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Resumo O E analisado um método de difuséo nos filtros de
Kalman locais embutidos nos nés de uma rede distnilida de

sensores que possuem a mesma matriz de medi¢éo eeapntam

medidas descorrelacionadas entre quaisquer dois n6A meto-

dologia proposta envolve transmissdo das medidas silmos e,

esporadicamente, suas estatisticas, para serem fimhas local-

mente. Essas novas informagBes s@o entdo incorporadaos

filtros locais. SimulagBes sdo efetuadas e validam método

proposto. Também é feita uma analise superficial dabustez do

algoritmo frente a falhas de comunicagéo na rede.

Palavras-chaves 0 Fusdo de dados, estimagdo distribuida,
filtragem de Kalman, difuséo de medidas.

I.INTRODUCAO

Propde-se no presente trabalho investigar umadagem
para fusdo de medidas e estimativas de uma redenseres
utilizando filtragem de Kalman e comparar os reglds
obtidos aqueles apresentados em [1].

Um sistema com varios sensores distribuidosie sespec-
tivos nds de processamento local, conforme reptadema
Fig. 1, realizando medi¢cBes de uma determinadadgean
fisica, pode alcangar, localmente, niveis mais ains de
estimacéo quando os nds trocam informacdes. EBsmedo
distribuida traz também um novo nivel de robugiedo que
0 sistema ndo fica condicionado a um Unico pontoetral
de falha, como ocorre com estimacado centralizacd].[Rla
abordagem centralizada, existiria um Unico n6 dEegssa-
mento central que leria as medidas dos sensoreadmse

O filtro de Kalman embutido em cada né de preae®nto
da rede de sensores distribuidos sera chamaddirdddcal
(LKF — Local Kalman Filte}. A qualidade de estimacdo dos
diversos sensores isolados caracteriza um limferian do
desempenho da rede, dado que constitui o casavexteen
gue todos os lacos de comunicacdo estdo desativaros
outro extremo é quando existe um né de processancent
tral que possui acesso a todas as medidas; taldit Kalman
sera chamado filtro global (GKF Global Kalman Filte}.
Este filtro é de realizacdo praticamente inviavelcaso de
uma rede com muitos sensores, pois a carga conmmahse
torna por demais onerosa ao concatenar todas agGes@m
um vetor aumentado de medidas.

Investigam-se também as conseqliéncias quandtemexi
falhas de comunicacdo entre nos da rede. Paranaistde
elevada criticalidade que demandam estimacdo azuead
confiavel, tais falhas ndo podem prejudicar dendasrente
o desempenho da rede — 0 que se convenciona chdenar
degradacéo graciosgraceful degradation

ll. FORMULACAO DO PROBLEMA

No problema aqui investigado, assume-se que cardiis
nés realizam medi¢ées das mesmas grandezas, skejara e
posicdo de uma aeronave, a sua atitude, altitticledAssume-
se também um modelo linear que rege o processandioa
associado as medi¢8es, conforme expresso em (1),

(1)

X1 = FiX + Gu,

processamento e estimaria o estado. Caso esseniral ce

falhasse, todos os sistemas que necessitam destsmateva
seriam prejudicados.
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Fig. 1. Rede de sensores distribuidos.
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em queF, denota uma matriz MxM que descreve a dindmica
do sistema &, € um processo ruido branco de dimensao
Mx1 com matriz de covarianci®, Esse modelo é valido
para toda-ésimo no da rede,[[1,23,...,q] .

Cadai-ésimo n6 possui um conjunto de sensores que reali-
zam a medicdo dos estados no instarsiegundo (2),

yk,i = H k,iXk +Vk,i (2)

em queH,; é uma matriz MxN &; indica um ruido de me-
dicdo, sendo um processo ruido branco de dimensdoeN
matriz de covarianci®,;. Adota-se também que o ruido de
medigdo entre diferentes sensores sdo descormdalco
entre si.

Equacdes (1) e (2) formam um modelo dindmicedin
genérico, onde as matrizes de medi¢fg podem sofrer

alteracdo entre os instantes de medicdo e seraremtiés
para cada né No entanto, para o presente trabalho, conside-
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ra-se uma rede cujo nés possuem a mesma raktrizogo o
novo modelo de medicéo esta presente em (3),

3

Yii = Hi X +Vy

sendoH, também uma matriz MxN, idéntica para todos o

nosi.

A. Filtros de Kalman locais
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presentes, a qualidade da sua estimativa deveedgsea ser
buscado na rede distribuida de sensores.

Encontra-se na literatura, como em [2,3], rafeids a
estimativa oriunda deste filtro como estimativatcnNeste
trabalho, utilizou-se a nomenclatura presente endide
gssa abordagem e nomeada de global e o nome céntral
reservado para a fusdo das estimativas sobre toedeade
sensores conforme sera apresentado na sec¢éo Ill.A.

IIl. FUSAODAS ESTIMATIVAS DISTRIBUIDAS

Cada ndi, conforme citado anteriormente, possui um filtro

de Kalman, denominado filtro local ou LKF. As edies
pertinentes estdo em (4)-(8),

Ripors = FraRens +Geallea (4)
Pok-ri = FraPaogean; Fea+Quy ®)
Kyi = P H (Hy P2 H Wt Rei )t (6)
)A(k|k,i = )A(k|k—1,i +K (Y —H k)A(k|k—1,i) )
Peki = (Fwew = Ky Hy) Pk )

em que X, . é a estimativa do vetor de estados dd né
instantek dadas as medicdds/ }, n(0{0,1,2,...k}, 1, € @
matriz identidade com dimenséo MxM e o sobrestriden-
tifica a operacéo de transposi¢ao.

Na literatura, como em [2,3], chama-se de fikm de
Kalman local a metodologia em que um determinadsad
comunica apenas com 0s ndés em sua vizinhanca. ialste
Iho, optou-se por utilizar essa nomenclatura peferenciar
os filtros de Kalman presentes em cada né da rRao&teri-
ormente, quando a referéncia a estimativa LKF fotaf
deve-se entender conforme em [1], onde todos wesfide
Kalman locais estdo impossibilitados de se comuaina

B. Filtro de Kalman global
O filtro de Kalman global é construido aumentandeetor,

a matriz de medicdo e a matriz de covariancia ddigée
com toda a informagdo da rede, como se existissendm

central que recebesse a todo o instarde medidas dos sen-

Dado que os nés possuem capacidade de comunioacdo,
objetivo é transmitir dados para melhorar a estimagm
cada n6 da rede. Existem dois tipos de abordagemtaju
incorporacdo de dados em um determinado nd: nesge a
serdo denominados de fusdo das estimativas e dlifiss
informacdes.

A. Fuséo das estimativas

O primeiro tipo, chamado de fusdo de estimatidas res-
peito a fusdo de estimativas atualizadas dos r@shas, sem
que esta nova estimativa seja incorporada aosdfiltvcais.

Logo, (17) fornece a estimativa fundida no instanpara o
no i, i0[l..q], dado que este se comunica com 0s nos em

sua vizinhanc&\,, designados paw, ny, ..., N,
Af _ ~ ~ A ~
Xi = CoXigk,n, + C1Xkkny, -+ CpXikn, + CparXii (17)

As constantes;, j U[0...p+1], devem satisfazer (18a) no

caso de serem matrizes de mesma dimensdo, ou $&8b)
forem escalares.

(18a)

(18b)

Uma escolha légica seria utilizar a qualidade elstimati-

sores. As equacdes para este caso estdo em (9p() o vas de cada né para ponderar a soma em (17). bBesseas
subscritog identifica que a variavel esta relacionada aoofilt constantes serdo determinadas por (19), onde lév&icijue

global. (18a) é realmente valida.
yk,g =[ytk,l ytk2 y|[<,CI]l (9) A_l = (Pleian + I:)k|_lil,r11 ot F)leiL,np + Plei)
_ t t t t
Hyg _[-Hk,l HiooHigl (10) ¢, = A(R;, ). O[0L....p] 19)
R, =diag{R,; R.,...R.} (11) c . = AP)
A _ n pHl klk.i
Xk|kfl.g - Fk—lxk—nk—Lg + Gk—luk—l (12)
Pakng = Fk_lpk_jlk_LgF.f_l +Qu (13) O problema dessa escolha é que em cada ingtaste0s
K =P. H! (H P.. H! +R )¢ 14) deverdo transmitir a suas estimativas atualizadasteizes
ke ML o (HicoPcss k.o o) (15) de covariancia. Dessa forma, o néevera a cada iteracdo
Xigeg = Reg  Kicg (Vg ~Hicg Xigeas) (15) receber(M? + M).(p +1) informacdes de seus vizinhos, que,
Pakg = (T = KigHg) P (16)  dependendo do tamanht do vetor de estados, pode reque-

rer uma largura de banda proibitiva.

Este filtro é utilizado apenas por questdesedechmark Uma outra abordagem seria utilizar a média @tita para
dado que a sua concep¢do em um ambiente real can unfuséo conforme (17). Nesse caso, o problema aiatigade
rede apresentando um grande nimero de nds é ihvidwe de informacdes seria evitado, mas a qualidade titaadiva
entanto, como ele possui informacdo de todos amegitos sera inferior. Esta degradacéo sera mais critisa aa esta-
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tisticas dos nés vizinhos forem muito diferentess pse elas
forem iguais, (19) se reduz exatamente a médiaétiita.

E importante observar que este método é rolmesexistir
falhas na comunicacgéo, pois, quando todas as coagdfigs
forem cortadas, o desempenho serd igual ao do Lige.
exprime a grande importancia de se possuir vamétades
de processamento em detrimento de um Unico néatentr

A qualidade dessa estimativa ndo sera igual a@GKF
conforme visto em [1]. Na verdade, se a vizinhateam nd
compreender todos 0s nos da rede, essa estimati&aat
mesma qualidade da fusdo central, onde a médiaepaahal
(17) é efetuada em um no ficticio que possui cooagdio
com todos 0s n@s presentes na rede.

Deve-se observar que na literatura tal métodtrata de
estimativas para fusdo em cada né é encontradatarabm
o0 nome de difusdo [1,2]. No entanto, no presetgatho, o
nome difusdo é utilizado quando os valores fundicos
informacdes da rede sdo divulgados para o filtré&kdenan
local em cada no.

B. Difusdo das informacdes

O segundo tipo de incorporacdo de dados chamdtsgat
0 processo de fusdo das informag8es recebidasédosizi-
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Um estudo mais aprofundado desta conclusdo pede
observado em [3].

Esse método possui, em uma primeira anélise,adpectos
em relacdo aos demais métodos de fusdo de estmatre-
sentados. O primeiro, esclarecido pelo teoremaianté que
ele fornece a estimativa do filtro global no cdsate em que
se conhecem todas as medicfes e suas estatiGtisagundo
aspecto estd na quantidade de informacfes que deafan
gar pela rede. Muito embora toda a teoria se apligara
casos em que a matriz de covariancia do ruido dkchw é
variante no tempo, na pratica, considera-se qupeatimane-
¢a constante durante grande parte da operacaoo, Eté
cada instant&k, um nd deverd transmitir a todos os demais
nés da rede apenas o vetor de medidas, caso aattia de
covariancia do ruido de medicao ja tenha sido eavi€om
base nisso, propfe-se o seguinte algoritmo siroptfh de
operacao para um sensor quando este entrar na rede.

Inicializacédo do no:

0 Enviar a sua matriz de covariancia para os nés
vizinhos;
0 Requisitar a lista de matrizes de covariancia que

seus vizinhos possuem.
Sensor em operacao:

nhos e posterior incorporacdo nos filtros locais A,2], 0 Se for recebida uma matriz de covariancia de
apresentam-se analises de um algoritmo de difus@ando um determinado ng, transmite-a para todos o0s
as estimativas atualizadas de cada n6 na vizinh&uagém, o outros noés da vizinhanga, com excegdo daquele
estudo em [1], conforme feito, resultou em umaidade de que a enviou;

estimacdo pior do que na fusdo apresentada na Hegéo o Em todo instanté, envia suas medidas para os

Neste trabalho, propfe-se a utilizacdo das medidasada
nod; a motivacdo disto esta presente no teoremaubceado a
seqguir.

vizinhos, recebe as medidas dos seus vizinhos,
realiza a fusdo das medidas conforme (24)-(25)
e gera a estimativa atualizada conforme (4)-(8).

As equacg0Oes do filtro global (GKF) podem serritss em
uma nova forma conforme (20)-(23), chamaxfrmation
form [4].

Xp-rg = FrerXicprg + Geallin (20)
Pak-tg = FreaPeeaeroFia ¥ Qs (21)
Xik.g = Xik-1g + Pig.gH |t<,g Rk_,lg (Vg ~HikgXuk-1g)  (22)
Picg = Pak-1g * HigRegHig (23)

1) Teorema 1Se um nad para todo o instante em uma rede
construida conforme (3), possuir todas as medidaatdgzes
de covariancia dos demais nos da rede, criandoaiar de
medidas fundido conforme (24) e utilizando uma inade
covariancia do ruido de medicdo conforme (25) rresps de
iterac&o do filtro de Kalman, a estimativa seraiw& ao do
filtro GKF.

A7 =(RE+RG +..+ Riga + Rey)

c; =4(R}),j0[0L,....0] (24)
q

Y|<f,i = ch Yk, j
j=1

R =4 (25)

Dessa forma, um determinado né na rede possuigdlista
das matrizes de covariancia de erro de medida devini-
nhos. Entdo, quando as medidas dos vizinhos dentdetelo
no forem recebidas e fundidas com base em (24)-(@2Bta
prosseguir com a difusdo utilizando a medida fuagicesen-
te na memdria para atualizar a estimativa loca{4)48).

Observe que uma analise mais detalhada deveitsecom
relacdo a capacidade de memdria para armazenarmdasto
matrizes de covariancia.

Se a comunicacdo falhar, no pior caso, o ndzegdl a
estimacao segundo o LKF, o que mostra que essdajmm
propicia também robustez a falhas de comunicacao.

IV. CONSENSCENTREMEDIDAS

Dada a discusséo apresentada na secdo anteoijetivo a
ser alcancado é transmitir todas as medicfes pdas tos
nés. Em termos préticos, isso pode ser considerafgmn
muito caro de ser alcangado. No entanto, o teofesugere
que quanto maior nimero de medidas um né possalham
sera a sua estimativa. Entdo, para cada inskaqepde-se
que ao invés de um nd se comunicar uma Unica vezseos
vizinhos, varios passos de comunicacéo, i.e., pageacon-
senso [2,3], sejam feitos com a intencdo de propagane-
didas doi-ésimo né para além de seus vizinhos EmO

algoritmo proposto para cada instak

¢ Inicializar a lista de medidas com a medicdo datual
no instantek.

Repitan vezes

73



XI Simpésio de Aplicacdes Operacionais em Areas de Defesa

0 Transmitir a lista de medidas para os nés vizi-
nhos;

0 Receber a lista de medidas dos nds vizinhos;

0 Adicionar as informac8es recebidas na lista de

medidas evitando redundancias.
Fim da repeticao.

Fica claro que varias informacdes redundantes serdo trans-
mitidas na rede. No entanto, se os enlaces de comunicagéo
possuirem uma probabilidade de falha alta, essa € uma possi-
vel solucéo para que a qualidade da estimacéao fique significa-
tivamente melhor do que a do LKF. Além disso, dependendo
do numeron de passos no consenso, pode-se chegar a situa-
¢do ideal em que todos os noés irdo possuir todas as medidas.

Os passos de consenso devem ser realizados numa escala de

tempo significativamente reduzida em relacdo a dinamica
mais rapida do processo sendo estimado de forma a nédo de-
gradar a acuracia da estimacao local distribuida pela rede.

V. SIMULACOES E RESULTADOS
Para mostrar o desempenho da abordagem de difusdo aqui

descrita, realizaram-se simula¢6es com o modelo descrito em
(26),

F=F = :LO].{ co§6) sin(&)}
- sin@) cosp)
He=H =1y
G, =G =1, (26)
Qu=Q=15,
Rii =R =0il 50

sendo 6=4,8759°. O fator multiplicativo 1,01 colocado no
modelo (matriZ=) foi apenas para melhorar a visualizagao da
realizacdo. Os valores, 0 niUmero de nGg e a topologia da

rede foram escolhidos identicamente ao apresentado em [1] e
mostrados nas Fig. 2 e Fig. 3. O valor inicial das matrizes '~

18

1t

12

10
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Fig. 2. Topologia da rede nas simulagdes.

Ruido de medigio

Sensor

Fig. 3. Ruido de medicéo nos nés da rede.

Medidas

covariancia para todos os filtros foi definido cod@0Ql ,,,. 50
A estimacdo inicial do vetor de estados em todos os filtros
Xop =[O0 0]', enquanto que o estado inicial verdadeiro

. D
gerado através de um vetor composto por duas variav
aleatdrias gaussianas com média 0 e variancia 1. Um exe
plo de realizagdo desse sistema esta na Fig. 4.

Para a caracterizacdo da qualidade da estimativa da r¢-50
utilizou-se como figura de mérito o erro médio quadratict
dado por (27), em que, para cada instante posicao verda-

50

Difusdo das medidas

deira do veiculo € comparada com a estimativa atualizada 40
cada no, realizando-se uma média aritmética sobre um nur
ro grandeN de realizacfes das simulacdes. Para os resulta
apresentados posteriormenté,foi escolhido como 1000 e
converteu-se essa figura de mérito para a escala decil
facilitando a visualizacéo dos graficos.

20

1 iy
MSEK) :NZEnxk—xﬁ,z 1§ (27)
i=1
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Fig. 4. Exemplo de realiza¢&@o do sistema proposto.



. ITA - S3o José dos Campos, SP
XI Simpdsio de Aplicagées Operacionais em Areas de Defesa 29/09/09 a 02/10/09

Em (27), X denota a estimativa atualizada no instante do todo o consenso for terminado. Este problema necessita de

Kk . .~ .
. - . . . .um estudo mais aprofundado para a definicdo de um nimero
para a simulacdb A esperanca € obtida como a média arit;
assos de consenso adequado para a rede.

mética dos erros de todos os nds para o desempenho do L o o .
e = . bservou-se que a transmisséo das estimativas de cada né
e da malha com difusdo conforme a secéao Ill.B. Para o filtrq o ~ i
ra seus vizinhos nao forneceu melhoria no resultado quan-

global, utiliza-se como esperanca 0 seu proprio erro em cag?a ~ 3 .
0 a rede entra em consenso com relagdo as medidas. Na

instantek. LT ~ z
; ~ . ~ ilizarRJimeira simulacdo, observa-se que a fusdo central, o GKF e
Na Fig. 5 estdo os resultados para a simulacéo utilizando.. . IR .
N e~ X 0s filtros locais com difusdo das medidas apresentam a mes-
trés passos de consenso na difusdo das medidas sem nenhuma . . N ~ )
L . . ~ ma qualidade na estimacdo. Dessa forma, ndo compensaria a
falha na comunicacdo. J4 na Fig. 6 estdo os resultados COpISl s o : . .
0 - ransmissdo das estimativas atualizadas entre os nés para fins
derando uma rede que apresenta 20% de probabilidade de;. .~ -~ ) ) ~
. da diminuicdo do erro médio cometido. Tal afirmacdo pode
falha na transmisséo dos valores. ~ . . o
ndo ser verdadeira caso o ruido de medi¢édo entre 0S sensores
apresente correlac@o. Nesse caso, (11) nédo é valida e o teo-
: : : : : : : ; : rema 1 ndo se aplica; logo, a estimativa local em cada no,
8l s ......... S L ..... e e L J aliada a técnicas distintas de fUSéO, como a interseqéo de
1 1 ' : 1 1 : ' covariancias, pode fornecer uma melhora nos resultados.
Se a rede possuir uma certa probabilidade de falha na co-
S 1 municagao, observou-se que a qualidade da estimativa distri-
LKF (Secao ILA) buida fica degradada. Para reduzir esse efeito, pode-se au-
—+— Nds com difuséo {Secéo lIL.B) . d d
Fusio Central mentar o nimero de passos no consenso, aumentando a pro-
—&— GKF (Segdo IL.B) babilidade de se obter uma comunica¢cdo bem-sucedida com

0s nas vizinhos. Observou-se que na metodologia proposta,

3 : b S Lo R T S e se todos os lagos de comunicagdo forem interrompidos, o né

i : i ainda apresentara estimativas com qualidade igual aquelas do
2 . : TR LKE.
P naallli i i ; o O estudo aqui presente considerou que todos 0s sensores
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 eram perfeitamente sincronizados, sem atrasos de comunica-

Iteragies

¢do entre os nés. Maiores estudos sdo necessarios para verifi-
Fig. 5. Resultado da simulacso com 3 passos de consenso sem falhas & O Impacto que tais caracteristicas reals Irao ocasionar na

comunicago. qualidade da estimacgéo da rede.
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Fig. 6. Resultado da simulagdo com 3 passos de consenso com 20% de
probabilidade de falha na comunicagéo.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Considerando o problema estudado, fica claro que a metodo-
logia de difusédo das medidas em uma rede distribuida é inte-
ressante se comparado com as técnicas envolvendo a trans-
missdo das estimativas, dado que a estimagcdo pode se apro-
ximar o quanto for desejado da estimativa do GKF sem a
necessidade de transmissdo de grandes matrizes constante-
mente. Na verdade, se o nimero de passos de consenso for
suficientemente grande, pode-se obter desempenho igual ao
do GKF. O problema reside no tempo em que a rede de co-
municacéo ira levar para a transmissdo dessas informacoes.
Isso serd o limitador para a definicdo da taxa de amostragem
dos nés, pois uma nova estimativa ficara pronta apenas quan-

75





