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Resumo

O conhecimento da localizacao geografica dos nés sensores nas Redes de Sensores Sem
Fio é uma caracteristica essencial, pois a informacao coletada por um né da rede so
¢ realmente significativa se for conhecida a localizacao do mesmo. O problema de
Localizacao em Redes de Sensores Sem Fio consiste em encontrar a posi¢cao para os nos
sensores de uma rede sem a necessidade de instalar qualquer infraestrutura, como GPSs
por exemplo, para todos eles. Dentre as diversas abordagens existentes, o presente
trabalho trata do problema baseando-se na existéncia de ancoras (alguns nos da rede
que possuem posi¢ao correta conhecida) e nas estimativas de distancia entre os demais
no6s da rede e entre esses nos e os ancoras. O problema é NP-Dificil, o que mostra a
viabilidade de se utilizar uma heuristica para o mesmo.

O presente trabalho propoe uma heuristica especifica para o problema, utilizando-se
abordagem centralizada e baseada nos métodos de trilateracao e intersecao entre dois
circulos. A forma de controle do uso desses métodos através do processo de escolha
dos nos de referéncia, da ordem de escolha dos nos, e do controle de tolerancia de
erros permitem que se encontre solucoes melhores do que geralmente sao encontradas
por algoritmos baseados nesses métodos. Foram realizados experimentos comparando
o algoritmo proposto com os algoritmos publicados por outros quatro autores. Foram
analisados diversos conjuntos de instancias, variando-se o tamanho da rede, a quanti-
dade de nés ancoras, o alcance de radio e o fator de ruido. Os experimentos realizados
mostram que o algoritmo proposto é competitivo, alcancando melhores resultados em

varias das instancias testadas, inclusive na presenca de ruido.
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Abstract

The knowledge of the geographical location of sensor nodes in Wireless Sensor Networks
is an essential feature, because the information collected by a node is only significant
if we know the node’s location. The Wireless Sensor Network Localization Problem is
defined as determine the location off all sensor nodes in a network without need the
use infrastructure, such as GPSs, for them. Among the various existing approaches to
the problem, this work addresses the problem based on the existence of anchors (some
network nodes that know their positions) and estimates distance between the other
nodes of the network and among these nodes and anchors. The problem is NP-Hard,
therefore we designed a heuristic for it.

This thesis proposes a specific heuristic to the problem, using a centralized ap-
proach based on trilaterations and intersections between two circles. The control of
these methods through the process of choosing reference nodes, the order of choice for
the reference nodes, and the fault tolerance control make it possible to find solutions
better than are usually found by algorithms based on these methods. Experiments
carried out compared the proposed algorithm with other four algorithms. We analyzed
several sets of instances by varying the network size, the number of anchor nodes, the
radio range and the noise factor. The results show that the proposed algorithm is
competitive, achieving the best results in several of the instances tested, even when

noise is considered.
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Capitulo 1

Introducao

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) podem ser usadas em diversos cenarios que
necessitem de monitoramento e controle de grandezas que possam ser medidas por sen-
sores. Segundo Estrin et al. [1999], tais grandezas poderiam ser, por exemplo, temper-
atura, umidade, pressao, composi¢ao do solo, movimento de veiculos, niveis de ruido,
condic¢oes de iluminacao, presenca ou auséncia de certos tipos de objetos, etc. O mon-
itoramento dessas e outras grandes permite a existéncia de aplicagoes dessa tecnologia
em varias areas, tais como: controle industrial, monitoramento de ambientes, controle
de trafego, seguranca, medicina/biologia e militar [Loureiro et al., 2003].

A utilizacao das RSSFs tem se tornado viavel gracas aos diversos avancos na area
de micro-eletronica que permitiram uma reducao dos custos de produgao, maior minia-
turizacao, criagao de circuitos com menor consumo de energia e equipamentos de trans-
missao sem fio de baixa poténcia [Reghelin, 2007|.

Segundo Wymeersch et al. [2009] em muitas aplicagoes de rede, sejam elas comer-
ciais, militares ou de servigos ptublicos, o conhecimento da localizacao geografica dos
nos sensores nas RSSFs é uma caracteristica essencial, pois a informagao coletada por
um noé da rede s6 é realmente significativa se conhecida a localizacdo do né. Redes
de sensores usadas para detectar condicoes ambientais como temperatura ou poluicao,
por exemplo, requerem o conhecimento da posicao de cada sensor. Ainda segundo
Wymeersch et al. [2009] o conhecimento da posigdo dos nos também facilita as in-
teracoes dos noés com seus vizinhos, permitindo o uso de aplicagoes de computacao
pervasiva e redes sociais.

Além disso, outras funcionalidades das RSSFs dependem da localizacao, tais como:
roteamento geografico, cobertura, rastreamento e deteccao de eventos. Tais funcionali-
dades possibilitam a existéncia de diversos tipos de aplicacoes para as RSSFs, dentre as
quais podemos destacar: monitoramento de servicos de satide, rastreamento de ativos,

servigos de emergéncia, detecgdo de intrusos, rastreamento de for¢a de trabalho (blue
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force tracking), localizacdo de amigos ou de pontos de referéncia, etc. [Aspnes et al.,
2004; Wymeersch et al., 2009].

Segundo Goldenberg et al. [2005], a localizagao dos nos sensores pode ser obtida
por configuracao manual ou por meios infra-estruturados como GPS, por exemplo. A
configuracao manual exige um esforco muito grande, o que dificulta a implantagao
da rede, além de tornar muito custosa a possibilidade de modificar a posi¢ao dos nos
posteriormente. Ja a utilizacao de GPS possui diversas limitagoes, tais como: alto
custo, consumo de energia e a limitacao de alcance. Essa limitagao de alcance se refere
a necessidade dos dispositivos estarem em linha de visada com os satélites. Isso faz
com que a solucao nao funcione corretamente em ambientes internos, subterraneos,
subaquaticos, e em locais com obstéculos (vegetacio densa, construgoes e montanhas,
por exemplo).

O problema de localizagao em RSSFs consiste em encontrar a posicao de cada né da
rede sem precisar colocar GPS, ou algum outro tipo de infra-estrutura, em todos eles.
O presente trabalho propoe uma heuristica especifica para esse problema, baseada em
trilateracao, cuja grande contribuicao é a forma de controle e uso desse e de outros
métodos de forma a conseguir posicionar todos os nos alcancaveis em qualquer rede
com eficiéncia. Sao apresentadas comparacoes com outros trabalhos que demonstram
que o algoritmo é competitivo.

O proximo capitulo apresenta os detalhes do problema, com suas classificagoes e
abordagens. O capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados ao problema de localiza-
¢cao. No capitulo 4 é apresentado o algoritmo proposto neste trabalho para o problema,
cujos experimentos e resultados sao discutidos no capitulo 5. Por fim, as conclusoes

sao apresentadas no capitulo 6.



Capitulo 2

O Problema

Diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de obter a posicao dos nés da
rede sem a necessidade de se ter a posicao de todos os dispositivos por meios infra-
estruturados. Oliveira [2008] apresenta que os sistemas para a solu¢ao do problema de

localizagao envolve trés componentes distintos:

e Fstimativa de dngulo e distdncia: este componente é responsavel por estimar a
distancia e/ou o angulo entre os pares de nos. Essa informagio é usada pelos

demais componentes do sistema de localizagao.

e (dlculo de posicao: este componente é responsavel por calcular a posicao dos nos
através das informacoes disponiveis de angulos e distancias entre os nos e das

posicoes conhecidas dos nos ancoras.

e Algoritmo de localiza¢ao: Determina como a informagcao disponivel serd manipu-
lada de forma a permitir que muitos ou todos os nés na RSSF tenham informacao

sobre suas posicoes.

A préxima secao apresenta uma visao geral de como pode ser feita a estimativa
de angulo e de distancia nas RSSFs. Em seguida, sao apresentadas as técnicas mais
utilizadas para o célculo de posicao e localizagao. Por fim, sao apresentadas diferentes

modelagens para o problema e sua complexidade.

2.1 Estimativa de angulo e distancia

As estimativas de angulo e de distancia podem ser obtidas através da utilizacao de
caracteristicas da propria comunicacado sem fio. Boukerche et al. [2007] apresentam

como essas estimativas podem ser obtidas:
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e RSSI - Received Signal Strength Indicator: Em teoria, e de forma aproximada,
pode-se dizer que a poténcia do sinal é inversamente proporcional ao quadrado
da distancia, dessa forma, um modelo conhecido de propagacao de sinal de radio
pode ser utilizado para converter a poténcia de sinal em distancia. Entretanto, em
ambientes reais, este indicador é altamente influenciado por ruidos, obstéaculos,
e pelo tipo de antena, o que torna o modelo matematicamente complexo. A
principal vantagem de usar essa métrica é o baixo custo e a principal desvantagem

é a alta imprecisao das estimativas de distancia.

e ToA - Time-of-arrival: Utiliza medidas baseadas em tempo para encontrar a
distancia entre dois nos, ja que a distancia entre eles é diretamente proporcional
ao tempo que o sinal leva para propagar de um ponto ao outro. A distancia
pode ser encontrada através do produto da velocidade de propagacao do sinal
pela diferenca entre o tempo de emissao e o de recepcao. Uma dificuldade dessa

medicao é a necessidade de um preciso sincronismo de tempo entre os nos.

e TDoA - Time-difference-of-Arrival: Essa métrica também é baseada em medicao
de tempo e pode ter duas abordagens. Uma delas consiste em utilizar a diferenca
no tempo na qual um tnico sinal partindo de um tinico n6 chega a trés ou mais
no6s. Tal abordagem é comum em redes celulares e requer sincronizacao precisa
dos nos receptores (no caso sao as esta¢oes base). Ja outra abordagem consiste
em utilizar a diferenca no tempo na qual varios sinais enviados por um tnico
n6 chegam a outro nd. Tal abordagem é mais apropriada para RSSFs, mas o
no6 precisa ser equipado com hardware extra para ser capaz de enviar dois tipos
de sinal simultaneos (com velocidades de propagacao diferentes). TDoA fornece
estimativas de distancia mais precisas, mas requer um maior custo e geralmente

é limitada pelo baixo alcance do segundo sinal enviado para a medicao.

e AoA - Angle-of-Arrival: O angulo de chegada do sinal pode ser medido em re-
lacao ao proprio no, em relacdo a um compasso eletronico ou em relacao a um
segundo sinal recebido pelo n6. A estimativa pode ser feita usando antenas di-
recionais ou através de varios receptores uniformemente separados (a diferenca
de tempo de chegada do sinal permite estimar o angulo). Essa métrica possui
imprecisao e tem desvantagens de custo (devido a necessidade de hardware adi-
cional) e de limitagao na redugdo do tamanho do dispositivo (pois é necessaria

uma distancia minima entre os receptores).

Maiores detalhes sobre essas métricas podem ser encontradas em Boukerche et al.
[2007], Wymeersch et al. [2009] e Mao et al. [2007]. As estimativas de distancia entre os
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nos nao sao tratadas neste trabalho, sendo consideradas portanto como um parametro
de entrada para o algoritmo. De qualquer forma, uma caracteristica importante que
deve ser considerada, e que é comum a todas as métricas, é a imprecisao das estimativas

de distancia. Portanto, uma solucao para o problema deve considerar este fato.

2.2 (CaAlculo de posicao e localizacao

Existem diversas abordagens para se obter a localizacao dos n6s nas RSSFs. A liter-
atura apresenta algumas classificacoes para essas abordagens e elas sao apresentadas a

seguir.

e Centralizada x Distribuida: Na localizacao centralizada, as posi¢oes de todos
os nos desconhecidos sao determinadas por um processador central. Este proces-
sador recebe as posicoes dos ancoras e as estimativas de distancia entre os pares
de nos, calcula a posicao de cada no6 e devolve para a rede. Ja na localizagao dis-
tribuida nao ha nenhum controlador central e cada n6 infere a sua propria posicao
com base nas informagoes coletadas localmente (é a forma utilizada pelos GPSs,
por exemplo). Algoritmos distribuidos tendem a ser mais escalaveis enquanto os
centralizados, por possuirem informagoes globais da rede, tém condigoes de obter

resultados mais precisos [Wymeersch et al., 2009].

e Anchor-free x Anchor-based: Os métodos de localizacao anchor-based uti-
lizam as posicoes conhecidas de alguns nés da rede, chamados ancoras, para
calcular as coordenadas globais dos nos. Ja na abordagem anchor-free nao é
necessaria a existéncia de noés com posicao conhecida, e cada né cria um sistema
de coordenadas local que o posiciona em relacao a seus vizinhos |Biswas et al.,
2008|.

e Range-free x Range-based: Os métodos range-free usam somente a informacao
de conectividade, localizando os nos através de métodos locais e/ou técnicas de
contagem de hops, trazendo geralmente resultados muito imprecisos. Exemp-
los de trabalhos que utilizam essa abordagem sao: |[Doherty e El Ghaoui, 2001;
Niculescu e Nath, 2001; Shang et al., 2004]. Ja os métodos range-based utilizam
estimativas de distancias ou de angulos entre os nos para localiza-los na rede.
Geralmente trazem melhores resultados mas exigem mais componentes de hard-
ware, o que aumenta o custo. Existem diversos trabalhos na literatura utilizando

essa abordagem e mais informacoes podem ser encontradas nas proximas secoes.
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e Moével x estacionaria: Existem aplicacoes para redes de sensores com nos
moveis e/ou com nos estaciondrios e, portanto, existem métodos de localizagao

apropriados para cada cenario [Hu e Evans, 2004].

J& em relagao aos métodos que fazem parte de um algoritmo de localizacao,
Boukerche et al. [2007] apresenta varios deles, como: a trilateragao, a multilater-
acao, a triangulagao, abordagens probabilisticas, bounding boxr e técnicas de otimiza-
¢ao matematica. O desempenho do algoritmo dependerd do método escolhido e cada
método depende da disponibilidade de algum tipo de informacao e do poder de pro-
cessamento disponivel. Abaixo estd uma descricao geral sobre cada um dos métodos a

partir do que é apresentado por Boukerche et al. [2007].

e Trilateracao: é o método mais intuitivo e consiste em encontrar a posicao de
um noé utilizando as posicoes conhecidas de trés nos de referéncia e a distancia
estimada para cada um deles (Figura 2.1). A trilateragao é utilizada pelos sis-
temas de GPS, e em véarias outras areas, como localizacao de robos, kinematics,
aeronautica, cristalografia e computagao gréafica [Thomas e Ros, 2005]. O método
pode ser entendido como o processo de encontrar a intersecao entre trés circulos,
ou seja, encontrar a solucao para o sistema de equacoes quadréticas abaixo, onde
pi = (x;,;),7 = 1,2 sdo as coordenadas da referéncia i e d; a medida de distancia

para a referéncia.

(x =)+ (y—w) =d 2.1
(= a2)* + (y —4)* = d3 2.2
(@ —a3)* + (y — y3)* = dj (2.3)

Em aplicacoes do mundo real como as estimativas de distancia possuem impre-
cisoes, a trilateracao pode encontrar resultados imprecisos ou ainda nao encontrar
resultado. Dessa forma, algoritmos baseados em trilateracao precisam utilizar

técnicas para contornar esses problemas.

e Multilateragao: Segue o mesmo principio da trilateracao mas faz uso de um
maior nimero de pontos de referéncia (Figura 2.2). Neste caso o sistema de
equacgoes passa a ser sobredeterminado e o que se faz geralmente é linearizar o
sistema para resolvé-lo utilizando algum tipo de célculo comum para esse fim
(através do método de minimos quadrados, por exemplo). Mais detalhes podem

ser encontrados em Boukerche et al. [2007].
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Bounding Box: Este método utiliza quadrados ao invés de circulos (como na
trilateragao) para limitar as possiveis posi¢oes de um né (Figura 2.3). Para
cada n6 de referéncia ¢ é definido um bounding boxr como um quadrado cujo
centro é a posicdo do nod ¢ e com lados de tamanho 2d; (onde d; é a distancia
estimada). A interse¢do entre todos os quadrados pode ser facilmente calculada
sem a necessidade de operacoes de ponto flutuante, e a posicao do né é definida
como o centro dessa intersecao. A vantagem do método é ser mais simples e bem
mais rapido de se calcular e a desvantagem é a grande imprecisao do resultado

(que pode ser ainda pior ao considerarmos os erros das estimativas das distancia).

Triangulacao: utiliza as informagoes de angulos, podendo também usar infor-
magoes de distancias ou nao (Figura 2.4). Geralmente o no estima os angulos para
trés nos de referéncia com posigoes conhecidas (que formam um triangulo), ou en-
tao a estimativa de angulos para dois nos de referéncia e de distancia para outro.

Com essas informagoes calcula sua posicao utilizando relacoes trigonométricas.

Abordagens probabilisticas: a existéncia de erros nas estimativas de distan-
cias levou a utilizacao de abordagens probabilisticas para o célculo de posicao de
um noé. A ideia é que quando um né desconhecido recebe um pacote de um no6
de referéncia, ele pode estar em qualquer posicao ao redor do noé de referéncia
com igual probabilidade. Ao receber a informacao de outro no, as probabilidades
sao atualizadas. Quando uma nova informacao de posicao é recebida a partir
de outros nos, é possivel que o n6 desconhecido calcule sua posicao. As princi-
pais desvantagens dessa abordagem sao o alto custo computacional e o espago

necessario para armazenamento das informacoes.

Técnicas de otimizagdo matematica: Boukerche et al. [2007| apresentam
mais detalhes sobre cada um dos métodos anteriores e citam a existéncia de varios
outros métodos encontrados na literatura. Dentre eles, é importante destacar a
formulagao do problema de localizacao em RSSFs como um problema de otimiza-
cao convexa a partir do qual podem ser utilizadas diversas técnicas de otimizacao
matematica, tais como semidefinite program (SDP) [Doherty e El Ghaoui, 2001]
e multidimensional scale (MDS) [Shang et al., 2004].

O presente trabalho propoe um algoritmo baseado em trilateragao para o calculo

de posigao e localizacao utilizando uma abordagem centralizada, anchor-based, range-

based, considerando redes estacionarias. Tal algoritmo é apresentado no capitulo 4. Mas

antes disso, as proximas secoes mostram algumas modelagens aplicadas ao problema e

a complexidade do mesmo, além disso, o capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados

na literatura.
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2.3 Modelagem do problema

A seguir sao apresentadas algumas formas de modelar o problema de acordo com o

tipo de abordagem utilizada neste trabalho.

2.3.1 Realizacao de um Grafo

A modelagem do problema de localizacao em RSSFs tem se baseado em problemas
anteriores bem conhecidos na literatura. Um das primeiras modelagens propostas se
baseou no problema de realizagdo de um grafo (Graph Realization). Alfakih [2000]
define a realizagao de um grafo da seguinte forma: seja G = (V, E, w) um grafo
simples, nao-dirigido, incompleto e com peso nas arestas, com um conjunto de vértices
V = vi, Vo, ..., v, um conjunto de arestas E C V x V com peso nao-negativo w;; para
cada aresta (v;, v;) € E. Cada aresta (v;, v;) do grafo G possui um tamanho fixo w;;, e
pode ser livremente rotacionada em torno de seus vértices ligantes. A realizacao de um
grafo G no espaco euclidiano R? é entdo um mapeamento dos vértices de G em pontos
de R? tal que todo par de vértices adjacentes v; e v; de G é mapeado em pontos p’, p/
€ RY, cuja distancia euclidiana é igual ao peso w;;.

Segundo So e Ye [2007], a realizagdo de um grafo e suas variantes aparecem em
aplicacoes de diversas areas, tais como: estruturas de proteina, dimensionality reduc-
tion, Euclidean ball packing e, também, em localizagao em redes de sensores sem fio
[Hendrickson, 1995; Alfakih, 2001; Doherty e El Ghaoui, 2001; Savvides et al., 2001;
Biswas e Ye, 2004; Biswas et al., 2008|.

Para o caso de estruturas de proteina, por exemplo, More e Wu [1997] mostram que
através de ressonancia magnética é possivel obter os limites minimos e maximos de dis-

tancia entre alguns pares de 4&tomos das moléculas. Esse problema pode ser entendido

Figura 2.1. Trilateragdo: consiste em encontrar o ponto de intersecao entre trés
circulos cujos raios sao dados pela estimativa de distancia do n6é para outros trés
nos de referéncia com posicao conhecida.
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entao como uma variacao da realizacao de um grafo, na qual os &tomos sao mapeados
como vértices e os limites das distancias como os limites de pesos das arestas. Esse
problema é conhecido na literatura como distance geometry e se refere a obtencao das
conformacoes possiveis de uma molécula com base nesses limites de distancia entre os
atomos e também em caracteristicas fisico/quimicas (como quiralidade, por exemplo).
Tal estudo é muito importante no processo de descoberta de novas drogas terapéuticas.

Quanto ao problema da localiza¢ao em RSSFs, So e Ye [2007] o mapeiam como uma
variacao da realizacao de um grafo, na qual os vértices do grafo correspondem aos nos
sensores, as arestas correspondem aos enlaces de comunicacao e os pesos as distancias
entre os noés. Além disso, os vértices sao divididos em dois conjuntos, um conjunto
representa os nés que tém posigoes exatas conhecidas (via GPS, por exemplo) e o outro
contém os nods cujas posicoes sao desconhecidas. Dessa forma, os autores enxergam que
o problema da localizacao é a realizacao de um grafo, mas com algumas posicoes de
vértices ja pré-determinadas.

Contudo, nas aplicacoes reais de RSSFs existem outras questoes importantes que
nao estao mapeadas nessa abordagem. Principalmente o fato de que, geralmente, nao
se tem a distancia entre todos os pares de nos e as distancias conhecidas possuem um
erro de medicao. A proxima sub-secao apresenta uma modelagem que leva em conta

todas essas caracteristicas.

2.3.2 Otimizacao Global

Nie [2007] modela o problema de localiza¢ao em RSSFs como um problema de otimiza-
cao global cujo objetivo é encontrar a posi¢ao de cada n6 com o menor erro possivel.
A modelagem detalhada apresentada pelo autor é dada a seguir.

Para uma sequéncia de posi¢oes (de nos de sensores) xi, s, ..., T, NO espago eu-
clidiano R? (d = 1,2,3), o objetivo & encontrar o valor dessas coordenadas, sendo
conhecidas: as distancias (ndo necessariamente todas) entre estes nos, as distancias

(ndo necessariamente todas) para outros sensores ancoras ap, ds, ..., @, € as posi¢oes

(x4,y4)
?
1yl (x3,y3)
(x1,y1) o %: 6?5,*'
- ~ N /_‘,__ = 4(“5,\'5}
oy ®
Py
(x2,y2)

Figura 2.2. Multilateracao: possui o mesmo principio da trilateragao, mas sao
utilizados mais de trés nos de referéncia.
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desses sensores ancoras. Seja A = {(i,j) € [n] x [n] : ||lx; — zjlla = dij}, e
B = {(i,k) € [n] x [m] : |[z; — akll]2 = e}, onde d;;, e e;; sao distancias dadas,
n] = {1,2,....,n} e [m] = {1,2,...,m}. O problema da localizagdo em RSSFs é entao

encontrar as posi¢oes {1, Zs, ..., z, } de acordo com o seguinte sistema de equagoes:

|z — z;|5 =d;;, (i,5) € A (2.4)

ij

i — a3 = € (i, k) € B (2.5)

Ainda segundo Nie [2007], para uma pequena quantidade de nos, pode ser possivel
encontrar a localizacao deles através da solucao dessas equacoes. Contudo, para uma
grande quantidade de sensores o custo é muito alto, isso ainda sem contar que as
distancias d;; e e;; possuem erros de medicao.

Nie [2007] formula entdo a localizacdo de sensores como um problema de otimizagao
global, no qual, os valores de {x1, zy, ..., z,} seriam coordenadas reais de sensores se, e

somente se, o valor 6timo da formula abaixo é zero.

min Y e — gl —dil+ D0 e — axll — el (2.6)

n d
et SR i j)ea (ik)eB

Mas na verdade essa formulacao é incompleta, pois é possivel que se encontre as
posicoes dos nos sensores de forma que a formula dé zero e essas posicoes nao corre-
spondam as coordenadas reais dos noés. Um exemplo pode ser visto na Figura 2.5. O n6
n s6 possui estimativa de distancia d para o ancora a. Dessa forma, o n6 pode ser posi-

cionado em qualquer ponto do circulo de raio d ao redor do 4ncora a que a contribuicao

(x1,y1)
R
(x3,y3)
P AL

(xZ,VZ‘I(xTv} d3

[ ]

T

[

Figura 2.3. Bounding boz: Consiste em encontrar o ponto médio do retangulo
de intersecao formado pelos retdngulos com centro em cada néd de referéncia e
lado igual a duas vezes a distancia entre o né e a referéncia. O célculo é trivial
em relacao a trilateracao, mas a qualidade do resultado é pior.
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dessa informacgao para a formulacao acima serd zero. O que faltou na modelagem foi
considerar que se um n6 nao tem estimativa de distancia para outros noés, significa que
eles nao podem estar proximos, pois caso contrario eles deveriam ter essa estimativa de
distancia. Logo, o que se faz nestes casos é considerar que eles devem estar distantes
a um valor maior que o alcance do radio dos nos [Cassioli, 2009]. Na figura mostrada,
por exemplo, isso significa que o n6 nao pode estar nas regioes de intersecao entre o
circulo de raio d ao redor do ancora a e os circulos que representam o alcance do radio
dos nos para os quais nao se tem estimativa de distancia. A questao é que nao é pos-
sivel colocar essa restricao na modelagem enquanto nao se tem o posicionamento inicial
dos nos vizinhos, dessa forma, uma abordagem exata para o problema, por exemplo,
precisaria considerar a inclusao de restrigoes on-line no algoritmo, a medida que os nos
fossem posicionados.

De qualquer forma, pode-se considerar que o problema de localizacao é equivalente
a encontrar um minimo global. Diversas propostas de solugoes aproximadas foram
entao publicadas na literatura, como por exemplo, através da modelagem da equagao
nao convexa como semidefinite programming (SDP) e second-order cone programming

(SOCP) através de relaxacoes do problema original [Nie, 2007].

2.4 Complexidade do problema

Aspnes et al. [2004| apresentam a prova de que o problema geral de localizagao em
RSSFs é NP-dificil. Eles utilizam o conceito de realizagao de um grafo e também a
definicao de Unit Disk Graphs. Este tipo de grafo é formado a partir de discos de mesmo
tamanho posicionados no espaco bidimensional. Os vértices do grafo sao dados pelo
ponto central desses discos; ja as arestas ligam os vértices cujos discos correspondentes
tenham intersecao.

Eles propoem uma versao de decisao para o problema de localizacao em RSSFs

que consiste em perguntar se um grafo particular com arestas de um determinado

(x1,y1) (3,y3)

e23
(x2,y2)

Figura 2.4. Triangula¢ao: Consiste em encontrar a posicao do né através de
relages trigonométricas tiradas das estimativas de angulos (e talvez também de
distancias) para os nos vizinhos.
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tamanho pode ser realizado em duas dimensoes como um Unit Disk Graph com discos
de determinado tamanho de radio. A entrada é um grafo G onde cada aresta (u,v) de
G é rotulada com um inteiro 2, o quadrado de seu tamanho, junto com um inteiro
r? que é o quadrado do raio de um unit disk. A saida é "sim"ou "nao"dependendo se
existe um conjunto de pontos em R? tal que a distancia entre u e v é [2, se (u,v) é
uma aresta em G e é maior que r se (u,v) nao é uma aresta de G. Aspnes et al. [2004]
mostram entao que é possivel reduzir o problema de satisfabilidade de circuitos a esse
problema de decisao, o que prova que o problema de localizacao em RSSFs é NP-Dificil

e mostra a viabilidade de se utilizar uma heuristica para o problema.

Figura 2.5. Exemplo mostrando que a formulagdo proposta por Nie [2007] é
incompleta: o né n s6 possui distancia estimada d para o ancora a, logo ele
poderia ser posicionado em qualquer ponto da circunferéncia de centro no ancora
e raio igual a d que a parcela de contribui¢ao na formulacao seria zero, mas a
posicao do né podera nao ser a posicao correta.



Capitulo 3
Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta os principais trabalhos publicados na literatura para o problema
de Localizacao em RSSFs utilizando abordagem centralizada.

Doherty e El Ghaoui [2001] publicaram um trabalho, considerado seminal por
Cassioli [2009], no qual eles apresentam uma contextualizagdo completa do problema
de localizacao em RSSFs. Eles propoem um método para estimar a posicao dos nos
desconhecidos em uma RSSF baseando-se em restri¢coes deduzidas da conectividade
entre os nos, através de um modelo conhecido de comunicacao par-a-par. Segundo os
autores tais restricoes sao fortes o suficiente para estimar a posicao dos nos e simulagoes
mostram que tais posicoes estimadas sao proximas as posicoes reais dos nos. Eles uti-
lizam Second-order Cone Problem (um caso mais geral de SDP) tanto para resolver o
problema como também para encontrar limites minimos e méaximos para cada coorde-
nada (fazendo uso também de programagio linear para isso). Eles também detalham
diversas aproximacoes do mundo real que os algoritmos de localizagao em RSSFs geral-
mente trazem, como por exemplo, o uso de forma geométrica circular para representar
o alcance do radio e a consideracao de que dois nés que nao possuam distancia estimada
entre si estdo mais distantes que o alcance de radio (na pratica os nés poderiam nao ter
comunicado por ter alguma barreira fisica que impediu a comunicagao, por exemplo).

Biswas e Ye [2004] introduzem um método de relaxagao SDP e encontram melhores
resultados que os apresentados por Doherty e El Ghaoui [2001]. A solucdo apresentada
por eles consegue resolver problemas com poucos nos de forma muito eficiente, mas
como o namero de restrigoes no modelo SDP & da ordem de O(n?), onde n é o nimero
de no6s na rede, o método nao funciona adequadamente para redes com uma grande
quantidade de nos.

Para resolver o problema de escalabilidade Biswas e Ye [2006] propoem um esquema
de decomposicao, no qual os ancoras sao particionados em grupos de acordo com suas

posicoes e os sensores que comunicam diretamente com um dos ancoras sao atribuidos

13
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aos grupos correspondentes; ja os n6s mais distantes sao colocados em mais de um
grupo. O problema é entao resolvido para cada grupo separadamente utilizando a
relaxagao SDP apresentada em Biswas e Ye [2004] e os nos presentes em mais de um
grupo assumem a posicao encontrada no grupo que obteve o menor erro estimado.
Dessa forma, eles conseguiram resolver o problema em redes de até poucos milhares
de nos em pouco tempo utilizando um tnico processador. Além disso, é 6bvio que o
tempo de execucao poderia ser reduzido ainda mais resolvendo o problema de cada
grupo paralelamente em diferentes processadores.

Tseng [2008] utiliza relaxacao second order cone programming (SOCP) para resolver
o problema. Ele apresenta relaxagoes mais fracas do que as utilizadas até entao, mas
que por outro lado permitem que se encontre solucoes mais rapidamente. Ele utiliza
solvers de SOCP disponiveis através dos quais consegue resolver o problema para alguns
milhares de n6s em pouco tempo (mil n6s em 330 segundos e dois mil nés em trés horas).
Mas, por outro lado, o algoritmo possui menor qualidade em relagao as taxas de erro
encontradas.

Niewiadomska-Szynkiewicz e Marks [2009] apresentam um método baseado em tri-
lateragao e meta-heuristicas (Simulated Annealing e Algoritmo Genético). Um primeiro
posicionamento da rede é feito através de trilateracao e em seguida é aplicada uma das
meta-heuristicas para refinamento da posicao. Uma das formas de minimizar o erro
encontrado consiste em substituir os nos de referéncia da trilateracao caso o erro fique
acima de um limiar aceitavel. Eles comparam os resultados encontrados pelo algoritmo
com técnicas de SDP e com outro trabalho que também aplica Simulated Annealing
e mostram que alcancam melhores resultados tanto para redes com ancoras bem dis-
tribuidos quanto para redes com ancoras concentrados em determinadas regioes da
rede.

O trabalho de Carter et al. [2007] é considerado por Cassioli [2009] como o estado da
arte para o problema de localizacao com abordagem centralizada. O algoritmo proposto
por eles, o SPASELOC, trabalha com a decomposicao do problema em subproblemas
que sao tratados utilizando-se a formulagao de SDP definida por Biswas e Ye [2004] e
sao eficientemente resolvidos por um solver de SDP, o DSDP5 [Benson e Ye, 2008|. Tal
abordagem alcanca melhores resultados especialmente para redes com poucos ancoras,
e permite a implementacao paralela dos algoritmos, ja que cada subproblema poderia
ser resolvido independentemente.

Para a separacao dos subproblemas uma quantidade maxima de nés por subprob-
lema é definida empiricamente. Durante a execucao do algoritmo ao posicionar um n6
desconhecido se sua estimativa de erro for menor que um limiar ele passa a ser tratado

também como um ancora. Cada ancora possui um nivel de confiabilidade atribuido a



15

ele, sendo que os ancoras reais da rede possuem nivel 1 e quanto menor o nivel, mais
confidvel é o ancora. Dessa forma, os nos ajustados que passaram a ser considerados
como ancoras possuem niveis de confiabilidade que dependem de quais ancoras foram
utilizados para localizéd-los. Nesse contexto, a escolha dos nos para formar os sub-
problemas é feita considerando-se primeiramente o nimero de ancoras que eles estao
conectados e depois o nivel desses ancoras.

Para cada subproblema os nos conectados a pelo menos trés ancoras sao posiciona-
dos utilizando-se o solver de SDP. Para os nos conectados a menos de trés ancoras,
Carter et al. [2007] apresentam experimentos que mostram que o solver nao resolve
bem esses casos. Para posicionar esses nos sao utilizadas entao rotinas geométricas
especificas para cada caso que levam em conta a distancia estimada e fazem uso da
informacao dos ancoras nao vizinhos para eliminar posi¢oes onde o n6 nao pode estar.

O algoritmo SPASELOC tém um desempenho melhor do que a abordagem baseada
unicamente em SDP tanto em qualidade da solu¢do quanto em tempo (possui compor-
tamento linear em relagao ao tamanho da rede, enquanto a SDP possui crescimento
exponencial), resolvendo problemas de 4 mil nés em 20 segundos e de 10 mil nés em
1 minuto. Além disso, experimentos mostram que nao é necessario mais que 10%
de ancoras para que o algoritmo encontre seus melhores resultados. Por fim, na tese
que originou o algoritmo [Jin, 2005] os autores apresentam uma versao dinamica para
estimar a posicao dos nés em tempo-real, uma versao estendida para considerar o prob-
lema em trés dimensoes, o uso de ambientes distribuidos e um pré-processamento para
aplicar o algoritmo em redes que nao possuam nos ancoras.

Cassioli [2009] apresenta uma heuristica multi-estagio focada no problema de local-
izagdo para redes com baixo ruido (o trabalho é resultado da tese de Cassioli [2008]).
O algoritmo proposto usa um esquema de posicionamento sequencial baseado em tri-
lateracao para obter uma primeira configuracao da rede. Em seguida, é aplicada uma
busca local utilizando o método de gradientes chamado NM-BB [Grippo e Sciandrone,
2002|. O terceiro passo consiste em refinar a solugao utilizando o método L-BFGS-B
[Zhu et al., 1997]. Por fim sao aplicadas técnicas de decomposi¢ao ad hoc. O au-
tor apresenta experimentos comparando seus resultados com outros trabalhos como
Carter et al. [2007] e Tseng [2008].

Vérias outras abordagens tém sido aplicadas para resolver o problema de localizacao
em RSSFs. Como exemplo podem ser citados os trabalhos de Nie [2007]|, que usa
relaxagoes Sum-of-Squares (SOS) aplicadas a abordagem SDP, Dang et al. [2010], que
modela a diferenca entre as distancias estimadas e atuais dos n6s como forcas que
atraem ou repelem os nés uns dos outros, e Vecchio et al. [2011], que usa um algoritmo

evolucionario multi-objetivo que trata concorrentemente a precisao da localizacao e
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certas restrigoes topologicas deduzidas a partir da conectividade dos nos.

Outros problemas relacionados também tém sido propostos na literatura, como o
minimum, cost localization problem (MCLP), cujo objetivo é localizar todos os nos com o
menor nimero possivel de nés ancoras. A justificativa é diminuir os custos da rede com
a utiliza¢do do niumero de ancoras. Esse problema é proposto por Huang et al. [2011],
mas o algoritmo apresentado por ele ainda nao é muito pratico pois nao considera erros
nas medidas de distancia e assume que qualquer né da rede pode ser transformado em
um ancora.

O proximo capitulo apresenta o algoritmo proposto neste trabalho para o problema

de Localizacao em RSSFs.



Capitulo 4
Algoritmo proposto

Este capitulo apresenta o algoritmo proposto neste trabalho para o problema de local-
izacao em RSSFs. Antes disso, a primeira secao contextualiza qual é o cenario no qual

o algoritmo poderia ser aplicado. Em seguida o algoritmo é apresentado.

4.1 Cenario para aplicacao do algoritmo ao

problema

Nesse trabalho sera considerada a utilizacdo de RSSFs homogéneas, ou seja, os nos
possuem as mesmas especificacoes de hardware (processador, memoria e capacidade
de energia), com excegao dos nés ancoras que sao equipados com um receptor de GPS
(obs: apesar do trabalho considerar nés homogéneos, a abordagem utilizada poderia ser
facilmente estendida para considerar nos heterogéneos). Considera-se ainda a existéncia
de um no sink, com maior capacidade de processamento, memoria e energia (talvez
energizado) e capaz de executar o algoritmo proposto.

Oliveira [2008| descreve a seguinte classificagdo para os ndés no contexto de localiza-
cao em RSSF:

e Nos desconhecidos: Sao nos da rede que nao tém informagao sobre sua posicao.
O objetivo do algoritmo de localizacao é permitir que esses nos tenham essa

informacao.

e Nos ajustados: Sao noés que a principio eram desconhecidos, mas que ja tém sua
posicao obtida pelo algoritmo de localizacao. A quantidade de nds ajustados e
a estimativa de erro de suas posi¢oes sao, geralmente, os principais parametros

para determinar a qualidade de um sistema de localizacao.

17
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e Nis dncoras: Também conhecidos como beacons, sao os nés que nao precisam
de um sistema de localizacao para estimar suas posicoes. Eles tém sua posicao
através de configuracao manual ou por meios externos, tais como GPS. Estes nos

formam a base de muitos sistemas de localizagao para RSSFs.

De forma geral, o problema da localizacao em RSSFs consiste entao em transformar
o maximo possivel de nos desconhecidos em nés ajustados, dadas as posicoes dos nos
ancoras.

Para a presente proposta, nao serd considerada a estimativa de angulos entre os
nos. Ja a estimativa de distancia entre os pares de nos (nao necessariamente todos)
serd considerada como entrada do algoritmo. Portanto, nao faz parte do escopo desse
trabalho definir como essa informagao foi obtida da rede (poderia ser através de RSSI,
TDoA, etc.).

O principal objetivo do trabalho consiste em calcular as posicoes dos nos descon-
hecidos. E, para isso, serd utilizado o n6 ancora central que recebera toda a infor-
macao disponivel sobre as distancias estimadas entre os nés e as posi¢oes dos noés anco-
ras, e executara o algoritmo proposto para estimar as posi¢oes dos noés desconhecidos,
transformando-os em noés ajustados.

Sera considerado ainda que qualquer n6 consegue enviar para os nds ancoras as
estimativas de distancia para seus vizinhos, seja através de comunicacao direta, ou
através de comunicacao entre nos sensores comuns até alcancar os nos ancoras. Além
disso, os nds ancoras conseguem comunicar entre si e enviam todas as informagoes para
o n6 ancora central. Apoés o calculo das posicoes, estas sao enviadas de volta pela rede
até que todos os nos recebam sua posicao.

A préxima secao apresenta o algoritmo proposto neste trabalho para a Localizacao
em RSSFs.

4.2 Descricao do Algoritmo

4.2.1 Ideia geral

O presente trabalho propoe uma heuristica especifica para o problema. Em um primeiro
momento, tentou-se a utilizacdo do C-GRASP (Hirsch et al. [2010]), uma variagao do
GRASP (Feo e Resende [1995]|) para problemas de otimizagao global, como método
para resolver o problema, mas tal meta-heuristica nao se mostrou adequada da forma
como o problema foi modelado (veja anexo A). Nessa tentativa havia sido criado um
método heuristico de geragao de solugao inicial e tal método acabou se tornando a base

para o algoritmo final proposto nesse trabalho.
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O algoritmo consiste em um procedimento iterativo que posiciona um n6 da rede
por vez, sempre tentando fazé-lo da forma mais confidvel possivel. Primeiro tenta-se
posicionar algum n6 por trilateracao, se nao for possivel posicionar nenhum né por
trilateracao tenta-se por intersecao de dois circulos. Cada n6 guarda o total de tentati-
vas frustradas e, caso esse valor chegue a um limite pré-determinado como parametro,
o n6 deixa de ser analisado temporariamente. Por fim, se nao for possivel posicionar
mais nenhum né6 por nenhum dos dois métodos, utiliza-se a informacao de apenas um
vizinho para se posicionar um no6. (Obs: antes da execucao do algoritmo, é realizado
um pré-processamento que retira os nos, ou conjunto de nos, que nao sao alcancaveis
a partir de nenhum &ncora, ja que nao seria possivel localizé-los).

A cada vez que um né é posicionado, independente do método utilizado, seus viz-
inhos desconhecidos passam a ter mais uma referéncia que pode ser utilizada para
localiza-los. Com isso, o nimero de tentativas frustradas dos vizinhos é zerado e aqueles
que estavam temporariamente fora da analise voltam a ser analisados. Para aumentar
as chances de se encontrar a posi¢cao mais confidvel possivel para um no, o algoritmo déa
preferéncia para os nés que tenham o maior niimero de vizinhos com posicao definida
(sejam eles ancoras ou nos ajustados).

Para instancias sem ruido (cujas distancias dadas entre os nos sao as distancias
exatas) a trilateragao consegue encontrar a posi¢ao exata de um n6 sempre que tivermos
distancia para pelo menos trés nos de referéncia com posi¢oes conhecidas, e desde que
elas tenham um posicionamento favoravel ao redor do n6. Mas, além dos nods de
referéncia poderem estar em posigoes desfavoraveis (serem colineares, por exemplo), as
medidas de distancia entre os nos possuem erros de medida e, nesse caso, a trilateracao
retorna um resultado aproximado sendo portanto necessario um procedimento que
trate um limite de tolerancia de erro para se aceitar o resultado de uma trilateracao ou
ignora-lo. O algoritmo faz esse tipo de tratamento como pode ser visto nas proximas
secoes.

Para os casos nos quais os n6s nao conseguem se comunicar com trés vizinhos ou
que, durante o processo de execucao do algoritmo, nao tém trés vizinhos com posigoes
j& conhecidas, se eles tiverem dois vizinhos com posi¢oes conhecidas podemos utilizar
a intersecao entre dois circulos. Um detalhe importante é que esse tipo de calculo
pode retornar duas solugoes, logo é necessério algum tipo de tratamento para discernir
qual das duas solucoes é a mais correta no contexto do problema; e isso é descrito em
detalhes mais a frente.

As proximas secoes detalham o algoritmo proposto.



20 CAPITULO 4. ALGORITMO PROPOSTO

4.2.2 Algoritmo principal
O algoritmo 1 apresenta o algoritmo geral proposto. Ele espera como parametros:
e N: conjunto de nos desconhecidos
e A: conjunto de nds ancoras da rede
e [ow: limite inferior da area da rede
e up: limite superior da area da rede
e DN: distancias estimadas entre os pares de nos desconhecidos
e DA: distancias estimadas entre nos desconhecidos e ancoras
e f(): fungdo objetivo que retorna a média de erro das distancias dos nos
e rr: alcance do radio
e nf: fator de ruido
e ec: tamanho do conjunto elite
e nc: numero de vizinhos a serem avaliados

e {: limiar de erro para as solugoes (valor abaixo do qual se considera um erro como

zZero)
e ft: fator de tolerancia de erro em relacao ao ruido
e ftmin: fator de tolerancia de erro em relacao a area da rede
e maxl: nimero méximo de tentativas com a mesma tolerancia de erro

e ma: nimero maximo de tentativas frustradas de posicionamento por né

O algoritmo é executado até que uma condigao de parada seja alcancada (nimero
méximo de iteragoes, tempo de execucao, qualidade da solugao, etc.), na linha 2. Para
cada solugao a ser gerada, primeiro define-se a tolerancia de erro por no (¢). Ela
serd sempre o maior valor entre a largura da regiao da rede divida por ftmin ou o
ruido divido por ft (linha 3). Na linha 4, o contador de tentativas com a mesma
tolerancia ¢ ¢ inicializado com zero, os conjuntos de nos ajustados 7' e de solucoes S
sao iniciados vazios e conjunto de nos pendentes P é construido. Cada elemento do
conjunto S representard uma solucao para o problema, ou seja, guardara uma possivel

posicao para cada néd desconhecido. J& o conjunto P representa o conjunto de nos
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Algoritmo 1 WSN Localization Algorithm
1: procedure LocRSSF(N, A, low,up, DN, DA, f(),rr,nf,ec,t,nc, ft, ftmin, mazl, ma)
2 while Ending condition not reached do

3 ¢ « FractionOfNoiseFactor(nf, ft,up, low, ftmin)

4: i+ 0; T+ 0; S < 0; P+ BuildPending(s, ma);

5: while |P| > 0 do
6.
7
8

9

sensor < TryTrilateration(s, P, t, €, nc, ma, rr,nf)
if sensor is not valid then
sensor < Try2Circlelnt(s, P,rr,nf,t, €, nc, ma)

: end if
10: if sensor is not valid and (|P| = 0 or JustSensorWithOneRef(P)) then
11: sensor < TryNeighborRadius(fpn, s, t,e,rr,nf); i + i+ 1;
12: if 7 > maxl then
13: i < 0; Increase error tolerance e
14: attemps < 0, for each not located node in N
15: end if
16: end if
17: if sensor is valid then
18: i+ 0; T < T U{sensor};
19: attemps < 0, for each not located sensor’s neighboor
20: P + BuildPending(s, ma)
21: if |P| =0 then
22: attemps < 0, for each not located node in N
23: P < BuildPending(s, ma)
24: end if
25: fpn « P[1]
26: end if
27: end while
28: UpdateOrdered (.S, sol)
29: BestSol + CalculateBestSolFrom(.S)

30: end while
31: return BestSol
32: end procedure

desconhecidos, ou seja, aqueles que ainda precisam ser posicionados. Tal conjunto é
ordenado pela quantidade de vizinhos com posigao definida (4ncoras e nos ajustados).

O procedimento de posicionamento é entao repetido até que nao exista nenhum noé
pendente. Em um primeiro momento tenta-se posicionar um no por trilateragao (linha
6). Se for possivel posicionar um no, ele é passado para o conjunto de nos ajustados
(linha 18b), o namero de tentativas de posicionamento dos seus vizinhos ainda nao
posicionados é zerado (linha 19) e a lista de nés pendentes é construida novamente
(linhas 20 a 24). O primeiro n6 da lista é guardado na variavel fpn para ser utilizado
caso nao seja possivel posicionar mais nenhum no6 pendente (serd melhor detalhado
mais adiante). Se nao for possivel posicionar nenhum n6 por trilateracdo, tenta-se por

intersecao de dois circulos (linha 11). Esse processo é entao repetido posicionando-se
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os n6s um a um. Ao terminar de posicionar todos os nés a solucao é inserida em um
conjunto ordenado de solucoes (linha 18).

A melhor solucao encontrada até o momento é calculada e guardada na variavel
BestSol (linha 29) e o calculo ¢ feito como descrito a seguir. Enquanto o conjunto elite
nao estiver cheio (ou seja, |S| < ec) a melhor solugio sera sempre a primeira solu¢ao do
conjunto (uma vez que ele é ordenado). Ja se ele estiver cheio e a solu¢ao recém-inserida
fizer parte do conjunto, sao encontradas quatro solu¢oes "médias"considerando todas
as solucoes do conjunto elite. A posicao de cada no6 é calculada independentemente,
utilizando as posicoes encontradas para o n6 em cada uma das solucoes do conjunto.

A figura 4.1 representa como os calculos sao feitos. Na primeira solucao média,
Savg, @ posicao de um né é dada pelo seu ponto médio. J& a segunda, Syqug, ¢ similar
a anterior, mas é usada uma média ponderada pelo inverso do erro estimado para
cada posicao; o objetivo é deixar o n6 mais proximo das posi¢oes com menor erro. A
solugao Sjgug € similar a primeira mas desconsidera a maior e a menor coordenada de
cada eixo, procurando evitar solugoes extremas que prejudiquem a média. Por fim, a
solugao Spwang € similar a segunda, mas ignora as posigoes com os 20% piores valores
de erro; também é uma forma evitar solucoes extremas que prejudiquem a média. E
retornada entao a melhor solucao entre essas quatro e a primeira solucao do conjunto
elite. A principio pode-se supor que é possivel eleger uma dessas médias como a
melhor estratégia de calculo e adota-la no algoritmo. Mas os experimentos mostraram
que nenhuma delas encontra sempre a melhor solucao para o problema. Dessa forma,
preferiu-se adotar todas elas escolhendo a solu¢ao que encontra a solu¢ao com a menor
estimativa de erro.

Durante a execucao do algoritmo, a cada tentativa frustrada de posicionamento de
um no, seja por trilateracao, seja por intersecao de 2 circulos, o nimero de tentativas de
posicionamento do né é incrementado. Se esse niimero de tentativas atingir um maximo
configurado, o n6 é retirado da lista de no6s pendentes. Isso é feito porque os métodos
de trilateragao e intersecao de dois circulos, possuem caracteristicas aleatorias, logo
duas execucoes diferentes dos métodos pode obter resultados diferentes; mas, depois
de algumas tentativas, é preferivel parar de tentar posiciona-lo até que alguma coisa
mude no cenério (ex: um vizinho do né for posicionado).

Com o processo descrito acima, pode ser que a lista de nos pendentes fique vazia
sem que todos os nos tenham sido posicionados. Nesse caso, tenta-se posicionar o no
fpn utilizando a informagao da distancia para um unico vizinho (tal procedimento
também é realizado se a lista de nés pendentes nao estiver vazia, mas tiver apenas
no6s que tenham um tnico vizinho posicionado, ou seja, uma tnica referéncia para o

posicionamento). Toda vez que é necessario recorrer a esse procedimento, o nimero de
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tentativas com a mesma tolerancia i é incrementado (linha 11b). Se esse niimero atingir
o valor mazl, a tolerancia de erro é entdo aumentada (linhas 12 e 13). Enquanto a
tolerancia for menor que o ruido ela aumenta em r/ft, caso contrario ela é aumentada
em dez vezes. Por fim, o nimero de tentativas de cada no é zerado (linha 14). Dessa
forma, o algoritmo voltara a tentar posicionar os nos por trilateracao ou intersecao de
dois circulos, mas agora considerando uma tolerancia de erro maior.

Por fim, ao atingir a condicao de parada, o algoritmo retorna entao a melhor solucao
encontrada durante todo o processo.

As proximas secoes apresentam os métodos internos do algoritmo.

4.2.3 Meétodo para construir a lista de nés pendentes

O algoritmo 2 apresenta o procedimento para construir a lista de nés desconhecidos, ou
seja, ainda nao posicionados. A ideia é construir uma lista ordenada pelo nimero de
referéncias (vizinhos posicionados, sejam eles ancoras ou ajustados) de cada no6. Para
melhorar o desempenho, ao invés de se fazer uma insercao ordenada, cria-se um vetor
onde cada posicao tem uma lista de nos cujo niimero de referéncias é igual & posicao

da lista no vetor (nés com dez referéncias ou mais sdo colocados em uma tnica lista).

Sag —Average Point Swavg — Weighted average point
' @
< ® <& |

® o © & <
. $,

Sivg — Average point (except extreme coords)  Swayg ~ Weighted avg point (except worst)
:f:::"‘::::’..:‘:::‘:?‘:::’_‘ %‘ d |

“x ¢ OI

Figura 4.1. Representagao dos céalculos de solugao "média"utilizados pelo al-
goritmo. Syue: a posicao de um né ¢ dada pelo ponto médio calculado a partir
da posigao dada em cada uma das solugoes do conjunto elite. Syquy: similar a
primeira, mas é usada uma média ponderada pelo inverso do erro estimado para
cada posigao. Sjqye : Similar a primeira mas desconsidera a maior e a menor
coordenada de cada eixo. Spyavg: similar a segunda, mas ignora as posigoes com
os 20% piores valores de erro.
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Ao inserir um noé na lista a posicao de inser¢ao é definida aleatoriamente (linhas 3 a 7).

Por fim, é montada a lista completa concatenando-se as listas do vetor, comecando
pelos nos com maior niimero de referéncias (linhas 8 a 10) e essa lista é retornada pelo
método (linha 11).

Algoritmo 2 Procedure to build the list of not positioned nodes
1: procedure BUILDPENDING (N, ma)
2 P+

3 for each node n not positioned in N do

4: if n is reachable and n.attempts < ma then

5: P[n.|RN|].Insert(n, random)

6

7

8

9

end if
end for
for i < P.size to 1 do
P’ .Concatenate(P|i])
10: end for
11: return P’
12: end procedure

4.2.4 Meétodo que tenta posicionar por trilateracao

O algoritmo 3 mostra o procedimento para tentar posicionar algum né por trilateragao.
O que ele faz é: para cada n6 da lista de pendentes, que tenha pelo menos trés nos de
referéncia (linha 5), tenta aplicar o método de trilateragao (linha 6). Se ele retornar
um resultado e o erro for menor que a tolerancia (linha 7), posiciona-se o n6 (linha 8)
e encerra-se o método.

Para cada n6 que nao seja possivel posicionar, seu niimero de tentativas é incremen-
tado (linha 10) e, caso ele tenha atingido o niimero maximo permitido, ele é retirado
da lista de nos pendentes (linhas 11 a 13). Se nao for possivel encontrar resultado para
nenhum no, o método retorna que nenhum no foi posicionado.

O algoritmo 4 apresenta o procedimento utilizado para posicionar os nés por trilat-
eracao. O ideal seria escolher o melhor posicionamento utilizando a trilateracao com
todas as combinagoes possiveis de vizinhos posicionados do n6 combinados trés a trés;
mas isso seria inviavel em relacao ao tempo de execucao do algoritmo. Dessa forma,
o que o método faz é escolher aleatoriamente um grupo trés dos vizinhos para tentar
a primeira trilateragao (linhas 2 e 6). Depois, para cada vizinho ainda nao utilizado,
escolhe-se um deles de forma aleatoria (linha 23) para substituir um dos vizinhos do
grupo atual (escolhido também de forma aleatoria - linha 22) e tenta-se a trilateragao
novamente (linha 10). Entre todas as trilatera¢oes que encontrarem resultado (linha
11) e que tenham um erro acumulado menor do que a tolerancia e (linhas 15 e 16),

retorna-se a que tenha o menor valor (linha 27).
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Algoritmo 3 Try to position by trilateration

1: procedure TRYTRILATERATION(s, P, t, e, nc, ma,rr,nf)

2 pn < null

3 141

4: while pn = null and i < |P| do

5: if P[i].|RN| > 3 then

6 [tOK,xz,y| < PosTrilateration(P[i], s, t, e, nc,rr,nf)
7 if tOK and CalcNodeError(P[i], s, z,y,rr,nf) < e then
8 pn < PJi]

9: else
10: Pli].attempts < Pli].attempts + 1
11: if P[i].attempts > ma then
12: P« P\ PJi]
13: end if
14: end if
15: end if
16: 1 1+1
17: end while
18: return pn

19: end procedure

O método de trilateracao utilizado é um procedimento aproximado que utiliza
apenas operacoes aritméticas béasicas e raiz quadrada, sem fazer uso de relagoes
trigonométricas. Ele retorna a solugao correta se forem passados os raios exatos (sem
erro de estimativa) das circunferéncias; ja para os casos com erro de estimativa ele
pode conseguir retornar uma solucao ou nao. Mas, mesmo que retorne, é necessario
verificar se o valor encontrado é uma solucao razoavel ou nao e isso é feito na linha
13 verificando-se se as distancias passadas para o algoritmo batem com as distancias
encontradas a partir da posicao retornada. Dessa forma, nao se garante que a solucao

encontrada estd correta mas evita-se solucoes sabidamente ruins.

4.2.5 Método que tenta posicionar pela intersecao entre dois

circulos

O algoritmo 5 mostra o procedimento para tentar posicionar algum no pela intersecao
entre dois circulos. O que ele faz é: para cada né da lista de pendentes, na ordem
do nimero de referéncias, tentar aplicar o método de interse¢ao (linhas 5 a 19). Se
ele retornar um resultado e o erro calculado for menor que a tolerancia (linha 8),
posiciona-se o n6 e encerra-se o método.

Assim como na trilateracao, para cada n6 que nao é possivel posicionar, seu nimero
de tentativas é incrementado (linha 11) e, caso ele tenha atingido o nimero maximo

permitido, ele é retirado da lista de nos pendentes (linhas 12 a 14). Se nao for possivel
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Algoritmo 4 Position a node by trilateration
1: procedure POSTRILATERATION(n,s,t, €, ne, rr,nf)

2 PN <« anchor and common neighbors of n already positioned at random order
3 PN < PNJl..nc|

4:  pnc < |PN]|

5: tOK « false
6

7
8

9

minkE + oo

TN «+ PNJ[1..3]
PN + PN\ {TN}
: U3
10: while u < pnc do
11: [tOK,p| < Trilateration(T'N[1].p, TN[1].d, TN[2].p, TN[2].d, T N[3].p, TN[3].d,t)
12: if tOK then
13, a  [lp, TN[|-TN[1].d| + llp, TN[2)|—TN[2)d| + |[lp, TN[3]|-TN[3).d
14: if a < e then
15: p < FitBounds(p)
16: e < CalcNodeError(n, s, p.z,p.y,rr,nf)
17: if e < minFE then
18: T p.x; Yy <Py
19: minkE < e; tOK <+ true
20: end if
21: end if
22: end if
23: TN < TN \ {ChooseRandom(T'N)}
24: v - ChooseRandom(PN)
25: TN < TN U{v}; PN < PN\ {v}
26: u—u—+1

27: end while
28: return tOK, x,y
29: end procedure

encontrar resultado para nenhum no, o método retorna que nenhum né foi posicionado.

O posicionamento pela interse¢ao entre dois circulos (algoritmo 6) segue os mesmos
principios do procedimento de trilateracao. Como nao é viavel fazer a intersecao entre
todos os pares de vizinhos do n6, forma-se um grupo escolhendo-se aleatoriamente dois
vizinhos (linha 4), calcula-se a interse¢ao (linha 6) e depois um dos dois é sorteado
pra sair do conjunto (linha 48) e outro ainda nao usado é sorteado para ser usado no
lugar (linha 49). Entre todas as interse¢oes que encontrarem resultado (linha 7) e que
tenham um erro acumulado menor do que a tolerancia e (linhas 11 a 16), retorna-se a
que tenha o melhor valor.

Mas ha um tratamento adicional na intersecao de dois circulos devido ao fato dela
retornar duas posicoes possiveis, sendo assim necessario escolher entre uma delas. O
que se faz é tentar descobrir qual das duas posicoes nao é a correta para elimina-la. Para

isso, primeiro o algoritmo verifica se a distancia que o n6 ficou para os seus vizinhos
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Algoritmo 5 Try to position by 2 circle intersection
1: procedure TRY2CIRCLEINT(s, P,rr,nf,t, e, nc, ma)
2 pn < null
3 141
4: n < P[1]

5: while pn = null and i < |P| do

6

7

8

9

if n.|RN| > 2 then
[iOK, x,y] + Pos2CircleInt(n, s, rr,nf,t, €, nc)
if 1OK and CalcNodeError(PJi], s,z,y,rr,nf) < € then

: pn<—n
10: else
11: Pli].attempts < Pli].attempts + 1
12: if Pli].attempts > ma then
13: P« P\ PJi]
14: end if
15: 14141
16: n <« Pli]
17: end if
18: end if
19: end while
20: return pn

21: end procedure

tem uma diferenca menor que a tolerancia; se uma das posi¢oes nao atende a isso ela é
eliminada (linhas 11 a 16). Se as duas atendem a esse quesito, verifica-se entao entre os
no6s nao vizinhos, se tem algum que ficou a uma distancia menor que o alcance do radio
(considerando o fator de ruido); se isso acontecer para alguma posicao, ela é eliminada
(linhas 19 a 24). Por fim, se as duas posi¢es ainda sao validas, escolhe-se aquela que

retorna o menor erro (linhas 33 a 41).

4.2.6 Método que tenta posicionar pela informacao de um
tinico vizinho

O algoritmo 7 apresenta o procedimento para posicionar um né a partir do raio de um
tnico vizinho. Ele consiste em verificar, para um dado vizinho ja posicionado do né,
qual é o ponto na circunferéncia centrada no vizinho e de raio igual a distancia entre
o vizinho e o nd, que tem o menor valor de erro. Isso é feito tentando-se posicionar o
n6 na circunferéncia de um em um grau. Retorna-se entao o posicionamento de menor
erro.

Se o no tiver vizinhos ancoras, um deles é escolhido aleatoriamente para o procedi-

mento; caso contrario, algum dos nos ajustados é escolhido.
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Algoritmo 6 Posiciona um né usando intersecao de 2 circulos
1: procedure Pos2CIRCLEINT(n, s, 77, nf,t, €, nc)
2 PN <« anchor and common neighbors of n already positioned at random order
3 PN < PNJl..nc|
4: pnc + |PN|; iOK <« false; minE <+ oo
5w+« 2; TN « PN[1..2]; PN + PN\ {TN}
6.
7
8
9

while u < pnc do
[iOK, pl,p2] « 2Circlelnt(TN[1].p, TN|[1].d, TN[2].p,TN[2].d)

if iOK then
: pl + FitBounds(pl); p2 < FitBounds(p2)
10: plinv + false; p2Inv < false
11: for each positioned neighbor ¢ of n do
12: if |||pl,t||—t.d| > € then
13: plinv < true
14: end if
15: if |||p2,t||—t.d| > € then
16: p2Inv + true
17: end if
18: end for
19: for each node t not neighbor of n do
20: if ||pl,t||< rr« (1 —nf) then
21: plinv < true
22: end if
23: if ||p2,t]|< rr* (1 —nf) then
24: p2Inv < true
25: end if
26: end for
27: p < null
28: if not plinv and p2/nv then
29: p <+ pl
30: else
31: if plinv and not p2I/nv then
32: P+ p2
33: else
34: if notpl/nv and not p2/nv then
35: el < CalcErrorNode(n, s, pl.z, pl.y, rr,nf)
36: e2 + CalcErrorNode(n, s, p2.z, p2.y,rr,nf)
37 if el < €2 then
38: p < pl;eel
39: else
40: P p2; e e2
41: end if
42: end if
43: end if
44: end if
45: if p # null and e < minFE then
46: T 4 p.x; y < py; mink < e; iOK < true
47: end if
48: end if
49: TN < TN \ {ChooseRandom(7T'N)}
50: v <= ChooseRandom(PN); TN < TN U{v}; PN <~ PN \ {v}
51: u—u+1

52: end while
53: return :OK,z,y
54: end procedure
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Algoritmo 7 Try to position by neighbor radius
1: procedure TRYNEIGHBORRADIUS(n, s,t, €, 17, nf)
2 r <— a random anchor neighbor of n

3 if r = null then

4: r < a random common neighbor of n

5: end if
6

7

8

9

mink < oo
for i < 1 to 360 do
[z,y] < r.p+ Rotate(r.d, i)
: e < CalcNodeError(n, s, z,y,rr,nf)
10: if e < minE then

11: mink < e; minX < x; minY < y;
12: end if

13: end for

14: n.p < [minX, minY]

15: return n

16: end procedure

4.2.7 Meétodo de calculo de erro por né

A funcao de célculo de erro de cada n6 é apresentada no algoritmo 8. Basicamente o
que se faz é somar: (a) as diferencas entre as distancias estimadas e as encontradas
na rede do no para todos os seus vizinhos com posi¢ao definida (linha 6), (b) os erros
encontrados para os nés nao vizinhos (linhas 9 a 11). Esse erro é dado pelo tanto que
um no6 nao vizinho estd mais préoximo do n6é que o minimo para considera-lo como nao
vizinho, ou seja, do alcance do radio considerando o ruido. Por fim, retorna-se esse

valor em média, dividindo-se pelo ntimero de vizinhos ja posicionados (linha 15).

Algoritmo 8 Calculate the error of a node

1: procedure CALCNODEERROR (N, s, z,y, 7, nf)
2 VS« {s.A}U{s.N}

3 14 0;e<+0

4 for each node k in V.S do

5: if k is neighbor of n then

6 e [k, ~D(k,n)|

7 141+ 1

8 else

9: drr*(1+nf)—|k,n|
10: if d > 0 then
11: e+—e+d
12: end if
13: end if

14: end for
15: return (e/i)
16: end procedure







Capitulo 5

Experimentos e Analise dos
Resultados

Este capitulo descreve os experimentos realizados para verificar a qualidade do
algoritmo proposto para localizacao em RSSFs. Foram utilizadas diversas vari-
acoes de instancias do problema e os resultados apresentados sao comparados com
outros trabalhos publicados sobre o problema (Niewiadomska-Szynkiewicz e Marks
[2009], Carter et al. [2007], Cassioli [2009], Tseng [2008]). O trabalho de
Niewiadomska-Szynkiewicz e Marks [2009] foi escolhido por ter disponibilizado suas
instancias para comparacao (algo incomum nessa area). Ja o trabalho do Carter et al.
[2007] foi comparado por ser considerado o estado da arte por Cassioli [2009]. E os
trabalhos do Cassioli [2009] e Tseng [2008] foram escolhidos por estarem publicadas
comparacoes entre eles na literatura

Com excecao de Niewiadomska-Szynkiewicz e Marks [2009], os principais trabalhos
publicados sobre o problema de localizagao em RSSFs nao publicaram um benchmark de
instancias para o problema. Logo foi implementado um gerador de instancias capaz de
gerar instancias com as mesmas caracteristicas daquelas apresentadas nestes trabalhos.
Para quase todas as instancias a rede foi gerada posicionando-se os nos aleatoriamente
dentro de uma regiao de tamanho R x R, sendo R = 1; apenas uma instancia teve
os nos posicionados em uma topologia regular (triangulo equilatero). Os nds ancoras
eram escolhidos aleatoriamente dentre os nds da rede.

Ao gerar as instancias foi calculada a distancia d entre todos pares de nés. Para
os pares de nos cuja distancia era menor que o alcance do radio, o valor de distancia
considerado como entrada para o problema era dado por: d(1+ nf * «), onde nf é o
parametro de fator de ruido da instancia, e a um valor aleatério seguindo a distribuicao
normal com média 0 e variancia 1 (valores fora do intervalo [—1, 1] foram descartados).

Tal abordagem é muito comum na literatura [Mao et al., 2007; Carter et al., 2007,
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Niewiadomska-Szynkiewicz e Marks, 2009; Cassioli, 2009]. Ja para os pares de nos
mais distantes que o alcance do radio, as distancias nao foram dadas como entrada e o
algoritmo calcula um erro caso encontre um posicionamento com distancia menor que
rr* 1,001, onde rr é o alcance do radio.

Ja para a comparacao com Niewiadomska-Szynkiewicz e Marks [2009], os autores
forneceram suas instancias permitindo uma comparacao mais precisa com o algoritmo
proposto neste trabalho. As quatro instancias fornecidas por eles seguem os mesmos
principios gerais apresentados acima, com relacao a regiao, aplicacao de fator de ruido,
etc. J4 em relagao ao posicionamento dos nés, a primeira instancia tem os nos posi-
cionados de forma mais uniformemente espalhada na regiao. As outras trés possuem
os nos ancoras mal distribuidos (concentrados em partes da regido), o que dificulta a
localizacao. Além disso, em uma dessas trés instancias os nés desconhecidos também
sao colocados dessa forma.

Foram utilizados vérios casos de teste variando-se a quantidade total de nos, o
numero de nos ancoras, o alcance do radio e o fator de ruido. Espera-se que quanto
maior o nimero de noés ancoras na rede melhor serd o resultado do algoritmo. Da
mesma forma, um alcance de radio maior permite que os nos tenham mais referéncias
para o posicionamento levando a um melhor resultado. Quanto ao fator de ruido é
claro que quanto menor ele for, melhores serao os resultados.

O algoritmo foi implementado utilizando-se a linguagem C-++, com gerador de
nimeros aleatorios Mersenne Twister [Matsumoto e Nishimura, 1998| e compilador
GCC versao 4.3.3. Os testes foram executados utilizando-se um notebook Dell In-
spiron 1525 com processador Core 2 Duo de 2 GHz e 2 GB de memoria RAM, com o
sistema operacional Linux Ubuntu 9.04.

As proximas secoes apresentam os resultados encontrados, onde sao apresentados
os parametros de cada instancia. Para as instancias geradas, os resultados se referem
a uma média de dez execucgoes do algoritmo sobre cada uma de dez instancias geradas
com as mesmas caracteristicas; ja para as instancias fornecidas, os resultados se referem
a uma média de dez execucgoes. Quanto aos parametros especificos do algoritmo, foram
realizados testes variando-se os seus valores, e os melhores resultados encontrados em
média foram aqueles que utilizaram a seguinte configuracao: ec = 10, ¢ = 0.001,
ft =10, ftmin = 10, mazl = 10 e tendo como condicao de parada 20 iteracoes. Ja a
ultima secao apresenta a analise do tempo de execucao do algoritmo proposto.

As tabelas de resultados apresentadas contém os seguintes campos:
e n: numero total de nos da rede

e na: niamero de nos ancoras
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e ar: alcance do radio

fr: fator de ruido

e <método/autor>: erro encontrado pelo algoritmo de acordo com a métrica

apresentada

o <método/autor>: desvio padrao do erro encontrado pelo algoritmo

t <método/autor>: tempo de execugao do algoritmo em segundos
e Para o algoritmo proposto é usada a notacao o Alg e t Alg

Em relacao as métricas de erro nao ha uma padronizacao dos métodos de calculo
utilizados. Dessa forma, como cada autor propoe uma métrica especifica, as compara-
coes sao feitas utilizando a métrica utilizada pelo autor comparado. A cada comparacao
é apresentada a métrica em questao. Além disso, essas métricas geralmente utilizam a
posicao real do n6 para comparacao, algo que nao é possivel obter em instancias reais.
Mas, de qualquer forma, sao métricas interessantes para validarmos a qualidade do
algoritmo. O método de célculo de erro do proprio algoritmo, apresentado no capitulo
anterior, poderia ser utilizada como estimativa de erro para instancias reais.

A tabela 5.1 apresenta uma visao geral de todas as instancias, apresentando o
nimero de nos desconhecidos, a quantidade de nos inalcancéaveis (que sao desconsid-
erados no pré-processamento) e o nimero de nos com apenas 1 e com 2 vizinhos (a
existéncia desses nos geralmente piora a qualidade encontrada pelos algoritmos de lo-
caliza¢do). Sao apresentadas médias nos casos de varias instancias geradas com as
mesmas caracteristicas.

As proximas secoes apresentam os resultados encontrados na comparacao com os

trabalhos dos outros autores.

5.1 Comparacgoes com

Niewiadomska-Szynkiewicz e Marks [2009]

Os testes realizados nessa secao utilizaram as instancias fornecidas por
Niewiadomska-Szynkiewicz e Marks [2009] para comparacao dos resultados. Eles
apresentam em seu trabalho os resultados de quatro métodos: SDP, Simulated Anneal-
ing (SA) e dois métodos hibridos que combinam técnicas geométricas (trilateracao)
com Simulated Annealing (TSA) e Algoritmo Genético (TGA).
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Instancia | Nro. N6s | Inalcangdveis | 1 vizinho | 2 vizinhos
evenly 180 0 0 0
unevenly A 180 0 0 0
unevenlyB 180 0 0 0
unevenlyC 180 0 0 2
4.1 90 0 0 0.1
4.2 90 0 0 0
4.3-01 42 0 0 0.1
4.3-03 210 0 0.1 0.2
4.3-04 506 0 0.2 0.6
4.4-01 3906 2.6 1.2 7.3
4.4-09 3906 0.9 1.3 4.7
4.4-16 3906 0 0.7 3.1
4.5-01 3919 0.1 0.6 2.1
4.5-09 3769 0.8 0.2 2.7
4.5-16 3569 0.6 0.5 2.7
4.6-01 3906 0.6 0.7 2.3
4.6-03 3906 0.3 0.7 2.4
4.6-07 3906 0.4 0.6 2.7
ts39a-01 900 0.8 0.8 3.1
ts39a-02 900 0.7 0.9 3.1
ts39a-03 900 0.2 0.4 3.6
ts39b-01 60 0 0.1 0
ts39b-02 60 0 0 0.1

Tabela 5.1. Detalhamento das instancias

As quatro instancias utilizadas possuem 200 nos, sendo 20 ancoras, com alcance de
radio igual a 0.18 e fator de ruido 0.1. A primeira instancia (evenly) possui os nos es-
palhados aleatoriamente ao redor de toda regido. Ja as demais instancias (unevenlyA,
unevenlyB e unevenlyC') tém os nos ancoras mal-distribuidos concentrados em deter-
minadas partes da regiao. Além disso, a instancia unevenlyC possui também os nos
desconhecidos mal-distribuidos.

A métrica de erro utilizada pelos autores é dada em relacao ao alcance do radio,
através da formula: % ] WIOO%, onde z; é a posicao real do no6 i, z; é a
posicao encontrada pelo algoritmo para o nd, ar é o alcance de radio e n é o niimero de
nos. O erro é dado entao em porcentagem e, segundo os autores, ele é normalizado em
relacao ao alcance do radio para ser possivel a comparacao de resultados para redes de
diferentes tamanhos e diferentes alcances de radio.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados das quatro instancias comparando os quatro
métodos de Niewiadomska-Szynkiewicz e Marks [2009] com o algoritmo proposto neste
trabalho. Para a primeira instancia, o algoritmo proposto encontra melhores resulta-
dos que o SA e o TGA, ficando proximo das outras duas técnicas. Ja para as outras
trés instancias, que sao casos mais complexos, o algoritmo proposto alcanca melhores
resultados que todas as quatro técnicas comparadas. Destaca-se o resultado da ultima
instancia para a qual Niewiadomska-Szynkiewicz e Marks [2009]| chegam a dizer em seu
trabalho que métodos baseados em distancia nao sao adequados para localizacao em

redes com no6s mal-distribuidos, mas o algoritmo proposto consegue resolver bem tam-
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bém este caso (o melhor erro encontrado por eles foi de 133.78%, enquanto o algoritmo

proposto alcangou 3.4%). A Figura 5.1 mostra as solugbes encontradas por todos os

métodos nessa ultima instancia.

Instancia | e SDP | ¢ SDP | eSA | tSA | e TSA | ¢t TSA | e TGA | t TGA | ¢ Alg | o Alg | ¢t Alg

evenly 0.18 6.95 2.76 3.04 0.13 0.46 3.80 2.85 0.27 | 0.060 | 13.13
unevenlyA | 174.91 5.51 233.89 | 2.85 1.78 0.44 20.61 2.34 1.21 | 0.548 | 24.41
unevenlyB | 330.56 6.25 293.01 | 3.06 1.81 0.47 56.06 2.90 0.65 | 0.209 | 18.47
unevenlyC | 434.83 8.95 446.13 | 3.84 | 433.09 0.61 133.78 3.46 3.74 | 2.934 | 27.97

Tabela 5.2. Comparagao com Niewiadomska-Szynkiewicz e Marks [2009] em
redes de 200 nos, sendo 20 ancoras, alcance de radio 0.18 e fator de ruido 0.1. A
instancia evenly possui os nos espalhados em todas as regides, as demais possuem
os nos ancoras concentrados em determinadas partes, enquanto a ultimo possui
também os nés desconhecidos concentrados.

5.2 Comparacoes com Carter et al. [2007] e Cassioli
2000]

Os testes realizados nessa se¢ao foram propostos por Carter et al. [2007] e utilizados
por Cassioli [2009] para comparacao de seus resultados. Foram utilizados entdao os
resultados publicados neste tltimo trabalho para a comparacao com o algoritmo pro-
posto nesse trabalho e as instancias foram geradas utilizando as mesmas caracteristicas
descritas pelos autores. Foram escolhidas 14 das 47 instancias publicadas por Cassioli
[2009]: para cada tipo de comparagao (tamanho de rede, fator de ruido, etc.) foram
escolhidas trés instancias representativas do grupo (geralmente a de tamanho menor,
a de tamanho médio e a maior).

Para esse grupo de testes utilizou-se como estimativa de erro a média das distancias
entre a posicao real de cada n6 na instancia e a posicao encontrada para o n6 pelo

algoritmo.

5.2.1 Primeiros testes

O primeiro teste foi executado com uma rede contendo um total de 100 nés, sendo 10
ancoras, alcance de radio 0.2275 e sem ruido. A Tabela 5.3 apresenta os resultados que
mostram que o algoritmo proposto encontrou um resultado melhor do que os algoritmos
dos demais autores. A Figura 5.2 mostra um exemplo de resultado do algoritmo.

O segundo teste teve como objetivo avaliar o comportamento de algoritmo sob
condicao de ruido e com um posicionamento dos ancoras desfavoravel. A rede gerada

possui 100 nés posicionados nos vértices de triangulos equilateros, sendo que os 10
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Inst. n | na ar fr | e Carter | t Carter | e Cassioli | ¢ Cassioli | ¢ Alg oAlg | tAlg
41 [ 100 | 10 | 02275 | 0 | 1477 0.35 9.2¢7° 0.011 9.2e % | 1.0de 7 1.3

Tabela 5.3. Comparagao com Carter et al. [2007] e Cassioli [2009] em redes de
100 nos, sendo 10 ancoras, alcance de radio 0.2275 e sem fator de ruido

ancoras foram escolhidos como sendo o n6 central de cada linha de nés. Foi utilizado
alcance de radio 0.25 e fator de ruido 0.1.

A Tabela 5.4 apresenta os resultados que mostram que o valor obtido pelo algoritmo
proposto & melhor do que o encontrado no trabalho do Carter et al. [2007]| (Cassioli
[2009] ndo publicou resultado para essa instancia). A Figura 5.3 mostra como é a rede

e a solucao encontrada pelo algoritmo.

t Carter
0.51

o Alg
1.10e~3

t Alg
5.0

e Carter
0.0203

Inst.
4.2

€ Alg
0.01282

n
100

na
10

ar
0.25

fr
0.1

Tabela 5.4. Comparacao com Carter et al. [2007] em redes de 100 nos, sendo 10
ancoras posicionados desfavoravelmente, alcance de radio 0.2275 e com fator de
ruido 0.1

5.2.2 Impacto do tamanho da rede

Esse conjunto de testes teve como objetivo avaliar a qualidade das solucoes do algoritmo
para diferentes tamanhos de rede. Percebe-se que quanto menor a rede melhores sao
os resultados. Isso se explica pelo fato de que ha uma certa propagacao de erros no
posicionamento sucessivo por trilateragao ou intersecao de dois circulos. Quanto mais
distante um né esta de um ancora (em relagao ao namero de nés que sao necessarios
para levar uma informacao para o ancora) maior sera esse erro propagado. De qualquer
forma os resultados encontrados foram muito bons, sendo sempre bem melhores que os
publicados por Cassioli [2009] e bem similares aos publicados por Carter et al. [2007],

conforme demonstrado na Tabela 5.5.

Inst. n na ar fr | e Carter | t Carter | e Cassioli | ¢t Cassioli e Alg o Alg | tAlg
4.3-01 | 49 7 103412 | 0 | 4.58¢e 8 0.18 2.5¢7° 0.003 512¢7% | 7.30e % | 0.4
4.3-03 | 225 | 15 | 0.1462 | 0 | 4.49e~" 0.82 0.00583 0.062 1.56e76 | 1.72¢7% | 5.9
4.3-04 | 529 | 23 | 0.0931 | 0 | 8.99e~ 7 2.02 0.00488 0.286 3.33¢7° | 5.15¢7° | 33.6

Tabela 5.5. Comparacao com Carter et al. [2007]| e Cassioli [2009] em redes de
diferentes tamanhos e sem fator de ruido
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5.2.3 Impacto do alcance de radio

O proximo teste consistiu na avaliacao de qual é o impacto da variacao do alcance
do radio. Como era de se esperar, quanto maior o alcance do radio melhores sao os
resultados. Isso se explica pelo fato de que, quanto maior esse valor, maior sera a
quantidade de noés vizinhos e, portanto, maior o nimero de referéncias para a trilater-
acao ou intersecao de dois circulos. Dessa forma, além do n6 ser melhor posicionado,
a propagacao de erros descrita na secao anterior é menor.

Os resultados encontrados foram melhores que os publicados por Cassioli [2009], mas
um pouco piores que os publicados por Carter et al. [2007], conforme demonstrado na

Tabela 5.6.

Inst. n na ar fr | e Carter | t Carter | e Cassioli | ¢ Cassioli e Alg o Alg t Alg

4.4-01 | 3969 | 63 | 0.0304 0 2.44e 3 18.03 0.0982 15.23 0.01057 | 8.02e—3 | 2640.9

4.4-09 | 3969 | 63 | 0.0320 0 | 4.21e7* 18.91 0.03493 11.41 4.70e73 | 1.45e—3 | 2237.2

4.4-16 | 3969 | 63 | 0.0334 | 0 | 1.24e™* 18.79 0.03469 9.28 4.89¢72 | 1.45e—3 | 2096.8
Tabela 5.6. Comparagao com Carter et al. [2007] e Cassioli [2009] em redes de

3969 nos, sendo 63 dncoras, sem fator de ruido e variando-se o alcance de radio

5.2.4 Impacto do nimero de ancoras

Esse grupo de testes teve como objetivo verificar o impacto da variacao da quantidade
de ancoras na rede. Este teste demonstra que a qualidade do algoritmo proposto estéa
diretamente relacionada a quantidade de ancoras presentes na rede. Em uma rede bem
grande, com 3969 nos, o algoritmo alcanca melhores resultados que os demais quando
se tem 200 e 400 ancoras. Ja para a instancia de 50 ancoras, o algoritmo é melhor que
o Cassioli [2009] e bem proximo ao resultado do Carter et al. [2007| (como mostrado
na Tabela 5.7).

Inst. n na ar fr | e Carter | t Carter | e Cassioli | ¢ Cassioli e Alg o Alg t Alg
4.5-01 | 3969 | 50 | 0.0334 | 0 | 0.00111 19.38 0.03028 11.31 2.99¢=2 | 1.90e > | 2072.8
4.5-09 | 3969 | 200 | 0.0334 | 0 | 4.90e~° 18.77 0.01624 5.91 3.51e® | 1.78¢7° | 1731.3
4.5-16 | 3969 | 400 | 0.0334 | 0 | 6.40e° 18.16 0.01381 4.24 3.42¢7% | 4.22¢7% | 1692.5

Tabela 5.7. Comparagao com Carter et al. [2007] e Cassioli [2009] em redes de
3969 nos, alcance de radio 0.0334, sem fator de ruido e variando-se a quantidade
de ancoras
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5.2.5 Impacto do fator de ruido

Esse grupo de testes teve como objetivo verificar o impacto da variacao do fator de
ruido. Quanto maior o fator de ruido pior serd a qualidade da solucao encontrada
e foi realmente isso que aconteceu. Para essas instancias os resultados do algoritmo
proposto nao foram melhores que os demais trabalhos comparados. Nas conclusoes
sao apresentadas sugestoes de trabalhos futuros visando melhorar os resultados do

algoritmo para essas circunstancias. Os resultados sao apresentados na Tabela 5.8.

Inst. n na ar fr | e Carter | t Carter | e Cassioli | ¢ Cassioli e Alg o Alg t Alg

4.6-01 | 3969 | 63 | 0.0334 | 0.01 | 0.00096 20.38 0.0068 9.52 0.01644 | 9.34e~3 | 4766.9

4.6-03 | 3969 | 63 | 0.0334 | 0.1 | 0.00687 21.46 0.00707 10.88 0.10282 0.011 4406.3

4.6-07 | 3969 | 63 | 0.0334 | 0.5 0.0305 22.07 0.01658 11.33 0.22086 0.033 3098.9
Tabela 5.8. Comparacao com Carter et al. [2007]| e Cassioli [2009] em redes de

3969 nos, sendo 63 ancoras, alcance de radio 0.0334 e variando-se o fator de ruido

5.3 Comparacoes com Tseng [2008] e Cassioli [2009]

O préximo conjunto de instancias também foi avaliado a partir de resultados apresen-
tados por Cassioli [2009], mas dessa vez comparados com o trabalho de Tseng [2008] (as
instancias foram geradas utilizando as mesmas caracteristicas descritas pelos autores).

O primeiro grupo de testes verificou o impacto da variacao do fator de ruido. Como
medida de erro utilizou-se o maior desvio, ou seja, a maior distancia entre a posicao
real de um no6 e a posicao encontrada para ele pelo algoritmo. Foram encontrados

melhores resultados nas trés instancias conforme demonstrado na Tabela 5.9.

Inst. n na ar fr € Tseng | t Tseng | € Cassioli | ¢ Cassioli e Alg o Alg |t Alg
ts39a-01 | 1000 | 100 | 0.06 0 0.11 0.2 0.10 0.92 0.01723 | 7.30e° | 118.6
ts39a-02 | 1000 | 100 | 0.06 | 0.001 0.17 0.4 0.14 0.79 0.01577 0.014 165.3
ts39a-03 | 1000 | 100 | 0.06 | 0.01 0.17 1.6 0.0964 0.93 0.02707 0.013 306.7

Tabela 5.9. Comparacio com Tseng [2008] e Cassioli [2009] em redes de 1000
nos, sendo 100 ancoras, alcance de radio 0.66 e variando-se o fator de ruido

O ultimo conjunto de testes consistiu em uma rede contendo apenas 4 nds ancoras
posicionados nos pontos (0.05, 0.05), (0.05, 0.95), (0.95, 0.05) e (0.95, 0.95). A medida
de erro utilizada foi o desvio quadrado (e = Y, cn |l — 74][?, onde n; é a posicao
encontrada pelo algoritmo e 7n; a posigao real do no). Para essas instancias o algoritmo
proposto obtém o melhor resultado para a instancia com maior ruido e o segundo

melhor resultado para a outra instancia (veja Tabela 5.10).
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Inst. n | na | ar | fr | e Tseng | t Tseng | € Cassioli | ¢ Cassioli | ¢ Alg | o Alg | ¢ Alg
ts39b-01 | 64 | 4 | 0.3 | 0.1 0.24 - 0.781 0.269 0.419 | 0.373 6.9
ts39b-02 | 64 | 4 | 0.3 | 0.2 0.48 - 0.41 0.139 0.31 | 0.231 7.6

Tabela 5.10. Comparaciao com Tseng [2008] e Cassioli [2009] em redes de 64
nos, sendo 4 ancoras posicionados nos cantos da rede, alcance de radio 0.3 e fator
de ruido 0.1

5.4 Analise do tempo de execucao do algoritmo

proposto

Nesta secao é apresentada a analise do tempo de execugao do algoritmo proposto. Para
isso foi utilizada a abordagem time-to-target [Aiex et al., 2006], procurando mostrar
através de graficos a probabilidade de se obter uma solucao com determinada qualidade
em determinado tempo. Com isso é possivel verificar a convergéncia do algoritmo e
também a variabilidade dos tempos de execucao.

Para essa analise foram utilizadas as quatro instancias fornecidas por
Niewiadomska-Szynkiewicz e Marks [2009]. Para cada uma delas, foram realizadas
cem execugoes independentes do algoritmo utilizando como alvo o valor médio encon-
trado para a funcao objetivo nos resultados apresentados na Secao 5.1. A Tabela 5.11
apresenta os valores da funcao objetivo utilizados como alvo, e os tempos minimo,

médio e maximo encontrados para cada instancia.

Instancia | F(x) alvo | ¢t min | ¢ med | ¢ max

evenly 0.002558 419 | 16.82 | 58.00
unevenlyA | 0.003399 9.40 30.81 | 81.59
unevenlyB | 0.002962 6.90 | 24.88 | 77.39
unevenlyC | 0.004009 7.82 24.50 | 52.12

Tabela 5.11. Valores alvo da func¢ao objetivo do algoritmo proposto para as
instancias fornecidas por Niewiadomska-Szynkiewicz e Marks [2009] e valores de
tempos de execucao minimo, médio e maximo para cem execucoes independentes
do algoritmo

Para cada instancia, os graficos foram gerados a partir dos valores de tempo de
execugao das cem execugoes utilizando o aplicativo tttplots [Aiex et al., 2006| e eles
sao apresentados na Figura 5.4. Para a primeira instancia, evenly, nota-se no grafico
(a) que com 15 segundos tem-se 60% de probabilidade de se encontrar uma solugao
com F(x) = 0.002558, e com cerca de 24 segundos a probabilidade sobe para 80%. A
mesma, analise pode ser feita para as demais instancias: para a instancia unevenlyA
com cerca de 45 segundos tém-se 80% de probabilidade de se encontrar a solugao alvo;

para a instancia unevenlyB essa mesma probabilidade é encontrada com cerca de 38
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segundos e para a instancia unevenlyC' com 34 segundos.

Ja o grafico (b) permite uma andlise da variabilidade dos tempos de execugao. Os
tempos de cada uma das cem execucoes sao plotados no grafico e sao comparados a uma
distribuicao teorica; e quanto mais proximos os dados reais estao dessa linha teorica,
menor ¢ a variabilidade dos tempos de execucao. Nota-se, em todas as instancias, que
a grande maioria dos dados estao dentro da faixa de tolerancia de um desvio padrao
pra cima e um pra baixo dessa curva. Apenas uma minoria dos dados, que sao os
maiores tempos de execucao, fogem um pouco da curva. Dessa forma, pode-se afirmar

que a variabilidade dos tempos de execucao do algoritmo é relativamente baixa.
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Figura 5.1. Comparacao com 0s métodos de
Niewiadomska-Szynkiewicz e Marks [2009] na instancia unevenlyC (200
nos, sendo 20 ancoras, alcance de radio de 0.18 e fator de ruido igual a 0.1).
O grafico no alto a esquerda se refere ao método SDP, a direita SA e depois
TSA, TGA e o algoritmo proposto neste trabalho, respectivamente. Os losangos
representam os ancoras, os circulos as posicoes reais dos nos, os asteriscos as
posicoes encontradas pelo algoritmo e os tragos a distancia entre a posicao real e
a posicao encontrada de cada né.



42 CAPITULO 5. EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

e - %o & & ©9
: : ® O H
& :
osl & BTR B
8lL.- éfw ________________ g @ ............ 5
[ : : L
O . B O® & & :
T I B : :
[:‘5_ .......... @ ................ ............... ]
: i3] ER : :
#O @0 L 8% o
& @'@ @ )
0.4 ® . a0 ®
A e e e
L : : B
B ® ®
: & : : i
D2L L T B .
¢ e O el &
2 S T O
0.0 e < i © 2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 5.2. Exemplo de execucao do algoritmo para rede com 100 nos, sendo 10
ancoras, alcance de radio 0.2275 e sem ruido. Os losangos representam os ancoras,
os circulos as posicoes reais dos nds e os asteriscos as posicoes encontradas pelo
algoritmo.

1.0

*og;@;@@éﬁfﬁf@@?k
ogh. 2. @ @ & & & . & o |
@Q@@O:@@@QQ
0.6%- 8 B @Q _____ ...... @. _____ blio e e ]

@ @ [ @c <> 0] a‘a B 49 @
048 8. .@ ...... @ ....... <> ...... @5 ..... 0. .o. ..... @ ...... ...
Ge @ﬁ & @ S >b 6 2 =+® o
0.2 &L @ ..... Q ...... O @ ..... ST CE ..... ;@ ______ LT
& @ Q@ s@ & b ﬂfﬁ B >+o ©

m|>k,=|f| )k:h«lal-s\*w}k\.
R

0.0 i
00 Ok 04 08 08 10 1.2

Figura 5.3. Exemplo de execu¢ao do algoritmo para rede com 100 nos, sendo
10 ancoras com posicao desfavoréavel, alcance de radio 0.25 e fator de ruido 0.1.
Os losangos representam os ancoras, os circulos as posi¢oes reais dos nds e os
asteriscos as posicoes encontradas pelo algoritmo.
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Figura 5.4. Gréaficos time-to-target gerados utilizando tttplots [Aiex et al., 2006]
para as instancias fornecidas por Niewiadomska-Szynkiewicz e Marks [2009]. As
probabilidades sao em porcentagem e os tempos em segundos.






Capitulo 6
Conclusoes

O presente trabalho aborda o problema de Localizacao em Redes de Sensores Sem Fio,
apresentando o problema, suas classificacoes, modelagens e complexidade e propoe
uma heuristica especifica para o problema, baseada em trilateragoes, com abordagem
centralizada, baseada em distancia (range based) e anchor-based. Sao apresentados
também trabalhos relacionados que tratam o problema também de forma centralizada.

O algoritmo proposto consiste em um procedimento iterativo que posiciona um né
da rede por vez, sempre tentando fazé-lo da forma mais confidvel possivel. Primeiro
tenta-se posicionar algum no6 por trilateracao, se nao for possivel posicionar nenhum
n6 por trilateracao tenta-se por intersecao de dois circulos. Algoritmos baseados em
trilateracao geralmente nao encontram boas solu¢oes em instancias com ruido e nao
conseguem posicionar todos os nos da rede. A maior contribuicao deste trabalho entao
é a forma como essas ferramentas sao utilizadas: a escolha dos nos de referéncia, a
ordem de preferéncia e o controle de tolerancia de erros, permitem que se encontre
solucoes para qualquer rede com qualidade similar ou superior aos outros trabalhos
publicados na literatura.

Foram comparados o algoritmo proposto com outros algoritmos para o problema de
Localizacao em Redes de Sensores Sem Fio com abordagem centralizada. Em relacao
aos resultados publicados por Niewiadomska-Szynkiewicz e Marks [2009], foram uti-
lizadas as mesmas instancias e o algoritmo proposto encontra melhores resultados em
trés das quatro instancias. Para as demais comparacoes foram geradas instancias com
as mesmas caracteristicas que as apresentadas pelos autores. Em relacao ao Cassioli
[2009] foram encontrados melhores resultados em 14 das 18 instancias apresentadas. Ja
em comparagao com Tseng [2008] o algoritmo proposto se comporta melhor em quatro
das cinco instancias analisadas. Por fim, comparando-se os resultados com Carter et al.
[2007], em 14 instancias foram encontrados resultados melhores em quatro e bem simi-

lares em outras seis. E a anélise dos desvios padroes dos erros alcancados pelo algoritmo
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proposto mostra que a variabilidade dos resultados encontrados é relativamente baixa.

Em relacao ao tempo de execucao foi feita analise que mostra a convergéncia e
a variabilidade do algoritmo. Os tempos apresentados pelo algoritmo proposto sao
maiores que os demais trabalhos comparados na literatura. Mas considera-se que eles
sao aceitaveis para aplicacoes reais de localizacao em RSSFs com sensores estaticos,
pois valeria a pena gastar um pouco mais tempo para se obter solugoes mais confidveis.

Os resultados mostram que o algoritmo se comporta melhor com uma maior quan-
tidade de ancoras. Para trabalhos futuros deve-se alterar o algoritmo para permitir que
sejam alcancados melhores resultados para instancias com menor quantidade de anco-
ras. Outra melhoria futura seria a criacao de uma estratégia para dividir as redes das
grandes instancias em redes menores permitindo a execucao do algoritmo em paralelo.
Um outro ponto importante a se fazer em trabalhos futuros é a utilizacao do mesmo
em instancias reais de redes de sensores sem fio. Por fim, sugere-se a aplicacao do al-
goritmo em problemas relacionados como realizacao de grafos e estrutura de proteinas,

por exemplo.



Apéndice A

C-GRASP aplicado a Localizacao em
RSSFs

A.1 A Meta-heuristica C-GRASP

Segundo Feo e Resende [1995], GRASP (greedy randomized adaptive search procedure) é
uma meta-heuristica para problemas de otimizacao combinatoria, na qual cada iteracao
consiste basicamente de duas fases: construcao e busca local. A fase de construcao
constroi uma solucao viavel cuja vizinhanga é investigada até que um minimo local
¢ encontrado durante a fase de busca local. Esse processo é repetido até que uma
condicao de parada seja atingida; e a melhor solucao geral encontrada é dada como
resultado.

Uma vez que o GRASP foi criado para ser aplicado a problemas otimizacao discreta,
Hirsch et al. [2006] propoe uma extensao do método para trabalhar com problemas de
otimizacdo continua global, a qual foi chamada de Continuous-GRASP (C-GRASP).
Os autores tiveram como objetivo a criacao de um método estocastico de busca local
que fosse simples de implementar e que, ao mesmo tempo, pudesse ser aplicado a
uma grande variedade de problemas, sem a necessidade de usar derivadas e relaxagoes.
Segundo os autores, tais caracteristicas tornam o método bem apropriado aos diversos
problemas de otimizacao global.

No trabalho original [Hirsch et al., 2006] e em [Hirsch et al., 2009], os autores apre-
sentam resultados que mostram a validade e a aplicabilidade do método proposto em
diversos cenérios. Seria interessante entao um estudo que utilizasse essa meta-heuristica
com o intuito de encontrar solucoes aproximadas para o problema da localizagao em
RSSFs.

A proxima secao apresenta maiores detalhes da meta-heuristica C-GRASP. O al-

goritmo geral e os algoritmos das fases construtiva e de busca local sao explicados a
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partir de seus pseudo-codigos.

A.1.1 O algoritmo

Essa segao descreve em detalhes o algoritmo da meta-heuristica C-GRASP, tomando-
se por base a versao melhorada do C-GRASP, proposta por Hirsch et al. [2010]. De
maneira geral, o problema de otimizacao continua global pode ser definido como en-
contrar s* = argmin{f(x) | inf <z < sup}, onde f: R" = R, einf, s e sup € R™.
Sendo o dominio S um hiper-retangulo S = {s = (s1,...,8,) € R" tinf < x < sup},
onde sup; > inf;, para todo i =1,...,n.

Segundo Hirsch et al. [2006], o C-GRASP trabalha discretizando o espaco de
solucao em uma grade uniforme. As fases de construcao e busca local movem a solucao
através dos pontos da grade. A medida que o algoritmo progride, a grade adaptativa-
mente se torna mais densa. A principal diferenca do C-GRASP em relacao ao GRASP
original é que o primeiro possui uma série de ciclos de construcao/busca local, nos
quais o resultado da busca local realimenta a proxima fase construtiva. O algoritmo 9
apresenta o pseudo-codigo da meta-heuristica. Ele possui sete parametros de entrada,

sao eles:

e n: dimensao do problema.

inf e sup: limites inferior e superior do espaco de solucoes.

e f(): fungao objetivo.

hi e hy: densidades de discretizagao inicial e final.

Plo: porcao da vizinhanca da solugao atual que é pesquisada na busca local.

O valor da melhor solucao encontrada para a funcao objetivo é inicializado com
infinito (linha 2). Como o C-GRASP é um procedimento de multi-partida, o método é
repetido até que um critério de parada seja satisfeito (o critério poderia ser o niimero
de iteragoes ou o tempo de execucao, por exemplo). A cada iteracao, a solugao inicial s
é ajustada (linha 4) como um ponto aleatorio distribuido uniformemente sobre o hiper-
retangulo em R™ definido por inf e sup. O parametro h que controla a discretizacao
do espago de busca é inicializado como h; (linha 5). A construgao e a busca local sdo
entao chamados enquanto a discretizacao for maior ou igual ao minimo especificado
(linhas 7 e 8).

A nova solucao encontrada apos a fase de busca local é comparada com a melhor

solugao encontrada até entao (linha 9) e se ela é a melhor até agora, ela é guardada como
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Algoritmo 9 Pseudo-codigo do C-GRASP
procedure C-GRASP (n,inf, sup, f(), hi, hf, pio)
: ff+o0

1:

2

3 while Critério de parada nao é satisfeito do

4: s < AleatorioUniforme(in f, sup)

5: h <+ h;

6: while h > hy do

7 [s, Melh.] < ContrucaoGulosaAleatoria(s, f(),n, h,inf, sup, Melh,)
8 [s, Melh;] < BuscaLocal(s, f(),n, h,inf, sup, pio, Melh;)

9: if f(s) < f* then

10: §* <+ s

11: [« f(s)

12: end if

13: if Melh. = false and Melh; = false then
14: h < h/2

15: end if

16: end while

17: end while

18: return s*

19: end procedure

a nova solucao (linhas 10 e 11). Se nao houver melhora na solu¢ao nem na construgao,
nem na busca local, a variavel h é dividida por uma constante que geralmente é igual
a 2 (linha 14), o que significa que a densidade do espago de busca serd aumentada.
A intencao disso é adaptar dinamicamente a densidade da busca de acordo com o
resultado, permitindo um ajuste mais fino quando uma boa solucao é encontrada.

Quando o critério de parada é satisfeito, a melhor solucao encontrada é retornada
como resposta.

O algoritmo 10 apresenta o pseudo-codigo da fase construtiva do C-GRASP. Ele
recebe como entrada uma solucao s e comeca permitindo que todas as coordenadas
de s sejam alteradas (elas ndo estdo fixadas). Realiza-se uma busca em linha para
a coordenada nao-fixada i de s (se nao for para reutilizar os valores) mantendo-se as
outras n — 1 coordenadas com seus valores atuais. O valor z; da * coordenada que
minimiza a funcdo objetivo é guardado (linha 11), bem como o valor da fun¢ao objetivo
para g; (linha 12).

Depois a busca em linha é realizada para cada coordenada nao-fixada, e nas linhas
22 a 28 é formada uma lista de candidatos restrita (LC'R) que contém as coordenadas
nao-fixadas i cujos valores de g; sdo menores ou iguais a um limiar min+a(mazx —min),
onde max e min sao, respectivamente, os valores maximo e minimo de g; sobre todas
as coordenadas nao-fixadas de s, e « € [0, 1] € um valor aleatorio ajustado no inicio do
procedimento (linha 3).

Uma coordenada é escolhida aleatoriamente a partir da lista de candidatos restrita
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Algoritmo 10 Fase Construtiva do C-GRASP
procedure CONSTRUCAOGULOSAALEATORIA(s, f(),n, h,inf, sup, Melh.)
NaoFizadas < {1,2,....,n}
a <+ AleatorioUniforme(0,1)

1:

2

3

4: Reutilizar < false

5: while NaoFizadas # () do
6:

7

8

9

min <— +oo
max < —oo
fori=1ton do
: if i € NaoFixadas then
10: if Reutilizar = false then

11: z; < BuscaEmLinha(s, h,i,n, f(),inf, sup)
12: 9i < f(5¢z))

13: end if

14: if min > g; then

15: mMin <— g;

16: end if

17: if maz < g; then

18: max <— g;

19: end if

20: end if

21: end for

22: LCR«+ 0

23: Limiar < min + o(max — min)

24: fori=1tondo

25: if i € NaoFizadas and g; < Limiar then
26: LCR «+ LCRU{i}

27: end if

28: end for

29: j < SelecionaElemAleatoriamente( LC'R)
30: if Sj = Zj then

31: Reutilizar < true

32: else

33: S5 < %5

34: Reutilizar < false

35: Melh, < true

36: end if

37: NaoFizadas < NaoFizadas — {j}

38: end while
39: return (s, Melh,.)
40: end procedure
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(linha 29). Se s; for igual a z;, a varidvel Reutilizar é ajustada para true. Caso
contrario, nas linhas 33 a 35, Reutilizar torna-se false, Melh. é ajustado para true,
e s; recebe z;. Finalmente, na linha 37, a coordenada j de s ¢ fixada, ao ser removida
do conjunto NaoF'ixadas.

A escolha aleatéria de uma coordenada a partir da lista de candidatos restrita
garante o carater guloso e aleatorio da fase construtiva. O procedimento é executado
até que todas as n coordenadas de s sejam fixadas. Quando isso acontece, s e Melh,
sao retornados pelo método.

O pseudo-codigo da fase de busca local é apresentado no algoritmo 11. Para um
dado ponto de entrada s € R"™, o algoritmo de busca local gera uma vizinhanca e
determina quais pontos da vizinhan¢a melhoram a fungio objetivo (se existirem). Se
um ponto de melhora é encontrado, ele torna-se o ponto atual e a busca local continua

a partir dessa nova solucao.

Algoritmo 11 Fase de Busca Local do C-GRASP

procedure BuscaLocaL (s, f(),n, h,inf, sup, pio, Melh;)
: §* <+ s

1:
2
3 e f(s)

4: NumPontosGrid < [[i [(sup; — inf;)/h]

5: MaxPontosExaminar < [pi,.NumPontosGrid)|

6: NroPontosExaminados <+ 0

7 while NroPontosExaminados < MaxPontosExaminar do
8 NroPontosExaminados < NroPontosExaminados + 1
9 s < SelecionaElemAleatoriamente(By, (s*))

10: if inf <s<supand f(s) < f* then
11: s* ¢+ s

12: 1« f(s)

13: Melh; < true

14: NroPontosExaminados < 0

15: end if

16: end while
17 return (s*, Melh;)
18: end procedure

Seja s € R™ a solucao atual e h o parametro atual de discretizacao da grade. Seja
Sp(s) ={se S|inf <s<sup,s=35+r71.h,7m€ R"} o conjunto de pontos que sao
passos inteiros (de tamanho h) a partirde se By(5) ={s € S |s=s+h.(s—3)/|s —
5|, s" € S(5)\s} a projecao dos pontos em S (5)\s sobre a hiper-esfera centrada em s
de raio h. A vizinhanca-h do ponto s é entao definida como o conjunto de pontos em
Bp(s).

O método de busca local comeca guardando a solucao recebida como a melhor
encontrada até agora (linhas 2 e 3). Nas linhas 4 e 5 sdo calculados o nimero de

pontos na grade (de acordo como parametro de discretizacao h) e o nimero maximo
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de pontos que serdo examinados em By(s*) (utilizando o parametro p;, que é porgao
da vizinhanga que sera examinada). Se todos esses pontos forem examinados e nao for
encontrado nenhum ponto melhor, a solucao atual s* é considerada como um minimo
local.

No laco das linhas 7 a 16, o método seleciona aleatoriamente uma quantidade
MaxPontosExaminar de pontos em Bp(s*), um de cada vez. Se a solugdo atual s
¢ a melhor até agora, ela é guardada como a melhor solucao e a variavel Melh; é ajus-
tada para true. O processo é entao reiniciado a partir dessa nova solucao inicial. A
variavel Melh; é usada para indicar se a busca local conseguiu melhorar a solugao. O
procedimento termina quando encontra a melhor solucao s* considerando a discretiza-
¢ao h. A solucao e a variavel Melh; sao entao retornadas como resposta.

A préxima secao descreve como a meta-heuristica foi utilizada para tentar resolver

o problema de localizagao em Redes de Sensores Sem Fio

A.2 Implementacao do C-GRASP para o problema
de localizacao em RSSF

A.2.1 Aplicacao do C-GRASP ao problema

A meta-heuristica C-GRASP possui procedimentos simples de serem aplicados aos
diversos problemas de otimizacao global. Os pontos chave a serem considerados sao os
mapeamentos das coordenadas dos pontos a serem trabalhados (que definem o espaco
de solugoes) e da fungao objetivo.

Para o problema de localizacao em RSSFs a forma mais simples de aplicar o C-
GRASP é considerar cada coordenada de cada no sensor z; como uma coordenada no
espaco de solucoes. Dessa forma, sendo ¢ o nimero de nos sensores e d o nimero de
dimensoes do espaco euclidiano considerado, o dominio do problema seria dado por um
hiper-retangulo S = {s = (s1,...,s,) € R" rinf < 2 < sup,n = i.d}. Ja a funcdo
objetivo poderia ser utilizada diretamente como definida no capitulo 2.

Para uma instancia do problema que envolva 10 n6s sensores, por exemplo, con-
siderando coordenadas no espago bidimensional (latitude e longitude), o dominio do
problema, seria dado por um conjunto S C R%.

Quanto aos limites inferiores e superiores do espaco de solucoes, eles devem ser
dados como entrada para o algoritmo, uma vez que é razoavel considerar que se sejam
conhecidos os limites da regiao onde os nos sensores foram colocados.

E importante notar que essa proposta exige uma grande quantidade de chamadas

de avaliacao da funcao objetivo quando a quantidade de n6s sensores for grande. Dessa
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forma, ao implementar essa proposta, foram ser feitos testes para verificar o desem-
penho do algoritmo. Foram entao implementadas formas de melhorar o desempenho,
como estruturas de dados auxiliares e modificacoes nos métodos construtivo e de busca

em linha. Tais modificagbes sao melhor descritas em outras secoes a frente.

A.2.2 Alteracoes no algoritmo C-GRASP

Durante os testes de implementacao para aplicacao ao problema de localizacao de
sensores em RSSF, foram feitas alteragoes em relacdo ao algoritmo proposto por
Hirsch et al. [2010]. Elas sao detalhadas a seguir.

A.2.2.1 Limitacao no ntiimero de vizinhos

O algoritmo original propde que o nimero de vizinhos verificados na busca local seja
dado por uma porcao p,, de todos os pontos formados pela grade dentro dos limites
inferiores e superiores de cada dimensao considerando a densidade h. Mas, pela mod-
elagem descrita na sub-secao anterior, vemos que precisamos de duas dimensoes para
cada sensor. Isso leva a uma quantidade enorme de pontos possiveis na grade.

Ao analisar o artigo que propoe o algoritmo Hirsch et al. [2010], vé-se que o proprio
autor utiliza uma limitacao de 1000 vizinhos para os problemas com mais dimensoes.
Dessa forma, optou-se por parametrizar esse valor (niimero absoluto de vizinhos) ao

invés de se utilizar uma porcao da grade de pontos.

A.2.2.2 Fator de reducao da densidade

Quanto ao fator de reducao da densidade, o algoritmo original sempre divide a den-
sidade por 2 quando precisa diminui-la. A implementacao foi feita parametrizando
a porcentagem de diminui¢ao da densidade de forma a dar mais opcoes para serem
testadas. Para utilizar o algoritmo original basta utilizar o valor 0,5 como fator de

reducao.

A.3 Conclusoes da tentativa de utilizacao do
C-GRASP

Vérias outras alteracoes foram realizadas na tentativa de melhorar os resultados encon-
trados, tais como: utilizacao de estruturas de dados otimizadas para recalcular apenas
as distancias modificadas, mudancas nos métodos de busca em linha e de geracao de
vizinhos, etc. Algumas dessas mudancas propiciaram melhoras em instancias de deter-

minadas caracteristicas, mas, no geral, nao se conseguiu adaptar a meta-heuristica de
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forma a obter os resultados esperados. Uma das mudancas foi criacao de um método de
geragao de solucao inicial que acabou se tornando o método proposto neste trabalho.

Nao descarta-se a possibilidade de ainda ser possivel utilizar o C-GRASP para
resolver o problema de localizagao em RSSFs, mas esse apéndice contribui com a liter-

atura ao apresentar uma forma de modelagem na qual isso nao é possivel.
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