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Resumo

A busca por solugoes de roteamento nos novos tipos de arquiteturas de
redes, baseados em comportamentos dinamicos, heterogeneidade e larga escala,
trazem a necessidade de algoritmos que considerem essas novas caracteristicas, de
forma a aumentar a eficiéncia e a inteligéncia das redes. Nesse sentido, bons
resultados sao conseguidos através do uso de algoritmos bioinspirados,
provenientes do entendimento de mecanismos adquiridos pela Natureza no
decorrer de sua evolucao. Embora no estado-da-arte para solucionar problemas
relacionados as telecomunicacoes, os algoritmos bioinspirados abrem uma gama
de aplicagoes. O algoritmo de otimizagdo por colonia de formigas (ACO), por
exemplo, é muito eficiente na resolugao de problemas onde ha busca por um
melhor caminho. Logo, também pode ser usado em situagoes semelhantes em que
a finalidade seja a mesma: rapida convergéncia na busca por solugoes de
roteamento, como em um sistema de transporte dentro de cidades: o trafego em
centros urbanos é um Otimo cenario para a aplicacao do ACO. Crescimento
acelerado e nao planejado das cidades geram problemas que afetam todos os
setores da sociedades, entre eles, dificuldades de mobilidade e congestionamentos.
Por outro lado, a evolucao da tecnologia permitird a internet das coisas, em que
cada aparelho ou servico estarao conectados entre si e dividindo informacgoes.
Assim, utilizando o ACO, este trabalho propoe um sistema de posicionamento
movel capaz de buscar e gerenciar rotas dentro de um espaco urbano do futuro,
fazendo uso de uma rede totalmente acessivel e das informagoes disponiveis nessa
mesma rede e em que a internet das coisas ja ¢ uma realidade. Os resultados
conseguidos neste trabalho indicam que o algoritmo proposto é uma possivel
direcao para o roteamento de transportes urbanos e também a melhoria de seu
desempenho mostra um caminho para contornar a limitacdo do ACO para

dimensoes elevadas.

Palavras-chave: Engenharia Elétrica, Mobilidade Urbana, Sistema de
Posicionamento Movel, Algoritmos Bioinspirados, Internet das Coisas, Redes.






Abstract

The search for routing solutions involving new types of network
architectures based on dynamic behavior, heterogeneity and large scale asks for
algorithms that consider these new characterisics, evolving the efficiency and
intelligence of networks. In this way, good results are possible using bioinspired
algorithms, originated from the understanding of mechanisms acquired in Nature
on its evolution. Although in the state-of-the-art to solve problems that are
related to telecommunications, bioinspired algorithms provides an array of
applications. The ant colony optimization algorithm (ACO), for instance, is very
effective in problems where search for best route is needed. Therefore this
algorithm can also be used in similar situations where the goal is the same: fast
convergence in the search for routing solutions, such as a transportation system
in cities: traffic inside urban centers is a good scenario to apply ACO algorithm.
Fast-growing and unplanned cities generate problems that affect all sectors of
society, including mobility issues and traffic jam. On the other hand, the evolution
of technology will allow internet of things, in which every single device or services
will be connected and sharing information. Thus, using the ACO, this work
propose a mobile positioning system that searches and manages routes inside a
future city, making use a fully acessible network system and the informations
available in this network, and where the internet of things is already a reality.
The results obtained in this study indicate that the proposed algorithm is a
possible direction for urban transport routing and also the improvement in its
performance shows an alternative way to overcome the limitation of the ACO to
higher dimensions.

Keywords: Electrical Engineering, Urban Mobility, Mobile Positioning
System, Bioinspired Algorithms, Internet of Things, Networking.
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Introducao

Nas ultimas décadas, o aumento da utilizacao das redes de comunicacoes
tem causado problemas nos quais os algoritmos tradicionais nao sao mais
eficientes [1]-[4]. Nesse sentido, a busca por solugdes desses e outros problemas
envolvendo os novos tipos de arquitetura de comunicacoes tem convergido para a

utilizacao de algoritmos bioinspirados.

Ha trés areas de pesquisas que envolvem a abordagem bioinspirada: 1)
computagao bioinspirada, em que o objetivo é aumentar a eficiéncia em
computagao; 2) sistemas bioinspirados, que se referem a arquiteturas distribuidas
e colaborativas de sistema, como sensoriamento e exploragdo; e 3) redes
bioinspiradas, que trata de estratégias para aumentar a eficiéncia de redes,

principalmente de grande escala [1], [2].

Esses algoritmos resolvem problemas de otimizacao com base na emulacao
do comportamento da natureza. Destacam-se [1], [5] os algoritmos evolucionérios
(p- ex. algoritmos genéticos) e os de inteligéncia coletiva (sistemas imunolégicos
artificiais, inteligéncia de enxames de particulas, otimizacdo por colonia de
formigas). A Figura 1 mostra a drvore que considera em quais areas da Biologia

o comportamento de cada um desses algoritmos ¢ inspirado [5].

Algumas caracteristicas dos algoritmos bioinspirados que interessam os
pesquisadores na busca por analogias de aplicagdo e modelagem sao capacidade
de adaptacao as variagoes ambientais, resiliéncia a falhas internas ou externas,

capacidade de exibir comportamentos complexos através de um conjunto limitado
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de regras bésicas, capacidade de aprender e evoluir quando novas condigoes
surgem, gerenciamento efetivo de recursos restritos com uma inteligéncia global
maior do que a da superposicao dos individuos, habilidade de se auto-organizar
de forma totalmente distribuida e colaborativa alcancando o equilibrio e

capacidade de sobrevivéncia apesar de condigoes hostis do ambiente [1]-[3].

Algoritmos Bioinspirados

Evolugao Inteligéncia de Ecologia
enxames
EAS IWD Fendmeno ATS BBO AWC PS20
social

FSA BFA

Figura 1: Algoritmos bioinspirados divididos por area de inspiragao.

Embora esses algoritmos estejam em destaque especialmente para
solucionar os problemas intrinsecos aos novos tipos de arquiteturas de redes, eles
abrem um leque de aplicagoes que vao além da area de comunicacoes. Por exemplo,
dentro dos algoritmos que descrevem inteligéncia coletiva [1], [5], [6], o algoritmo
de otimizacao por colonia de formigas (ACO — Ant Colony Optimization), que é
utilizado para solucionar problemas em que ha necessidade de roteamento para
dados em redes de larga escala, pode ser também aproveitado em qualquer outra
aplicacao cujo objetivo seja semelhante: rapida convergéncia de solucao na busca

por uma rota, dado um ponto inicial e um ponto final dentro de uma rede.
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Exemplo de aplicagao nesse sentido é um sistema de posicionamento moével dentro

de cidades, auxiliando no controle de trafego urbano.

O crescimento acelerado e nao planejado de cidades promovem problemas
que afetam todos os setores da sociedade: segregacao espacial, degradacao do
ambiente, falta de gerenciamento do espaco urbano, dificuldades de mobilidade,
congestionamentos, entre outros [7], [8]. No caso dos problemas de mobilidade e
congestionamento nas cidades, isso é um 6timo cenario para o estudo da aplicagao
de algoritmos bioinspirados na tentativa de melhorar o trafego urbano, tanto a
frota de veiculos pessoais (p. ex. carros e motocicletas) quanto os transportes

coletivos (p. ex. 6nibus e metrd) [7].

Por outro lado, o avango da tecnologia das comunicagbes permitira a
internet das coisas (IoT — Internet of Things), em que cada pessoa, aparelho ou
servico esterao conectados entre si e dividindo informacoes através de uma rede
aberta e sem protocolos [9]-[13]. Algumas caracteristicas da internet das coisas
sao: conectividade, inteligéncia, sensibilidade, expressividade, consumo eficiente,
seguranca, entre outras, que poderao propiciar o entendimento e gerenciamento

do sistema de transporte urbano de forma dindmica e em tempo real, por exemplo.

Nesse sentido, este trabalho visa a utilizacdo de algoritmos bioinspirados,
mais especificamente de um algoritmo baseado no ACO, aplicados para simular
um sistema de posicionamento dentro de um espago urbano do futuro, capaz de
buscar e gerenciar rotas dentro da rede de transporte, dados os pontos de partida
e de destino de cada moével, levando em consideragao os possiveis nds e conexoes
da rede e fazendo uso do conceito de conectividade da internet das coisas na

obtencao e acesso a dados e informacoes.
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Inicialmente sao descritos os Objetivos do projeto, detalhando o problema
estudado e os passos escolhidos para a sua solucao. Em seguida, é apresentado o
Embasamento tedrico, mostrando as ferramentas que possibilitaram a
simulacao do sistema de posicionamento moével. Depois sao especificados os
Materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento do trabalho. A partir
dai, os Resultados e discussbées sao apresentados. Apds os resultados, a
Conclusao do trabalho é exposta, assim como dire¢oes para possiveis melhorias
e implementacao do projeto. Por fim, os cédigos elaborados para serem base de

analise para este trabalho sao mostrados no Apéndice.
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Objetivos

No sentido de apontar um caminho para a solu¢ao do problema de
mobilidade urbana em uma cidade do futuro, o trabalho feito é a simulacao de
um sistema de posicionamento movel, o qual utilizou um algoritmo bioinspirado
baseado no ACO para roteamento de moveis dentro de um espago urbano.
Também ¢é importante ressaltar que essa proposta de solucdo considerou a
dependéncia de uma rede baseada no conceito de internet das coisas, cujos pontos
de recepgao e transmissao de sinal fossem disposniveis a acesso, assim como a

obtencao de dados e informacgoes contidos nessa mesma rede.

Para alcancar esse objetivo, a analise deste trabalho foi dividida em trés
partes: estudo do ACO e sua modificagao, testes de confiabilidade do algoritmo

modificado e posicionamento mével na rede.
Além disso, algumas hipoteses foram consideradas:

o O sistema/espago urbano é aquele em que todos os meios de
transporte sao automatizados: velocidade e direcao;

o A rede é homogénea, ou seja, todos pontos de acesso e enlaces
possuem mesmo peso (nao ha prioridade);

o A internet das coisas é uma realidade. Todo aparelho, servigo e
informacao estao contidos na rede, por exemplo, localizagao do mével
e dos nos fixos da rede, distancia entre esses nos, pontos de acesso e

enlaces ativos ou inativos.
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Embasamento tedrico

Algoritmos e o ACO

Segundo Cormen, Leiserson, Rivest e Stein [14], algoritmo é qualquer
procedimento computacional bem definido que, dado um conjunto de valores
como entrada, produz algum valor ou conjunto de valores como saida. Entretanto,
para conhecer completamente o procedimento computacional utilizado em um
determinado problema, sao necessarios alguns conceitos béasicos relacionados a
complexidade computacional, otimizacao, qualidade da solugao e técnicas de

resolugao [5], [6], [15], [16].

O primeiro refere-se ao custo de execucdo de um determinado
procedimento/problema computacional, relacionando o tempo ou espago de
memoria ao numero de possiveis solugoes. Assim, um problema computacional é
polinomial deterministico (P) se o tempo de execugdo relaciona-se de forma
polinomial com o ntmero de solugoes possiveis. Caso contrario, trata-se de um
problema nao polinomial deterministico (NP). Além disso, alguns problemas NP
podem ser reduzidos a P, o que facilita a abordagem de resolugao. No entanto,
existem problemas em que nao ha como fazer essa simplificacdo e eles sao

chamados NP-completos (também conhecidos como NP-dificeis ou NP-hard).

Otimizacao consiste em minimizar ou maximizar uma fung¢ao objetivo
definida em um dominio. Nessa operacgao, pode-se obter uma vizinhanca, isto é,
conjunto de solugoes aproximadamente iguais em um subconjunto do dominio,

um minimo/méximo local, se é a melhor solucdo dentro de uma vizinhanga, e

23



ainda um minimo/méximo global, se é a melhor solu¢do dentro do dominio.

No que tange a qualidade da solucao, define-se solucao 6tima aquela que
apresenta o valor maximo ou minimo global, isto é, apresenta a melhor solugao
para um determinado problema. Se nao, define-se solugao boa. A conveniéncia em
se aceitar ou nao este ultimo tipo de solug¢ao depende do custo-beneficio entre o

tempo de execugao do problema e sua proximidade com a solugdo 6tima.

Por fim, as técnicas de resolugao de problemas podem ser exatas (também
chamadas 6timas), que garantem a obtengdo da solugdo 6tima, ou técnicas
heuristicas, métodos aproximados que, embora nao apresentem como resultado a

solucao 6tima, garantem rapidez na busca por solugoes boas.

Problemas com vérios objetivos e/ou grande nimero de pardmetros fazem
parte da classe de problemas nao polinomial completos (NP-completos) cujas
solugdes mais adequadas pertencem A classe heuristica. E para este tipo de solugio

que os algoritmos bioinspirados tém se tornado atraentes.

Em se tratando do algoritmo da otimizagao por colonia de formigas (ACO),
ele pode ser aplicado na busca por rotas, caracteristica importante em redes de

larga escala e dinamicas, como uma rede de transporte em espagos urbanos.

Formigas sao excelentes exploradoras. Sao capazes de resolver tarefas
complexas através de uma interacdo indireta entre os individuos dada por
intermédio de modificagdes no meio ambiente, como o nivel de feromdnio deixado

em rastros na busca por comida. O algoritmo é baseado nessa busca.
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As formigas executam uma busca aleatéria por comida e, se houver sucesso,
a volta é marcada por um extenso rastro de feroménio entre o ninho e a localizagao
da comida. Um ntimero maior de individuos segue o caminho mais curto,

aumentando ainda mais o nivel de feromoOnio nesse rastro.

No movimento das formigas pela rede, o algoritmo tradicional do ACO [1],
2], [5], [6] leva em consideracdo a taxa atual de feroménio entre um né e outro,
além da visibilidade que uma formiga tem dos nés vizinhos a cada iteragao, sendo

pesos para o equacionamento.

Para a formulacao do algoritmo, define-se a probabilidade de transi¢do p;

de uma formiga k se mover de uma posicao ¢ para uma posi¢ao j, dada por:

/Tij(t)/a x /nij/ﬁ

. k
se jeJ;
k @ B’ :
Py = Zleﬂ [ta(t)] % [11;]
0, caso contrario
na qual:
k. .~ ’ . ~ .. . , .
J J; : sao os nés ainda nao visitados, isto ¢, uma formiga ao passar por
algum desses nds evita visitar um noé ¢ mais de uma vez;
o 1, € a visibilidade de j quando uma formiga estd no né i. Ou seja, o
inverso da distancia;
J 7, € o nivel de feroménio da aresta (4, j) ou a conveniéncia em se
escolher o no j estando em
. a e [: sao parametros de ajuste que controlam respectivamente os

pesos de nivel de feromodnio e visibilidade.
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Apés uma excursao, a formiga k deixa uma quantidade de feromonio

k . . ~ A s . ,
Aty (t ) em cada aresta (4, j). Essa variagdo de feromonio por uma formiga é dada

por:

i

Arj(t) = {Q/Lk(t)’ se (1.9)eT"()

0, caso contrario

em que T"(t) é a viagem feita pela formiga k a cada iteracdo t, L'(t), a distancia

percorrida nessa viagem e (), um parametro que controla o depésito de feromodnio.

Outro fator importante que faz o algoritmo convergir para préximo de um
otimo é a busca aleatoria que as formigas continuam a fazer mesmo depois de um

sucesso em buscas anteriores. Com isso, a quantidade final de feroménio deixado

em cada aresta e a cada iteragdo é Ar,(t)= Z:ZIAT,’;( t), o que depende

fortemente do ntimero total m de formigas.

Redes sem fio e internet das coisas

Uma rede sem fio (ou Wireless) é um sistema que interliga véarios
equipamentos fixos ou moéveis utilizando o ar como meio de transmissao. Proposta
pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) através do padrao
802.11, redes sem fio oferecem intimeras vantagens frente a redes estaticas, dentre
elas e mais importante, a mobilidade, uma vez que nao necessitam estar ligadas

a cabos [17], [18].

Segundo Gast [18], ha quatro elementos basicos que precisam existir para
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que se forme uma rede sem fio: estagoes (stations), dispositivos que recebem ou
enviam dados; pontos de acesso (access points), que convertem protocolos em
sinais; meio sem fio (wireless medium), que nada mais é do que ambiente que o
sinal se propaga (p. ex. ar); e sistema de distribuicao (distribution system), que
conecta os varios pontos de acesso da rede. A Figura 2 ilustra a disposicao desses

elementos.

sistema de
distribuicio meio
sem fio

74 )))) \ g

ponto de e

Acess0

estacio

Figura 2: Componentes bésicos de uma rede sem fio.

Os tipos de infraestrutura dessas redes, isto é, a disposi¢ao dos elementos
dentro uma rede sem fio, além da sua escala, sao variadas. Neste trabalho ja se
considera a internet das coisas e é nesse sentido que a proposta apresentada aqui
se torna interessante, posto que a viabilidade de implementacao do projeto é
extremamente dependente da disponibilidade de acesso e de dados de localizagao
dentro da rede, tanto os pontos de acesso quanto as estagoes (dispositivos) nos
espacos urbanos, além de todas informacoes que podem estar atualizadas na rede,

como trafego de veiculos e densidade de utilizacao de pontos de acesso.
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Materiais e métodos

Para a elaboracao dos codigos e simulagao da proposta, foi utilizado o
software MATLAB, desenvolvido e distribuido pela empresa MathWorks. O
sistema operacional escolhido foi Microsoft Windows. As configuracoes da

maquina utilizada para os testes foram Intel Core i5-5200U e 8GB de memoria

RAM.

Em relagao ao algoritmo bioinspirado escolhido, utilizou-se uma versao
simplificada do ACO original e também uma versao modificada do algoritmo a

fim de comparacao.

A ideia do ACO simplificado é mostrada abaixo, em que nao se considerou
os pesos de visibilidade e quantidade de feromoénio: cada formiga é lancada na
rede e, caso encontre um caminho que leva do ponto inicial ao final, uma
quantidade de feromonio constante é depositada, independente da rota
encontrada. Assim, o melhor caminho é aquele que apresenta a maior quantidade
de feromonio: uma vez que o valor de feromonio é sempre o mesmo, independente
do caminho encontrado, o nivel dessa substancia nos enlaces serao proporcionais
ao inverso da distancia do caminho determinado por cada formiga, ou seja, quanto
mais curta a rota encontrada, maior a quantidade de feronémio a ser depositada

nos enlaces que formam esse caminho.

Enquanto nimero m de formigas é maior que zero:
Langar formiga na rede;
Se a formiga achar um caminho que leva do ponto inicial ao final:
Depositar um numero constante de feromonio nesse caminho;

Caso contrdrio:
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Nao depositar feromoénio;
Decrementar m;
Fim do lago.

No caso do ACO modificado proposto neste trabalho, levou-se em
consideracao apenas a distancia total percorrida apés o movimento de cada uma
das formigas. A ideia do algoritmo modificado é explicada a seguir, em que o
melhor caminho escolhido é aquele que apresenta a menor distancia percorrida
entre no inicial e final, encontrado por apenas uma das formigas que passam pela

rede.

Enquanto nimero m de formigas é maior que zero:
Langar formiga na rede;
Se a formiga achar um caminho que leva do ponto inicial ao final:
Guardar caminho;
Se caminho for menor do que algum ja encontrado:
Atualizar melhor caminho;
Decrementar m;

Fim do lago.

Seguindo a divisao proposta nos objetivos, a primeira parte foi voltada a
analise do algoritmo bioinspirado. Para ilustrar a diferenga entre o algoritmo
original simplificado (ACO simplificado) e o modificado para este trabalho (ACO
modificado), estudou-se uma rede quadrada de dimensao variavel. Por exemplo,
uma rede de dimensao 4 terd uma disposi¢do de nés na forma 4x4 (total de 16
nés). A Figura 3 mostra essa rede, em que foi atribuida uma distancia de 100
unidades entre cada n6é. Também foi definido que as formigas (e também os
moveis) trafegam apenas horizontal ou verticalmente dentro da rede definida
(linhas tracejadas da Figura 3). Escolheu-se redes quadradas/regulares devido a

facilidade de calculo de erro entre as rotas encontradas, além da conveniéncia
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para o sistema de subredes proposto no ACO modificado, que sera explicado

posteriormente.

450 -
400+
350 |
300
250}
200}
150

100 +

DEST

‘50 L 1 1 1 1 1 L 1 1 J
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 3: Exemplo de rede de dimenséo 4 com distdncia cartesiana entre os pontos inicial e final

em evidéncia.

A anélise dos algoritmos foi baseada no erro entre a distancia do caminho
encontrado e a distdncia cartesiana entre os nés inicial e final (que é a menor
possivel). Foram utilizados 50 testes por dimensdo de rede em cada um dos
algoritmos, sorteando pontos iniciais e finais aleatérios a cada iteragdo. As
dimensoes analisadas variaram de 3 a 15. A Figura 4 exemplica visualmente um
dos testes do ACO modificado para uma rede de dimensao 11 com ponto de
partida (900, 900) e de destino (0, 200), em que o erro é a relacdo percentual da
diferenca entre a distancia total percorrida no caminho encontrado e a distancia
ideal (cartesiana entre os pontos de partida e destino). O ntimero de formigas que

passam pela rede a cada teste foi 500 em ambos os algoritmos.
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Figura 4: Exemplo de rede de dimensao 11 em que o caminho tracejado ¢ a distdncia cartesiana
entre pontos de partida e destino e o caminho com linha cheia é o encontrado pelo ACO

modificado.

Apébs a demonstracao da vantagem da utilizacdo do ACO modificado, esse
algoritmo foi analisado pelo ponto de vista do nimero de formigas que transitam
pela rede, observando tanto o erro do caminho escolhido quanto o tempo de busca.

Também se observou o tempo de busca ao variar a dimensao da rede.

Para a analise do erro e tempo de busca variando o niimero de formigas
que transitam pela rede, adotou-se uma rede de dimensao 15 e ntimero de testes
de 50. Para estudo do tempo de busca variando-se a dimensao da rede, foram

também adotados 50 testes e um ntmero de formigas que transitam na malha
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igual a 100.

Por fim, na dltima parte do projeto, analisou-se o movimento do movel
através da rede. E importante ressaltar que foi suposto que cada né representa
um ponto de acesso sem fio disponivel na rede, como mostra a Figura 5, onde os

pontos de acesso sao WiFi, por exemplo.

350
300 } - —————— - —————— ——————
| | | PARTIDA
| I | |
250 | , | | |
| | | |
200 - —————— F————=- |
| | | |
| I | |
150 | | | |
| | | |
100 F b ————— b——_———— e ————— |
| I | |
| I | |
S0 | 1 | |
| | | |
ot L e i RN L e e - = [
DESTINO
-50 L 1 L i i L " J
-50 0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 5: Exemplo de rede de dimensao 4 ilustrando que cada né é um ponto de acesso

disponivel, por exemplo, um ponto WiFi.

Os programas desenvolvidos encontram-se disponiveis no Apéndice. No
entanto, para a execugao completa dos codigos, é necessario um pequeno trecho
que define uma funcao de distancia cartesiana ente dois pontos. Esse trecho pode

ser criado como uma fungdo em MATLAB e é mostrado a seguir.
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function [ modulo | = distancia(z1, y1, z2, y2)
% Esta fungao calcula a distancia entre dois vetores.
modulo = sqrt((z1-z2)"2 + (y1-y2) 2);

end
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Resultados e discussoes

Primeiramente, para a afericao dos codigos implementados, o ACO original
foi testado e comparado a resultados tedricos. Depois disso, ele foi adaptado para

as condigoes do ACO simplificado e do ACO modificado.

Ainda antes de comentar os resultados obtidos da comparacao entre os
algoritmos, é interessante ressaltar o funcionamento do ACO, apesar do cédigo
comentado apresentado no Apéndice. Inicialmente é determinado um ntimero de
formigas que serao introduzidas na rede. No caso do ACO simplificado, cada
formiga busca um caminho que a leva do ponto de partida ao ponto de destino e,
se encontrado algum caminho, uma quantidade constante de feromoénio por
formiga é despejada nessa rota. Caso a formiga nao encontre uma rota, nao ha
deposicao de feromonio. No caso do ACO modificado, a diferenca é que a distancia
total percorrida pelo caminho encontrado por cada formiga é computado. Se outra
formiga encontra um caminho cuja distancia seja menor, entao esse passa a ser o
melhor caminho encontrado. Assim, no algoritmo modificado, a menor distancia

¢é encontrada por uma das formigas, adotada como a melhor solugao.

Tanto no ACO simplificado quanto no ACO modificado, sao necessarios
alguns dados e parametros importantes para o algoritmo: uma matriz contendo
as coordenadas de cada um dos nés que compoem a rede, uma matriz de enlace
que indica se ha ou nao conexao entre o ndé da linha 7 com o n6é da linha j
(restrigao), um vetor de nds ja visitados por cada formiga para que ela nao volte
por um mesmo ponto (restricdo), dimensdo da subrede no caso do ACO

modificado (restri¢do) e uma matriz de feromoénio que indica a quantidade dessa
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substancia em cada enlace (apenas no caso do ACO smplificado), além dos valores

de dimensao e nimero de formigas que sao lancadas na rede.

O comportamento das formigas para buscar um caminho é semelhante em
ambos os casos. Para demonstrar esse comportamento do algoritmo, é adotada a

rede e pontos de partida e destino da Figura 6.
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Figura 6: Rede criada para estudo do comportamento das formigas.

Em um primeiro momento, a formiga detecta que hé trés possiveis arestas
para serem seguidas saindo do ponto de partida adotado (Figura 7a) e escolhe
aleatoriamente uma delas. Além disso, o algoritmo nao permite que a formiga
volte a um mesmo né visitado e, por isso, ha trés novas possibilidades de escolha
na Figura 7b. Seguindo a mesma ideia anterior, a situac¢do da Figura 7c indica
apenas duas arestas para serem escolhidas. Caso a formiga selecione o caminho
da direita (ainda se referindo a Figura 7c), ha entao apenas um tnico segmento
a ser seguido: o que leva ao n6 do ponto de partida (Figura 7d). Posto que nao

¢é possivel voltar a um noé ja visitado anteriormente, entao significa que o algoritmo
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nao encontrou uma rota, logo nao sera depositado feromonio ou computada a
distancia nessa situacao ou outra parecida. Caso a formiga ache um caminho que
leve ao ponto de destino, ai sim ha deposicao de feromoénio ou é computada a

distanica da rota encontrada.
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Figura 7: Exemplificacio de uma formiga que ndo encontra uma rota que liga os pontos

de partida e destino.

No caso do ACO simplificado, ha varias rotas encontradas pelas formigas
que transitam pela rede. No entanto, apenas o caminho que apresenta a maior
deposicao de feromonio sera o escolhido pelo algoritmo como solugao. Por outro
lado, o ACO modificado computa apenas o caminho encontrado por uma das

formigas: o que apresenta menor distancia. Os resultados da comparagao entre os

37



algoritmos do ACO simplificado (baseado no nivel de feromonio das arestas) e do

modificado seguem nos graficos das Figuras 8 e 9.
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Figura 8: Resultados da andlise do ACO simplificado relacionando a dimensdo da rede ao erro

do caminho encontrado. A linha tracejada (média) tem valor 88,64%.
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Figura 9: Resultados da analise do ACO modificado relacionando a dimensdo da rede ao erro do

caminho encontrado. A linha tracejada (média) tem valor 33,58%.
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Figura 10: Figura que ilustra o comportamento do ACO modificado, em que a busca é dividida

por subredes. Os pontos intermediarios em evidéncia indicam os nés finais de cada subrede.

Os resultados indicam que a aleatoriedade do ACO simplificado se torna
um problema para redes de dimensao grande (Figura 8), ao passo que o erro do
ACO modificado se mantém em torno de uma constante (Figura 9). A vantagem
do algoritmo modificado é que a busca do melhor caminho é feita através de
subredes, o que otimiza o processo de busca por controlar a aleatoriedade do
processo de busca do algoritmo, como ilustra a Figura 10, em que 4 subredes de
dimensao 5 sao criadas até o ponto de destino. O ponto final dentro de cada
subrede é baseado no caminho ideal, isto é, na reta que indica a distancia
cartesiana entre os pontos de partida e destino. A Figura 11 indica alguns
caminhos encontrados pelo ACO simplificado. E interessante notar algumas
solugdes inesperadas ou indesejadas, como a primeira imagem.
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Figura 11: Resultado da aplicacdo do ACO simplificado para busca de rota variando os pontos

de partida e de destino do mével.
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Figura 12: Menor entidade da rede, isto é, dimensao 2x2. O tracejado indica a distancia

cartesiana e a flecha o melhor caminho possivel de ser encontrado.
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Uma importante andlise a se fazer é sobre o erro encontrado no ACO
modificado entre o melhor caminho escolhido e a distancia ideal entre pontos de
partida e destino, que teve um média de 33,58% (Figura 8). Ao observar a menor

entidade da rede, ela seria como a da Figura 12.

Como se trata de uma rede quadrada, ha um triangulo retangulo formado
pela linha tracejada e o melhor caminho. Sendo assim, adotando d o comprimento
da aresta:

distancia ideal =d* +d* e
distancia flecha = 2d

distancia flecha

entao, -1=0,4142

distancia ideal

Ou seja, um erro proximo de 41,42% entre um caminho encontrado e a
distancia cartesiana entre os pontos inicial e final é o maximo no caso de uma
rede quadrada. A média de erro de 33,58% no caso do ACO modificado em rel¢ao
aos 88,64% do ACO simplificado mostra um melhor desempenho do algoritmo

ap6s a modificacao.

[lustrada a vantagem do ACO modificado, outros testes foram feitos para
estudar a confianca do algoritmo. Entre eles, foi analisado se o nimero de formigas
que transitam na rede influenciam no erro do caminho encontrado. A Figura 13
mostra de antemao que o erro foi praticamente inerte frente a variagdo do niimero
de formigas que passam pela rede: mesmo para um nimero de formigas préximo
a 40 ou 50 o algoritmo manteve a taxa de erro observado em valores mais elevados

desse parametro, como 900 ou 1000.
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o ACO modificado relacionando o ntiimero de formigas que

transitam na rede ao erro do caminho encontrado. A linha tracejada (média) tem valor 31,14%.
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Figura 14: Resultados da anélise do ACO modificado relacionando o nimero de formigas que

transitam na rede & média de tempo de busca por uma solugao. A linha tracejada (média) tem

valor 0,65 segundos.
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Outro teste feito foi a analise do tempo de busca da melhor solucao
variando-se também o nimero de formigas. A Figura 14 mostra os resultados

obtidos.

A medida que se aumentou o niimero de formigas lancadas na rede, o tempo
de solucao também foi incrementado. Isso é esperado, uma vez que a busca feita
por cada formiga envolve um determinado esforco computacional. Assim, quanto
maior esse numero de formigas, maior o esforco computacional e,
consequentemente, o tempo de busca serd crescente. No entanto, aliando esse
resultado ao da Figura 13, o ACO modificado se torna mais viavel ao se usar
um menor numero de formigas, como 200, 100 ou até 50, posto que o erro é

praticamente invariavel.
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Figura 15: Resultados da anélise do ACO modificado relacionando a dimenséo da rede & média

de tempo de busca por uma solugdo. A linha tracejada (média) tem valor 0,13 segundos.
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O dultimo teste feito para a analisar o desempenho do algoritmo foi o
comportamento do tempo de busca ao se variar a dimensdo da rede. Isso é
ilustrado no grafico da Figura 15, que mostra um ligeiro incremento a medida
em que se aumenta a dimensao da rede, explicado pela soma do tempo de busca

em cada subrede.

Para a tultima parte do algoritmo, em que o movel é direcionado através
das arestas do melhor caminho definido pelo ACO modificado, foi proposto a
ativacdo de trés pontos de acesso por vez. Isso foi pensado da seguinte forma:
para cada segmento/enlace foi considerado seus pontos inicial e final. Em cada
um desses pontos (que ja sdo definidos dentro da rede), foram procurados pontos
de acesso em seus arredores, incluindo os préprios nés em questao, cujas distancias
fossem menor que 200 (por se tratar de uma rede quadrada com arestas medindo
100 unidades). Assumindo novamente a rede da Figura 6 (rede de dimensao 5
com ponto de partida de abcissa 400 e ordenada 300), a primeira aresta pela qual
o movel passa poderia ser a mostrada na Figura 16. O ponto de partida seria
um dos nos da extremidade do enlace; o n6 ao final do primeiro segmento, o outro.
A Figura 17, por sua vez, ilustra os pontos de acesso disponiveis ao redor de
cada um dos noés de extremidade da aresta. Também foi considerado que todos os
pontos de acesso ao redor dos pontos e enlaces de interesse estao

disponiveis/ativos durante todo o percurso pelo caminho encontrado.
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Figura 16: Primeiro segmento do melhor caminho a ser percorrido pelo mével.
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Figura 17: Pontos de acesso disponiveis ao redor (a) do ponto de partida e (b) da outra

extremidade do segmento atual.
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Figura 18: Pontos de acesso mais interessantes para o segmento em questao. Dentre esses

pontos, trés serao escolhidos aleatoriamente e ativados.

Supondo o alcance de redes sem fio limitadoo ideal é que os trés pontos de
acesso a serem ativados estejam o mais proximo possivel de cada segmento que o
moével percorre. Também nao é de interesse ter pontos de acesso ativados longe
do moével, uma vez que isso é importante para o entendimento e controle do
trafego local. Dessa forma, os pontos de acesso mais interessantes sao conseguidos
através da intersecao entre aqueles das Figuras 17a e 17b. A Figura 18 mostra
tal resultado e, consequentemente, os trés pontos de acesso escolhidos estarao
nessa intersecao. E esse processo se repete a cada segmento do melhor caminho

escolhido pelo ACO modificado até que o movel atinja seu destino.

A escolha de trés pontos de acesso a cada aresta se deve ao fato de que é
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necessario, no minimo, trés pontos para que se forme uma base e que se consiga
ter um posicionamento exato do mével na rede, considerando um sistema de

coordenadas cartesianas.

O resultado do algoritmo completo é exemplificado na Figura 19, que
mostra a disposicao de escolha dos pontos de acesso ao longo de um caminho

escolhido através do ACO e percorrido por um mével.

DESTING

Figura 19: Pontos de acesso, p.ex. WiFi, ativados ao longo do caminho percorrido por um

movel.

Um ponto importante é que alguns problemas podem surgir quando muitos
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moéveis transitam pela rede, tais como congestionamento das arestas e dos pontos
de acesso. A Figura 20 apresenta algumas soluc¢oes do ACO modificado quando
uma das as arestas é inativada através de um valor de threshold pré-determinado
(por exemplo, um numero maximo de méveis por aresta). O mesmo tipo de
situacdo pode ser feita para um ponto de acesso fique sobrecarregado: nesse caso,

o n6 ou ponto deve se tornar inativo.
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Figura 20: Comportamento do ACO modificado quando um dos enlaces se torna inativo por

congestionamento. Sem a condi¢do de threshold, o caminho seria uma reta entre os nds inicial e

final.

Uma tultima andlise a ser feita é sobre o ACO modificado frente a outros
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algoritmos de roteamento tradicionais, como Dijkstra e Fuzzy, avaliando o tempo
de busca por solugoes, que variam de 0 a 0,1 segundos no caso de Dijkstra [19],
de 0 a 1,0 segundos no caso de Fuzzy [20] e lembrando que a média de tempo
encontrada neste trabalho para o ACO modificado é de 0,13 segundos. O sistema
operacional, ambiente de simulacao e configuragoes da maquina utilizados nao sao
informados nas referéncias tomadas como base, mas os resultados servem para
demonstrar a melhoria de desempenho do ACO modificado frente ao original

quando da observacao do tempo de busca de outros algoritmos de roteamento.
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Conclusao

Os algoritmos bioinspirados chamam a atencdo quando no uso em
problemas pertencentes a classe heuristica e que envolvem grande ntmero de
parametros. No caso do problema de busca por rotas, tipico problema em que a
aplicagao de algoritmos bioinspirados é conveniente, o principal resultado é que
esse tipo de abordagem garante uma rapida convergéncia para uma solucao boa,
o que é desejado em redes de grande escala e tempo real [1]-[6], como é o caso de
uma rede de transporte. E observado também que essa solucdo boa depende dos
pardmetros adotados, tais como dimensao da rede/subrede e niimero de formigas

adotado.

No caso especifico do ACO modificado, ele se mostrou eficiente e eficaz na
busca por rotas em redes de dimensoes variadas, sendo uma possivel alternativa
ou complemento aos algoritmos tradicionais, p.ex. Dijkstra ou Fuzzy, posto a
proximidade dos tempos de busca mesmo em ambientes e sistemas diferentes de

simulacao.

Ainda sobre a analise do ACO, é comum na literatura a andlise da funcao
fitness do algortimo, relacionando a convergéncia da solu¢cdo ao numero de
iteragoes (ou formigas). Essa andlise nao foi feita neste trabalho devido a
modificagdo dos algoritmos, tanto no ACO simplificado quanto no ACO
modificado: a proposta adotada foi que cada formiga lancada na rede nao sofreria
influéncia da modificagdo deixada pelas formigas anteriores. Ou seja, nao ha uma
convergéncia para um caminho com maior feromonio durante o incremento das

iteragoes no ACO simplificado: é apenas computada a quantidade de feromodnio
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deixada por cada formiga e depois é escolhida a rota em que a quantidade dessa
substancia seja maior. No caso do ACO modificado, apenas o caminho percorrido

por cada formiga é computado e analisado.

Um outro erro possivel de ser analisado acerca do ACO modificado é em
relagao a distancia ortogonal do caminho escolhido em relacao a distancia ideal
(Figura 21). No entanto, apenas o comprimento da distancia foi analisado devido
ao tipo de aplicacdo, em que o combustivel e gasto de energia, que variam de
acordo com a distancia percorrida, sao fatores mais importantes a serem

considerados em meios de transporte.

melhor PART

caminho \\ \\/

/— / dl*stanc'la
erro

™. / cartesiana
V4

4

DEST

ortogonal

Figura 21: Esquema que exemplifica o erro ortogonal: a distdncia modular ao longo do melhor

caminho em relagdo a reta que contém a distancia cartesiana.

Sobre o tipo regular de rede escolhida para o trabalho, adotou-se redes
quadradas a fim de facilitar a andlise do erro da distancia encontrada pelo
algoritmo e também pela praticidade de se implementar o sistema de subredes.
Todavia, ele pode ser adaptado para uso em mapas reais, como mostra a Figura

22, em que cada cruzamento pode ser tratado como um né da rede.
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Figura 22: Trecho de mapa da cidade de Sdo Carlos retirada do Google Maps, em que os

nos sao colocados em evidéncia visando a aplicagdo do ACO modificado.

Em relagao ao controle de congestionamentos e mobilidade, neste trabalho
foi considerado que um enlace ou ponto de acesso é inativado apenas quando uma
condigao de threshold é satisfeita, influenciando o comportamento dos méveis da
rede apenas a partir daquele momento. Entretanto, também se pode aplicar um
sistema de multiagentes, em que o melhor caminho encontrado por cada um dos
moveis também seja atualizado para outros meios de transporte, influenciando
também no comportamento global de roteamento quando hd um possivel grande

fluxo da frota para uma determinada regido da rede.

Trazendo a proposta desse trabalho para o mundo real, alguns problemas

podem surgir de antemao quando da sua implementacao:

o Segurancga e anomalias da rede;
o Mapeamento dos pontos de acesso;
o Precisao do posicionamento dos moveis.
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Qualquer sistema, seja de pequena ou grande escala, esta sujeito a erros de
operagdo ou ataques cibernéticos. Ainda mais quando se trata da internet das
coisas, em que todos servicos e pessoas estao conectados simultaneamente e
dividindo informacoes: uma rede dessa escala e aberta é suscetivel a ataques e mal
funcionamentos a todo momento. Uma possivel saida para esse problema se
encontra nos proprios algoritmos bioinspirados, como o Sistema Imunolégico
Artificial, também dentro do grupo de algoritmos de inteligéncia coletiva [1], [5],

21].

No caso dos pontos de acesso, é fundamental que todos estejam mapeados
na rede. No caso de uma rede ser aberta, isto é, a qualquer momento usuérios
poderem habilitar ou nao suas redes particulares para acesso geral, é necessario
uma forma eficiente de detectar e incluir esses novos pontos no sistema. Tendo
como hipotese a facilidade de acesso a fibras épticas em um futuro préoximo, uma
possivel solucao seria utilizacao dos algoritmos RTT (ou Round-Trip Time), que
utilizam o envio/recebimento de sinais de um ponto a outro para determinar a
distancia entre eles [22]. E importante ressaltar que a determinacio exata das
coordenadas de cada ponto de acesso é essencial para que nao haja acimulo de
erro, posto que essas coordenadas sao utilizadas para posicionamento do mével e

de entradas e saidas para outras informacées da rede.

A precisao da posigao dos méveis (ou estagoes) dentro da rede também se
torna um problema dependendo do grau de exatidao que se pretende. Nessa
dire¢ado, varios algoritmos e propostas vem sendo estudadas, como algoritmos de

triangulagao (Figura 23), estimagao face a face, RFID, entre outros [23]-[27].
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Figura 23: Esquemético de determinacgao da posicao do mével através de tempos de envio e

recebimento de um sinal a outros pontos [24].

Uma comparacao inevitavel que surge é entre o projeto proposto nesse
trabalho e um GPS por satélite. Diferente do posicionamento por satélite, cujos
pontos de acesso (os préprios satélites) sdo geoestacionarios, ou seja, tém uma
posicao bem definida para servirem como base de coordenadas para a defini¢ao
de longitude e latitude dos méveis [28], as bases do ACO modificado sdo dindmicas
e dependentes dos pontos de acesso disponiveis da rede. Sendo assim, ha
necessidade de algoritmos eficientes e rapidos de mudanca de base, cujas solugoes
podem ser encontradas na geometria analitica ou algebra linear, p. ex. mudanca

de bases em R? [29], [30].

Em relacdo a qualidade do sistema, também ¢é interessante citar a
importancia do tempo de resposta da rede. Em uma situacao em que todos os
transportes dentro de um espago urbano sao auténomos, o intervalo entre o
recebimento de dados de posi¢ao pode significar um deslocamento consideravel do

movel, causando desvio de sua rota, por exemplo.
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Enfim, utilizando e otimizando algumas soluc¢bes propostas para os
problemas de implementacao ou utilizando algoritmos hibridos, p.ex. entre os trés
algoritmos de roteamente citados neste trabalho, o projeto se mostra uma possivel
direcdo para a solucao do gerenciamento da mobilidade nas cidades na medida
em que as redes crescem cada vez mais, assim como seu acesso dentro dos espacos
urbanos. Além disso, a proposta apresentada de modifica¢ao do algoritmo (divisao
em subredes) se mostra como um possivel caminho no sentido de superar a

limitagao do ACO em para redes de grande dimensao.
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Apéndice

A — Posicionamento movel via rede WiFi utilizando
o ACO original

% SISTEMA DE POSICIONAMENTO MOVEL ACO:

% Apagando todos os dados e fechando janelas:
clear all

close all

ele

%% PARTE 1 - DEFINICAO DA REDE E DOS PONTOS DE PARTIDA E DESTINO
% Declaragdo das variaveis globais:

global DIM; Dimensdo da rede (DIMxDIM) ;

global PART; Ponto de partida do carro.

global DEST; Ponto de destino do carro.

global ITER; Numero de iteracdes (formigas que passam na rede) do ACO.

o° o oo

oo

oo

Definigdo das varidveis globais:
DIM = 5;

ITER = 500;

% Varidveis globais que serdo definidas pelo usuario:
PART = [300; 400];

DEST = [100; O0];

% Definicdo dos pontos:
% Cada ponto é fisicamente um né da rede e v&o de 1 a DIMM"2.
cont = 1;
pontos = zeros(2,DIM"2);
for j=1:DIM
for i=1:DIM

pontos(l,cont) = (i-1)*100;
pontos(2,cont) = (j-1)*100;
cont=cont+l;

end
end

oo

Matriz conexdo:

Essa matriz define se um ponto da linha i tem conexdo com o ponto da
da coluna j. E definido 1 se hd e 0 se ndo h& conexdo.

matriz conexao = zeros(DIM"2);

oo

oo

for i=1:DIM"2
if i==
matriz conexao(i,i+l)=1;
matriz conexao (i, i+DIM)=1;
elseif i>1 && i<DIM
matriz conexao(i,i+l)
matriz conexao(i,i-1)
matriz:conexao(i,i+DIM)
elseif i==DIM
matriz conexao(i,i-1)=1;
matriz conexao(i,i+DIM)=1;
elseif i>1 && mod((i-1),DIM)==0 && i< (DIM"2-DIM+1)
(
(

=1;
=1;

1;

matriz_conexao(i,i+l)=1;
matriz conexao(i,i-DIM)=1;
matriz_conexao(i,i+DIM)=1;

elseif i>DIM && mod (i,DIM)==0 && i<DIM"2
matriz conexao(i,i-1)=1;
matriz conexao(i,i-DIM)=1;
matriz_conexao(i,i+DIM)=1;

elseif i==(DIM"2-DIM+1)
matriz_ conexao(i,i+l)=1;
matriz conexao(i,i-DIM)=1;

elseif i> (DIM*2-DIM+1l) && 1i<DIM~2
matriz conexao(i,i-1)=1;
matriz_ conexao(i,i+l)=1;
matriz conexao(i,i-DIM)=1;

elseif i==DIM"2
matriz conexao(i,i-1)=1;

matriz conexao (i, i-DIM)=1;
else

matriz conexao(i,i-1)=1;

matriz conexao(i,i+l)=1;

matriz:conexao(i,i*DIM):l:
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matriz_conexao(i,i+DIM)=1;
end
end
% Imprimindo a rede:
figure('units', 'normalized', 'outerposition', [0 0 .5 .8]
for i=l:size(matriz_conexao, 1)
for j=i:size(matriz_conexao,2)
if matriz_conexao (i, j)==
line ([pontos(1l,i) pontos(1l,3j)], [pontos(2,1i) pontos(2,3)],...
'Color', 'k', 'LineStyle', '--"', 'LineWidth',0.1) ;
hold;
end
end

d
Eixos do gréafico:
% x: -50 a 350.
y: =50 a 250.
xis ([-50 50+ (DIM-1)*100 -50 50+ (DIM-1)*100]);

vl

o

% Imprimindo os pontos WiFi na rede:
strwf = '"WiFi';
for i=l:size (pontos, 2)
text (pontos (1,1i)+10, pontos(2,1i) +20, strwf, 'Color"', 'w', 'BackgroundColor','w");
end
% Encontrando o ponto inicial escolhido para o carro:
for a=l:size (pontos, 2)
if PART (l)==pontos(l,a) && PART (2)==pontos(2,a
no_inicial = a;
break;
end
end
% Encontrando o ponto final escolhido para o carro:
for a=l:size (pontos, 2)
if DEST (l)==pontos(l,a) && DEST (2)==pontos(2,a)
no_final = a;
break;
end
end
% Imprimindo o ponto de partida na figura:
text (pontos (1,no inicial) +10,pontos (2,no inicial)-15, '"PART') ;
hold on; B
plot (pontos (1,no inicial),pontos(2,no inicial), ..
'Marker','.','Color', [.75 .75 .75], 'MarkerSize', 30);

% Imprimindo o ponto de destino na figura:

text (pontos (1,no final)+10,pontos(2,no final)-15, 'DEST') ;
hold on;

plot (pontos (1,no final),pontos(2,no final), ...
'Marker','.','Color', [.75 .75 .75], 'MarkerSize', 30);

%% PARTE 2 - APLICAGCAO DO ACO PARA BUSCAR UM CAMINHO

oo

Criando uma matriz de distdncia entre pontos. E uma matriz tipo
% simétrica.
m distancia = zeros (size (pontos,2));
for i=l:size (pontos,2)
for j=i:size (pontos, 2)
m distancia(i,j) = distancia(pontos(1,i),pontos(2,i),pontos(1l,]j),pontos(2,3));
m distancia(j,i) = m distancia(i,J);
end
end

% Inicializando uma matriz de feromdénio:
m_ feromonio = zeros (size (pontos,2));
% Busca do melhor caminho utilizando o ACO:
no atual = size (pontos,2)+1;
while no atual~=no final

for i=1:1:ITER

% Inicializando flag para saida de loop:
sair = 0;

% Inicializando um contador auxiliar:
contador = 0;

oo

Inicializando um vetor que indica quais nés ainda foram ou n&o
visitados. Se né da coluna j ja& foi visitado, entdo recebe valor 0.
Caso contrério, recebe 1.

v _visitados = ones(1l,size (pontos,2));

oo

oo

o

% Inicializando um vetor auxiliar para indicar o caminho percorrido por
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% cada formiga.
v_caminho = zeros (1,size (pontos,2));

O primeiro valor do caminho a ser percorrido é o préprio ponto de
partida:
~caminho(1,1) = no inicial;

o oo

<

O né atual indica onde cada formiga se encontra a cada movimento na
rede:
no atual = no inicial;

o oo

o

% Enquanto flag de saida ndo for acionada:
while sair==

oo

Se o né atual for diferente do né final, entdo continua
% procurando um caminho:
if no atual~=no final || sair~=1

% Inicializando um vetor linha, cujo contetdo indica os
% caminhos, i.e, pontos possiveis de seguir a cada nd:
v _saidas = zeros(1,4);

% Contador é incrementado (inicializado com zero) :
contador = contador+1;

oo

O primeiro né do caminho a ser percorrido, i.e, o né inicial
€ um né visitado:
_visitados (v_caminho (contador))=0;

oo

v

% Inicializando uma varidvel que mostra o numero total de
% possiveis saidas do né atual:

saidas = 0;

% Verificando as possiveis saidas para o ndé atual:
for j=l:size (pontos, 2)

Verificando quantas e quais saidas s&o as possiveis para
o ndé atual. Se uma das possiveis saidas é um ndé ja
visitado, essa possibilidade n&o é contabilizada através
da multiplicagdo pelo vetor de nds visitados:

o oo

o oo

if matriz_conexao (v_caminho (contador),j) *v_visitados (j)==1
saidas = saidas + 1;
v _saidas (saidas) = j;

end

end

% Sorteando uma saida aleatoriamente para cada caso:
dado = 10*rand;
switch saidas

oo

Se ndo houver mais saidas, entdo ndo h& mais caminho a

% pecorrer
case 0
sair = 1;
% Caso o numero de saidas seja um, entdo ha apenas um
% caminho a seguir.
case 1
v_caminho (contador+l) = v_saidas(1);
% Caso houver duas possiveis saidas, a variavel dado é
% acionada e, se for menor que 5, a primeira saida do vetor
% linha de saidas é selecionada. Caso contrario, a segunda
% saida possivel é selecionada.
case 2
dado = randperm(2,1);
if dado==
v_caminho (contador+l) = v_saidas(1);
else
v_caminho (contador+l) = v_saidas(2);
end
% Caso o numero de saidas possiveis sejam trés, um sorteio
% é feito semelhante ao caso anterior, porém com as
% possibilidades divididas em trés.
case 3
dado = randperm(3,1);
if dado==
v_caminho (contador+l) = v_saidas(1);
elseif dado==
v_caminho (contador+l) = v_saidas(2);
else
v_caminho (contador+l) = v_saidas(3);
end

oo

Caso o numero de saidas possiveis sejam quatro, um sorteio
% é feito com as possibilidades divididas em quatro.

se 4

dado = randperm(4,1);

if dado==

Q
i
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v_caminho (contador+l) = v_saidas(1);
elseif dado==

v_caminho (contador+l) = v_saidas(2);
elseif dado==
v_caminho (contador+l) = v_saidas(3);
else
v_caminho (contador+l) = v_saidas(4);
end
otherwise

end % Fim do switch com varidvel saida.

% Atualizando né atual:
if v_caminho (contador+l) ~=0
no atual = v_caminho (contador+l) ;

o

end % Fim da condigdo if com variavel flag.

o

end % Fim do laco para encontrar ou ndo um caminho.

oo

Se foi encontrado um caminho cujos nés inicial e final sejam os
desejados, entdo hé depdsito de feromdénio nesse caminho. A quantidade
total de feroménio depositada é sempre a mesma para qualquer caminho.
Sendo assim, quanto menor esse caminho, maior quantidade de feroménio
sera depositada nele.

o° o oo

oo

distancia total = 0;
if nogatugl==noifinal
% Encontrando disténcia total do caminho percorrido, caso seja de
% interesse:
for j=2:size(v_caminho, 2)
if vicaminﬂo(j)~=0
distancia_total = distancia_total +

distancia (pontos(1,v caminho(j-1)),pontos(2,v_caminho(j-1)),...

pontos(1l,v caminho(j)),pontos (2,v caminho (j)))
end
end

% Atualizando nivel de feromdénio na conexdes:
for j=2:size(v_caminho, 2)
if v _caminho (j)~=0
m feromonio (v caminho
m:feromonio(v:caminho
m feromonio (v caminho
m:feromonio(v:caminho
end

1),v_caminho (3)
1),v_caminho (3)
,v_caminho (j-1)

j)

(3- ) = coo
(3- )+ (1/distancia_total);
(3),v_ ) =
3= ) g

7

1),v_caminho (j

end

o

end % Fim do if que compara se nd atual equivale ao ndé final.

o

end % Final da iteracdo do numero de formigas.

3
S

Testando se a matriz de feroménio contém elementos ndo nulos. Caso sim,
foi encontrado um caminho. Caso n&o, nenhum caminho foi encontrado:

oo

% Inicializando variével que informa se h& ou ndo um caminho encontrado:
ha caminho = 0;
% Percorrendo matriz de feroménio:
for i=l: (size (pontos,2)"2)
if m feromonio(i)~=0
ha_caminho = 1;
break;
end
end

oo

Apbds o numero de formigas desejado que passaram na rede,
verificando qual é o caminho que apresenta maior quantidade de
feromdénio, caso exista. Esse caminho serd o escolhido como étimo.

oo

oo

if ha caminho==1 && no atual==no final

o

% Criando um vetor que indicard o melhor camiho a ser escolhido:
melhor caminho = zeros(l,size (pontos,2));

% Utilizando a mesma ideia de né atual:
no atual = no inicial;

% Inicializando flag de saida de loop:
sair = 0;
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% Iniciando loop que encontrard o melhor caminho:
for i=l:size (melhor caminho, 2)

% Atualizando melhor caminho:
melhor caminho(i) = no atual;

% Se condigdo de saida for acionada, sai do loop.
if sair==

break;
end

% Varidvel auxiliar que indica maior valor de ferombnio a cada linha:
maior = 0.0;

oo

Verificando qual o maior valor de feroménio na linha do né atual da
matriz de feroménio e salvando novos valores de feromdénio e coluna:
aux = 0;

for j=l:size (pontos, 2)

oo

% Varidvel auxiliar que testa se valor de coluna encontrado na
% matriz ferombénio é valido. Caso j& seja um nd visitado, é

% invalido.

valido = 1;

% Varrendo linha de matriz de feromdnio:
if matriz conexao (no atual,j)==1 && m feromonio(no atual,j)>maior

% Verificando se valor encontrado de né ja foi visitado. Caso
sim, ndo é valor valido.
for k=l:size (melhor caminho, 2)
if j==melhor7caﬁinho(m
valido = 0;
end
end

oo

% Se valor é valido, entdo atualiza valor do maior e salva
coluna em aux:
if valido==1
maior = m feromonio (no atual, j);
aux = j;
end
end
end

oo

oo

Atualizando ndé atual, que serd o valor da coluna com nivel de
feromdénio maior:
if aux~=0
no atual = aux;
end

oo

% Verificando se ndé atual é o ndé final. Se sim, acionar saida de loop:
if no atual==no final
sair = 1;
end
end % Termina lago que encontra melhor caminho.
end
end

% Imprimindo o melhor caminho na figura, caso tenha sido encontrado:
if ha caminho==1 && no atual==no final

% Verificando tamanho do caminho, isto é, coluna do tltimo valor ndo nulo
% do vetor de melhor caminho:
aux = 0;
for i=l:size (melhor caminho, 2)

if melhorgcaminﬂo(i)~=0

aux = i;

end

end

if aux>1l
o

% Imprimindo o caminho encontrado na figura da rede:
for j=2:aux

line ([pontos (1,melhor caminho(j-1)) pontos(l,melhor caminho(j))], ...
[pontos (2,melhor caminho (j-1)) pontos(2,melhor caminho(3))], ...
'Color', 'k', 'LineStyle', '-', 'LineWidth',2.0) ;
hold
end
end
end
hold on

%% PARTE 3 - MOVIMENTO DO MOVEL PELO CAMINHO ENCONTRADO

if ha caminho==1

% Simulando o movimento do automével:
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% Varidveis a serem utilizadas:
os _atual = PART;
os_aux = zeros(2,1);

s 'O

oo

Imprimindo o ponto de partida do automdével:

plot (pos_atual(l,1),pos atual(2,1), 'Marker','.',6 'Color', 'k', 'MarkerSize',30);
pause (0.5)

% Percorrendo o melhor caminho e imprimindo na figura:

i=1;

sair = 0;

direcao = 0

contador =

while sair=

o

% Atualizando as posigdes de interesse:

pos_atual (1,1) = pontos(1l,melhor caminho (i));
pos_atual (2,1) = pontos (2,melhor caminho (i));
pos_aux(1l,1) = pontos (l,melhor caminho(i+l));
pos_aux(2,1) = pontos (2,melhor caminho(i+l));

oo

Verificando os pontos de acesso ao redor dos extremos do segmento de
% reta atual:

v wfatual = zeros(l,1);

v:wfaux = zeros(1,1);

k = g

cont atual = 1;

cont_aux = 1;

while k<=size (pontos, 2

if distancia(pos atual(l,1 pos_atual(2,1), pontos(l,k), pontos(2,k))<200

)y
v _wfatual (cont atual) = k;
cont atual = cont atual+l;
end
if distancia(pos aux(1,1), pos aux(2,1), pontos(l,k), pontos(2,k))<200
v_wfaux (cont aux) = k;
cont_aux = cont aux+1l;
end
k = k+1;
end

% A intersecdo dos valores desses vetores resultardo nos pontos de
% acesso mais interessantes, devendo ser escolhidos trés deles:
wifi disponiveis = zeros(1,1);
cont = 1;
for m=1:size (v _wfatual, 2)
for n=l:size (v _wfaux, 2
if v wfatual (1,m)==v wfaux(l,n
wifi disponiveis(cont) = v wfatual(l,m);
cont=cont+l;
end
end
end

o

% Selecionando trés pontos de acesso dentre os disponiveis:

wifi ativos = zeros(1,1);
numeros = randperm(size (wifi disponiveis,2));
for k=1:3
wifi ativos(l,k) = wifi disponiveis (1,numeros (k));
end

o

% Imprimido em negrito os pontos de acesso ativos:
strwf = 'WiFi';
for m=1:size(wifi ativos, 2
text (pontos (1,wifi ativos(m))+10,pontos(2,wifi ativos (m))+20,strwf,'Color','k ');
end

oo

Verificando a direg¢do do segmento, isto é, se o automdével ira
% percorrer a direcdo horizontal 1 ou vertical 2:
if pos_atual(1,1)==pos_aux(1l,1)
direcao = 2;
else
direcao = 1;
end
% Imprimindo o automével percorrendo cada aresta:
cont = 1;
while cont<=5
if direcao==2
if pos atual(2,1)<pos aux(2,1)
pos_atual(2,1) = pos atual(2,1)+20;
else
pos_atual(2,1) = pos atual(2,1)-20;
end
else
if pos atual(1l,1)<pos aux(l,1)
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pos_atual(l,1) = pos atual(l,1)+20;
else
pos_atual(l,1) = pos atual(l,1)-20;
end
end

plot (pos atual(l,1),pos atual(2,1), 'Marker','.','Color','k', 'MarkerSize', 30);
pause (0.4)
cont = cont+1l;

end

% Verificando se o automével chegou a posigdo destino:

if pos atual(1l,1)==DEST(1,1) && pos atual (2,1)==DEST (2,1)
sair = 1;

end

oo

Incrementando i, ou seja, indo para o préximo segmento do caminho a
ser percorrido:
= adHlg

oo

[

o

% Desligando os pontos de acesso anteriores:
strwf = 'WiFi';
for m=1:size(wifi ativos, 2
text (pontos (1,wifi ativos(m))+10,pontos(2,wifi ativos (m))+20,strwf,'Color','w');
end

end
end

67



B — Posicionamento movel via rede WiFi utilizando
o ACO modificado

% SISTEMA DE POSICIONAMENTO MOVEL ACO:

%% Apagando todos os dados/varidveis e fechando janelas:
clear all

close all

ele

%% Declaragdo das varidveis globais:

oo

Dimensdo da rede na forma DIMMxDIMM.

Dimensdo da subrede na forma DIMMxDIMM.

N6 de partida do carro.

N6 de destino do carro.

Numero de iteracdes/formigas que passam na rede do ACO.

global DIMM;
global DSUB;
global PART;
global DEST;
global ITER;

o° oo oo

oo

%% Definigdo das varidveis globais:

DIMM = 11;

DSUB = 5;

PART = [1000; 1000];
DEST = [0300; 0000];
ITER = 500;

%% Definigdo de varidveis, vetores e matrizes a serem utilizados durante o programa:

oo

pontos = zeros(2,DIMM"2) ; Cada n6 da rede serd bem definido na forma [x;y].

matriz conexao = zeros(DIMM"2); % E uma matriz quadrada que indica conexdo entre noés.
matriz distancia = zeros(l,1); % Distadncia entre cada um dos nés da rede.
no_inicial = 0; % Coluna da matriz 'pontos' que indica o ndé inicial.

oo

no final = 0;

cogfiangular = 0;

no_atual = 0;

poﬁtosisub = zeros(2,DSUB"2) ;
m _conexao sub = zeros (DSUB"2) ;
qaadrante = 0;

posicao = 0;

Coluna da matriz 'pontos' que indica o né final.
Coeficiente angular da reta entre né inicial e final.
Indica o movimento intermediario do automével.

Numero maximo de pontos da subrede.

Matriz que indica conexdo entre os nés da subrede.
Quadrante relativo entre pontos atual e final.

Mostra o a posigdo relativa entre pontos atual e final.

o0 o° o o° oo

oo

xf_ideal = 0; % Abcissa final ideal de cada subrede.

yf ideal = 0; % Ordenada final ideal de cada subrede.

xf sub = 0; % Abcissa final de cada subrede.

yf sub = 0; % Ordenada final de cada subrede.

no final sub = 0; % Indica o n6 final a cada subrede.

v_visitados sub = zeros(1l,1); % Vetor que mostra ndés ja visitados por cada formiga.
v_caminho_sub = zeros(l,1); $ Caminho percorrido por cada formiga.

oo

no aux = 0;

vetor saidas = zeros(1,1);
saidas = 0;

distancia total sub = 0;

melhor caminho sub = zeros(1,1);
melhor:caminho = zeros(1l,1);

Indica o ndé atual de cada formiga ao percorrer uma subrede.
Mostra as opgdes de arestas a serem seguidas a cada nd.
Numero de possiveis saidas a cada nd.

Distancia percorrida por cada formiga.

Menor caminho encontrado pelas formigas na subrede.

Melhor caminho global encontrado.

o° o° o° oo

oo

%% Definigdo de varidveis auxiliares e flags:

contador = 0;
i=0;
J=0;
k = 0;
sair = 0;
indice = 0;
flag saida =
ha caminho = 0;
dado = 0;

m = 0;

n = 0;

|
o

%% Definicdo de strings:

str partida = 'PART';
str destino = 'DEST';
str wifi = 'WIFI';

%% Definigdo dos pontos da rede:
% Cada ponto é fisicamente um né da rede e vdo de 1 a DIMM 2.
contador = 1;
for j=1:DIMM
for i=1:DIMM

pontos(1l,contador) = (i-1)*100;

pontos(2,contador) = (j-1)*100;

contador=contador+l;
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end
end

oo

oo

% Definicdo da matriz conexédo:

Essa matriz define se um né da linha i tem conexdo com o ndé da coluna j.

E definido 1 se hd e 0 se ndo hé& conexdo.

for i=l:size (pontos, 2)
if

matriz conexao(i,i+l)

=1;

matriz conexao (i, i+DIMM)=1;

elseif i>1 && i<DIMM
matriz conexao(i,i+l)
matriz conexao(i,i-1)

=1;
=1;

matriz conexao (i, i+DIMM)=1;

elseif i==DIMM

matriz conexao(i,i-1)

=1;

matriz conexao (i, 1+DIMM) =1;

(

(
elseif i>1 && mod((i-1),
matrizfconexao(l i+1)
(

matriz conexao(i,i-DIMM)=1;

matriz conexao (i, i+DIMM)=1;
elseif i>DIMM && mod (i, DIMM)==0
=1;
matriz conexao(i,i-DIMM)=
matriz conexao (i, i+DIMM)=

matriz conexao(i,i-1)

elseif i==(DIMM"2-DIMM+1)
matriz conexao(i,i+l)

DIMM)==0 && i<(DIMM"2-DIMM+1)

=1;

’

&& i<DIMM"2

1;
1;

=1;

matriz conexao(i,i-DIMM)=1;

elseif i>(DIMM*2-DIMM+1)
matriz conexao(i,i-1)
matriz conexao(i,i+l)

&& i<DIMM"2
=1;
=1;

matriz conexao(i,i-DIMM)=1;

elseif i==DIMM"2
matriz conexao(i,i-1)

=1;

matriz conexao(i,i-DIMM)=1;

else
matriz_conexao
matriz_conexao
matriz_conexao
matriz_conexao
end
end

i,i-1)
i,i+1)

oo
5]

Matriz distdncia da rede:

o

matriz distancia =
for i=l:size (pontos, 2)
for j=i:size (pontos, 2)
matriz distancia (i,])
matriz distancia (j, i)
end
end

oo

oo

matriz 'pontos'
or i=l:size (pontos, 2)
if PART (l)==pontos(l,1i)
no inicial = i;
break;
end
end

Hh o

% Encontrando o ponto final escolhido para o carro,
que indica o ponto de destino na rede:

% matriz 'pontos'
for i=l:size (pontos, 2)
if DEST (1)==pontos(1l,1i)
no final = i;
break;
end
end

%% Imprimindo a rede:

figure('units', 'normalized',

= distancia (pontos(1,1i),

Encontrando o ponto inicial escolhido para o carro,
que indica o ponto de partida na rede:

&& PART (2)==

&& DEST (2)==

=1;
=1;

i, i-DIMM)=1;
i, i+DIMM)=1;

% Essa matriz indica a disténcia entre cada um dos ndés e é simétrica.
zeros (size (pontos, 2)) ;

pontos (2,1)

= matriz distancia(i,j);

% Encontrando os pontos de partida e de destino:

isto é, a coluna da

pontos(2,1)

a coluna da

isto &,

pontos(2,1)

'outerposition', [0 O .6 1])

,pontos (1

for i=l:size(matriz conexao, 1)
for j=i:size (matriz conexao, 2)
if matriz conexao (i, j)==

line ([pontos(1,i) pontos ( )1, [pontos(2,1) pontos(2,3)],
'Color', 'k', 'LineStyle’ ,'——' 'LineWidth',0.2);
hold;

end
end
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d
Eixos do gréafico:
% x: -50 a DIMM*100-50.
y: =50 a DIMM*100-50.
xis ([-50 DIMM*100-50 -50 DIMM*100-501]) ;

vl

o

% Imprimindo o ponto de partida na figura:

text (pontos (1,no inicial) +10,pontos (2,no inicial)-15,str partida);
hold on;

plot (pontos (1,no inicial),pontos(2,no inicial), ..
'Marker','.','Color',[.75 .75 .75], 'MarkerSize', 30);

% Imprimindo o ponto de destino na figura:

text (pontos (1,no final)+10,pontos(2,no final)-15,str destino);
hold on;

plot (pontos (1,no final),pontos(2,no final), ...
'Marker','.','Color',[.75 .75 .75], 'MarkerSize', 30);

% Encontrando os coeficientes da equagdo de reta entre pontos inicial e final:

coef angular = (pontos(2,no_final)-pontos(2,no_inicial))/ (pontos (1,no_final)-pontos(1l,no_inicial));

oo

% Encontrando o melhor caminho:

% Cronometrando tempo de busca:

ic;

o

o

% Sera encontrado de subrede a subrede até o ponto de destino.

no atual = no inicial;

sair = 0;

indice = 1;

melhor caminho(indice) = no inicial;

o

% Comeco do lago que encontra o melhor caminho:
while sair==
%% Zerando varidveis:

quadrante = 0;

contador = 0;

pontos sub = zeros(2,DSUB"2) ;
m _conexao sub = zeros (DSUB"2) ;
posicao = 0;

no final sub = 0;

%% Checando o quadrante relativo entre ponto atual e ponto final:

if pontos(2,no final)>=pontos(2,no atual) && pontos(l,no final)>=pontos(l,no atual)
quadrante = 1;
sinal x = +1;
sinal y = +1;

elseif pontos(2,no final)>pontos(2,no atual) && pontos(l,no final)<pontos(l,no atual)
quadrante = 2;
sinal x = -1;
sinal y = +1;

elseif pontos(2,no final)<=pontos(2,no atual) && pontos(l,no final)<=pontos(l,no atual)
quadrante = 3;
sinal x = -1;
sinal y = -1;

elseif pontos(2,no final)<pontos(2,no atual) && pontos(l,no final)>pontos(1l,no atual)
quadrante = 4;
sinal x = +1;
sinal y = -1;

end

%% Definindo os pontos da subrede:

switch quadrante
% Quadrante = 17
case 1
contador = 1;
for j=1:DSUB
for i=1:DSUB

pontos sub(1l,contador) = pontos(l,no atual)+(i-1)*100;
pontos sub(2,contador) = pontos(2,no_atual)+(j-1)*100;
contador=contador+l;
end
end
% Quadrante = 27
case 2

contador = 1;
for j=1:DSUB
for i=DSUB:-1:1

pontos sub(l,contador) = pontos(l,no atual)+(1-i)*100;
pontos sub(2,contador) = pontos(2,no_atual)+(j-1)*100;
contador=contador+l;

end
end
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% Quadrante = 37
case 3
contador = 1;
for j=DSUB:-1:1
for i=DSUB:-1:1

pontos sub(1l,contador) = pontos(l,no atual)+(1-i)*100;
pontos sub(2,contador) = pontos(2,no_atual)+(1-j)*100;
contador=contador+1; -
end
end
% Quadrante = 47
case 4

contador = 1;
for j=DSUB:-1:1
for i=1:DSUB

pontos sub(1l,contador) = pontos(l,no atual)+(i-1)*100;
pontos sub(2,contador) = pontos(2,no_atual)+(1-j)*100;
contador=contador+l; B

end

end
end

%% Definindo uma matriz conexdo da subrede:

for i=l:size (pontos sub, 2)

if i==
m conexao sub (i,1i+1)=1;
m conexao sub (i,1+DSUB)=1;

elseif i>1 && i<DSUB
m conexao sub (i,1i+1)=1;
m _conexao sub(i,i-1)=1;
m conexao sub (i,1+DSUB)=1;

elseif i==DSUB
m conexao sub(i,i-1)=1;
m conexao_ sub (i,1+DSUB)=1;

elseif i>1 && mod((i-1),DSUB)==0 && i<(DSUB"2-DSUB+1)
m conexao_ sub (i,1i+1)=1;
m conexao sub (i,1-DSUB)=1;
m conexao_ sub (i,1+DSUB)=1;

elseif i>DSUB && mod (i, DSUB)==0 && i<DSUB"2
m _conexao sub(i,i-1)=1;
m conexao sub (i,1-DSUB)=1;
m conexao_sub (i,1+DSUB)=1;

elseif i==(DSUB"2-DSUB+1)
m conexao sub (i,1i+1)=1;
m conexao_ sub (i,1-DSUB)=1;

elseif i>(DSUB"2-DSUB+l) && i<DSUB"2
m _conexao sub(i,i-1)=1;
m conexao sub (i,1i+1)=1;
m conexao_ sub (i,1-DSUB)=1;

elseif i==DSUB"2
m _conexao sub(i,i-1)=1;
m conexao sub (i,1-DSUB)=1;

else
m_conexao_sub
m_conexao_sub
m_conexao_sub
m_conexao_sub

end

end

i,i-1)=1;
i,i+1)=1;
i, i-DSUB)
i, i+DSUB)

1;
1

7

%% Imprimindo a subrede:

for i=1:DSUB"2
for j=i:DSUB"2
if m_conexao_sub (i, 3j)==1

line ([pontos sub(1l,i) pontos sub(l,j)], [pontos sub(2,i) pontos sub(2,3)],...

'Color', 'r', 'LineStyle', '-', 'LineWidth',1.0) ;
hold;
end
end
end

oo

% Definindo né posicéo relativa entre né atual e né final:

% Se ponto final se encontra dentro da subrede atual:

if abs(pontos(2,no final)-pontos (2,no atual))<=100* (DSUB-1) &&
abs (pontos (1,no final)-pontos(1,no _atual))<=100* (DSUB-1)
posicao = 1;

% Se ponto final se encontra fora da subrede atual:

else
posicao = 2;

end

%% Definindo destino temporario de acordo com a posigédo:

71



switch posicao
% No caso 1, o ponto final se encontra dentro da subrede:
case 1
for i=l:size (pontos sub, 2)
if pontos sub(l,i)==pontos(l,no final) && pontos sub(2,i)==pontos(2,no final)
no_final sub = i;
end
end
% No caso 2, o ponto final se encontra fora da subrede:
case 2
% Pontos em que a reta cartesiana corta as bordas da subrede:
xf ideal = pontos(l,no atual)+sinal x*100*(DSUB-1) ;
yf ideal = pontos(2,no atual)+sinal y*100*(DSUB-1);

if pontos(l,no atual)==pontos(l,no final)
x estrela = pontos(l,no atual);

else
X estrela = (yf ideal-
pontos(2,no inicial)+coef angular*pontos(l,no inicial))/coef angular;
end

if pontos(2,no atual)==pontos (2,no final)

y_estrela = pontos(2,no_atual);
else

y estrela = coef angular* (xf ideal-pontos(l,no inicial))+pontos(2,no inicial);
end

% Definindo pontos de extremidade da subrede:

vx = [pontos(l,no atual)+sinal x*100* (DSUB-1); pontos (2,no atual); 0];
vy = [pontos(l,no atual); pontos(2,no atual)+sinal y*100* (DSUB-1); 0];
vz = [pontos(l,no atual)+sinal x*100* (DSUB-1); pontos (2,no atual)+sinal y*100* (DSUB-1) ;
01;
if abs(y estrela-pontos(2,no atual))<=100*(DSUB-1)
xf sub = xf ideal;
for k=1:DSUB
if distancia (xf sub,pontos(2,no atual),xf sub,pontos(2,no atual)+sinal y*100* (k-
1))-
distancia (xf sub,pontos(2,no atual),xf sub,y estrela)<=0
yf sub = pontos(2,no atual)+sinal y*100* (k-1);
end
end
elseif abs(x_estrela-pontos(1l,no_atual))<=100*(DSUB-1)
yf sub = yf ideal;
for k=1:DSUB
if distancia (pontos (1,no atual),yf sub,pontos(l,no atual)+sinal x*100* (k-
1) ,yf sub)-...

distancia (pontos(1,no_atual),yf sub,x estrela,yf sub)<=0
xf sub = pontos(l,no_atual)+sinal x*100* (k-1);
end
end
end
% Definindo né final da subrede:
for i=l:size (pontos sub, 2)
if pontos_sub (1,1i)==xf sub && pontos_sub(2,1i)==yf sub
no final sub = i;
end
end

%% Imprimindo destino temporario:
plot (pontos sub(1l,no final sub),pontos sub(2,no final sub),..
'Marker','."', 'Color', 'k', '"MarkerSize',30);

oo

% Aplicacdo do ACO na subrede:

% Atribuindo um valor teto para menor distdncia encontrada na subrede:
menor distancia sub = 100*DSUB"2;

% Busca do melhor caminho:
ha caminho = 0;
while ha caminho==

for i=1:1:ITER

% Atribuindo valor a contador auxiliar:
contador = 1;

oo

Inicializando um vetor que indica quais nés ainda foram ou n&o
visitados. Se né da coluna j ja& foi visitado, entdo recebe valor 0.
Caso contrério, recebe 1:

v _visitados sub = ones(l,size (pontos sub,2));

oo

oo

% Inicializando um vetor auxiliar para indicar o caminho percorrido
% por cada formiga:
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v_caminho sub = zeros(l,1);

% O ndé atual indica onde cada formiga se encontra a cada movimento na
rede:
for j=l:size (pontos sub, 2)
if pontos sub(l,j)==pontos(l,no atual) && ...
pontos sub (2, j)==pontos(2,no_atual)
no atual sub = j;

oo

end
end
% O primeiro valor do caminho a ser percorrido é o préprio ponto de
% partida:
v_caminho sub(l,1) = no atual sub;

% Inicializando flag para saida de loop e flag de verificacdo se
% uma formiga encontrou ou n&o um caminho:

flag saida = 0;

ha caminho = 0;

while flag saida==

oo

Se o né atual for diferente do né final, ent&o continua
% procurando um caminho:
if no atual sub~=no final sub || sair~=1

% Inicializando o vetor linha, cujo conteldo indica os
% caminhos, i.e, pontos possiveis de se seguir a cada nd:
vetor saidas = zeros(1,4);

% O primeiro né do caminho a ser percorrido, i.e, o né inicial
% é um n6 visitado:

v _visitados sub (v _caminho sub (contador))=0;

contador = contador+l;

Inicializando uma varidvel que mostra o nimero total de
possiveis saidas do né atual:
saidas = 0;

o
S
o
S

o

% Verificando as possiveis saidas para o né atual:
for j=l:size (pontos sub, 2)

% Verificando quantas e quais saidas s&o as possiveis para
o nd atual. Se uma das possiveis saidas é um né ja
visitado, essa possibilidade n&o é contabilizada através
da multiplicagdo pelo vetor de nds visitados:

o oo

oo

if m conexao sub(no atual sub,j)*v visitados sub (j)==1
saidas = saidas+1;
vetor saidas(saidas) = j;

end

end
% Sorteando uma saida aleatoriamente para cada caso:
switch saidas
% Se ndo houver mais saidas, entd@o n&o hd mais caminho a

pecorrer
case 0

flag saida = 1;
Caso o numero de saidas seja um, entdo h& apenas um
caminho a seguir.
case 1

v_caminho sub (contador) = vetor saidas(1);
Caso houver duas possiveis saidas, a variavel dado é
acionada e, se for menor que 5, a primeira saida do vetor
linha de saidas é selecionada. Caso contrario, a segunda
saida possivel é selecionada.

°
3
S

3
S
o
S

o oo

o oo

case 2
dado = randperm(2,1);
if dado==
v_caminho sub (contador) = vetor saidas(1);
else
v_caminho sub (contador) = vetor saidas(2);
end

Caso o numero de saidas possiveis sejam trés, um sorteio
é feito semelhante ao caso anterior, porém com as
% possibilidades divididas em trés.

o oo

case 3

dado = randperm(3,1);
if dado==

v_caminho sub (contador) = vetor saidas(1);
elseif dado==

v_caminho sub (contador) = vetor saidas(2);
else

v_caminho sub (contador) = vetor saidas(3);
end

Caso o numero de saidas possiveis sejam quatro, um sorteio
é feito com as possibilidades divididas em quatro.
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case 4
dado = randperm(4,1);

if dado==

v_caminho sub (contador) = vetor saidas(1);
elseif dado==

v_caminho sub (contador) = vetor saidas(2);
elseif dado==

v_caminho sub (contador) = vetor saidas(3);
else

v_caminho sub (contador) = vetor saidas (4);
end

otherwise

o

end % Fim do switch com varidvel saida.

% Atualizando né atual:
if flag saida==0

no atual sub = v caminho sub (contador) ;
end

% Checando se o né atual é o final:
if no atual sub==no final sub

flag saida = 1;

ha caminho = 1;
end

o

end % Fim da condigdo if com variavel flag.

o

end % Fim do laco para encontrar ou ndo um caminho.

oo

Se foi encontrado um caminho cujos nés inicial e final sejam os
desejados, entdo hé& célculo da distédncia desse caminho encontrado a
cada formiga que passa na rede. Ao final de todas iteracgdes/formigas
que passam pela rede, a menor distdncia seréd guardade, indicando o
menor caminho:

o o° oo

oo

oo

Calculando a distédncia a cada iteracédo:
if ha caminho==1
distancia total sub = 0;
% Encontrando disténcia total do caminho percorrido, caso seja de
% interesse:
for j=2:size(v_caminho sub, 2)
if v_caminho_sub (j)~=0
distancia total sub = distancia total sub +
distancia (pontos sub(1l,v caminho sub(j-1)),pontos sub(2,v caminho sub (j-

pontos sub(l,v caminho sub(j)),pontos sub(2,v caminho sub(j)));
end
end

oo

Se o caminho encontrado tiver uma distancia menor entre o ponto
de partida e destino, entdo serd o melhor caminho:
if distancia total sub<menor distancia sub
menor distancia sub = distancia total sub;
melhor caminho sub = zeros(1,1);
for j=l:size(v_caminho sub, 2)
melhor caminho sub(j) = v_caminho_sub (j) ;
end
end
end

oo

end % Final da iteracdo do numero de formigas.
end % Final do laco do ACO.
%% Salvando o melhor caminho no vetor global:

for m=2:size (melhor caminho sub, 2)
for n=l:size (pontos, 2)

if pontos sub(l,melhor caminho sub(l,m))==pontos(l,n) &&
pontos sub(2,melhor caminho sub(1,m))==pontos (2,n)
indice = indice+1;
melhor caminho(indice) = n;
end

end
end

%% Atualizando o valor do né atual:
for i=l:size (pontos, 2)
if pontos sub(l,no final sub)==pontos(l,i) &&
pontos sub (2,no final sub)==pontos (2,1i)
no atual = i;
end
end

oo

Verificando tamanho do caminho, isto é, coluna do Gltimo valor n&o nulo
% do vetor de melhor caminho:
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end

aux = 0;
for i=l:size (melhor caminho sub, 2)
if melhor_caminho_sub (i) ~=0
aux = i;
end
end

if aux>1
% Imprimindo o caminho encontrado na figura da rede:
for j=2:aux
line ([pontos sub (1,melhor caminho sub(j-1)) pontos sub(l,melhor caminho sub(j)
[pontos sub (2,melhor caminho sub(j-1)) pontos sub(2,melhor caminho sub(j)
'Color', 'k', 'LineStyle', '-', 'LineWidth',2.0) ;
hold;
end
end
hold on;

% Controle de saida do lago que encontra o melhor caminho:
if no atual==no final
sair = 1;

end

o

% Fim do laco que encontra o melhor caminho.

tempo de busca = toc;

distancia total = 0;
% Encontrando distdncia total do caminho percorrido, caso seja de
% interesse:

for

end

j=2:size (melhor caminho, 2)

distancia_total = distancia_total +

distancia (pontos (1,melhor caminho(j-1)),pontos(2,melhor caminho(j-1)),...
pontos (1, melhor caminho(j)),pontos(2,melhor caminho(j)));

%% Movimento do mével pelo caminho encontrado:

if ha caminho==1

o

% Simulando o movimento do automével:
% Variaveis a serem utilizadas:
pos_atual = PART;

pos_aux = zeros(2,1);

% Imprimindo o ponto de partida do automével:
plot (pos_atual(l,1),pos atual(2,1), 'Marker','.',6 'Color', 'k', 'MarkerSize', 30);
pause (0.5)

% Percorrendo o melhor caminho e imprimindo na figura:

:1;
sair = 0;
direcao = 0;
contador =
while sair=

[

0

o

% Atualizando as posigdes de interesse:

pos_atual (1,1) = pontos(1l,melhor caminho (i));
pos_atual (2,1) = pontos (2,melhor caminho (i));
pos:aux(l,l) = pontos (1,melhor caminho(i+1));
pos_aux(2,1) = pontos (2,melhor caminho(i+l));

% Verificando os pontos de acesso ao redor dos extremos do segmento de
reta atual:
v wfatual = zeros(l,1);
v:wfaux = zeros(1,1);
k = g
cont atual = 1;
cont aux = 1;
while k<=size (pontos, 2)
if distancia(pos atual(l,1

oo

pos_atual(2,1), pontos(l,k), pontos(2,k))<200

)
v _wfatual (cont atual) = k;
cont atual = cont atual+l;
end
if distancia(pos aux(1,1), pos aux(2,1), pontos(l,k), pontos(2,k))<200
v_wfaux (cont aux) = k;
cont_aux = cont_ aux+l;
end
k = k+1;

end

% A intersecdo dos valores desses vetores resultardo nos pontos de
% acesso mais interessantes, devendo ser escolhidos trés deles:
wifi disponiveis = zeros(1,1);
cont = 1;
for m=l:size (v wfatual, 2)
for n=1:siEe(v7wfaux,2
if v wfatual (1,m)==v wfaux(l,n
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wifi disponiveis(cont) = v wfatual(l,m);
cont=cont+l;
end
end
end

o

% Selecionando trés pontos de acesso dentre os disponiveis:

wifi ativos = zeros(1,1);
numeros = randperm(size (wifi disponiveis,2));
for k=1:3
wifi ativos(l,k) = wifi disponiveis (1,numeros (k));
end

o

% Imprimido em negrito os pontos de acesso ativos:
strwf = 'WiFi';
for m=1:size(wifi ativos, 2
text (pontos (1,wifi ativos(m))+10,pontos (2,wifi ativos (m))+20,strwf,'Color','k ');
end

% Verificando a diregdo do segmento, isto é, se o automdvel ira
percorrer a direcdo horizontal 1 ou vertical 2:
if pos atual (1,1)==pos aux(1l,1)
direcao = 2;
else
direcao = 1;
end

oo

o

% Imprimindo o automével percorrendo cada aresta:
cont = 1;
while cont<=5
if direcao==2
if pos atual(2,1)<pos aux(2,1)

pos_atual(2,1) = pos atual(2,1)+20;
else
pos_atual(2,1) = pos atual(2,1)-20;
end
else
if pos atual(1l,1)<pos aux(l,1)
pos _atual(l,1) = pos atual(l,1)+20;
else
pos atual(l,1) = pos atual(l,1)-20;
end
end

plot (pos_atual(l,1),pos atual(2,1), 'Marker','.',6 'Color','k', 'MarkerSize', 30);
pause (0.4)
cont = cont+l;

end

% Verificando se o automével chegou a posigédo destino:

if pos atual(1l,1)==DEST(1,1) && pos atual (2,1)==DEST (2,1)
sair = 1;

end

oo

Incrementando i, ou seja, indo para o préximo segmento do caminho a
ser percorrido:
= adHlg

oo

[t

o

% Desligando os pontos de acesso anteriores:
strwf = 'WiFi';
for m=1:size(wifi ativos, 2
text (pontos (1,wifi ativos(m))+10,pontos(2,wifi ativos(m))+20,strwf,'Color','w');
end

end
end
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