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Resumo O avango tecnoldgico atual tem propiciado que cada vez mais os processos de
producao sejam automatizados, quantificados e controlados de forma eficiente. Redes de
sensores sem fio tem desempenhado um papel importante neste cendrio, sendo considerada
a base da Industria 4.0. Este trabalho aborda a localizagao de um alvo a partir de distancias
intervalares provenientes da rede de sensores, utilizando a 6tica da Geometria de Distancias.
Testes computacionais sdo apresentados para aferir a eficiéncia da metodologia proposta
utilizando solvers comerciais. Novas dire¢oes de pesquisa e desafios também sao discutidos.
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1 Introducao

A década de 70 se mostrou préspera para os Tigres Asidticos (Coreia do Sul, Taiwan,
Cingapura e Hong Kong) que aumentaram sua participagdo no mercado mundial com o
modelo de Industrializagcao Orientada para Fxportacdo. Entre os anos 1991 e 2011, a Asia,
exceto o Japao, passou a representar 31% da representagao do valor agregado industrial
global [3].

Em 2011 na feira de Hannover (Alemanha) surge o conceito de Industria 4.0, marcada
por quatro caracteristicas principais: Rede vertical de sistemas inteligentes de producao,
Integragao horizontal por meio de uma rede voltada a cadeia de valor global, Cadeia
de valor permeada pela engenharia e a Aceleragdo do processo através de tecnologias de
ponta.

A Inddstria 4.0 estd intrinsecamente ligada a informagoes colhidas por uma rede de sen-
sores, gerenciada por sistemas inteligentes que armazenam e processam suas informagoes.
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Algumas aplicagbes inerentes a este contexto sao: Localizacao de veiculos automatos em
uma fabrica; Gerenciamento de plantagoes; Gerenciamento automatizado de estoque; Oti-
mizacao online de frotas de entrega; Histérico de utilizacao de equipamentos de satde;
Monitoramento de pacientes em hospitais.

Neste artigo trataremos o problema de localizacao de alvos utilizando sensores sem fio,
uma das principais aplicagoes inovadoras da atualidade.

1.1 Problema de Localizagao

De acordo com [5] existem trés tipos principais de técnicas de medidas de localizagao
de alvos utilizando uma rede de sensores sem fio: Medidas de dngulo-de-chegada (ou
em inglés: Angle-of-arrival measurements); Medidas relativas a distancias (ou em inglés:
distance related measurements); Medidas relativas a intensidade do sinal (ou em inglés:
Received Signal Strength Indicator (RSSI));

As medidas relativas a distancias consideram o tempo de propagacao do sinal para
determinar a distancia entre os sensores sem fio e o alvo que deve ser localizado. As duas
principais estratégias de medida de distancia por tempo de propagagao sao:

e Propagacao uma-direcao: Considera o intervalo de tempo entre a emissao do sinal
e o recebimento do sinal pelo alvo. E necesséria uma sincronizacao refinada entre
transmissor e receptor o que implica em alto custo de hardware, causando baixa
popularidade no mercado.

e Propagacao ida e volta: Considera o tempo entre o envio do sinal pelo transmissor e
a recepgao do sinal proveniente de um segundo sensor. Erro de tempo de propagagao
provém do atraso necessario para que o segundo sensor faca a recepgao e transmissao
do sinal (erro conhecido a priori por calibragao).

Todas as metodologias para determinacao da distancia entre alvos e sensores sem fio
baseadas no tempo de propagacao do sinal sdo associadas a medidas de incerteza que
devem ser tratadas para encontrar de forma efetiva as coordenadas de um determinado
alvo.

2 Abordagem da literatura

O problema de localizacao de alvos sob incerteza é tratado por [2] e é definido como
apresentado abaixo.

Definicao 2.1. Sejam p1, p2, p3 sensores sem fio instalados de forma nao colinear, dij,i,j €
{1,2,3} as distancias conhecidas entre eles. Sejam a?oj,j € {1,2,3} as distancias aferidas
entre os sensores e o alvo, com erros associados €j. O problema de localizagao consiste
em determinar as coordenadas xg,yo € R do alvo py de forma que do;,j € {1,2,3} seja
consistente com as leituras realizadas.
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Figura 1: Exemplo de instalacdo nao colinear dos sensores p1, p2, p3 € do posicionamento
do alvo pg em R2.

Os autores de [2] consideram que é possivel calcular as distancias reais do alvo aos
sensores ancora (denotada por dy;) a partir das medidas coletadas pelos sensores ancora
(denotada por d})j) como sendo da forma d%j = a%j + ¢, para algum € € R3 e para todo
J € {1,2,3} (sendo €; a j-ésima coordenada de €). Essa hipdtese distancia o problema
da realidade pois nao é sensivel a qualidade de leitura e transmissao de informacao dos
sensores, dificultando que haja aplicacao real.

A vantagem tedrica da hipdtese de [2], caso ela seja satisfeita pelas medidas de distancia
colhidas pela rede de sensores, é que existem A € R3*3, b € R3, ¢ € R, dependentes de
cioj,dij com i,j € {1,2,3} tais que €l Ae + €Tb + ¢ = 0. Esse resultado é obtido através
de manipulacoes algébricas aplicadas ao determinante de Cayley-Menger da sequéncia
de pontos pg,p1,p2,p3. Os autores se utilizam da hipdtese para definir uma superficie
quadrética sobre os €'s e entdo encontrar as expressoes para A,b,c. Em [2] é garantido
que é possivel resolver (1) e encontrar as distancias reais entre os sensores e o alvo a partir
dos valores 6timos de ¢;.

min €2+ €3+ €3 (1)
€1,€2,€3
S.a eTAe+e'b+c=0 (2)

Com as distancias reais obtidas, [2] utilizam a estratégia de triangula¢ao para encontrar
efetivamente as coordenadas do alvo.
3 Nova abordagem proposta

Em [4] é apresentado o problema fundamental da geometria de distancias (PGD):

Definigao 3.1. Dado um inteiro K > 0 e um grafo simples G = (V, E,d), conectado e
com pesos nas arestas d : E — (0,00), encontre uma fungdo x : V — RE tal que:

V{u, v} € E, [[x(u) — z(v)]| = d(u,v) (3)

Definicao 3.2. A matriz de Cayley-Menger de duas sequéncias de n pontos {p1,--- ,pn}
e{q, - ,q} € R™ € definida como:

20 a0,
M1, s Piqry - ) = ((d (p“f]))“” é) (4)
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E o bi-determinante de Cayley-Menger destas duas sequéncias de pontos € definida
como o determinante de M, denotado como CM.

Este artigo considera a hipétese de que a distancia real 7 € {1,2,3} é um ndmero
intervalar da forma:

doj = doj - (1+Xj-a), )\ € [-1,1] (5)

Onde « € [0, 1] é a tolerancia em termos percentuais associada ao método de aquisigao
da distancia j, e algum \; € [—1,1].

E possivel encontrar no padrao 802.11-2016 emitido pela IEEE [1] (norma vigente até a
publicacao do trabalho), pagina 1920, que o valor de RSSI tem uma tolerancia de +5db mas
que pode ser reportado de acordo com a especificagao do fabricante dos sensores. Portanto,
o valor de intensidade do sinal recebido (ou RSSI) é um valor intervalar. Como a fungao
que associa o valor de RSSI a uma estimativa de distancia é uma exponencial negativa
(fungao continua e decrescente), o valor intervalar de RSSI gerard um valor intervalar de
distancia, o que corrobora a hipétese adotada neste artigo.

Outra vantagem desta hipotese é a possibilidade de interpretagao do valor e utilizado
por [2]. Ao considerar do; = dgj - (14 \j-a),\; € [~1,1], é possivel notar o impacto da
escolha de um equipamento de alta qualidade no valor do erro da estimativa de posicao
pois €; = a%ja)\j (oA +2).

E necessdrio encontrar os intervalos méximos viaveis de cada distancia real doj,J €
{1,2,3} de forma que elas sejam consistentes com distancias euclidianas entre pontos
presentes em R2. Para isso, é proposta a resolucio de dois modelos ndo convexos (6) e
(7). Sejam \; e ); suas respectivas solugdes 6timas para i € {1,2, 3}.

max Ao (6)
S. a C’M(?o,pl,pg,pg) =0
Doi < Doj +dji,  Vije{1,2,3},i#
djs < Doy + Do ¥irj € {1,2,3},i £
Ao < A, Vi€ {1,2,3)
X € [0,1], Vi€ {0,1,2,3)

max Ao (7)
S. a CM(%o,pl,pg,pg) =0
Doi < Doj +dji,  Vije{1,2,3},i#
dj; < 50j + E0@', Vi,j € {1,2,3},i #j
Ao < Ai, Vi {1,2,3)
e [0, 1], Vi e {0,1,2,3)
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)
Em que:
0 Di Df Di 1
o 0 df, di 1
CM(Po,p1,p2,p3) = 2, dy 0 d3 1 (8)
63 dis di; 0 1
1 1 1 1 0

0 D} D Di
_ oo By &
CM(po,p1,p2,p3) = ., 4, 0 di
6 dis d3i; 0
11 11

9)

O = = =

Com Bol- = dy; - (14X -a)e g()i = dy; - (1 — X\; - ). Note que os simbolos <« e
— sobre as distancias Dg; representam, respectivamente, que a medida que o valor de \;
cresce entao os valores de Dg; crescem e D; decrescem.

De acordo com [6], para que as distancias desconhecidas do;,j € {1,2,3} sejam
distancias entre pontos em R? é necessario e suficiente que C'M (po, p1, p2,p3) = 0 e que
as desigualdades triangulares sejam respeitadas, pois as distancias conhecidas d;j,,7 €
{1,2,3} foram tomadas de pontos que pertencem a R? (ou seja, sdo conhecidas as loca-
lizagoes exatas de cada sensor ancora).

Uma vez encontrados os intervalos maximos, delimitado que as distancias reais do;
podem pertencer, para todo j € {1,2, 3}, resta encontrar as coordenadas zp,yy € R do
alvo. Com esse intuito, o PGD pode ser formulado como o problema (10).

min Z?:l )‘12 (10)
S.a (pix — )2+ (piy —9)?> < d3; - (1 + |Ni|-a)? Vie{1,2,3}
(piz — )2+ (piy — ) > d2; - (1 — |Ni| - @)? Vi e {1,2,3}
Ai € [= i, Ad] Vi e {1,2,3}

Esse modelo encontra as coordenadas do alvo de forma com que a estimativa da
distancia real esteja préxima a leitura de distancia obtida pelos equipamentos.

4 Testes Computacionais

Para determinar a eficiéncia da metodologia foram geradas 1.000 coordenadas de alvos
aleatérios em que o alvo i tem coordenadas tais que:

(zi,y:) € {(z,y) € R? | z € [-25,70],y € [—20,20]} (11)

As instancias foram geradas e o modelo implementado utilizando MATLAB (R2016a
Version: 9.0). Os modelos mateméticos foram resolvidos utilizando a fungao fmincon do
toolbox de otimizacao 8.0.
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A metodologia proposta obteve melhor localizagdo em 59% dos casos e tempo de
execucao melhor em 53,4%, se comparado com a metodologia proposta pelo artigo re-
feréncia. A qualidade do método criado foi verificada a partir do nimero de vezes que
cada um dos alvos foi localizado com um erro menor do que o cometido pela abordagem
de [2]. Na Tabela 1 é possivel perceber que os dois primeiros quartis dos erros cometidos
pelo método proposto sao menores do que os quartis dos erros cometidos pela metodologia
de [2]. A Figura 2 mostra um histograma dos 90% menores valores de erro cometido pela
abordagem proposta e o erro cometido pela abordagem de [2].

Tabela 1: Estatistica do erro na localizacao de alvos utilizando diferentes abordagens.
Método de [2] Método Proposto

P.Q. 0.8301 0.6247
S.Q. 1.4337 1.1838
T.Q. 2.9131 3.1707
140 1 I I I I e
[ Método Sugerido
120 [ IMétodo de [1]
L, 100
o
g 80
5
2z 60
o
40
20
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Figura 2: Histograma do erro cometido pela abordagem sugerida e pela metodologia apresentada
por [2].

Tabela 2: Estatistica do tempo necessario para localizacao de alvos utilizando diferentes

abordagens.
Método de [2] Método Proposto
P.Q. 0.6016 0.3445
S.Q. 0.6024 0.5637
T.Q. 0.6035 1.0222

Pela Tabela 2 é possivel notar que nos dois primeiros quartis o método proposto teve
tempo de execucao menor do que o de [2].
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5 Conclusoes e Proximos Estudos

A metodologia proposta trouxe a utilizacdo do problema de geometria de distancias
para o contexto de localizagao de alvos sob incerteza, utilizando modelos de incerteza mais
préximos da realidade da aplicagao.

Os resultados demonstram a eficicia da abordagem pois além de considerar novas
informacdes do problema, encontra soluctes vidveis, teoricamente consistentes, melhores
e em menor tempo do que as presentes na literatura. A escalabilidade da metodologia
quanto ao nimero de sensores ancora e dimensdo de localizacio (localizacio em R?) serdo
temas de pesquisas futuras.
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