de uma RSSF focando-
se na avaliacdo dos efeitos causados na rede pela variagao de diferentes parametros do canal de
comunica¢ao, como SNR (do inglés Signal-to-Noise Ratio), atenuacao e interferéncia. Ja4 (MO-
ZUMDAR et al., 2008), escolheu utilizar os softwares Matlab/Simulink para a criagdo de um
simulador para RSSF pela capacidade de geracao automatica de c6digos compativeis com nodos
comerciais a partir de fluxogramas.

De modo a tentar unir as caracteristicas positivas dos simuladores de RSSF baseados em
eventos com a capacidade de modelagem de sistemas reais baseados no tempo através do Ma-
tlab/Simulink, surgem os trabalhos de co-simulag¢do. Entende-se por co-simulacdo a realiza¢ao
de uma simulacdo de um sistema em mais de um software, de modo que cada um deles seja
utilizado para o que € otimizado. Como primeiros exemplos podem ser citados (KOHTAMAKI
et al., 2009) e (HASAN et al., 2009) projetados para o trabalho com as chamadas WNCS (do
inglés Wireless Networked Control Systems), nas quais deseja-se realizar determinado controle
industrial tendo os sensores e atuadores conectados através de uma rede de comunicagdo sem

fio. Em ambos utilizou-se o ambiente Matlab/Simulink para o desenvolvimento do sistema de
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controle, conectado ao simulador da RSSF através de uma conexdo de rede, ou seja, sdo exe-
cutados em computadores diferentes e sincronizados através da troca mensagens pela interface
de rede no formado de soquetes UDP (do inglés User Datagram Protocol). Como principal
diferenca entre estes trabalhos destaca-se que em (KOHTAMAKI et al., 2009) utiliza-se o NS-2
e em (HASAN et al., 2009) o OPNET, para a simulacdao da RSSF.

De modo semelhante, (ZHANG et al., 2010) e (DIDIOUI et al., 2013) realizam co-
simulag@o entre o Matlab/Simulink com os simuladores de RSSF OMNet++ ¢ WSNet (parte
do simulador Worldsens), respectivamente. No primeiro utiliza-se o ambiente Matlab/Simulink
para modelar o canal de comunicacdo sem fio em trés dimensoes, enquanto que no segundo um
sistema para aumentar a duragdo da bateria através da captacdo de energia solar. A principal
diferenca destas duas co-simulagdes em relagc@o as vistas no pardgrafo anterior é a de que am-
bos os softwares sdo executados paralelamente num mesmo computador, apesar do método de
sincronismo ser o mesmo, facilitando a sua utilizagao.

Percebendo-se as vantagens e facilidades que o ambiente Matlab/Simulink fornece, atre-
lado ao fato de ndo se desejar a simulagcdo detalhada em termos de camadas de rede como a
encontrada na maioria dos simuladores da literatura, decidiu-se pela utilizacdo apenas deste
software para a avaliacdo do método de multilateracdo desenvolvido no Capitulo 3. Esta deci-
sdo fundamenta-se em dois motivos principais, sendo o primeiro deles o fato de que ndo basta
apenas escolher um simulador da literatura, pois podem haver grandes diferencas entre os resul-
tados gerados por estes, conforme ressaltado por (ANDEL; YASINSAC, 2006), sendo necessa-
ria uma escolha criteriosa, baseada no estudo das caracteristicas e utilizacdo dos simuladores, o
que consome um tempo considerdvel.

O segundo motivo € que se deseja realizar uma prova de conceito de que o método de
multilateracdo desenvolvido neste trabalho possui um erro de localizagdo menor que os outros
encontrados na literatura para uma determinada RSSF. Conforme destacado por (STOJIMENO-
VIC, 2008), esta prova deve ser baseada em uma simulagdo simples, na qual desconsideram-se
quaisquer fatores indesejados que venham a influenciar no resultado, ou seja, deve-se estu-
dar uma varidvel de cada vez, permitindo que fiquem claros os resultados. Como exemplo
desta questao pode-se citar o trabalho desenvolvido em (YEDAVALLI; KRISHNAMACHARI,
2009), no qual avaliou-se o desempenho de determinado algoritmo de localizagdo desconside-
rando a colisdo de mensagens transmitidas entre os nodos, o que também serd considerado neste

trabalho.
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Entdo, para criar o simulador utilizando o ambiente Matalb/Simulink, apresentado no

Capitulo 4, para avaliacao do erro de localizagdo em algoritmos de localizagdo em RSSF serdo

levados em conta caracteristicas do padrao IEEE802.15.4 e o modelo de propagac¢do log-normal.

Ambos sdo implementados na maioria dos simuladores para RSSF encontrados na literatura,

sendo estes explicados no restante desta secao.

Padao IEEE 802.15.4

O padao IEEE 802.15.4, conforme (IEEE, 2003), foi criado com a finalidade de definir

as camadas fisicas (PHY do inglés Physical Layer) e de acesso (MAC do inglés Medium Ac-

cess Control) em redes de comunicagdo sem fio, denominadas WPAN (Wireless Personal Area

Networks), com baixa taxa de transmissdo (LR-WPANSs do ingés Low-Rate WPANs). Este pa-

drao € direcionado a dispositivos que possuem baixa capacidades de fornecimento de energia,

processamento e alcance muito limitados, sendo estas as principais caracteristicas dos nodos

constituintes das RSSE. Algumas das principais caracteristicas deste padrdo sdo:

e A alocagdo de 16, 10 e 1 canais nas bandas de 2450M H z, 915M H z e 868 M H z, respec-

tivamente, com as respectivas taxas de transmissdo de 250kb/s, 40kb/s e 20kb/s;

Operacdo em modo estrela ou ponto-a-ponto, conforme a Figura 2.12, nos quais os no-
dos s6 se comunicam apenas com um né central coordenador ou com quem quiserem,

respectivamente;

Evitar conflitos para multiplos acessos a0 mesmo canal (CSMA-CA do inglés Carrier

Sense Multiple Access with Collision Avoidance);

Medidor da poténcia que estd sendo recebida no canal, independente se estd ou nao re-
cebendo mensagens, permitindo detectar se o canal estd sendo ocupado por outra trans-
missdo (utilizado pelo algoritmo CSMA-CA) e determinar o RSSI de uma mensagem

recebida;
Tempo garantido para determinadas transmissodes (GTSs do inglés Guaranteed Time Slots);

Baixo consumo de energia, permitindo que todos os nodos entrem em modo de economia

de energia (sleep) a0 mesmo tempo;

Endere¢camento com 16 bits ou 64 bits.
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Figura 2.12: Redes em estrela e ponto-a-ponto (adaptado de (CALLAWAY et al., 2002)).

Apesar de ter sido desenvolvido um padrao para o MAC, ainda € realizada uma série
de pesquisas nesta drea para otimizar questdes como redu¢do do consumo, reducdo de conflitos
e aumento da taxa de transmissio, conforme visto em (BACHIR et al., 2010). Otimizar estas
caracteristicas € uma tarefa drdua pois ndo se consegue isola-las, sendo o trafego irregular de
dados e a mobilidade os maiores agravantes.

De um modo geral, o objetivo principal da camada MAC € manter o radio no modo sleep
a maior parcela de tempo possivel sem comprometer o fluxo de dados, visto que neste modo ele
¢ incapaz de atuar como roteador de mensagens. Isto é essencial para aumentar a vida ttil da
rede por dois motivos, sendo o primeiro que no modo de espera de mensagens (rddio em idle) o
consumo de poténcia € alto se comparado ao sleep, conforme visto na Tabela 2.1. J& o segundo

€ que o radio consome a maior parte da energia dos nodos, conforme (BACHIR et al., 2010).

Tabela 2.1: Consumo de corrente do médulo de radio CC2500, conforme (Texas Instruments, 2013).

Modo de operagao | Consumo de corrente
Sleep 900 nA
ldle 1,5 mA
Recebendo 14 mA
Transmitindo 22 mA

O padrao IEEE 802.15.4 prevé dois modos de operagdo denominados de beacon-enabled
e nonbeacon-enabled para WPAN do tipo ponto-a-ponto, sendo que em ambos existe um nodo
coordenador, cuja fun¢do serd descrita no proximo pardgrafo. O primeiro método permite
fungdes mais interessantes que o segundo, conforme (KOUBAA; ALVES; TOVAR, 2006) e
(RAMACHANDRAN; DAS; ROY, 2007), sendo este o motivo para a sua explicacdo mais de
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detalhada neste trabalho.

No modo beacon-enabled, o coordenador envia mensagens periodicamente em modo
broadcast, ou seja, enderegado a todos os nodos da rede. Estas sdo denominadas de beacons
e carregam informacdes a cerca dos tempos que formardo o superframe, cujo periodo total € o
proprio intervalo entre dois beacons. O superframe é composto pelo periodo de acesso (CAP
do inglés Contention Access Period), periodo livre (CFP do inglés Contention-Free Period) e

periodo inativo, conforme visto na Figura 2.13.

Beacon Tempo de Beacon

backoff

>—

Tempo de
slot

CAP

01234567 89 10111213141516;

< Periodo ativo »

Tempo do superframe
-g -

Figura 2.13: Temporiza¢do no modo de operacio beacon-enabled (adaptado de (IEEE, 2003)).

O periodo ativo € dividido em 16 partes denominadas slots, sendo estas divididas entre
o0 CAP e o CFP, caso este ultimo seja utilizado pelo coordenador. O CAP € destinado ao uso
normal dos nodos, no qual todos tentardo transmitir suas mensagem, enquanto que o CFP ¢
utilizado para os GTSs (Guaranteed Time Slots), os quais sdo criados pelo coordenador da rede
para suprir determinadas aplicacdes que requerem uma baixa laténcia ou taxa de transmissao
especifica. Os periodos ativo e o total do superframe, considerando a banda de 2450 MHz,
sao definidos de maneira semelhante através da equacdo 15, 36ms x 2%, sendo x uma varidvel
inteira que varia de 0 a 14, de modo que o tempo ativo seja menor ou igual ao total. Logo, os
periodos minimo e maximo do superframe sao 15, 36ms e 251, 7s, respectivamente.

Para ndo ocorrerem conflitos entre as transmissdes de dois nodos durante o CAP, o pa-
drao IEEE 802.15.4 definiu o método chamado de slotted CSMA-CA, o qual opera com perio-
dos de tempo denominados backoff slots. Estes sdo sincronizados com o inicio do superframe e
possuem duracdo de 320us para a banda de 2450M H z, e equivale a transmissdo de 80 bits.

Neste método, para poder transmitir, um nodo precisa esperar pela proxima borda de

backoff slot e entdo checar a poténcia do canal, denominada Clear Channel Assessment (CCA),
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permitindo saber se outro nodo nio o estd ocupando. Caso o canal esteja livre, deve-se esperar
um numero aleatdrio de backoff slots e entdo realizar uma segunda checagem, sendo que se este
estiver livre novamente, a transmissao pode iniciar no proximo backoff slot. Toda vez que o
canal for encontrado ocupado, o nodo espera um ndmero aleatério de backoff slots e reinicia o
processo, tendo sempre que encontrar o canal livre duas vezes consecutivas para poder iniciar
sua transmissao.

Ja no modo de operacdo nonbeacon-enabled nao existe a estrutura do superframe, sendo
que para evitar conflitos nas transmissodes € utilizado o método unslotted CSMA-CA. A prin-
cipal diferenca deste para o slotted CSMA-CA € que ndo é necessdrio esperar pelas bordas de
backoff slots para realizar a CCA ou iniciar a transmissao, visto que os nodos nio recebem o0s
beacons para sincronizarem suas bordas entre si.

Conforme (BACHIR et al., 2010), os diferentes protocolos para a camada MAC en-
contrados na literatura podem ser divididos nos baseados em conten¢do, como € o caso do
CSMA-CA, e em reserva, o qual ndo possui defini¢cdo pelo padrao IEEE 802.15.4. Ainda se-
gundo este autor, o principal exemplo deste segundo caso é o TDMA (do inglés Time Division
Multiple Access), no qual € atribuido um periodo par cada nodo transmitir, evitando conflitos,
aumentando o fluxo de dados e reduzindo o consumo de energia e laténcia da rede. Porém, para
isto sdo necessdrios o sincronismo e conhecimento desta, o que € relativamente complexo e
custoso, ainda mais para redes méveis. Por fim, estd fora do escopo deste trabalho estudar mais
a fundo as caracteristicas de diferentes protocolos MAC, bem como algoritmos de roteamento,
sincronismo e descoberta de rede, visto que cada um destes representa uma drea de pesquisa

vasta.

2.4.2 Modelo de propagagdo log-normal

Conforme (STEHLIK, 2011), os trés modelos de propagacido mais utilizados nos simu-
ladores para RSSF sdo o de espaco livre, reflexdao no solo (dois raios) e log-normal com sombre-
amento, sendo todos detalhados em (RAPPAPORT, 2001). O primeiro e mais simples, consiste
em calcular o decaimento da poténcia do sinal RF de acordo com o aumento da distancia em

relac@o ao transmissor, conforme

2
Pr(d):Pt< A ) GGy (2.13)

drnd) L
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sendo P,(d) a poténcia recebida a uma distincia d, P, a poténcia transmitida, A o0 comprimento
de onda da portadora, L(L > 1) o fator de perdas do sistema e GG; e G, os ganhos das antenas
transmissora e receptora, respectivamente.

Um aprimoramento deste modelo de propagacdo € o de reflexdo do solo, pois considera
a chegada no sinal refletido pelo solo no receptor. Este modelo é mais preciso que o de espaco

livre para distancia maiores, e € representado por

_ P,G,G,h2h?

P.(d) = oA (2.14)

sendo h? e h? as alturas das antenas transmissora e receptora.

Porém, percebe-se que ao utilizar estes dois modelos os raios de alcance dos nodos
sdo circunferéncias perfeitas, as quais determinam se uma transmissao é bem sucedida ou nao.
Como ja destacado pelo experimento realizado por (KOTZ et al., 2004), o melhor modelo para
representar o comportamento da propagacdo do sinal RF em redes sem fio é o decaimento
logaritmico somado a uma varidvel aleatéria com distribuicdo normal para representar efeitos

como sombreamento, reflexdo e interferéncia. Além disso, este modelo, definido por

d
P.(d) = P.(dp) + 10nlog (d—) + X, (2.15)
0
visa adaptar os fatores de larga escala () com os de pequena escala (X, (dBm)) ao ambiente
em questdo, sendo os utilizados pelo simulador NS-2 apresentado nas Tabelas 2.2 e 2.3. Ainda
para (2.15), d, representa a distdncia minima a partir da qual a equacdo pode ser utilizada e

P,(dy) geralmente obtida a partir de medigdes.

Tabela 2.2: Valores tipicos para 77 conforme (Documentacdo NS-2, 2012).

Ambiente n
Espaco livre 2
Ext .
X{erno Area urbana encoberta 2,7 até 5
Interno Linha de visada direta 1,6 até 1,8
Sem linha de visada direta 4 até 6

Desta forma, uma maneira para determinar se uma mensagem sera ou nao recebida é
definir um patamar de ruido do sistema (do inglés noise floor), calcular o SNR do sinal recebido
e aplicar sobre este uma fun¢do probabilistica que determina a taxa de recepcao de mensagens
(PPR do inglés packet reception rate), conforme visto na Figura 2.14. Conforme (ZUNIGA;
KRISHNAMACHARI, 2004), esta funcao é dependente da modula¢do, da taxa de transmissao
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Tabela 2.3: Valores tipicos para X, (dB) conforme (Documentagdo NS-2, 2012).

Ambiente X, (dB)
Externo 4 até 12
Escritério, reparticao rigida 7
Escritério, reparticio macia 9,6
Fabrica, linha de visada 3até 6
Fabrica, obstruido 6,8

e do nimero de bits transmitido em cada pacote. Porém, neste trabalho € utilizado apenas o
modo com uma poténcia limite, denominada sensibilidade, a qual definird se uma mensagem

serda ou nao recebida com sucesso, conforme (KOTZ et al., 2004).

1
0.8f : :
x 06} Nenhuma Todas as
o mensagen : : mensagens
004} érecebida i s&o recebidas
0.2}
0 : . : L
0 5 10 15

SNR(dB)

Figura 2.14: Exemplo de fun¢do que relaciona a PPR com o SNR (adaptado de (ZUNIGA; KRISHNAMACHARI,
2004)).

Conforme visto na Secdo 2.2, existem algoritmos de localizagdo para RSSF que utilizam
a medida de poténcia do sinal recebido, nestre trabalho chamada de RSSI, para estimar distan-
cias. No caso do modelo de propagacdo log-normal, a equacdo para transformar uma medida

de RSSI numa distancia é obtida isolando-se d de (2.15), resultado em

d(P,) = 10" o (2.16)
Umas das maiores dificuldades na utilizagcao desta equacgao € a necessidade do conhecimento de
7, pois este € dependente do ambiente e, geralmente, obtido a partir de experimentos, conforme
realizado em (YEDAVALLI; KRISHNAMACHARI, 2009).
Para compreender melhor o comportamento do modelo de propagacio log-normal, realizaram-
se algumas simula¢des visando avaliar a poténcia do sinal recebido, a PRR e a estimacao de dis-
tancia. Considerando dados caracteristicos do nodo MICAz dotado do chip de radio CC2420,

conforme (STEHLIK, 2011), gerou-se o grafico na Figura 2.15 para um sinal com P, = 0dBm,
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dy = 1m, P.(dy) = —55dBm, n = 3, X,(dB) = 4dBm. Nesta figura realizou-se uma

varredura de 1 a 50 metros com a geracao de 50 pontos a cada intervalo de 1m.

COCODEEK

RSSI (dBm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (m)

Figura 2.15: Modelo de propagacéo log-normal com sombreamento.

Conforme (ZUNIGA; KRISHNAMACHARI, 2004), um dos principais efeitos deste
modelo de propagacido sobre os resultados de simulacdes em RSSF, comparado com os modelos
de espaco livre e reflexdo do solo, € a criagdo de uma regido de transi¢ao na qual as mensagens
podem ou ndo ser entregues. Para compreender esta regidao criou-se o grafico visto na Figura
2.16, com a mesma configuracao do visto na Figura 2.15, para mostrar o comportamento da PRR
com a variagdo de X,(dBm). Destaca-se que cada ponto das curvas desta figura representa
a média de 10000 pontos gerados e para uma sensibilidade de —95dBm, conforme (Texas

Instruments, 2012) e (STEHLIK, 2011).
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Figura 2.16: Diferentes regides de transi¢do de acordo com X, (dBm).

Conforme (YEDAVALLI; KRISHNAMACHARLI, 2009), para se minimizar o efeito do
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sombreamento (X, (dBm)) sobre as estimativas de distancia geradas pelo RSSI, realizam-se um
determinado nimero de transmissdes em sequéncia para entdo utilizar a média das poténcias
recebidas por estas (P.) em (2.16). Porém, a medida que a distancia aumenta e inicia-se a
regido de transi¢do, as mensagens com poténcias menores que a sensibilidade do receptor sdao
ignoradas, reduzindo o nimero de medidas para calcular a média, conforme a Figura 2.17. Esta
figura diferencia-se da 2.15 apenas pela elimina¢ao dos pontos abaixo da linha de sensibilidade

de —95dBm.

RSSI (dBm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (m)

Figura 2.17: Recepcédo com sensibilidade de —95d Bm do sinal visto na Figura 2.15.

Além disso, percebe-se através da Figura 2.18(a) que a média das poténcias recebidas
sempre serd maior que a sensibilidade, fazendo com que as distancias calculadas por (2.16)
sejam cada vez mais distantes da real, conforme visto na Figura 2.18(b). Este comportamento
termina quando a distancia é grande o suficiente para que a PRR seja menor que 0, 1, neste caso
a partir de 31, 9m, permitindo considerar-se que nao hd mais conectividade entre transmissor e
receptor, conforme (SRINIVASAN et al., 2010).

Algumas maneiras para se minimizarem estes problemas podem ser, primeiramente,
definir uma PRR minima, resultante de uma sequéncia de transmissdes, para se gerar as estima-
tivas de distancia, por exemplo 0, 8. Outro modo seria compensar a diferenca entre a distancia
real e a estimada por (2.16), na regido de transi¢do, através de alguma fungdo, a qual teria
como varidvel de entrada a prépria PRR. Por fim, conforme (ZUNIGA; KRISHNAMACHARI,
2004)), deve-se ter cuidado na determinag@o do 7 através da coleta dados experimentais, pois
devem ser utilizadas para tal apenas as medi¢des que ndo foram afetadas consideravelmente

pela regido de transi¢do.
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Figura 2.18: Resolu¢do de (2.16) para a geracdo das estimativas de distdncia entre transmissor e receptor a partir
de um total 10000 transmissdes para cada passo de 1m na distancia.

2.4.3 Colisoes e falhas de transmissao

Nesta tdltima parte desta secdo deseja-se fazer algumas consideragdes acerca de coli-
soes e falhas de transmissdo, mostrando que estas tarefas sao complexas de serem modeladas
e fortemente ligadas ao ambiente em questdo, sendo estes alguns dos principais motivos para
ndo se considerarem tais efeitos no desenvolvimento do simulador apresentado no Capitulo 4.
Conforme (BACHIR et al., 2010), uma colisio ocorre quando as camadas MAC de mais de um
nodo ndo conseguem evitar que estes transmitam no mesmo canal, durante um mesmo intervalo
de tempo e conectado ao mesmo receptor, causando a perda de mensagens. Ja uma falha na
transmissao ocorre quando se descarta uma mensagem por causa da interferéncia com sinais
provenientes de outras fontes. Destaca-se que problemas nas transmissdes possuem um maior
impacto sobre os algoritmos de roteamento, visto que € funcdo destes garantir a entrega dos
dados de maneira segura e com eficiéncia energética, ou seja, passando pelo menor nimero de
nodos possivel.

Mesmo utilizando-se o modelo de propagacdo log-normal com sombreamento e uma
camada MAC padronizada, para se obter um modelo realistico de colisdo € necessério conside-
rar uma série de outros fatores. O primeiro deles baseia-se no fato de que as antenas ndo sio
perfeitamente omnidirecionais, causando variacdes nos ganhos de transmissdo e recep¢cao em

diferentes orientagdes, conforme (ZHOU et al., 2006). Ainda segundo este autor, outros aspec-
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tos importantes sao que os raios de interferéncia dos nodos sdo maiores que os de conexdo, e
que diferentes tensdes das baterias podem causar variacdes nas poténcias de transmissao e re-
cepcdo. Como um dos principais efeitos destas caracteristicas realistas, destaca-se a assimetria
durante a troca de mensagens entre dois nodos, fazendo com que as PRRs sejam diferentes em
ambas as dire¢des, sendo isto comprovado por experimentos em (SRINIVASAN et al., 2010).

(ZHAO et al., 2013), por sua vez, ressaltou que ocorrem variagdes nas medidas do RSSI
com o passar do tempo e com mudancas de temperatura e umidade, o que prejudica a determina-
cdo do fator de decaimento de determinado ambiente ao considerar-se o modelo de propagacdo
log-normal. J4 (KOHTAMAKI et al., 2009) considerou a atenuagdo das paredes no decaimento
do sinal em ambientes internos, o que pode ser expandido para o modelamento de obsticu-
los num ambiente externo. Por fim, no quesito colisdes entre transmissdes, (ZHANG et al.,
2010) utilizou um modelo que considera a propagacdo do sinal em 3 dimensdes para ambientes
internos, visto que o raio de alcance geralmente € menor nestes casos.

Quanto a falhas na transmissao, conforme (SRINIVASAN et al., 2010) destaca-se como
um dos principais problemas o compartilhamento da banda de 2450M H z pelos padrdes IEEE
802.15.4, 802.11b (Wi-Fi) e 802.15.1 (BlueTooth), cujas alocagdes de banda sao vistas na Figura
2.19. Ainda conforme este autor, sdo dois os efeitos deste compartilhamento que prejudicam
as RSSF, sendo o primeiro as falhas devido a um nodo estar transmitindo e perder a conexao
devido ao aumento do nivel de interferéncia do canal proveniente da utilizacdo das mesmas
frequéncias em algum dos outros padroes. O segundo € o aumento da laténcia, pois quando
um nodo tenta transmitir utilizando o método de acesso ao canal CSMA-CA, conforme visto na
Secdo 2.4.1, ele acaba avaliando o canal como ocupado devido a presencga de poténcia, a qual é
proveniente de transmissdes nos outros padroes.

Percebe-se que muitas das caracteristicas que tornam as colisdes e falhas de transmissao
mais reais também seriam importantes ao se considerar a estimac¢do das distincias através da
poténcia do sinal recebido. Porém, como deseja-se avaliar um método de multilateracdo que
pode ser utilizado em algoritmos de localizacdo com diversos métodos para a estimacgdo das
distancias entre nodos, conforme visto na Se¢do 2.2, considera-se a utilizagdo do modelo de

propagacdo log-normal com sombreamento suficiente.
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3 ALGORITMO DE MULTILATERACAO PARA REDES DE SENSORES
SEM FIO BASEADO NO METODO DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA

3.1 Método de multilateracio iterativo

Os métodos de multilateracdo por MQL e MV, apresentados na Se¢do 2.3, possuem uma
carga computacional relativamente elevada para nodos de uma RSSF. No primeiro, é necessario
o trabalho com matrizes que aumentam de maneira quadratica em relacdo ao nimero de nodos
ancora considerados, o que, além do alto consumo de poténcia, exige grande quantidade de me-
moria durante sua execucao. Ja o principal problema do segundo € o elevado nimero operacdes
aritméticas, dentre elas a divis@o e a raiz quadrada, impactando também num elevado consumo
de poténcia. Além disso, o método MV baseado no gradiente é fortemente dependente de um
ponto inicial, podendo convergir para minimos locais e nio globais.

Uma solugdo para minimizar o custo computacional do método MQL € apresentado em
(BORN; BILL, 2010), onde os célculos sdo divididos em uma primeira etapa complexa e outra
simples. A inicial é realizada em nodos com maior capacidade de processamento e de energia,
sendo executada apenas uma vez para redes fixas, tendo como resultado uma matriz que é
enviada para os nodos desconhecidos finalizarem os célculos de suas localizagcdes. Uma das
desvantagens desta técnica € o aumento da transmissdo de pacotes, pois, conforme (BACHIR
et al., 2010), a maior parcela do consumo de poténcia dos nodos estd relacionado ao médulo de
comunicacao sem fio, resultando num aumento do consumo de energia considerdvel por parte
dos nodos. Outra desvantagem € o aumento da complexidade do método, devido a sua execugao
de maneira distribuida.

Dessa maneira, decidiu-se explorar neste trabalho métodos simplificados de multilatera-
cdo baseados na MV com o intuito de reduzir sua complexidade computacional ao custo de um
pequeno aumento no erro de localizagdo. Porém, mesmo com este aumento espera-se obter um
EL menor que o do método MQL considerando ambientes com medidas inexatas. Para explicar
o funcionamento do algoritmo de multilateracdo desenvolvido neste trabalho, utilizou-se um
cendrio com a mesma disposi¢do dos nodos ancora vista na Figura 2.9, com um nodo desco-
nhecido posicionado nas coordenadas (60, 90) e com medidas de distincias entre nodos obtidas
com exatiddao. Ressalta-se que a execu¢@o dos calculos ocorre apenas nestes nds desconhecidos

que desejam se localizar.
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Este algoritmo de multilateracdo possui duas etapas, tendo como informagdes iniciais
as posi¢oes dos n nodos ancora (z;,y;) e medidas de distincias (r;) entre estes e 0 nodo des-
conhecido, o qual esta executando a multilateracdo, geradas a partir de algum dos métodos de
estimagdo de distancia apresentados na Sec@o 2.2. Na primeira etapa define-se as coordenadas
do ponto de partida (x, y;), neste caso utilizou-se o centro centro geométrico dos nodos ancora,
e tracam-se retas (marcadas com tracejado nas Figuras 3.1 e 3.2) em direcao a este ponto inicial
partindo dos nodos ancora, sendo estas de comprimento ;. A Figura 3.1 exemplifica esta pri-
meira etapa considerando apenas o primeiro ancora, tendo como resultado a geracdo do ponto

marcado com um tridngulo de mesma numeragao do respectivo nodo de referéncia.
100
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Figura 3.1: Execucdo de parte de uma iterag@o.

A segunda etapa consiste apenas em calcular o centro geométrico dos n pontos marcados
com tridngulos apresentados na Figura 3.2, resultando no ponto (1, y;+1) marcado com um
quadrado, o qual € o resultado de uma iteracdo. Analisando a Figura 3.2 percebe-se que este
ultimo ponto estd mais préximo do MRQ do cendrio se comparado ao ponto inicial. A execugao

deste algoritmo pode ser calculado por

Tyl = Tt + %;(%t — Iz)(rz/dz — 1) (31)
Yt+1 = Yt + % Z(yt —yi)(ri/d; — 1), (3.2)

i=1

sendo w um ganho arbitrario definido inicialmente como sendo 1, cuja utilizacdo € explicada na

Secdo 3.2, e d; dada por

ds = (@ — 70 + (v — )*. (3.3)
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Figura 3.2: Execucdo de uma iteracdo do método de multilateragdo iterativo desenvolvido, tendo como resultado o
ponto marcado com um quadrado.

Executando-se este processo repetitivamente para o mesmo cendrio da Figura 3.2, utili-
zando como ponto inicial (z,y;) de cada itera¢do o resultado da anterior (41, y¢+1), percebe-
se que converge para o ponto de MRQ do cendrio, conforme a Figura 3.3. Nesta figura, as
curvas de nivel representam regides de mesmo residual quadratico e os pontos marcados com
"x"os resultados de cada iteracdo. Assim, denominou-se o algoritmo que implementa (3.1) e

(3.2) de méaxima verossimilhanca iterativa (MVI) para fins de futuras comparacoes.
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Figura 3.3: Sequéncia de itera¢des para o método MVI convergir para o ponto de MRQ do cenério.

Definiram-se duas varidveis de controle para interromper o processo iterativo deste al-
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goritmo de multilateragdo. A primeira consiste em uma distancia minima entre dois pontos
gerados consecutivamente, enquanto a segunda limita o processo a um nimero maximo de ite-
racoes. A simulacdo vista na Figura 3.3 foi interrompida pela primeira varidvel, definida como
0, 1m, na décima primeira iteragao.

Analisando a sequéncia de iteragdes da Figura 3.3 e de outras simulagdes, percebe-se
que os pontos gerados sdo uma série de vetores que apontam para locais de maior redugdo
do residual quadratico. Conforme (THOMAS, 2002), este comportamento € caracteristico do
vetor gradiente, consistindo no célculo de derivadas direcionais que apontam para maior vari-
acdo de determinada fun¢do, neste caso a maior reducdo do residual quadrético, auxiliando na
minimizacao ou maximiza¢dao da mesma. (YEDAVALLI, 2002) utilizou deste principio para a
realizacdo de multilateracdes com medidas de distancias baseadas na poténcia do sinal recebido,

percebendo-se certa semelhanga com as equacdes utilizadas neste trabalho.

3.2 Algoritmo de multilateracio por aproximacao polinomial

Analisando a Figura 3.2, percebe-se que a orientagdo de uma reta tragada a partir do
ponto central até o resultado da primeira iteracdo é muito préxima da dire¢do do MRQ. Logo,
decidiu-se avaliar este comportamento em todo o cendrio visto na Figura 2.9, executando uma
iterag@o para cada nodo desconhecido utilizando o ponto central como inicial, sendo o resultado

visto na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Posi¢oes calculadas pela execugdo de uma iteragdo para cada nodo desconhecido pelo método MVI,
considerando o ponto central como inicial.
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Considerando as posicdes calculadas vistas na Figura 3.4 como as estimadas para a
localizacdo dos nodos desconhecidos, decidiu-se aumentar o ganho w das Equagdes (3.1) e
(3.2) para 2 com o intuito de aproximar estas das reais. O resultado deste teste é apresentado
pelas Figuras 3.5(a) e 3.5(b), sendo que a primeira apresenta as posicdes estimadas e a segunda
o erro de localizacdo dos nodos desconhecidos no formado de curvas de nivel. Como principais
resultados desta simulag¢io destacam-se o erro de localizacao médio (ELM) do cendrio igual a
1,78m, e que o este erro aumenta de maneira acentuada conforme se afasta horizontalmente ou
verticalmente do centro do cendrio. Através de vdrias simulag¢des variando o w com passos de

0, 1m, encontrou-se o menor ELM, igual a 1, 55m, para w = 2, 04.
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Figura 3.5: Execucdo de uma iteraciio para cada nodo desconhecido pelo método MVI, considerando o ponto
central com inicial e w = 2.

Visando reduzir o EL das posi¢Oes estimadas geradas com w = 2, vistas na Figura
3.5(a), aplicaram-se duas corre¢des por aproximagdes polinomiais sobre estes resultados através
da funcdo polyfit do Matlab. Ambas utilizam polindmios de segunda ordem, sendo este método
de multilatera¢io, denominado de aproximacao polinomial (AP), apresentado na forma de script
na linguagem Matlab no apéndice B. Estas correcdes utilizam como ponto de partida para os
calculos as distancias e angulagcdes destas primeiras estimativas de localizagdo em relacdo ao
ponto central do cendrio. O resultado deste método é apresentado nas Figuras 3.6(a) e 3.6(b),
destacando-se o ELM igual a 0, 33m e que o EL maximo foi reduzido em quase dez vezes.

Na Figura 2.11 é comparado o resultado do método de multilateracdo AP com os MQL
e MV na presenca de medidas inexatas entre os nodos desconhecidos e os ancoras, de maneira

1déntica a vista na Figura 2.10. Como principal resultado, destaca-se que o ELM do método AP
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Figura 3.6: Avaliacdo do erro de localizacdo para o método de multilateragdo AP.

€ muito préximo do MV, considerado neste trabalho como o melhor resultado possivel. Exis-
tem trabalhos, como (KUNG et al., 2009) e (YEDAVALLLI, 2002), que visam obter resultados
melhores que a MV baseados na compreensdo do comportamento das imprecisdes nas medidas.
Porém, estes beneficios aumentam a complexidade do algoritmo e podem depender de questdes

fisicas de implementacgdo do sistema, o que estd fora do escopo deste trabalho.
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Figura 3.7: Comparacdo do erro de localizacdo médio entre os métodos MQL e MV na presenca de medidas
imprecisas.

Como principais vantagens do método de multilateragdo AP, podem-se destacar a baixa
complexidade computacional e 0 ELM muito préximo do MV. Pelo fato de os nodos ancora
serem equidistantes do ponto central, ndo € necessdria a execugao da raiz quadrada, o que reduz

ainda mais a complexidade deste método. Ja como principal desvantagem estd a dependéncia do
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cendrio, o que inviabiliza a sua utilizacdo na maioria dos cendrios reais. Porém, o que se deseja
mostrar com o método proposto (MVI) é que em cendrios mais genéricos, ndo necessariamente
com disposi¢cao quadrada dos nodos ancora, € possivel obter-se uma reducdo expressiva da

complexidade mantendo a precisdo através de aproximagdes polinomiais.

3.3 Caracterizacao do algoritmo MVI

Como ja mencionado na Sec¢do 3.1, o método de multilateracio MV possui como prin-
cipal desvantagem o alto consumo de poténcia devido a elevada quantidade de operacdes arit-
méticas. Deste modo, decidiu-se analisar os aspectos de ELM e nimero de iteracdes médio
(NIM) do algoritmo MVT alterando-se a disposi¢do e o nimero de nodos ancora, o ganho w das
Equagdes (3.1) e (3.2), e as varidveis de controle. Estas ultimas sdo a distdncia minima entre
dois pontos gerados consecutivamente € niimero maximo de iteracdes por nodo desconhecido,
representadas pelas letras d e m, respectivamente. Como o nimero de possiveis combinacdes
para serem analisadas € grande, decidiu-se apresentar os resultados mais importantes e esclare-
cedores.

O primeiro teste realizado foi para o cendrio visto na Figura 2.9, utilizado na Sec@o 3.2,
variando-se w e d com o intuito de analisar o comportamento do NIM e ELM. Inicialmente,
definiram-se como valores padrao w=2, d=0,1m e m=20, e utilizaram-se distancias exatas me-
didas entre nodos. Como resultados da variacao do ganho, conforme a Figura 3.8(a), podem ser
destacados que com w=2 minimiza-se NIM para 3,85, e com w=2,] minimiza-se o ELM para
0,012m. J4 para a variacdo da distancia minima entre dois pontos, conforme a Figura 3.8(b),
pode-se destacar que o NIM e o ELLM sdo inversamente e diretamente proporcionais a d, res-
pectivamente, de modo que o primeiro passa de um comportamento exponencial para linear a
partir de d=0,4m, enquanto que o segundo se comporta apenas linearmente.

Entdo, com d=0,4m criaram-se as Figuras 3.9(a) e 3.9(b) para visualizar a distribui¢do do
nimero de iteracdes e do erro de localizacao, respectivamente, em todo o cendrio. O objetivo
destas simulac¢des € procurar regides com comportamentos exagerados, sendo que estas nao
foram encontradas, tendo-se como resultados NIM=3,03 e ELM=0,05m. Apenas para deixar
claro, o ponto inicial ndo € considerado como iteragcdo para o cdlculo do NIM.

A tltima simula¢@o do cendrio visto na Figura 2.9 para o algoritmo MVI esta relacio-
nado a adi¢ao de imprecisdo nas medidas entre os nodos, com as mesmas varidveis de controle

utilizadas para gerar as Figuras 3.9(a) e 3.9(b). Como os resultados dos métodos MVI e MV sdo
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Figura 3.9: Distribui¢do do nimero de iteracdes e do erro de localizac@o para o cendrio da Figura 2.9 com w=2,
d=0,4m e m=20.

proximos, decidiu-se apresentar um grifico subtraindo-se o primeiro do segundo, conforme a
Figura 3.10, percebendo-se que a diferenca entre eles pode ser desconsiderada. Ja através da Fi-
gura 3.11, percebe-se que o NIM ¢ diretamente proporcional ao desvio padrdo das imprecisoes
percentuais adicionadas as medidas entre os nodos desconhecidos e os ncoras.

Idealmente, para se definirem os valores padrio das varidveis de controle do algoritmo
MVI, seria necessario criar uma fungdo custo com as varidveis de desempenho ELM e NIM
de modo que esta fosse minimizada. Ainda poderiam ser utilizadas outras caracteristicas de
desempenho deste algoritmo nesta funcdo, no entanto consideram-se que estas duas sejam as

principais, pois referem-se a precis@o e ao custo computacional ou energético. Porém, para



54

ELM (m)

_OOL 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Desvio padrao dos erros inseridos nas medidas (%)

Figura 3.10: Comparacdo do ELM entre os métodos MVI e MV na presenca de imprecisdes nas medidas de
distancias entre nodos com w=2, d=0,4m ¢ m=20.
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Figura 3.11: Comportamento do NIM na presenca de imprecisdes nas medidas de distancias entre nodos com w=2,
d=0,4m e m=20.

isto seria necessdrio um profundo conhecimento da aplicacdo em questdo, pois sabe-se que na
area de RSSF a maior parte dos requisitos de projeto dependem desta. Como este trabalho
ndo € direcionado a uma aplica¢do, na qual se consigam especificacdes detalhadas, procura-
se apenas mostrar o comportamento das varidveis de desempenho em determinados cendrios e
configuragdes.

O segundo cendrio simulado, visto na Figura 3.12, tem por objetivo avaliar o comporta-
mento do método de multilateracdo M VI na localizac@o de nodos desconhecidos que estao longe
de todos os ancoras. Manteve-se a disposi¢do dos nodos ancora em forma de um quadrado, pois
facilitam a identificacdo e explicacdo de determinados comportamentos deste algoritmo de mul-
tilateragdo.

Entdo, para esta nova simulagdo definiram-se como valores padrao w=1, d=0,Im e
m=100, mantendo-se como ponto inicial o centro geométrico dos nodos ancora. Como re-
sultados da variacdo de w, Figura 3.13(a), podem ser destacados que com w=1,/ minimiza-se
NIM para 9,74, e com w=2 minimiza-se o ELM para 0,07m. Também notou-se que na tran-
sicdo de w=1,9 para w=2 o NIM aumentou abruptamente, do mesmo modo que a reducdo do
ELM, sendo que para w>2 os nodos desconhecidos proximos das bordas do cendrio pararam

de convergir para o ponto de MRQ, gerando erros de localizacao elevados. Quanto a variacdo
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Figura 3.12: Segundo cendrio simulado para avaliar o comportamento do método de multilateracdo MVI.

de d, Figura 3.13(b), percebeu-se um comportamento exponencial oposto das duas varidveis de

desempenho avaliadas.

ELM (m)
ELM (m)

0.5 0.

%.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0 0.1 0.2 0.3 04
w d (m)

(a) Variacdo de w para d=0,Im. (b) Variacado de d paraw=1,1.

Figura 3.13: Distribuicdo do nimero de iteragdes e do erro de localizacdo para o cendrio da Figura 3.12 com
m=100.

Para compreender melhor o comportamento da simulac¢ao variando d, analisou-se a dis-
tribui¢do do NIM e do ELM ao longo do cendrio em questdo para os casos extremos da Figura
3.13(b), ambos com w=1,1 e mantendo m=100. Os resultados para d=0,02m sdo apresentados
nas Figuras 3.14(a) e 3.14(b), enquanto que para d=0,4m nas Figuras 3.15(a) e 3.15(b).

Analisando estas figuras, percebe-se uma distribuicao semelhante das regides com os
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Figura 3.14: Distribui¢do do nimero de iteracdes e do erro de localiza¢do para o cendrio da Figura 3.12 com
w=1,1,d=0,02m e m=100.
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Figura 3.15: Distribuicdo do niimero de iteragdes e do erro de localizacdo para o cendrio da Figura 3.12 com
w=1,1, d=0,4m e m=100.

maiores nimeros de iteracdes na Figura 3.14(a) e com os maiores erros de localizacdo da Figura
3.15(b). Assim, decidiu-se avaliar a sequéncia de pontos gerados durante a execucao da multi-
lateracdo de apenas um nodo desconhecido posicionado numa destas regides, escolhendo-se o
n6 com as coordenadas (20,0). O resultado desta nova simulac¢do, a qual utilizou as mesmas va-
ridveis de controle do teste visto na Figura 3.14(a), é apresentado nas Figuras 3.16(a) e 3.17(a),
sendo esta dltima apenas uma aproximacgao do local em que ocorre uma sequéncia de iteracdes
com pequenas distancias entre consecutivos pontos.

Definiu-se o comportamento visto na Figura 3.16(b) como problematico, pois fornece

uma reducdo do erro de localiza¢do ao custo de um elevadissimo nimero e iteragdes. Assim, um
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Figura 3.16: Sequéncia de iteracdes (marcadas com "x") do método MVI para um nodo desconhecido (marcado
com um quadrado) posicionado nas coordenadas (20,0) definindo-se w=1.1, d=0,02m e m=100.

meio para evitar este comportamento € utilizando uma varidvel d grande o suficiente para que o
algoritmo seja interrompido antes de iniciar a sequéncia de iteragdes com pequenas distancias
entre si, a qual precisa ser maior que 0,2 conforme a Figura 3.13(b). Entdo, aumentando d para
0,4m reduz-se o total de 68 iteragdes, vistas nas Figuras 3.16(a) e 3.16(b), para apenas 5, vistas

nas Figuras 3.17(a) e 3.17(b), ao custo de elevar o erro de localizacdo de 0,6m para 4,6m.
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(a) Vista de todo o cendrio. (b) Aproximacao da regido na qual foi elimi-

nado o elevado nimero de iteragdes, visto na
Figura 3.17(a), aumentando-se d para 0,4m.

Figura 3.17: Sequéncia de iteracdes (marcadas com "x") do método MVI para um nodo desconhecido (marcado
com um quadrado) posicionado nas coordenadas (20,0) definindo-se w=1.1, d=0.4 e m=100.
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Outra questdo importante que deve ser compreendida estd relacionada ao efeito que
ocorreu na simulagdo variando-se w visto na Figura 3.13(a). Diferentemente da simulacdo em
que os nodos ancora estavam posicionados nos extremos do cendrio, na qual o ganho que mini-
mizou o NIM foi 2, percebe-se nesta figura que a partir do ganho igual a 1,1 o NIM aumenta,
culminando numa variacdo extrema em w=2. Este efeito deve-se ao fato de que considerando
a sequéncia de pontos gerados pelo método MVI como uma sucessao de vetores até o ponto de
MRQ, a mudancga de dire¢c@o destes vetores s6 serd suave (pequenas angulacdes entre si) para
valores de w menores ou iguais a 1. Esta caracteristica ndo causa problemas para nodos desco-

nhecidos posicionados na drea interna a localizacao dos ancoras, mas sim para os posicionados

na externa.
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Figura 3.18: Sequéncia de iteragdes do método MVI para um nodo desconhecido posicionado nas coordenadas
(20,0) (marcado com um quadrado), com w=2, d=0,4m e m=100.

Para compreender melhor o que seria uma trajetdria ndo suave, apresenta-se a sequéncia
de iteragcdes da simulagdo vista nas Figuras 3.16(b) e 3.17(b), apenas aumentando w de 1,/ para
2, sendo os resultados apresentados nas Figuras 3.18(a) e 3.18(b). Destaca-se que o aumento
do w gera um comportamento oscilatorio, sendo este o pior caso de ndo suavidade da sequén-
cia de iteracdes, impedindo que o processo seja interrompido pela varidvel d, pois a distancia
entre consecutivos pontos continua sendo grande. Nestes casos, reduz-se o NIM do cenério
limitando-se o nimero maximo de iteragdes permitidas.

Uma alternativa para reduzir o erro de localizagcdo ao custo de um menor aumento do

ndmero de iteracdes, evitando as oscilagdes vistas na Figura 3.18(b), € alternar o ganho entre 1 e
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um valor maior a cada iteragdo. Porém, isto pode ser realizado de duas maneiras, uma mantendo
as iteracOes pares e a outras as impares com ganho 1. Entdo, realizaram-se duas simulacoes,
ainda para o cendrio visto na Figura 3.12, sendo a primeira variando o ganho das iteragdes pares
e a segunda das impares conforme as Figuras 3.19(a) e 3.19(b), respectivamente. Percebe-se
que ambas possuem comportamentos distintos, de modo que a primeira permite uma maior

reducdo do ELM e a segunda do NIM.

NIM
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s2 S 08
- —
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15 2 25 3 35 4 45 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
w w
(a) Variacdo de w para as iteragcdes impares. (b) Variagdo de w para as iteragdes pares.

Figura 3.19: Avaliagdo do comportamento do NIM e ELM no cendrio da Figura 3.12 para um comportamento
alternado de w com d=0,4m e m=100.

Escolheu-se o caso que minimiza o NIM visto na Figura 3.19(b), utilizando w=3,3 nas
iteracOes pares, para avaliar as distribuicdes do nimero de iteracdes e do erro de localizacdo
ao longo do cendrio. Os resultados destas sdo apresentados pelas Figuras 3.20(a) e 3.20(b),
respectivamente, destacando-se o elevado niimero de iteragdes no centro do cendrio, se compa-
rado a simula¢do com ganho igual a 2 vista na Figura 3.9(a) para o cendrio com nodos ancora
posicionados nos extremos.

Deste modo, um meio para melhorar este problema de otimizacdo do ganho ao longo
de todo o cendrio € dividi-lo em regides de acordo com a média das distancias medidas entre o
nodo desconhecido em questdo e os ancoras, diferenciando-se a regido interna da externa aos
ancoras. Para compreender esta questdo, realizou-se uma simulagdo que calcula esta média
para todos os nodos do cendrio, conforme visto na Figura 3.21(a), na qual as curvas de nivel
representam pontos que possuem a mesma média. Assim, foi possivel definir w=2 para a regido
central, na qual a média das distancias medidas em relacdo aos nodos ancora é menor que 24m,

e um w alternado, igual ao utilizado nas Figuras 3.20(a) e 3.20(b), para o restante do cendrio.
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Figura 3.20: Distribuicdo do nimero de iteragdes e do erro de localizacio para o cendrio da Figura 3.12 .
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Como a distribui¢do do erro de localizacdo permaneceu praticamente a mesma, € apresentado

apenas a do nimero de iteragdes na Figura 3.21(b), destacando-se a reducdo deste na regiao

com ganho igual a 2.
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Figura 3.21: Simulacdo com configuragdo diferenciada do w a partir da média das distancias medidas em relacao
aos nodos ancora para cendrio visto na Figura 3.12.

Por fim, decidiu-se simular o algoritmo MVI para o cendrio visto na Figura 3.12 com

imprecisdo nas medidas entre nodos desconhecidos e ancoras, utilizando as mesmas varidveis de

controle da Figura 3.21(b). Os resultados sdo apresentados nas Figuras 3.22 e 3.23, percebendo-

se que o erro de localizacdo do método MVI acompanha o do MV com uma pequena diferenca

se comparado ao método MQL, e que o nimero de iteracdes aumenta proporcionalmente ao



61

aumento das imprecisdes nas medidas de maneira similar a vista na Figura 2.10.
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Figura 3.22: Comparacdo do ELM entre os métodos MQL, MVI e MV na presenca de imprecisdes nas medidas
de distancias entre nodos.
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Figura 3.23: Comportamento do NIM na presenca de imprecisdes nas medidas de distincias entre nodos.

O ultimo cendrio simulado visa mostrar que o posicionamento aleatério dos nodos an-
cora faz com que seja necessario modificar o ponto inicial do central para a posi¢do do ancora
mais proximo do nodo desconhecido. Isto pode ser evidenciado através da simulagdo do cendrio
visto na Figura 3.24 para estes dois caso de pontos iniciais, sendo que em ambos foram utiliza-
das as mesmas varidveis de controle. Como resultados destas simulagdes t€m-se as posicoes es-
timadas dos nodos desconhecidos apresentadas nas Figuras 3.25(a) e 3.25(b), respectivamente.
Destacam-se as regides vistas na parte superior da primeira figura, inexistentes na segunda, nas
quais os nodos desconhecidos ndo convergem para o ponto de MRQ do cendrio devido ao ponto
inicial nao ser o adequado.

Para cendrios em que ha um grande nimero de nodos ancora disponivel para a multi-
laterag@o, pode-se reduzir a carga computacional iniciando-se esta com apenas 3 ou 4 deles, e
ap6s um determinado nimero de iteracdes adicionam-se 0s outros para se obter um refinamento

da posicao final com algumas iteracdes. Um bom critério para a escolha dos nodos utilizados
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Figura 3.24: Terceiro cendrio simulado para avaliar o comportamento do método de multilateracdo MVI.
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Figura 3.25: Comparacio da simulacio do cendrio visto na Figura 3.24 para os dois casos de pontos iniciais, sendo
ambas com com as mesmas varidveis de controle.

no inicio da multilateracdo pode ser o espacamento entre eles, pois quanto mais ao centro da

area compreendia pelos ancoras estiver o nodo desconhecido, menor serd o niimero de iteragoes

necessdrias e o erro de localizagdo.
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3.4 Reducao de complexidade computacional do método de multilateracao MVI

Nesta secdo sdo detalhadas algumas estratégias para reduzir a carga computacional de
cada iteracdo do método de multilateracio M VI, sendo cada uma delas representadas por (3.1)
e (3.2). Para facilitar a compreensao da carga computacional total de cada iteracio, decidiu-se
unir estas duas equagdes utilizando a representacdo das varidveis x e y na forma de um vetor

[z, y], resultando em

d;

e gen] = leal + =Dl —w) —u)) (5 -1) . G
i=1 '

Avaliar a complexidade computacional e o consumo de poténcia gerado por por uma
determinada equacgdo € uma tarefa fortemente dependente do hardware utilizado para sua exe-
cucgdo, por exemplo, um sistema embarcado ou um circuito integrado dedicado. Assim, como
uma implementac¢do estd fora do escopo deste trabalho, deseja-se apenas citar as principais
caracteristicas de algumas otimizagdes e os seus impactos na resolucdo de (3.4).

Conforme (KARP; MARKSTEIN, 1997) e (KWON; SONDEEN; DRAPER, 2007), as
operacoes de divisdo e raiz quadrada com nimeros em ponto flutuante sdo consideravelmente
mais complexas que as de adi¢do e multiplicacdo, o que pode ser ser generalizado para imple-
mentagdes em ponto fixo, conforme (KARALAR et al., 2004). Jd em (GRACIOLI et al., 2011),
evitou-se apenas esta primeira operacao devido a necessidade de utilizacdo de determinadas
bibliotecas matematicas nos nodos. Deste modo, definiram-se como metas para as otimizacoes
de (3.4) a eliminagdo do operador raiz quadrada e a minimiza¢ao do operador de divisdo.

O primeiro algoritmo estudado foi o CORDIC, do inglés COordinate Rotation Dlgital
Computer, apresentado por (VOLDER, 1959) para determinar o médulo de um vetor, definido
em duas dimensdes, apenas com operagdes de soma e deslocamento. Este ¢ um método iterativo
que possui um total de iteracdes igual ao nimero de bits utilizado para representar as varidveis,
sendo que em cada iteragdo sdo necessarias duas operacdes soma e deslocamento. Para simpli-
ficar o texto, entende-se por soma também as operagdes de subtracdo, visto que ambas possuem
a mesma complexidade. O algoritmo CORDIC é uma boa op¢do para uma implementagdo em
hardware, o que ndo pode ser generalizado para um microcontrolador sem uma devida compa-
racdo com outras técnicas.

Uma segunda opg¢do para calcular a raiz quadrada € a utilizacdo do método iterativo
Newton-Raphson conforme (GRACIOLI et al., 2011), sendo que segundo o autor com até 20

iteragdes obtém-se uma precisdo de uma unidade. Este € um método numérico classico, con-
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forme (PRESS et al., 2007) e (ERCEGOVAC; LANG, 2004), amplamente utilizado para redu-

cdo de complexidade computacional na resolucao de operacdes aritméticas e sistemas comple-

x0s, tendo como equagdo caracteristica

_ f(=m)
frla)

Para a implementacdo deste método, (GRACIOLI et al., 2011) utilizou a fun¢do f(x) =

(3.5)

Tit1 = T

22 — n, sendo n o valor do qual se deseja determinar a raiz quadrada =, de modo que n deve
ser um nuimero real maior que zero. Aplicando esta funcdo em (3.5) e executando algumas
simplificagdes, encontra-se

:
Assim, cada iteracdo deste método necessita de uma operagdo de divisdo, uma de soma e uma
de deslocamento, sendo esta ultima equivalente a multiplicagdo por 0,5.

O nuimero total de iteracOes de (3.6) necessdrias para se atingir determinada precisao,
neste caso definida como 0, 1% a partir de simulagoes, é dependente da precisdo do valor inicial
utilizado no processo. Conforme (ITO; TAKAGI; YAJIMA, 1997) e (ERCEGOVAC; LANG,
2004), um dos métodos padrdes para se gerar estes valores é o armazenamento de uma sé-
rie de constantes resultantes da execu¢do ideal da raiz quadrada numa determinada memodria,
comumente chamada de look-up table. Ainda segundo estes autores, outra op¢ao seria arma-
zenar apenas coeficientes para uma aproximagao linear por partes, ou seja, realizar sucessivas
aproximagdes com polindmios de segunda ordem.

Neste trabalho, utiliza-se a raiz quadrada para determinar o médulo da soma de dois
vetores (dx; e dy;) que partem da origem de um sistema em duas dimensdes, conforme dado
por

[dx;, dy;] = [(xe — 24), (g — v3)] 3.7

d; = \/dx;® + dy;®. (3.8)

Assim, podem ser utilizadas propriedades trigonométricas para gerar um valor inicial
para o método iterativo Newton-Raphson evitando o uso de uma look-up table. Entao, realizou-
se uma simulacdo variando o angulo de 0 a 90 graus com d; fixado como 1, conforme a Figura
3.26, para avaliar se a soma de dx; e dy; poderia ser utilizada como valor inicial.

O resultado desta simulac@o € mostrado na Figura 3.27, destacando-se que o erro ma-

ximo entre d; e (dx;+dy;) ocorre para o Angulo de 45°, sendo este de 41%. Também, percebe-se
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90°

Figura 3.26: Variac¢do do angulo de 0 a 90 graus.

que o comportamento de 0° a 45° € o inverso de 45° a 90°, decidindo-se considerar apenas o

primeiro intervalo nos proximos testes.
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Figura 3.27: Comportamento de (dx; + dy;) de 0 a 90 graus.

O método mais simples encontrado para reduzir o erro entre d; e (dx;+dy;) foi modificar
esta soma nos dois intervalos, sendo que de 0° a 45° ¢ utilizado (dz; + dy;/2) e de 45° a 90°
(dz;/2 + dy;). Para diferenciar os dois intervalos basta saber que no primeiro dz; é maior
que dy;, € o contrario para o segundo. Esta modificacdo na soma ndo acarreta num aumento
considerdvel da complexidade, pois a divisao por dois consiste apenas em um deslocamento de
1 bit para a direita. O resultado € apresentado na Figura 3.28, na qual percebe-se que o erro
maximo reduziu para aproximadamente 12%.

Definido o valor inicial, o préximo passo € a execucao das iteracdes do método Newton-
Raphson conforme (3.6). Os resultados para 1 e 2 iteracdes sdo apresentados nas Figuras 3.29(a)
e 3.29(b), respectivamente. Assim, com apenas duas iteracdes atinge-se um erro maximo de
aproximadamente 0, 002%, o que é 50 vezes menor que a meta de 0, 1%.

Percebe-se que o método Newton-Raphson, representado por (3.6), utilizado para subs-

tituir a raiz quadrada é mais simples de ser implementado que o CORDIC, porém adiciona mais
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Figura 3.28: Comportamento de (dz; + dy;/2) de 0 a 45 graus.
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Figura 3.29: Erro entre o resultado ideal e o do método iterativo (3.6) apds uma e duas iteragdo com ponto inicial
definido pela Figura 3.28.

duas operacoes de divisdo referentes as duas iteracdes necessdrias, 0 que o torna computacio-
nalmente menos eficiente. Conforme (KARP; MARKSTEIN, 1997) e (ERCEGOVAC; LANG,
2004), alterando-se a operag@o para a raiz quadrada reciproca (1/4/n) é possivel executar este
método numérico apenas com operagdes de soma e multiplicagdo. Para este caso, utilizando a

fungdo f(z) = 1/2* — n, encontra-se a equagdo iterativa
Tis1 = 0.5z; (3 — naj). 3.9)

Para determinar a raiz quadrada através da sua reciproca basta realizar mais uma opera-

¢do de multiplicagdo conforme

Ji = % < n. (3.10)

Assim, a principal vantagem de (3.9) para (3.6) € a substitui¢do de uma divisio por 4 operacoes
de multiplicagdo a cada iteracdo. Isto € considerado vantajoso para processadores € microcon-
troladores que possuam estruturas especificas para realizar multiplicacdes com poucos ciclos de
clock. Como exemplo disto pode-se citar o microcontrolador ATmegal28, conforme (ATMEL,

2013), que permite realizar uma multiplicacdo em apenas dois ciclos de clock, sendo que este
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microcontrolador € utilizado no nodo comercial para RSSF MICAz, visto em (CROSSBOW,
2013).

Outra otimizacao que pode ser realizada no algoritmo MVI € a substituicdo da divisao
por n, vista em (3.4), por uma look-up table com os resultados pré-calculados. Isto € vidvel pois
n representa o nimero de nodos ancoras considerados na execu¢do da multilateragcdo, sendo ne-
cessariamente um nimero inteiro e limitado a apenas algumas unidades, como em (KARALAR
et al., 2004) no qual limitou-se a 16.

Reescrevendo Equagdo (3.4) para (3.11), percebe-se que através da determinagdo da raiz
quadrada reciproca € possivel eliminar a operacao de divisdo que estd dentro do somatério do
método MVL. Isto, juntamente com a substitui¢do de 1/n por uma look-up table, permite a
eliminacdo da operacdo de divisdao do método de multilateracio MVI. Porém, a principal des-
vantagem da utilizacdo do método Newton-Raphson para calcular a raiz quadrada reciproca € a
necessidade de uma look-up table para determinagdo dos valores iniciais, pois nao se consegue

a geracao destes valores de maneira semelhante a 3.28.

[Tey1s Yera] = [0, ye] + w% Z {[(xt —x:), (Ye — yi)] (‘Zz 1d2 - 1) } (3.11)



4 SIMULADOR DE ALGORITMOS DE LOCALIZACAO PARA REDES
DE SENSORES SEM FIO BASEADO NO SOFTWARE MATLAB

Inicialmente, neste capitulo é detalhada a constru¢ao de um simulador para RSSF base-
ado na linguagem Matlab e dedicado a algoritmos de localizacdo. Os principais motivos para a
escolha deste software sdo a sua simplicidade de utilizagdo, facilidade para a geracdo de grafi-
cos e possibilidade da co-simulacdo com um bloco desenvolvido em linguagem de descricao de
hardware (HDL do inglés Hardware Description Language) utilizando o software ModelSim da
empresa Mentor Graphics, conforme (Mentor Graphics, 2012). Posteriormente, sdo realizadas
simulacdes dos algoritmos de localizagdo DV-Hop e Centroid com dois objetivos principais,
sendo eles o de avaliar o desempenho do simulador e o de comparar o erro de localizag¢do entre
os trés métodos de multilateracdo (MQL, MV e MVI) descritos no Capitulo 3. Para este ultimo
caso, adicionou-se ao algoritmo Centroid a capacidade de determinacdo das distancias entre
nodos através da poténcia do sinal recebido, conforme visto na Secao 2.4.2.

Destaca-se que o simulador desenvolvido neste trabalho foi projetado para a simulagao
de qualquer algoritmo de localizacdo, e ndo apenas para validar o método de multilateragdo
desenvolvido no Capitulo 3. Deste modo, este capitulo foi dividido em duas se¢des, sendo na
primeira detalhada a construcdo e as principais caracteristicas do simulador, enquanto que na
segunda simulam-se algoritmos de localizag¢do para avaliar tanto o desempenho deste quanto do

método de multilateragdo desenvolvido.

4.1 Caracteristicas do simulador

Como ja mencionado na Secdo 2.4, a linguagem Matlab nao € otimizada para se traba-
lhar como algoritmos baseados em eventos se comparada ao C++, por exemplo. Deste modo,
criar um simulador que opere com precisdo equivalente a transmissao de um bit, conforme (SI-
MON et al., 2003), poderia ser invidvel para a simula¢do de uma rede com um grande nimero
de nodos. Estende-se por precisdao o passo de tempo minimo que serd considerado pelo si-
mulador na execuc¢do dos algoritmos. Entao, no desenvolvimento do simulador € considerada
uma precisdo equivalente ao periodo do superframe no modo beacon-enabled do padriao IEEE
802.15.4, conforme ja explicado na Secdo 2.4.1.

Este periodo é denominado de ciclo, e assume-se que sempre serd suficiente para su-

portar uma transmissao para cada nodo, de modo que estas s6 sao recebidas em seus destinos
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no préximo periodo. Assim, percebe-se que este € um simulador baseado no tempo, pois a
cada ciclo € verificado se existem mensagens a serem entregues ou se os nodos desejam realizar
alguma atividade, como processamentos ou transmissoes.

O término da simulacdo pode ser definido pelo usudrio de duas maneiras, sendo a pri-
meira determinando um total de ciclos e a segunda de tempo. Este dltimo refere-se a uma RSSF
real e € denominado tempo virtual, obtido multiplicando-se o nimero de ciclos simulado pelo
periodo que cada um representa. Conforme visto na Secdo 2.4.1, a duragdo do superframe segue

2TC’

a equagdo 15, 36 x ms, sendo que 7'C' € uma varidvel inteira que varia de 0 a 14, fazendo

com que cada ciclo possa assumir os valores de tempo vistos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Possiveis valores de tempo do superframe de acordo com o padrdo IEEE 802.15.4.

TC 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s) | 0.015 | 0.031 | 0.061 | 0.12 | 0.25 0.49 098 | 1.97
TC 8 9 10 11 12 13 14
Tempo (s) | 3.93 | 7.86 | 15.73 | 31.46 | 62.91 | 125.83 | 251.66

O esquematico de funcionamento do simulador desenvolvido neste trabalho é apresen-
tado na Figura 4.1, destacando-se que o lago criado entre a aplicacdo dos nodos e o canal de
comunicacao sem fio € interrompido quando o tempo virtual (£,4,,;) ultrapassar determinado va-
lor predefinido (¢;tq;). A partir deste esquemadtico percebe-se que o simulador pode ser dividido

em quatro blocos principais, sendo eles:

Gerador de cenarios;

Aplicacdo dos nodos;

Canal de comunicag¢do sem fio;

Gerador de gréficos e resultados.

Destaca-se que este simulador foi desenvolvido em carater de teste, tendo o objetivo
maior ser utilizado como uma ferramenta para iniciantes devido a grande facilidade que a lin-
guagem Matlab e a estrutura simplificada trazem. Todos os blocos deste simulador podem ser
facilmente expandidos e integrados ao restante para se aprimorar determinadas caracteristicas

de acordo com os interesses do usuario.
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Figura 4.1: Esquemdtico de funcionamento do simulador.

4.1.1 Gerador de cenarios

O bloco gerador de graficos tem a funcao de auxiliar o usudrio na rapida criagdo de ce-
ndrios, sendo que para tal foi necessdria a padronizacao da nomenclatura das varidveis, permi-
tindo que estes fossem salvos e importados pelo simulador facilmente. O script criado para este
bloco, assim como o resto do simulador, opera de maneira interativa, ou seja, apds sua execugao
o usudrio deve responder ao que é perguntado na janela de comandos, como as dimensdes do
cendrio, nimero de nodos de cada tipo, 0 nome para salvamento, e assim por diante. Como prin-
cipais opg¢oes deste bloco, destacam-se as de posicionamento automético dos nodos de maneira
uniforme ou aleatéria com determinada distancia entre os nodos, e manual com a utilizacdo do
mouse, permitindo grande capacidade de customizagdo dos cendrios.

Ja a questdo da mobilidade ndo foi muito explorada neste simulador devido a sua com-
plexidade e diversidade de modelos que poderiam ser implementados, conforme visto em (CAMP;
BOLENG:; DAVIES, 2002), e de ser necessario o estudo de algoritmos de localizacio préprios
para esta condi¢ao. Entdo, agregou-se ao gerador de cendrios apenas a capacidade de geracao
do trajeto de um nodo desconhecido com o auxilio do mouse e tendo a op¢ao de definir a velo-
cidade constante ou aleatdria. O resultado disso é apresentado na Figura 4.2, na qual os pontos

marcados com circunferéncias representam os nodos ancora e os com quadrados foram posi-
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cionados com o mouse e definem o trajeto do nodo mével. Esta velocidade aleatéria é gerada
através da funcdo rand a cada intervalo entre dois pontos criados com o mouse, respeitando
valores minimos e maximos pré-definidos pelo usudrio. Destaca-se que a mobilidade foi explo-
rada no simulador apenas em carater de teste, visando criar estruturas que permitirdo adapta-lo

facilmente a cendrios em que todos os nodos serdo méveis no futuro.

100-6 | | (6 ] f | e

Posicédo Y (m)

0 20 40 60 80 100
Posigao X (m)

Figura 4.2: Criacdo do trajeto de um nodo mével com o auxilio do mouse.

4.1.2 Aplicacdo dos nodos

O bloco de aplicag@o dos nodos € responsavel pela execucdo de quaisquer tarefas atri-
buidas aos nodos. Este bloco € dividido em duas partes, sendo a primeira responsdvel pela
configuracdo das varidveis de controle do algoritmo e a segunda pela criacdo das rotinas para
cada tipo de nodo. Consideraram-se apenas dois tipos de nodos neste trabalho, denominados
como de costume nodos ancora e desconhecidos. Para diferencia-los, o simulador utiliza iden-
tificadores (IDs) sequenciais, de modo que os primeiros sdo reservados aos nodos ancora e o
restante aos desconhecidos.

Uma das caracteristicas mais importantes para aumentar a velocidade de simulagao foi
a pré-criacdo de varidveis, de acordo com (GETREUER, 2012), evitando assim que determi-
nado nodo tenha que realocar espaco na memoria do computador para aumentar ou criar novas

varidveis durante a execucao de suas rotinas. Deste modo, todas as varidveis do simulador sdo
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inicializadas com zeros.

Para avaliar o comportamento e desempenho do simulador foram implementados os al-
goritmos de localizacdo Centroid e DV-Hop, conforme visto na Secdo 2.2. Uma importante
caracteristica deste primeiro algoritmo de localizacao é que o célculo da posi¢do do né desco-
nhecido € feito localmente baseado apenas na recepcao de mensagens dos ancoras. Neste caso,
ndo ha troca de mensagens entre os nodos desconhecidos, os quais geralmente representam a
maioria dos nodos do cendrio. Isto motivou a implementa¢do do algoritmo de localizacao DV-
Hop para avaliar a capacidade do simulador de manipular trocas de mensagens entre todos os
nodos da rede, visto que esta € uma das caracteristicas mais marcantes deste algoritmo. Os re-
sultados gerados com ambos os algoritmos sdo apresentados na Sec¢do 4.2 durante a explicacao

de outras caracteristicas do simulador.

4.1.3 Canal de comunicag¢do sem fio

Este bloco € responsével pela aplicacdo do modelo de propagacdo do canal de comuni-
cacdo sem fio log-normal com sombreamento, com funcdo caracteristica apresentada na Secdo
2.4.2. Este bloco ¢ relativamente simples se comparado aos outros devido a condi¢cdo de nao
considerar conflitos, possuindo como fun¢des determinar se uma mensagem serd recebida e, em
caso afirmativo, com qual poténcia.

Para melhorar seu desempenho, este bloco foi dividido em suas partes, sendo que na
primeira € realizada apenas uma anélise de conectividade entre o transmissor € o restante dos
nodos do cendrio. Esta distincia de conectividade dos nodos € definida como sendo o limite em
que a taxa de recep¢do de pacotes (PRR) se torna menor que 10%, segundo visto na Figura 2.16
da Secdo 2.4.2, ou outro valor definido pelo usudrio. Na segunda etapa € aplicada a equacdo do
modelo de propagacdo para se obter um valor para a poténcia recebida no destino, a qual devera

ser maior que o limiar definido pelo usudrio para que a mensagem seja entregue.

4.1.4 Gerador de graficos e resultados

Por fim, tem-se o bloco gerador de graficos e resultados com a funcdo de permitir ao
usudrio uma rapida geracdo de resultados tanto graficos como no formato de texto acerca do
desempenho do algoritmo de localizacdo executado em termos de erro de localizacdo. No caso
de um cendrio com um nodo mével, criou-se a possibilidade de gerar uma figura em trés dimen-

soes com o erro de localizacdo, permitindo uma rdpida visualizagdo da distribui¢do do erro ao
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longo do cendério.

4.2 Simulacao de exemplos para avaliacdo do simulador e do método de multilateracao

desenvolvidos

Esta secdo destina-se a simulagdo dos algoritmos de localizagcdo Centroid e DV-Hop com
o intuito de avaliar a facilidade de uso e desempenho do simulador descrito neste capitulo, sendo
estes dois algoritmos escolhidos devido a sua simplicidade e ampla utilizagdo na literatura.
Paralelamente, sao comparados os resultados de ELM provenientes da utilizacdo dos 3 métodos
de multilateracdo vistos no Capitulo 3, em cendrios com disposi¢cdes uniformes e aleatérias
dos nodos. A principal motivacdo destas comparagdes ¢ provar a efetividade do método de
multilateracdo MVI, desenvolvido neste trabalho, em cendrios com distribui¢des espaciais dos
nodos proximas da realidade.

Para facilitar a compreensdo dos resultados apresentados nesta secao, foi definida uma
configuracdo padrao do modelo de propagacdo log-normal utilizada em todas as simulacdes, a
qual € idéntica a vista na Figura 2.17 da Secdo 2.4.2. Nesta, t€m-se P, = 0dBm, dy = 1m,
P.(dy) = —b5dBm, n = 3, X,(dB) = 4dBm, sensibilidade do receptor de —95dBm e raio
de alcance méaximo de 31,9m, acima do qual o PRR se torna menor que 10%. Para fins de
avaliacdo dos efeitos deste modelo de propagacdo sobre os algoritmos de localizacdo, algumas

simulagdes utilizam um raio de conectividade ideal com esta mesma distancia de 31, 9m.

4.2.1 Simulacdo do algoritmo de localizacio DV-Hop

O algoritmo de localizagdo DV-Hop, conforme ja detalhado na Se¢do 2.2, é caracteri-
zado pela criag@o de estimativas de distancia entre os nodos desconhecidos e 0s ancoras através
da contagem das trocas de mensagens entre os nodos, comumente chamadas de saltos. O prin-
cipal desafio na implementacdo deste algoritmo no simulador foi o fato de que todos os nodos
recebem e transmitem mensagens, diferentemente do Centroid no qual os nodos 4ncora apenas
transmitem e os desconhecidos recebem.

Para compreender melhor o comportamento da propagacdo dos contadores de saltos
pela rede, foram realizadas duas simula¢es para um cenario quadrado com 200m de largura,
um nodo ancora posicionado exatamente no centro e 1000 nodos desconhecidos posicionados

aleatoriamente. Estas simula¢des diferem pela configuracao do canal de comunicagdo sem fio,
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pois na primeira considerou-se que os nodos possuem um raio de alcance ideal, enquanto que
na segunda utilizou-se o modelo de propagacdo log-normal com sombreamento. Os resultados
destas sdo vistos nas Figuras 4.3(a) e 4.3(b), respectivamente, destacando-se que a utilizagdo
do modelo log-normal aumenta a irregularidade da contagem dos saltos, o que deve reduzir

consideravelmente a precisdo do algoritmo DV-Hop.

Posigao Y (m)
Contagem de saltos
Posicdo Y (m
Contagem de saltos

o
50 100 150 50 100 150 200
Posigao X (m) Posigéo X (m)
(a) Raio de conexao ideal. (b) Modelo de propagacio log-normal com sombrea-
mento.

Figura 4.3: Propagacdo do contador de saltos a partir de um nodo &ncora posicionado no centro do cendrio.

Entdo, criaram-se os cendrios vistos nas Figuras 4.4(a) e 4.4(b) para comparar o ELM
encontrado a partir dos trés métodos de multilateragdo utilizados na Sec¢do 3.3. A unica dife-
rencga entre os cendrios é que o primeiro possui trés nodos ancora e o segundo quatro, marcados
com quadrados, e ambos possuem 500 nodos desconhecidos posicionados de maneira aleatdria.
Ambos os cendrios foram simulados com as varidveis de controle do método de multilateragdo
MVI sendo w=2, d=0,4m ¢ m=20.

Estes dois cendrios foram simulados com o canal de comunicag¢do sendo um raio de
conectividade ideal e com o modelo de propaga¢do log-normal, do mesmo modo que as Figu-
ras 4.4(a) e 4.4(b). Para o primeiro caso foi necessario executar o algoritmo DV-Hop apenas
uma vez, pois todos as estimativas apresentam o mesmo resultado. Ja o resultado da segunda
simulacao ¢ uma média de 100 estimativas de localiza¢ao, visto que todas possuem resultados
diferentes devido a aleatoriedade atrelada ao modelo de propagacdo em questdo. Os resultados
destas simulacdes sdo apresentados na Tabela 4.2, destacando-se que, conforme o esperado, os
ELMs dos métodos MV e MVI sdo proximos entre si e consideravelmente menores que o do

MQL. Também, deve-se ressaltar o aumento do erro de localizacdo ao considerar o modelo de
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Tabela 4.2: Resultados das simulacdes do algoritmo de localizagdo DV-Hop nos cendrios vistos nas Figuras 4.4(a)

e 4.4(b).

Cenério Modelo de ELM (m) NIM do
propagacdo | MQL | MV | MVI | método MVI
3 nodos Ancora Raio ideal | 13,80 | 11,35 | 11,37 6,02
Log-normal | 15,28 | 14,49 | 14,46 6,08
4 nodos Ancora Raioideal | 10,34 | 9,21 | 9,19 4,62
Log-normal | 13,78 | 11,88 | 11,87 4,42

Para permitir a compara¢do do método MVI com o MV, considerando este dltimo exe-

cutado pela busca em grade, aproximou-se o custo computacional de uma iteragao do primeiro

com o da execug¢do do calculo do residual quadratico de dois ponto da grade no segundo método.

Ao avaliar as equagdes que regem os dois métodos percebe-se que esta consideracdo € valida.

Assim, para o cendrio com 3 nds ancora, por exemplo, o método MVI teria 0 mesmo custo

computacional que o MV com uma grade de apenas 12 pontos, a qual causaria um aumento no

erro de localizag@o devido ao baixo nimero de pontos.

4.2.2 Simulacdo do algoritmo de localiza¢cdo Centroid

Na implementacdo do algoritmo de localizacdo Centoid, duas novas caracteristicas do

simulador foram avaliadas, sendo elas o processamento paralelo e a co-simulacdo de linguagem
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de descricdo de hardware. As andlises destas foram realizadas durante a execu¢do do algo-
ritmo Centroid, implementado de acordo com a Se¢do 2.2, nas quais foram desconsiderados os
resultados de erro de localizacao pois estavam fora do escopo destas simulacdes.

A utiliza¢do do processamento paralelo visando utilizar a0 maximo a capacidade dos
processadores com multiplos nidcleos, os quais estdo cada vez mais populares e acessiveis,
possui uma série de restri¢des para que realmente traga beneficios, isto para o software Matlab.
Neste, pode-se tornar a execucdo de determinado script paralelizavel substituindo o comando
for pelo parfor, sendo que o primeiro consiste na execu¢do repetitiva de uma rotina com o
incremento gradual de determinada varidvel. Para a execucao do segundo, esta rotina deve ser
modificada de tal maneira que suas repeti¢des sejam independentes entre si, ou seja, varidveis
resultantes da execu¢do de uma nao podem interferir na outra. Caso a légica do script permita
tal condi¢do, com o comando parfor o software Matlab distribui estas diferentes repeti¢des da
mesma rotina entre os nucleos disponiveis do processador.

Devesse ressaltar que o processo de distribuicdo das tarefas entre os nicleos demanda
um tempo considerdvel, viabilizando-se assim apenas a execucdo em paralelo de rotinas exten-
sas. Para exemplificar este problema, tem-se que o tnico modo vidvel de tornar o algoritmo
Centroid paralelizavel é considerar a execucdo de uma estimativa de localizagdo como sendo
uma rotina do script. Como principal limita¢do desta consideracdo, ressalta-se que nao € possi-
vel utilizar dados resultantes de uma estimativa em outra, o que é muito comum em algoritmos
de localizacdo que refinam seus resultados a cada nova execucao desta.

Realizou-se a simulacdo de um cendrio quadrado com lateral medindo 100m, 100 no-
dos ancora e 1000 desconhecidos distribuidos de maneira aleatdria e considerando o modelo
de propagac¢ao log-normal. O algoritmo de localizacao Centroid foi configurado para realizar
uma estimativa de localizacdo a cada 10 mensagens transmitidas pelos dncoras, o que consome
exatamente 10 ciclos de simulacdo. Entdo, para um total de 200 estimativas de localizacao fo-
ram realizadas simulacdes variando o niimero de 1 a 4 niicleos de um processador de modelo
i7-3612QM com frequéncia de operacgdo igual a 2, 1GH z, segundo (INTEL, 2013), sendo os
resultados apresentados na Figura 4.5.

Como principal resultado do trabalho com o processamento paralelo no software Matlab,
destaca-se que existe uma redugdo consideravel do tempo de simulacdo com o aumento do
nimero de nucleos utilizados, porém ao custo de enrijecer a ldgica do algoritmo, tornando a

adicao de funcdes a este algo muito trabalhoso e por vezes invidvel. Deste modo, compreende-
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Figura 4.5: Reducdo do tempo de simula¢do com a utilizagdo do processamento paralelo.

se que a melhor utilizacdo desta caracteristica ocorre numa fase final de projeto, em que se
desejam realizar uma série de simulacdes independentes variando alguns parametros com a
finalidade de avaliar a robustez do algoritmo sobre uma grande quantidade de condigdes.

Ja a co-simulacdo abordada neste trabalho, por sua vez, visa reduzir os esforcos ne-
cessarios na verificacdo de determinado algoritmos de localiza¢do projetado HDL, conforme
(KARALAR et al., 2004) e (OLIVEIRA, 2009), pois permite a simulacdo destes dentro de uma
RSSE. O software utilizado neste trabalho para a simulacdo do HDL é o ModelSim, visto que
utiliza-se mais especificamente a linguagem VHDL, cuja sigla € origindria do inglés e repre-
senta VHSIC Hardware Description Language, sendo que VHSIC significa circuitos integrados
de alta velocidade ou, do inglés, Very High Speed Integrated Circuits.

A comunicagdo entre os softwares Matlab e o ModelSim € realizada com o auxilio de
um bloco especifico do Simulink, denominado HDL Cosimulation, o qual controla a troca de
variaveis entre estes dois softwares de dois modos diferentes. No primeiro, a troca de varia-
veis € realizada através de um soquete de rede, semelhante ao visto em em (DIDIOUI et al.,
2013), enquanto que o segundo consiste no compartilhamento de uma memoria, de modo que
escolheu-se este ultimo por ser mais rdpido. Destaca-se que cabe ao Matlab a funcdo de contro-
lar a simulag¢do da RSSF como um todo, enquanto que o ModelSim € responsavel apenas pela
execugdo de determinado cédigo VHDL por um tempo determinado por aquele.

Neste trabalho implementou-se o algoritmo de localiza¢do Centroid em linguagem VHDL
de maneira idéntica a apresentada na Secao 2.2. O esquematico Simulink visto na Figura 4.6 € o
responsdvel pela adequagdo das varidveis que transitam entre os softwares Matlab e ModelSim,
visto que no primeiro trabalha-se com ponto flutuante e no segundo, fixo.

A principal peculiaridade encontrada na co-simulacao abordada neste trabalho € o tempo
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Figura 4.6: Bloco no software Simulink responsavel pela interligacao entre o Matlab e o0 ModelSim.

necessario para apenas iniciar e concluir a comunicagdo entre os softwares envolvidos uma
Unica vez, o qual oscila em torno de 170ms. Para fins de comparacdo, a realizacdo de uma
estimativa de localizacdo com determinada configuracdo necessita de aproximadamente 200
ciclos de relogio no cédigo VHDL, o que demora em torno de 40ms para ser executada no
ModelSim. Esti-se ciente de que estes tempos variam de acordo com as configuragdes do
algoritmo e do computador utilizado, porém, o objetivo destas informacdes € ressaltar que a
melhor forma de reduzir o tempo de simulacdo da RSSF € minimizar o ntimero de chamadas do
software ModelSim.

Tendo isto em mente e considerando que o cédigo VHDL representa o algoritmo de
localizagdo de apenas um nodo desconhecido, definiram-se dois modos de operagdo. No pri-
meiro, o usudrio define o nodo desconhecido que serd co-simulado, entdo as mensagens que
este receber sao acumuladas e enviadas para o ModelSim apenas quando for solicitada a execu-
cdo da estimativa de localiza¢@o, ou seja, s6 quando os dados de entrada forem suficientes para
que o cédigo VHDL gere algum resultado. Ja no segundo, sdo acumulados sequencialmente os
dados de entrada de cada nodo para realizagcdo das estimativas de localizac¢do, permitindo assim
a co-simulagao de todos estes em uma tnica chamada do ModelSim.

Deve-se compreender, que este tltimo modo de operagdo s6 foi possivel pelo fato de
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que todas as varidveis do algoritmo Centroid podem ser descartadas apds o término de uma
estimativa de localizacdo. Por fim, na questdo da co-simulacdo, para verificar se os resultados
vindos do cédigo VHDL estdo corretos, é realizada uma comparacdo entre estes € 0s seus
respectivos vindos do modelo Matlab, de modo que os erros encontrados sejam reportados na
forma de texto.

A ultima tarefa descrita nesta secdo € a simulagcdo dos dois cendrios vistos nas Figuras
4.7(a) e 4.7(b) com a finalidade de comparar os ELMs resultantes das execug¢des dos métodos
de multilateracio MQL, MV e MVI. No primeiro cendrio os 25 nodos ancora estdo dispostos
de maneira uniforme com espagamento lateral de 25m, o qual foi definido com base no alcance
do modelo de propagagdo log-normal utilizado, de modo que praticamente todos os nodos des-
conhecidos estejam no raio de alcance de nodos ancora. J4 no segundo, posicionaram-se 0s
mesmos 25 nodos ancora de maneira aleatéria com o distanciamento mdximo possivel entre
st de 19m, pois acima deste valor o algoritmo gerador de posi¢des ndo consegue encontrar 25
posi¢cOes que respeitem tal espagamento em um cendrio quadrado com lados medindo 100m. Ja
os nodos desconhecidos foram posicionados de maneira uniforme com espacamento lateral de
2m, totalizando 2592 no primeiro e 2601 no segundo cendrio, sendo esta diferenca proveniente
da distancia minima de 1m entre nodos ancora e desconhecidos exigida pelo modelo de pro-
pagacdo. Para este ambos os cendrios, o valor de w=1,7 minimizou o nimero de iteracdo do

método MVI, sendo as outras variaveis de controle definidas como sendo d=0,5m e m=20.
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Figura 4.7: Cendrios simulados para comparar os ELMs dos métodos de multilateracio MQL, MV e MVL
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Nestas simula¢des, modificou-se o algoritmo Centroid de modo que os valores de potén-
cias recebidos fossem acumulados juntos com as contagens das mensagens recebidas de cada
nodo ancora, definindo-se um total de 10 mensagens transmitidas por cada um destes para se
realizar uma estimativa de localizacdo. Para se reduzir os erros nas estimativas de distincia
geradas através dos valores de RSSI, conforme visto na Secdo 2.4.2, sdo escolhidos para a
execu¢do da multilateracdo apenas os nodos de referéncia dos quais receberam-se no minimo
metade das mensagens esperadas. Porém, caso ndo fossem encontrados no minimo 3 nodos
ancora que satisfizessem tal condi¢ao, esta € eliminada com o objetivo de minimizar o erro de
localizacdo através da utilizacdo do maximo de referéncias possiveis.

Além dos resultados de ELM e NIM para estas simulagcdes novos relatérios foram cria-
dos no simulador para avaliar os métodos de multilateracdo utilizados, sendo o primeiro deles o
ndmero de nodos cujas estimativas tiveram que ser descartadas por causa de erros de localiza-
¢do muito grandes no método MQL. Estes ocorrem devido as condi¢des em que sdo realizadas
divisdes por valores muito préximos ou iguais a zero, destacando-se que mesmo nestes casos
os métodos MV e MVI operam corretamente. Os outros dois relatérios sao o nimero mé-
dio de referéncias considerado na execucdo das multilateragdes e o de desconhecidos que nao
conseguiram se localizar por ndo receberem no minimo uma mensagem de trés nodos ancora
distintos.

Todos estes resultados sao apresentados na Tabela 4.3 e representam uma média de 100
estimativas de localiza¢do dos cendrios vistos nas Figuras 4.7(a) e 4.7(b). Destaca-se que, se-
melhante ao constatado nas simulacdes realizadas na Se¢do 4.2.1, os resultados de ELMs dos
métodos MV e MVI sdo praticamente iguais e consideravelmente menores que os do MQL.
Também, deve-se ressaltar que a disposi¢do aleatdria dos nodos ancora provoca uma piora con-
siderdvel em todos os resultados se comparado a disposicao uniforme. Os principais motivos
para tal comportamento sdo a redugdo significativa no nimero médio de ancoras utilizados nas
multilateracdes e o surgimento de regides nas quais ocorre uma baixa taxa de recepcao de men-
sagens. Por fim, conseguiu-se provar que o método de multilateracio MVI, desenvolvido neste
trabalho, possui uma precisido equipardvel ao método MV, ao custo de um ndmero de itera-
cdes computacionalmente equipardvel ao cdlculo do residual quadratico de aproximadamente 7

pontos de um busca em grade para o cendrio aleatdrio.
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Tabela 4.3: Resultados das simula¢des do algoritmo de localiza¢do Centroid modificado para gerar estimativas de
distancia a partir de medidas de RSSI nos cendrios vistos nas Figuras 4.7(a) e 4.7(b).

Disposicao dos nodos dncora
Uniforme Aleatorio
MQL 4,80 4,94
ELM (m) MV 3,64 3,73
MVI 3,64 3,72
NIM do método MVI 2,83 3,39
Média de referéncias utilizadas 3,99 3,68
Média de erros do método MQL 7,45 38,90
Média de nodos que nao se localizaram 2,35 46,20




5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um novo método de multilateragao iterativo para algoritmos
de localizagao em RSSF, tendo como principais objetivos a reducao de complexidade computa-
cional com o minimo de perda de precisdo. Através da simulacdo de cendrios com disposi¢do
aleatdria dos nodos e considerando o modelo de propagagdo log-normal com sombreamento
para a transmissao de mensagens e estimacao das distancias, percebeu-se que este método é
robusto e apresenta um erro de localiza¢do muito préximo do ideal.

Também foi desenvolvido um simulador para algoritmos de localizacdo em RSSF ba-
seado no software Matlab, utilizado na avaliacio do método de multilatera¢do criado. Como
principal caracteristica deste simulador destaca-se a co-simulag@o de linguagem de descri¢do
de hardware, permitindo assim avaliar o comportamento de um algoritmo de localizagdo imple-

mentado em hardware dentro de uma RSSF.
5.1 Trabalhos futuros

5.1.1 Meétodo de multilateragdo MVI

Um dos principais trabalhos futuros para o método de multilateracio MVI € a realizacdo
da comparagdo com o método MQL ou outras implementa¢des do MV em termos de consumo
de poténcia e precisdo, apds a utilizacdao de varidveis em ponto fixo, para implementagdes em
hardware ou microcontroladores. Neste tltimo caso também seria interessante avaliar a quan-
tidade de memoria de instrugdo e execucdo consumida, visto que 0s nodos possuem recursos
energéticos e computacionais extremamente limitados.

Outra opcao para o método de multilateracdo MVI seria procurar formas para reduzir o
numero de iteragdes através do fornecimento de um ponto inicial mais preciso para o processo
iterativo, sendo uma opg¢ao para tal o método Min-Max utilizado em (GRACIOLI et al., 2011).
Também seria interessante procurar relacdes entre o método MVI e o gradiente, almejando a
utilizagcdo de propriedades matemadticas na otimizacao daquele. Por fim, poderia-se ainda avaliar

o comportamento do método MVI em ambientes com mobilidade.
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5.1.2 Simulador para algoritmos de localiza¢gdo em RSSF

Destaca-se como trabalho futuro para o simulador a implementa¢do da mobilidade para
todos os nodos do cendrio, de modo que as posi¢des sejam geradas seguindo os padrdes de
mobilidade mais utilizados na literatura, sendo um dos principais o conhecido como random
walk. Esta implementacao poderia ocorre de dois modos distintos, sendo o primeiro através da
criacdo de todas as posi¢des dos nodos para todos os instantes de tempo no bloco de criacdo
de cendrios. Porém, para simulagdes com grande quantidade de nodos ou por um periodo de
tempo prolongado, este modo exigiria 0 armazenamento de uma grande quantidade de dados.
Assim, para este tipo de simulagdo sugere-se um segundo modo no qual a criagdo das posicdes
dos nodos ocorre durante a simulagao.

Outra caracteristica interessante para se inserir no simulador seria o trabalho com coli-
soes de mensagens. Porém, este aspecto € um dos mais complexos para se implementar, pois
exige uma reducdo do passo de simulacdo para algo préximo do periodo de transmissdao de um
bit, permitindo assim a implementacdo da camada MAC do protocolo IEEE 802.15.4. Como
isto inviabilizaria a simulacdo de uma RSSF com muitos nodos tendo como base o software
Matlab, teria-se que criar um simulador para fins especificos, como, por exemplo, para avaliar
caracteristicas de sincronismo ou o consumo de poténcia dos nodos.

Por dltimo, poderiam ser aprimorados os relatorios gerados pelo simulador, trazendo
mais detalhes acerca das transmissoes e dos passos intermedidrias dos algoritmos. Assim, com
base nesses dados poderiam ser criadas métricas para se estimar o consumo de poténcia de um

determinado algoritmo.
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APENDICES




APENDICE A - Decomposicio QR

Conforme (BJORCK, 1996) e (DEMMEL, 1997), a decomposi¢cdo QR € comumente

utilizada na resolucao de sistemas de equagdes, representadas por
Au = b, (A.1)

pelo método de minimos quadrados linearizado. Esta decomposicao consiste em transformar a
matriz A, da equacdo caracteristica (A.1), em uma ortogonal denominada () e uma triangular
superior R, de modo que A = (QR. A matriz triangular superior € caracterizada por possuir

todos os elementos abaixo da diagonal principal iguais a zero, conforme

@11 Q2 aiz ... Qaim
0 22 Q23 ... QA9m
0 0 azg ... azm|. (A.2)
0 0 0 ... apm

Valendo-se das propriedade de que a multiplicacio de uma matriz ortogonal pela sua

transposta resulta na identidade (QQ* = I), transforma-se (A.1) em
Ru = bQ" (A.3)
conforme os passos
Au=b— QRu=b— QQTRu=bQ" — Ru = bQ". (A4)

Pelo fato de a matriz R ser uma triangular superior, a tltima linha do sistema s6 possui
uma varidvel indeterminada que pode ser resolvida diretamente. Entao, substituindo-se esta na
linha imediatamente superior € assim sucessivamente, consegue-se resolver todas as varidveis
do sistema de equagdes. Assim, a principal vantagem da decomposicdo QR € evitar a necessi-

dade da inversao de matrizes presente no método tradicional, caracterizado por
-1
u=(ATA) A", (A.5)

para resolver o sistema linear de equacdes (A.1).
Ainda segundo (BJORCK, 1996) e (DEMMEL, 1997), dois dos métodos padrdes para
transformar a matriz A nas () e R sdo o por reflexdes de Householder e o por rotacdes de

Givens, sendo ambos iterativos. A principal diferenca entre os dois é que no primeiro zeram-se
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as posi¢oes necessarias de uma das colunas da matriz R a cada iteragdo, enquanto que o segundo
zera-se posi¢do por posi¢cdo, necessitando assim mais iteragdes para concluir o processo. Nao é
foco deste trabalho aprofunda-se nestes dois métodos, sendo estes sdo detalhados em (PRESS

et al., 2007), (BJORCK, 1996) e (DEMMEL, 1997).



APENDICE B - Algoritmo de multilateraciio por aproximacio polinomial

Segue abaixo o cédigo, em linguagem Matlab, criado para a execu¢dao do método de
multilateracdo por aproximacao polinomial apresentado no Capitulo 3.2. Este algoritmo leva
em consideragdo um cendrio quadrado com lateral de 100m e quatro nodos ancora nos extre-
mos. Caso estas dimensdes sejam modificadas, os coeficientes dos dois polindmios devem ser

gerados novamente, sendo que quanto maior a ordem destes, menor serd o erro de localizacdo.

1 % [x y] —> Posicgdo estimada de determinado nodo desconhecido apds uma
iteracdo do método MVI

2 % [x_centr y_centr] -> Centro geométrico dos nodos ancora

3 X_aux = X — x_centr;

y_aux =y — y_Centr;

4

5 %$%% Definindo em qual das 4 laterais se encontra o nodo desconhecido

6 1f abs(x_aux) >= abs(y_aux)

7 a = x_aux;

8 b = y_aux;

9 a_sinal = (a>=0) *= 2-1;

10 sinal = [a_sinal 0];

1n else

12 a = y_aux;

13 b = x_aux;

14 a_sinal = (a>=0) x 2-1;

15 sinal = [0 a_sinall];

16 end

17 %$%% Correcdo através do primeiro polindmio

18 u = abs(a);

9 if u > 15

20 n = 2; % ordem do primeiro polindémio

21 p = [0.0085 -0.3 2.93]; % coeficientes do primeiro polindmio
gerado pelo Matlab

2 v = u.”"2.xp(n-1) + p(n).*u + p(n+l);

23 $%% Correcdo através do segundo polindmio

24 az = a + a_sinalx*v;

25 u2 = abs(b/a2);

26 if u2 < 0.85

27 n = 2;

28 p = [-1.91 0.41 0.961;

29 v2 = v % (u2.”"2.%xp(n-1) + p(n).~u2 + p(n+l) );

3 $%% Condigdes em que nao se aplicam corregdes

31 else

) v2 = 0;

33 end

% else

35 v= 0;

36 v2 = 0;

37 end

38 %$%% Aplicando a correcgcdao a posicao estimada
[

39 x_est y_est] = [x_centr y_centr] + [x y] + sinal.x[v2 Vv2];
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