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O Método do Gradiente Conjugado Aplicado a
Localizacdo em Ambientes Fechados

Rebeca A. F. Cunha, Vinicius M. de Pinho e Marcello L. R. de Campos

Resumo— Este trabalho utiliza 0 método do Gradiente Conju-
gado para a solucio de sistemas de grande porte de equacoes afins
simultaneas. O algoritmo é aplicado ao problema de localizagio
em ambientes fechados utilizando WLAN fingerprinting.
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Abstract— This paper uses the Conjugate Gradient method for
solving large-scale systems of simultaneous affine equations. The
algorithm is applied to the indoor localization problem using
WLAN fingerprinting.
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I. INTRODUCAO

Diante do cendrio atual de desenvolvimento, a sofisticacio
dos servicos e a criacdo de novas tecnologias exigem que
lidemos com um amplo volume de informagao em tempo habil.
Deparamo-nos com problemas que envolvem matrizes de
dados extremamente grandes e que em muitos casos podem ser
aproximados para um modelo linear. Devido a magnitude dos
dados, abordagens que fazem uso de métodos diretos, como a
Decomposi¢do de Cholesky, mostram-se ineficientes. Todavia,
métodos iterativos sdo alternativas que estdo conquistando
cada vez mais espaco nas mais diversas dreas que lidam com
big data, como as redes sociais, a bioinformadtica e a ciéncia
da computagdo. Neste trabalho, temos como objetivo descrever
o Gradiente Conjugado (CG, sigla em inglés para Conjugate
Gradient), método iterativo deveras eficiente quando trabalha
com matrizes esparsas e de grande porte, e aplicd-lo a questio
da localizagdo em lugares fechados utilizando WLAN finger-
printing, mostrando entdo que esse problema presente nas
cidades modernas pode ser resolvido por regressdo linear,
cujos parametros sdo obtidos empregando o CG.

II. O METODO DO GRADIENTE CONJUGADO

Muitos fendmenos podem ser descritos por um sistema de
m equacdes afins independentes e n incognitas (Dx = g, onde
D e R™*"  x € R", e g € R™). Mesmo quando m > n e
o sistema ndo tem solugdo, hd interesse em encontrar X que
minimize a norma quadrdtica f(x(;)) = [Dx(; — g[|>. Ao
calcularmos o gradiente dessa fungdo e igualarmos a zero, nos
resta buscar a solug¢do para a equacdo normal D Dx = DTg.
Fazemos D'D = A, A c R e DTg =b,b e R".
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O método do Gradiente Conjugado € um método numérico
iterativo robusto que pode ser usado para a solucdo de sistemas
do tipo Ax = b, A simétrica e positiva definida. O método
converge em até n iteracdes caso nao haja problemas com
arredondamentos.

Dada uma estimativa inicial Xy da solugdo x, a cada
iteragdo o método dd um passo em uma dire¢do d(; A-
conjugada a todas as dire¢des anteriores, escolhendo uma nova
solugdo X(; que minimize f(X(;)) naquela direcdo:

X(i+1) = X(i) + i)d()
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Como o residuo, rg) = b —AX(Z-), € igual em modulo e esta
na mesma dire¢do e sentido oposto ao gradiente da fung@o,
escrevemos ra_ﬂ)d(i) = 0, que equivale a da)Ae(Hl) =0,
onde e(;) € o erro a cada iteragdo descrito por e(;) = X — X(;).

Desse modo, o algoritmo vai eliminando a componente
do erro correspondente a cada d(;, levando vantagem nesse
quesito sobre métodos como o Gradiente Descendente, que
eventualmente déd passos em dire¢des ja percorridas anterior-
mente, atrasando o processo de convergéncia.

No CG, esse conjunto de dire¢des A-conjugadas é formado
dos préprios residuos pelo processo de Gram-Schmidt Con-
jugado, que elimina suas componentes nio A-conjugadas as
dire¢des anteriores. Assim, o subespaco gerado por eles é
o mesmo que o gerado pelas direcdes conjugadas, ou seja
{I’(O), L1y, r(i—l)} equivale aD,; = {d(o), d(l), ceny d(i—l)}~

Como r(;11) = —Ae(i11) = r() — a;Ad(;), observamos
que o residuo r(; 1) € uma combinag@o linear entre o residuo
anterior r(; ¢ a dire¢do conjugada anterior transformada por
A, Ad;. Portanto o subespago D;y1 € uma unido de D;
com AD;. Obtemos entdo o subespago de Krylov D;y1 =
{d(0), Ad(o), A%d(g), ..., A'd(0) }.

O fato do proximo residuo r(; 1) ser sempre ortogonal aos
residuos anteriores implica que ele é também ortogonal ao
subespago formado pelos residuos antigos:

(i Dip1 =0 i, {d), Ad), A’d(g), ..., A’d(g)} = 0

Para que essa igualdade se verifique, r(;y;) deve ser A-
conjugado a todos os subespacos de Krylov que formam D,,
e portanto a todas as dire¢des de busca anteriores, exceto a
imediatamente anterior d;). O fato de n@o haver necessidade
de guardar na memoria todas as dire¢des antigas para realizar o
Gram-Schmidt Conjugado constitui uma grande vantagem em
relacdo a algoritmos como o método das Direcdes Conjugadas.
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Para problemas muitos grandes, erros de arredondamentos
estdo presentes e é possivel que ndo cheguemos a solugdo x,
mas sim a uma boa aproximacdo dela. O CG € em resumo:

dioy = r0 — b — AX o — M
(0) (0) 0 (1) dg;)Ad(i)
X(i+1) = X@) T a@de) Tt = e — a@nAdg
T
T +1) )
Bty = % dii1) = Ty + Barnd(i)
L)

III. APLICACAO

A popularizagdo da tecnologia mével e de servicos cuja
funcionalidade dependem da localizag¢do geografica do usudrio
demanda sistemas de posicionamento cada vez mais eficientes.
Embora o Sistema de Posicionamento Global (GPS, na abre-
viagdo em inglés) seja majoritariamente utilizado, torna-se
ineficiente para locais fechados, onde ha ma recepgao de sinais
de satélite. Desse modo, sistemas alternativos estdo sendo
desenvolvidos e aprimorados pela comunidade cientifica.

Este trabalho aborda um sistema que emprega a intensidade
do sinal recebido (RSSI) no dispositivo utilizado pelo usudrio
e advindo de aparelhos da rede sem fio local (WLAN) preexis-
tentes. O aproveitamento da infraestrutura que ja se encontra
hoje em dia em boa parte dos ambientes é um diferencial
positivo desse sistema, classificado como infrastructure-less.

A base de dados que utilizamos, UJlIndoorLoc [3], € intro-
duzida em [4]. A matriz de dados € formada por 520 colunas
referentes a 520 WAP (Wireless Access Points) distintos. Cada
coluna é composta por 21048 instancias (linhas), sendo 19937
delas utilizadas na aplicacdo do CG e 1111 utilizadas para
validag@o dos resultados. Cada linha indica a intensidade do
sinal do WAP recebido pelo aparelho em um determinado
local. A 4rea total utilizada nesta coleta de dados é de 108703
m?2, que engloba 3 prédios de 4 ou 5 andares.

IV. RESULTADOS E CONCLUSOES

Na base de dados, quando um WAP ndo é detectado em
uma determinada instancia, seu nivel de RSSI € marcado como
100. Como a faixa de deteccdo esta no intervalo [-100,0] dBm,
onde -100 € um sinal extremamente fraco e 0 representa um
6timo sinal, substituimos o nivel de ndo detec¢do para -200
para ndo prejudicar o aprendizado do CG. Quanto aos vetores
de latitude e longitude, subtraimos seus valores médios, de
modo que ndo perdemos informacdo sobre a relacdo entre os
niveis de RSSI e a coordenada.

A solug@o de minimos quadrados nos levou a uma matriz
inicial com 520 linhas e colunas e nimero de condicionamento
igual a 3,2148.103%. Reduzimos o ndmero de colunas da
matriz de dados D eliminando aquelas com o menor nimero
de medicdes vilidas, ou seja, diferentes de —200 dBm. Os
resultados apresentados a seguir foram obtidos com uma
matriz de dados com 266 atributos (WAP), levando a um
niimero de condicionamento da matriz A igual a 5,2717.10°.
A origem foi escolhida como o x inicial. O algoritmo usado
foi baseado no pseudo-cédigo apresentado em [2].

A norma do residuo convergiu para 0 em apenas 246
iteracdes para a estimagdo da longitude, como pode ser visto

Normas dos residuos
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Fig. 1. Curva de aprendizado do CG.

na curva de aprendizado apresentada acima, e em apenas 257
iteragdes para a estimacdo da latitude. Em ambos os casos, a
convergéncia se deu em menos de n iteracdes.
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Fig. 2. Distribui¢@o de erros da longitude para as 1111 coletas de validagao.

Calculamos a diferenca entre as latitudes e longitudes da
base de validagdo e as coordenadas obtidas com a regressao
usando as solugdes do CG. As médias dos erros encontrados
foram 33,5386 e 32,8202 metros para longitude e latitude,
respectivamente. O histograma na Fig. 2 mostra a distribui¢do
das magnitudes dos erros para a longitude, que ilustra uma
concentragdo de erros de pequena magnitude. As médias das
discrepancias relativas foram 5,8837.107%% para a latitude e
0,047% para a longitude.

Considerando que as coletas foram realizadas em uma
drea total de 108703 m2, obtivemos resultados bastante sat-
isfatorios. Podemos inferir que o problema de localizagdo em
ambientes fechados por meio de WLAN Fingerprinting pode
ser linearizado e o C'G é uma ferramenta poderosa a ser
empregada, principalmente quando o nimero de atributos é
grande.
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