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Resumo

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) vém propondo grandes desafios. Um destes
desafios é o problema de cobertura, que consiste na garantia de uma qualidade de mo-
nitoramento para uma determinada drea ou ambiente. Outro desafio, é o problema de
controle da densidade dos nés sensores. Este problema consiste em determinar o me-
nor ntimero de nds sensores ativos dispostos em uma drea de monitoramento de forma,
a garantir a cobertura e conectividade da rede. Este trabalho apresenta um modelo
de programagdo linear inteira mista que tem por objetivo resolver estes problemas.
Além do modelo de otimizagdo, é proposta uma heuristica baseada na utilizacdo da
Relaxagdo Lagrangeana e do método de sub-gradientes. Os resultados computacionais
mostram que a heuristica utilizada é capaz de fornecer solugdes 6timas para um grande
nimero de instancias, além de fornecer solugdes com um esforgo computacional muito
menor que o utilizado por pacotes de otimizagdo como o CPLEX.
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Abstract

The Wireless Sensor Networks have being carrying great challenges. One of them is the
coverage problem which consists in assuring the monitoring quality for a specific area or
environment. Another challenge, is to control the density of sensors. That is, from a set
of sensors deployed in an area of monitoring, determine the less number of sensors that
must be activated in order to guarantee the coverage and connectivity in the network.
This paper presents a mixed integer linear programming model which aims to solve
these problems. Besides the optimization model, it is also proposed a heuristic based
on Lagrangean Relaxation and sub-gradient methods. The computational results show
that the heuristic used is able to provide optimal solutions to a large range of instances.
Moreover, a significant reduction in computational effort is achieved, as compared to

optimization packages such as CPLEX.
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Capitulo 1

Introducao

O avanco na 4rea de micro-processadores, materiais de sensoriamento, sistemas eletro-
mecanicos (Micro Electro-Mechanical Systems - MEMS), tem tornado possivel o de-
senvolvimento de dispositivos dotados de capacidade de processamento, comunicagéo e
sensoriamento chamados de nés sensores [35]. Estes dispositivos, associados & tecno-
logia de redes sem fio, permitiram a criagao de uma drea de pesquisa multidisciplinar
conhecida pelo nome de Rede de Sensores Sem Fio (RSSF).

RSSFs sdo dispositivos dotados de limitada capacidade de processamento e energia,
conectados por uma rede sem fio com o objetivo de detectar objetos ou fenémenos
quimicos, fisicos, bioldgicos em uma determinada regiao ou ambiente.

Estes nds sensores apresentam vantagens como tamanho reduzido, baixo custo o
que possibilita a disposigdo de inimeros destes sensores em regides onde o acesso por
méquinas maiores ou pessoas é muito dificil ou perigoso [16]. Embora com recursos
limitados, a disposigdo destes sensores em uma determinada érea e a criagio de uma
rede sem fio, permite a execugdo de uma fungdo colaborativa onde tarefas maiores
podem ser realizadas. RSSF apresenta um vasto campo de aplicagao:

e Meio Ambiente: para monitorar varidveis ambientais em locais internos como
prédios e residéncias ou locais externos como florestas, desertos, oceanos;

e Trifego: para monitorar trafego de vefculos em rodovias e vias urbanas;

e Medicina/Biologia: os nés sensores podem ser introduzidos no corpo humano
para monitoramento de orgdos como coragdo, detectar a presenga de substancias
que podem indicar o surgimento de um problema biolégico;

e Militar: para detectar a presenca de inimigos, explosdes, presenga de material
perigoso: gases venenosos € radiagdo.

Alguns outros exemplos de aplicagdes podem ser encontrados em (16], [1].

Os nés sensores consistem basicamente de cinco componentes: bateria, memdria,
processador, sensor e rddio [38]. A bateria é o armazenador de energia e possui capaci-
dade limitada, o que restringe a quantidade de energia disponivel na rede. A memdria
e o processador sdo utilizados para armazenamento € processamento das informagoes
coletadas na drea de monitoramento e possuem capacidade reduzida em virtude das
dimensdes do né. O sensor é responsavel pelo monitoramento da drea e pode ser de
temperatura, sismico, detector de movimento, entre outros. O rédio inclui o sistema

de transmissdo, recepgao, amplificador e antena.



1.1 Objetivo 2

Em uma aplicagdo em RSSF estes nés séo depositados em uma drea para monitorar
o comportamento de um fendémeno e disseminar as informagdes coletadas para outros
nds ou para um observador [39] conforme mostrado na figura (1.1). Os nés que geram
os dados sdo denominados nés fontes e estes dados chegam ao observador através de
pontos de acesso na rede. Estes pontos podem ser estagoes radio base e os préprios nés
sensores, denominados nds sorvedouros ou monitores.

Observador

Figura 1.1: Rede de sensores sem fio.

Em determinados ambientes o nd sensor pode apresentar mobilidade. Ou seja, apds
distribuidos sobre uma determinada regido, os nés podem se deslocar pelo ambiente com
o objetivo de cobrir uma érea de monitoragdo descoberta ou para detectar a presencga
de algum fendmeno ou objeto. Quando os nds sdo langados em uma 4rea pode ocorrer
que alguns sejam destruidos e outros estejam defeituosos. Considerando também que
a energia (capacidade da bateria) é o fator mais critico em RSSF, é necessdrio que
um numero maior que o necessario de nods sensores sejam distribuidos na drea a ser
monitorada de forma a garantir cobertura e prolongar o tempo de vida da rede. Em
relagdo a densidade a rede pode estar densa, quando a concentragido de nds por 4rea
é alta, balanceada, quando o nimero de nés por drea € a mesma em toda a 4rea de
monitoracdo e esparsa, quando a concentragido por nds é baixa.

Além da densidade, outros aspectos a serem considerados sdo a cobertura e a co-
nectividade da rede. A cobertura consiste na habilidade da rede em detectar e observar
um elemento na 4rea de monitoramento. A conectividade consiste em definir para cada
um dos nds sensores um caminho de menor custo até um dos nés sorvedouros. Mai-
ores detalhes sobre densidade, cobertura e conectividade serdo abordados no préximo

capitulo.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de programagéo linear inteira mista,
(PLIM) para determinagao da configuracao inicial de uma RSSF e desenvolver algo-
ritmos que sejam capazes de resolvé-lo em tempo vidvel para o projetista. Ou seja,
o modelo e os algoritmos devem ser projetados de tal forma a definir a densidade da
rede e, a0 mesmo tempo, garantir a cobertura e conectividade considerando presenca
e suséncia de obstdculos na area de monitoramento. O modelo e algoritmos propostos
podem ser inseridos em um ambiente de gerenciamento de RSSF's como proposto por

Ruiz em [32].
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1.2 Resultados Obtidos

Os principais resultados obtidos com este trabalho foram:

1. Definicdo dos cendrios e aplicagdes para o trabalho.

2. Desenvolvimento de um modelo de Programagéo Linear Inteira Mista (PLIM)
para definicio da densidade da rede, garantindo cobertura e conectividade.

3. Desenvolvimento de algoritmos que permitam a obtengéo de solugdes de qualidade
e em tempo vidvel.

4. Resultados computacionais considerando a presenga e auséncia de obstdculos na
jrea de monitoramento.

1.3 Estrutura do Documento

Esta dissertagdo é constituida de 5 capitulos. O Capitulo 2 apresenta conceitos e
classificagdo das RSSFs, além de listar os trabalhos relacionados. O Capitulo 3 traz o
modelo de Programagio Linear Inteira Mista. O Capitulo 4 apresenta as técnicas de
otimizagdo utilizadas bem como a descrigdo do algoritmo desenvolvido para resolver
o PLIM. O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos bem como as andlises. E,
finalmente, o capitulo 6 as conclusdes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Redes de Sensores Sem Fio

As RSSFs sao utilizadas para executar tarefas colaborativas tais como: detecgdo de
eventos, classificagdo e rastreamento de objetos, além de encontrar aplicagdes em dreas
como produgdo e monitoramento industrial, seguranga, medicina, trafego, aviacdo e
militar. As RSSFs podem auxiliar no controle de incéndios florestais, pois ao ser
estabelecida em uma 4rea de incéndio os nods fontes poderiam disseminar dados como
temperatura, pressio barométrica, umidade, luz e velocidade do vento. Estes dados,
quando combinados com dados sobre vegetacdo e topografia do local, poderiam auxiliar

na detecgdo de focos de incéndio e, desta forma, deter o seu avango.
Para ser utilizada em cada uma das aplicagdes acima, as RSSFs possuem diversas

caracteristicas. Neste capitulo, serdo descritas algumas destas caracteristicas, bem
como os trabalhos relacionados.

2.1 Classificacao das RSSF's

Conforme descrito por Loureito et. al, em [16], o ciclo de vida das RSSFs pode ser
caracterizado em cindo fases: configuragéo, manutengéo, sensoriamento, processamento
e comunicagio. Na fase de configuragéo ocorre o estabelecimento da rede na regido de
monitoracdo. A fase de manutengdo, que permanece ativa durante todo o tempo de
operagao das redes, visa prolongar o tempo de vida da RSSF. O sensoriamento possui
a tarefa de observar o ambiente e coletar os dados requisitados pela aplicagdo. O
processamento consiste na fase de andlise dos dados coletados pelos nds sensores e
também estd relacionado ao gerenciamento, comunicagdo e manutencdo da rede. A
comunicagdo abrange as operagoes de transmissdo e recepcao de dados.

Dentre as fases citadas podem ser destacadas caracteristicas que ajudam a classifi-
car as RSSFs. Para este trabalho serdo consideradas as caracteristicas relacionadas a
fase de configuragio extraidas de Loureito et. al, em (16] e definidas a seguir.

e Fase de configuragéo

— Composigao

+ Homogéneas : todos os ndés apresentam as mesmas caracteristicas de

hardware.
+ Heterogéneas : os nds apresentam dispositivos de comunicagdo, proces-

samento e sensoriamento diferenciados.
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— Organizagéo
*x Planas: redes sem agrupamentos.

* Hierdrquicas: redes com agrupamentos.

— Distribuigéo

+ Regular: os nés sdo distribuidos de maneira equidistante na &rea de
monitoramento.

* Irregular: os nds estdo distribuidos de maneira aleatdria na érea de mo-
nitoramento.

— Densidade

+ Balanceada: a concentracdo de nds por drea € a mesma em toda a 4rea,
de monitoragéo.

+ Densa: a concentragdo de nés por area é alta.

x Esparsa: a concentragdo de nds por érea € baixa.

— Controle
* Aberta: a rede apenas monitora a regiao.

x Fechada: a rede monitora e atua na regiao.

2.2 Localizagao em RSSF's

A localizacdo nas RSSFs consiste em se definir & posi¢ao geografica ou uma posigdo
relativa para cada né sensor que compdem & rede. Para o processo de localizagio
ocorrer alguns nés da rede devem conhecer antecipadamente sua posigdo. Estes nés
sdo denominados nés ancoras ou beacons. Eles conhecem sua localizagdo porque foram
colocados em locais pré-definidos ou possuem um equipamento GPS (Global Position
System) acoplado. A informagdo de localizacdo de nds € importante neste trabalho pois
o modelo de otimizacdo desenvolvido, leva em conta a distincia entre os nds sensores.

Os trabalhos desenvolvidos por Niculescu e Nath em [28], por Savarese, Langedoen
e Rabaey em [33], Savvides, Park e Srivastava em [34] serviram de base para a criagdo
de uma estrutura para algoritmos de localizagdo desenvolvidos por Langendoen e Rei-

jers em [13] que constituem de trés fases:
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1. Determinagdo da distancia entre nds dncoras e ndés que nao conhecem sua loca-
lizagao.

2. Determinagéo da localizagdo dos nds a partir de sua distancia para os nds dncoras.

3. Refinamento da localizagdo através da informacao de distancia e posi¢do dos nds
vizinhos.

Entre os métodos utilizados nestas fases estdo a determinagdo da distancia baseada
no angulo de chegada (angle of arrival - AOA), no tempo de chegada (time of arrival
- TOA), na diferenca do tempo de chegada (time difference of arrival - TDOA) e
na poténcia do sinal. S&0 utilizados também no processo métodos de lateracio e
triangulagio. Para cada método ¢é determinado o nimero minimo de nds &ncoras
que os nés sensores devem ter como vizinhos para que seja possivel definir a posi¢do
de todos os nés sensores. Quanto maior este numero, mais precisa serd a localizagdo
encontrada. Trabalhos relacionados com estes métodos podem ser obtidos em [24] e

[25).

2.3 Cobertura em RSSFs

A 4rea de cobertura em RSSF corresponde a drea coberta pelo dispositivo de sen-
soriamento do né e o seu cdlculo estéd relacionado ao raio de alcance dos nés que se
encontram ativos na rede [41, 12]. Em Megerian et al [20], a cobertura é definida
como uma medida da habilidade da rede em detectar e observar um elemento na édrea
de monitoramento. Neste trabalho, o célculo da drea de cobertura em uma RSSF foi
feito através da discretizagio da drea de monitoramento. Desta forma, procura-se pelo
melhor conjunto de nds sensores que devem estar ativos para garantir a cobertura total
da drea. As figuras abaixo representam o raio de sensoriamento do né (figura 2.1) e a

cobertura (figura 2.2).

Figura 2.2: Cobertura em RSSFs.
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Outro aspecto relativo a cobertura, estd relacionado com a disposi¢go dos nds sen-
sores na area. Tal disposicdo pode ser feita de maneira determinfstica (nds colocados
em posicoes pré-definidas) e ndo-deterministica (onde os nés sdo langados na drea).
Uma. anélise da influéncia desta disposigio na cobertura da rede pode ser encontrada

em Nakamura [26].

2.4 Densidade nas RSSF's

Tendo em vista o vasto campo de aplica¢do das RSSF's, bem como os diversos ambientes
fisicos onde os nés sensores podem estar sendo dispostos, torna-se necessirio que um
nimero maior destes elementos seja utilizado afim de garantir cobertura e qualidade de
monitoramento. Como consequéncia, a RSSF se forma mais densa do que o necessério,
causando redundéancia de recursos.

Ter uma alta redundancia, embora possa aumentar a precisdo dos dados coletados,
pode causar efeitos negativos como colisGes, interferéncias e atrasos que impactam
o desempenho da rede. Desta forma, possuir recursos que permitam o controle da
densidade da rede, constitui de uma ferramenta de extrema necessidade para as RSSFs.
A formulagio que serd proposta no Capitulo 3, procura reduzir os impactos negativos
da alta densidade diminuindo ao minimo o nimero de nds sensores em atividade, mas
comprometendo-se a garantir a qualidade de monitoramento desejada.

2.5 Conectividade em RSSF's

Além de garantir a cobertura, conforme apresentado na segdo anterior, outro aspecto
a ser considerado neste trabalho consiste na conectividade dos nds sensores. Uma vez
que os nds sensores foram dispostos na drea de monitoramento e ativados, o préximo
passo consiste em receber as informagdes coletadas por estes nés. Para realizar esta
tarefa, além dos nés sensores, € posicionado na 4rea de monitoramento um outro né
conhecido pelo nome de né sink ou né sorvedouro. Este né possui a funggo de receber
as informacdes coletadas pelos demais nés sensores € envid-las para uma estagio base.

As informagdes podem chegar a este n6 sorvedouro vindas diretamente do né que
coletou a informagao, neste caso a comunicagdo € dita ser (single-hop), ou podem ser
enviadas através dos nés sensores ativos até o né sorvedouro (multi-hop). Assim, o
problema de conectividade em RSSF consiste em definir para cada né sensor ativo
uma rota de menor custo que seja capaz de enviar cada pacote de informagéo gerado
pelos nés sensores até um né sorvedouro. Da mesma forma que para sensoriar, o né
sensor apresenta um raio de sensoriamento, para comunicar, o né sensor possui um
alcance, representado pelo seu raio de comunicagdo (figura 2.3).

Figura 2.3: Raio de Comunicaggo.
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2.6 Trabalhos Relacionados

O modelo de otimizagao proposto lidard com os problemas de cobertura, conectividade
e controle de densidade de nés em RSSFs. O problema de cobertura estd relacionado
com a qualidade de monitoramento da drea. O problema de conectividade estd rela-
cionado & comunicagio entre nés e ao fluxo de dados na rede. Por tltimo, o controle
da densidade determina quais nds sensores devem estar ativos e que fungdes estdo
realizando.

Megerian e Potkonjak em [21] propdem diversos modelos de Programagao Linear
Inteira (PLI) para resolver o problema de cobertura em RSSFs. Esta abordagem é
similar & proposta, porém néo lida com o problema da conectividade e roteamento.

Chakrabarty et al. em [3] apresenta um modelo de programagao linear inteira que
minimiza o custo de posicionamento de nés sensores heterogéneos e garante a cobertura,
da drea de monitoramento. A abordagem também é semelhante, embora nao lida com
com os problemas de conectividade e néo considera o posicionamento aleatério dos nés
Sensores.

Outro trabalho relacionado com o problema de cobertura é apresentado por Vieira
et al. em [40]. Neste trabalho, é proposto um planejamento ou scheduling dos nés
sensores através de algoritmos baseados nos diagramas de Voronoi [2].

O problema de cobertura é definido em [12] por Huang e Tseng como uma deter-
minagio de quio bem monitorada estd a drea. Neste trabalho o problema foi formulado
como um problema de decisdo, cujo objetivo é determinar se cada ponto na area de mo-
nitoramento esta coberto por pelo menos k nds sensores, porém a conectividade também
ndo é um ponto de estudo. Outro trabalho relacionado com cobertura é apresentado
por Li, Wan e Fireder em [15]. Neste trabalho é proposto um algoritmo distribuido
utilizando um grafo da vizinhanga do né para resolver o problema de cobertura definido
em [22] por Meguerdichian et al.

A relagio entre cobertura e conectividade € apresentada por Wang et. al. em [41].
Este trabalho explora a economia de energia da rede mantendo a cobertura e conecti-
vidade. A abordagem utilizada consiste de uma andlise geométrica das éreas cobertas
e do estudo da relagdo entre os raios de sensoriamento e comunicagdo. De acordo com
o trabalho, a solugdo do problema de cobertura, permite a conectividade quando o raio
de sensoriamento é menor que a metade do raio de comunicagdo. Em Nakamura [26]
e Oliveira [29] sdo propostas formulagdes semelhantes a deste trabalho. Nakamura,
propde um modelo para o planejamento dinamico de RSSFs considerando cobertura.
e conectividade. J4 Oliveira, fornece um modelo € algortimos baseados na Relaxagéo
Lagrangeana para organizagao de RSSF's hierarquicas.

Xu et. al em [42] apresentam um protocolo de controle de topologia para redes de
sensores planas e densas que visam prolongar o tempo de vida da rede, mantendo a
conectividade entre os nds. A abordagem do trabalho ¢ reconhecer nés redundantes e
desligé-los. Este protocolo foi denominado como GAF (Geographic Adaptive Fidelity).
O protocolo assume que todos 0s nds conhecem sua localizago e utiliza um modelo de
rédio idealizado.

Em otimizacdo combinatdria, outros trabalhos correlatos sdo: problema da loca-
lizacdo de postes de iluminagao publica, em que os locais onde se deseja providenciar
iluminagéo sdo representados por pontos que devem ser cobertos. Problema da loca-
lizacdo de radares de vigilancia, a alocagao arma x alvo, a exploragio de petrdleo em
pogos submarinos € 0 cléssico problema da Galeria de Arte. Neste problema, procura-
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se pelo niimero minimo de observadores (guardas de seguranga) necessarios para cobrir
uma sala de uma galeria de arte de forma que cada ponto da sala seja visto por pelo
menos um observador. Estes sdo alguns exemplos de problemas em que a formulagao
matematica é similar a que serd proposta neste trabalho. Um estudo mais detalhado
destes problemas, bem como algoritmos de solugdo podem ser obtidos em [17], {9] e

[18].

2.7 Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou de maneira sucinta algumas das caracteristicas e configuragdes
possiveis para as RSSFs. Aspectos relacionados com a localizagdo dos nds sensores,
cobertura e conectividade foram expostos, bem como os trabalhos relacionados. No
capitulo seguinte, sera feita uma defini¢do do problema, bem como serd proposto um
modelo de programacéo linear inteira mista capaz de representar os problemas de
defini¢ao da densidade, cobertura e conectividade para as RSSF's.



Capitulo 3

Formulacao do Problema

Um dos grandes desafios no planejamento das RSSF's, consiste no controle da densidade
dos nés sensores. Ou seja, de um determinado conjunto de nés sensores dispostos em
uma érea, qual é o menor nimero de sensores que devem estar ativos para garantir
a cobertura e a conectividade. Este capitulo apresenta a definigdo do problema, bem

como uma formulagdo matematica para o mesmo.

3.1 Defini¢cao do Problema

O problema em estudo neste trabalho pode ser definido como: Seja uma érea de sen-
soriamento -onde os sensores foram distribuidos de maneira aleatéria (simulando um
langamento feito por aeronave). Quais dos nds sensores langados deverdo estar ativos
de forma a cobrir toda a 4rea e qual a rota cada pacote de informagdo deverd percorrer
para alcangar um dos nés sorvedouros. O cenédrio adotado para este estudo constitui de
uma rede plana, homogénea, nés estaciondrios, area de monitoragdo sem obstéculos e
9D. Durante o restante deste trabalho, este problema serd, tratado como PDCC-RSSF
(Problema de Densidade, Cobertura e Conectividade em Rede de Sensores Sem Fio).

Para garantir que toda a 4rea estarg coberta, utiliza-se o conceito de ponto de de-
manda. I feito uma discretizagdo da 4rea a ser sensoriada e procura-se pelo melhor
conjunto de nds sensores que devem estar ativos para garantir que todos os pontos
de demandas estardao cobertos. Conforme ja apresentado no capitulo anterior, exis-
tem diversos trabalhos tratando o problema de cobertura como em (3], [22], [37].
Entretanto, trabalhos que apresentam uma formulagdo em programacao linear inteira
mista e a discretizacio da area em pontos de demanda, solucionando ao mesmo tempo
o problema de densidade, cobertura e conectividade ndo foram encontrados.

Uma defini¢io mais formal é a seguinte: Seja uma 4rea de sensoriamento A, um
conjunto de pontos de demanda D dispostos em A, um conjunto de nds sensores S, um
conjunto de nés sorvedouros M e um parametro de cobertura m. O problema consiste
em garantir que pelo menos m nés sensores em S estdo cobrindo cada ponto de demanda
em D na jrea de sensoriamento A € que existe uma rota para cada no sensor a um dos
nés sorvedouros. As Figuras (3.1), (3.2) e (3.3) representam respectivamente os pontos

de demanda, os nés sorvedouros € 0s nds sensores.
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Figura 3.2: Nés Sorvedou-
ros

Figura 3.1: Pontos Figura 3.3: Nés Sensores

3.2 Modelo de Programagao Matematica

O problema apresentado na segdo anterior foi formulado de forma a ser possivel a

utilizagdo de técnicas de programagao linear Inteira. A solugédo para o modelo que serd
apresentado abaixo, fornece um conjunto de nds sensores a serem ativados de forma a
garantir a total cobertura da drea e, a0 mesmo tempo, apresenta um caminho entre os

sensores ativos e os nds sorvedouros.

3.2.1 Formulagao

O modelo pode ser representado através de um grafo direcionado G = (N, A) onde:

N conjunto de todos os nds

A conjunto de todos os arcos entre nds que estao no raio de comunicagado dos sensores.

A partir dos conjuntos acima, temos os seguintes sub-conjuntos de nds:

N° sub-conjunto de nds que sao sensores
N™ sub-conjunto de nés que s&o sorvedouros

N4 sub-conjunto de nés que sdo pontos de demanda

Sejam os seguintes sub-conjuntos de arcos:
A° Conjunto de arcos que conectam Sensores a pontos de demanda
A* Conjunto de arcos que conectam sensores com outros sensores

A™ Conjunto de arcos que conectam sensores com 0S nés sorvedouros

E;(A®) Conjunto de arcos (1,5) € A® que entram em um né sensor j € NS

S;(A*) Conjunto de arcos (j, k) € A® que saem de um nd sensor j € NS

Seja a seguinte matriz:
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D matriz de.energla onde cada d;; representa a energia de comunicagio entre o né
sensor ¢ € 0 nod sensor ou nd sorvedouro j. Essa energia depende da distancia
entre os nos.

Sejam os parametros:
c; energia para ativar e manter o né sensor 3.

m parametro de cobertura que define o nimero de nés sensores que devem cobrir cada,
ponto de demanda.

T! nimero de pontos de demanda.
T? ntmero de nds sensores.

Além dos pardmetros acima, o modelo utiliza as seguintes varidveis:

z;; varidveis que possuem o valor 1 se o né sensor % cobre o ponto de demanda j e 0
caso contrario

zfj varidveis que possuem o valor 1 se o arco (ij) € (A* U A™) estd no caminho entre
o né sensor [ € N* e um né sorvedouro e 0 caso contrario.

t; é igual a 1 se o nd sensor ¢ estd ativo € 0 caso contrario.

h; varidvel que representa a nao cobertura de um ponto de demanda j.

3.2.2 Flexibilidade

A formulagio que serd proposta, além de fornecer o niimero minimo de nds senso-
res para cobrir a drea e garantir a conectividade, permite representar diversas carac-
terfsticas das redes de sensores: presenga ou auséncia de obstdculos, redes homogéneas
ou heterogéneas, lancamento aleatdrio ou em posigdes especificas.

No caso de existirem obstéculos, pode ser feita uma modificagdo no conjunto de
arcos A%, A® e A™ de forma que s6 haverd um arco entre os nds sensores e pontos de
demanda, entre os préprios nds sensores e entre nos sensores e nés sorvedouros que
néo estdo nas dreas de influéncia ou cobertura de cada nd devido a estes obstaculos.
Para representar uma rede heterogénea, é necessario apenas alterar os parametros de
raio de comunicagdo e sensoriamento para cada no sensor. A distribuigdo dos nds na
4rea (deterministica ou ndo-deterministica) também néo afeta o modelo de otimizagdo
proposto, mas afeta a solugdo obviamente.

Desta forma, ao combinar as caracteristicas acima, é possivel através do modelo
obter solugdes para diversas aplicagdes de RSSFs. Podem ser consideradas coleta de
dados continua ou discreta e a mobilidade dos nds sensores, isto facilita a utilizacéo
do modelo e dos algoritmos em aplicagdes como medigdo de temperatura, deteccio de

objetos, medicdo de substancias quimicas, entre outras.
Assim, o modelo de programagio linear inteiro misto que representa o PDCC-RSSF

pode ser definido como:
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min Z Z dijzfj + Z ati (3.1)

IEN® (i,)€A®UA™ IeN?®
sujeito a:
Z Ty 2 M Vj € N¢ (3.2)
(L,7)eAe
Z z; < T, Vi e N* (3.3)
jeENd
> 7 < T, Vi € N°,Vi € N* (3.4)
FJENSUN™
> 2 < T, Vi€ N*,Vj € N* (3.5)
iENS®
S - Y =0 Vie(N°—1),Vie N(3.6)
(ij)EE(A*) (jk)eSs(ArUA™)
S - Y d=-u j=LVle N  (3.7)
(ij)eE;(A-') (jk)eS;(A'UA"‘)
> ot > Afnr? (3.8)
leNs .
0<z <1 (3.9)

A fungéo Objetivo (3.1) minimiza a energia para transmissao entre os nds sensores
e sorvedouros € o gasto de energia em ativar e manter um né sensor. O conjunto de
restrigdes (3.2) garante que pelo menos m sensores precisam estar cobrindo cada ponto
de demanda. As restricdes (3.3) definem que um né que estd inativo para sensoriamento
nio deve estar atendendo um ponto de demanda. As restrigdes (3.4) e (3.5) especificam
que o fluxo de informagéo s6 € possivel entre os nds que estdo ativos. J4 as restriges
(3.6) garantem a conservagdo de fluxo entre cada sensor ativo e o sorvedouro, (3.7)
representam a origem do roteamento do né [ para o nd sorvedouro. As restrigdes (3.8)
sio redundantes e garantem um nimero minimo de nds sensores ativos para cobrir a
4rea. Finalmente, as restricdes (3.9) definem as variéveis de cobertura como continuas
entre 0 e 1, uma vez que um ponto de demanda pode estar sendo atendido por mais de
um né sensor. Cabe ressaltar que uma varidvel z;; diferente de zero, j4 é uma garantia
que o ponto de demanda j é coberto pelo n6 sensor l. J4 as restrigdes (3.10), definem
as demais varidveis como binérias. A solugdo 6tima para o modelo define um conjunto
de nés sensores que devem estar ativos (varidveis i), garante a cobertura total da drea
(varidveis zi;) € também o caminho entre um nd sensor ativo e o né sorvedouro (zfj).

Em alguns casos, dependendo da disposigéo dos nds sensores, pode nao ser possivel
garantir a cobertura total (conforme as restrigoes (3.2) especificam). Para contornar

este problema, as restrigdes (3.2) podem ser alteradas para:

" @+ Mhi2m Vj e N¢ (3.11)
(l,7)eAs
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bem como a fungdo objetivo para:

min Y, Y. didi+ ) ati+ ) by (3.12)

leN® (i,j)EAsUA™ leN* jeNd

Desta forma, é aplicado uma penalidade M na fungdo Objetivo para cada ponto
de demanda nao coberto. Cabe ressaltar que um ponto sé ndo serd coberto se nao
houver nenhum né sensor na regido de alcance. A Figura (3.4) representa uma solucao
para 0 PDCC-RSSF. As linhas ligando os pontos representam as rotas que cada pa-
cote de informagdo deve percorrer para chegar a um dos nés sorvedouros e os circulos
representam a érea de sensoriamento coberta por cada né sensor ativo.

Figura 3.4: Solugdo para o PDCC-RSSF.

3.3 Complexidade

Problemas de Otimizagao Inteira e Mista como o PDCC-RSSF séo normalmente dificeis
de resolver. Obter solugdes 6timas e em um tempo considerado aceitavel ndo é uma
tarefa ficil mesmo para pequenas instancias, cOmo serd visto no capitulo que trata dos
experimentos computacionais.

Uma das maneiras de analisar a complexidade em otimizagéo combinatdria consiste
na comparagao com outros problemas e modelos. Através de uma anélise mais profunda
dos modelos, é possivel identificar semelhangas com formulagdes existentes na literatura
que j4 sdo conhecidamente dificeis de resolver. Nesta secdo, serd feita uma comparagao
da formulagao proposta para 0 PDCC-RSSF com outra existente na literatura com o
objetivo de destacar a complexidade envolvida em obter solugdes para o PDCC-RSSF.

3.3.1 Problemas de Recobrimento

Os problemas de Recobrimento (PR) (set covering problem) sdo problemas de pro-
enquadram na classe dos mais dificies problemas de

gramagao linear € inteira que se : ,
[17). E possivel formular o PR como um problema

otimizagdo combinatdria existentes
de programagao linear € inteira da seguinte forma:
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min Y _ab (3.13)
sujeito a: .
Zaﬂtl > 1 ji=1,..,m (3.14)
1=1
t, € {0,1},VI (3.15)

onde:

e A é a matriz de cobertura que define quais elementos podem estar cobrindo cada,
ponto.

e 1, é a varidvel bindria que assume o valor 1 quando a coluna | de A estd na solugéo
e 0, caso contrario.

e ¢, é 0 custo unitdrio associado a varidvel {,.

A fungéo Objetivo (3.13) procura minimizar o custo de cobertura, enquanto as
restrigdes (3.14) garantem que pelo menos uma coluna [ esté cobrindo cada linha j.

E possivel notar a similaridade do PR com um dos sub-problemas do PDCC-RSSF
que corresponde ao problema de garantir um nimero minimo de nds sensores ativos
para cobrir a 4rea. Os custos fixos ¢; nos dois problemas representam exatamente um
custo associado a cobertura da drea. As restrigdes (3.14) em (PR) e (3.2) em (PDCC-
RSSF) estdo relacionadas com a garantia de que os pontos de demanda representados
por j em ambos os modelos estarédo sendo cobertos.

Outro problema relacionado, é o problema da Galeria de Arte. Neste problema,
procura-se pelo nimero minimo de observadores (guardas de seguranga) necessarios
para cobrir uma sala de uma galeria de arte de forma que cada ponto da sala seja visto
por pelo menos um observador. A demonstragdo de que este problema é NP-Completo
pode ser obtida em Garey € Johnson [18]. Assim, € possivel concluir com relagao a
complexidade, que obter solugoes para o PDCC-RSSF ¢ pelo menos tédo dificil quanto
obter solugdes para o PR e para o problema da Galeria de Arte.

3.4 Consideragoes Finais

Este capitulo tratou da definicio do problema em estudo neste trabalho: Problema de
Densidade, Cobertura e Conectividade em Rede de Sensores sem Fio (PDCC-RSSF),
bem como foi apresentado um modelo de programacao linear inteira mista (PLIM) para,
o mesmo. No capitulo seguinte, serdo expostos os algoritmos e a técnica de otimizagao

utilizada para resolver o PDCC-RSSF.



Capitulo 4

Algoritmo de Solugao

Conforme apresentado no Capitulo 3, encontrar boas solugées para problemas de oti-
mizagdo combinatdria nio é uma tarefa trivial. Solugdes de qualidade e computacional-
mente vidvies, que sejam obtidas em no méximo algumas horas de processamento nao
sio ficeis de se obter. Desta forma, cabe ao projetista de algoritmos um estudo mais
detathado do modelo de otimizagdo e das técnicas existentes para procurar encontrar
solugdes que, se ndo sejam 6timas para o problema, estejam o mais perto possivel do
6timo e sejam computacionalmente vidveis. No restante deste capitulo, serdo apresen-
tados uma técnica e os algoritmos utilizados para resolver o PDCC-RSSF.

4.1 Apresentacdo da Técnica

Encontrar solugdes para problemas de otimizagao combinatéria como o PDCC-RSSF
podem ser obtidas através da seguinte estratégia: obtenc¢do de um limite superior que
esteja o mais proximo possivel do Gtimo. Este limite superior deve ser uma solugéo
vigvel para o problema e pode ser obtido através da utilizagdo de heuristicas como
algoritmos genéticos, grasp, simulated annealing, busca tabu. E da obtengdo de um
limite inferior que também deve estar o mais préximo possivel da solugao étima. Para
obtencdo do limite inferior, a técnica mais utilizada € a relaxagdo linear. Nesta técnica,
as restrigoes de integralidade sdo relaxadas € 0 modelo de programagdo mista ou inteira
é resolvido como um modelo de programagéo linear (PL). O modelo relaxado pode ser
resolvido através de algoritmos como simplex e pontos interiores. A solugdo obtida é o
limite inferior para o modelo original.

Outra forma de obter um limite inferior € a relaxacdo Lagrangeana. Esta técnica
tem sido utilizada com grande sucesso na obtencdo de limites para uma grande vari-
edade de problemas de otimizagao combinatéria( [7], [27] e [6]). A relaxagao Lagran-
geana consiste resumidademente em relaxar as restrigdes complicadas do problema e
penalizar a violagao destas restrigdes adicionando-as & fungdo objetivo com o uso de
multiplicadores. A solugéo do problema relaxado, conhecido como lagrangeano, fornece
um limite inferior para o problema de programacao inteira ou mista.

Enquanto um bom limite superior fornece uma solugéo vidvel para o problema,
um bom limite inferior representa uma forma de avaliar a qualidade da solugdo obtida
no limite superior. Para um dado limite superior Z;s e um dado limite inferior Zpr,
uma, forma muito utilizada para avaliar a qualidade da solugdo Z;g é dado por a =
100(Z1s — Zi1)/ZLs, que mede em termos percentuais a distancia relativa entre os
limites superior e inferior. Quando os limite s igualam (Zs = Z11, &= 0) e a solugao
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encontrada pelo limite superior é étima. Quando (Zrs > Z1;), a > 0 e a melhor solugdo
encontrada esta a menos de a% do valor étimo. As segoes seguintes irdo apresentar os
algoritmos utilizados para obtengao dos limites superior e inferior, bem como o método
utilizado para resolver o problema Lagrangeano.

4.2 Obtencao do Limite Inferior

Muitos problemas dificeis de programagio inteira e mista sdo formados por um sub-
problema (ou um conjunto de subproblemas) relativamente facil (faceis), que é (sdo)
complicado(s) por um conjunto de restrigdes complicantes. A relaxagdo lagrangeana,
surgiu da observagao destas caracteristicas. O que a relaxagdo Lagrangeana propde é
relaxar este conjunto de restrices complicantes do problema de forma que o problema
relaxado seja formado por um problema facil, ou possa ser decomposto em um con-
junto de subproblemas féceis. A cada restrigio relaxada ¢ associado um multiplicador
de Lagrange de forma que as restrigdes relaxadas possam ser inseridas na fungao ob-
jetivo. Para a obtengdo de bons limites para o problema torna-se necessério resolver
duas questoes estratégicas.

A primeira questdo refere-se a quais restrigoes devem ser relaxadas. A escolha des-
tas restricdes deve ser feita de tal maneira a obter subproblemas que sejam fdceis de se
resolver. A relaxacdo Lagrangeana sempre fornece um limite inferior que é maior ou
igual ao limite inferior da relaxagdo linear. Durante o desenvolvimento deste trabalho,
vérias escolhas de restrigdes foram realizadas. Enquanto em algumas os subproble-
mas eram muito faceis e ndo geravam bons limites, em outras, o subproblema obtido
mostrou-se ser extremamente complexo de se resolver, o que invalidava a sua utilizagéo.
Apés vérios testes no modelo, foram relaxadas o conjunto de restrigdes (3.2).

A segunda questdo é como ajustar os multiplicadores de Lagrange de forma que
o problema relaxado fornega o maior limite inferior possivel. O problema de calcular
os multiplicadores de Lagrange que maximizem o problema relaxado é chamado de
Lagrangeano dual. Existem diversas abordagens que podem ser aplicadas para resolver
o Lagrangeano dual, tais como: método de subgradiente [36], método de plano de
corte [4], método de centros analiticos [8] e método de feixe (ou bundle) [11]. Cada um
desses métodos possui vantagens e desvantagens que estéo relacionadas com o problema
a ser resolvido. Pode-se encontrar em [14] uma descrigdo de cada um deles. Neste
trabalho a abordagem utilizada foi o método de subgradiente. Esta escolha foi feita
devido a sua simplicidade de implementagéo e do seu sucesso na solugdo de diversos

problemas como [19], [30] ¢ [6].

4.2.1 Lagrangeano

Apés analisar diversas relaxacoes, foram escolhidas para relaxar as restricdes (3.2).
Estas restrigdes estao relacionadas com o problema de garantir que toda a 4rea estars
coberta. Ao relaxar estas restrigoes, os subproblemas obtidos tornaram-se ficeis de se
resolver. Um dos subproblemas pode ser resolvido por inspecdo e o outro, através de
um algoritmo de caminho minimo. Seja o modelo apresentado no capitulo anterior.
Relaxando as restrigoes (3.2) e associando multiplicadores a;,Vj € N¢ o problema

relaxado pode ser definido como:
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Zpr(a) = min Z(Cztl + Z dijzj; — Z a;T1;) + Z ma;  (4.1)

leN® (1,7)eAsuAm jeNd jEN4
sujeito a:

restrigoes 3.3 a 3.10

Para qualquer conjunto de multiplicadores nao negativos cy, a solugdo Zp, do
problema relaxado RL fornece um limite inferior para a solugdo do modelo original que
representa o PDCC-RSSF. Reorganizando os termos da fungéo objetivo o modelo Zg;,
torna-se separdvel para cada [, podendo ser reescrito como:

Zrp(a) = min Z [Pa(cr) + Palty + Z na; (4.2)
leNs jeNd
sujeito a:
Z th > Afmr? (4.3)
leN®
t, € {0,1},Vl € N* (4.4)

onde o subproblema P,; pode ser representado como:

Poi(a) = min Z — 05 TL5 (4.5)
jENT
sujeito a:
Y @ <T (4.6)
jENd
0<my <1 (4.7)

O subproblema P,; pode ser resolvido por inspecao da seguinte forma:

o para cada | € N* faga: @;; = 1 se —a; <0,Vj € Nd
O subproblema P,; ¢ representado através do seguinte modelo:

Py=min ¢+ Z citi + Z dijzfj (4.8)
ieNs -1 (ig)eAsuam™

sujeito a:

restri¢des 3.4, 3.5, 3.6 , 3.7 ¢ 3.10.
O subproblema. P, pode ser resolvido obtendo o caminho minimo para cada | da

seguinte forma:

e para cadal € N¥, encontrar o caminho minimo de [ aos sorvedouros considerando

o0s custos: '
-dij V(i,7) € ASUA™ e t; em cadané i€ (N° —1).
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. ’ e ’ . o
- para isto, desdobre o né i em nds i e ¢, fazendo div = ¢; e 2, = t; , e fazendo
/ .. ! . .
A® = AU (i,7), N* = N*U (¢), Vi € N°.

Desta forma, P, pode ser representado como: P, = ¢;+ C, onde C' ¢ o custo do
caminho minimo de | a um sorvedouro. Logo, o valor do limite inferior para Zg; pode
ser calculado da seguinte forma: seja fi = Pufa) +c + C' e o seguinte modelo:

Zri(a) = min z fiti + Z ma; (4.9)
leN*® jeENd
sujeito a:
> > Afnr? (4.10)
leN*®
t, € {0,1},Vl € N* (4.11)

Obtem-se o valor do limite inferior da seguinte forma:

e Selecione os sensores [ € N* em ordem crescente de fi.
- Se fi < 0entdo ¢, = 1;
_se f; > 0 faga t; = 1 até que a restrigdo Y, y. ti > A/7r? seja atendida.

4.2.2 Lagrangeano Dual

Conforme mostrado anteriormente, para qualquer conjunto de multiplizadores de La-
grange a; ndo negativos, o Lagrangeano fornece uma solugdo Zg;, que é sempre igual
ou inferior & solucdo do problema PDCC-RSSI. Portanto, quanto maior for a solugao
Z 1, melhor serd o limite inferior para o problema PDCC-RSSF. O problema de en-
contrar o conjunto de multiplicadores de Lagrange que maximizem a solugdo Zg; do
Lagrangeano ¢ chamado de Lagrangeano dual (LD), que é definido como:

Zip =maz  Zri(a) (4.12)
sujeito a:
a>0 (4.13)

O Lagrangeano dual é um problema de otimizagdo ndo diferencidvel, onde a fungéo
Z.p 6 uma fungio concava e linear por partes. Conforme apresentado anteriormente,
existem diversos algoritmos para obter a solugao do Z;p tais como: método de subgra-
diente, método de plano de corte, método de centros analiticos € método de feixe (ou
bundle). Destes, serd utilizado o método do sub-gradiente. O método do sub-gradiente
consiste em iterativamente ajustar os multiplicadores de Lagrange, sendo que na n-
ésima iteragdo os multiplicadores sao calculados por:

ot = Maz(0, 0} + p"g5,(27)), V5 € N* (4.14)
onde g°. é o vetor sub-gradiente na iteracao m, com respeito a «. Este vetor é
J
definido como:
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oo (@) =m— > m;Vje N (4.15)
(Li)ear

O paradmetro p", representa o tamanho do passo a ser tomado na diregio do sub-
gradiente. Este passo é definido por:
n__ 71_1.05ZL5 — ZRL(CY")
’ PR (4.16)
onde 7 é um escalar, definido no intervalo 0 < 7w < 2, que ¢ utilizado para regular o
tamanho do passo, e portanto, a velocidade de convergéncia do método. Z s representa
o valor do melhor limite superior conhecido para o problema PDCC-RSSF, o qual
pode ser obtido a partir de alguma heuristica. Seu valor é multiplicado pela constante
1.05 a fim de acelerar a convergéncia do algoritmo quando Z,s se aproxima de Zj;.
Zri(a™) fornece o valor da solugéo 6tima do problema relaxado na iteracdo n, e a
fungdo ||g]| define a norma euclidiana do vetor. Desta forma, o procedimento utilizado
para implementagdo do método, pode ser organizado da seguinte forma:

1. Inicialize parametros e varidveis:

o Faca 7 =2.

o Facan=0.

Faga N = 0 (ntmero de iteragGes consecutivas sem que haja melhora no
limite inferior Zrr).

e Inicialize o limite superior Z;s com uma heurfstica e o limite inferior Z,,
com um valor suficientemente pequeno.

e Inicialize os multiplicadores de Lagrange o; = 0, Vj € N¢

2. Fagan=n+1, e resolva o Lagrangeano Zri(a") para os valores correntes dos

~T

multiplicadores, de forma a obter a solugdo (z",1", z") de valor Zgy.

3. Se ZpL > 41

e Atualize o limite inferior (Z,; = Zgy)

e Utilize uma heuristica que tente obter uma nova solugdo vidvel para o
PDCC-RSSF a partir da solugio fornecida pelo problema relaxado (z™, ¢", z™).
Se uma solugao vidvel for encontrada, atualize o limite superior se este for

melhorado.
o se Zy; = Z.s , asolugdo ZLS é a solugdo étima para o PDCC-RSSF, e o
procedimento pode ser finalizado.
caso contrario,
e ['aga N=N+1.
Se o Zp; néo é reduzido hd 200 iteragoes consecutivas, ou seja, se N = 200:
- Faga N = 0;

-Tagam=7/2
_Se 7 < 1% 1079, conclua o procedimento.
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9o, (@) =m — Z x1;,Vj € N* (4.15)
(L,7)eAs

O parametro p®, representa o tamanho do passo a ser tomado na diregdo do sub-
gradiente. Este passo é definido por:

1.05ZL5 - ZRL(a")
|lgzlI?

onde 7 é um escalar, definido no intervalo 0 < 7w < 2, que ¢ utilizado para regular o
tamanho do passo, e portanto, a velocidade de convergéncia do método. Z s representa
o valor do melhor limite superior conhecido para o problema PDCC-RSSF, o qual
pode ser obtido a partir de alguma heuristica. Seu valor é multiplicado pela constante
1.05 a fim de acelerar a convergéncia do algoritmo quando Z;s se aproxima de Zp;.
Zr(a™) fornece o valor da solugdo étima do problema relaxado na iteragdo n, e a
fungéo ||g|| define a norma euclidiana do vetor. Desta forma, o procedimento utilizado
para implementagdo do método, pode ser organizado da seguinte forma:

n

pt=T

(4.16)

1. Inicialize parametros e varidveis:

o Faga =2

e Facan = 0.

e Faca N = 0 (ntimero de iteragGes consecutivas sem que haja melhora no
limite inferior Zry).

e Inicialize o limite superior Z;s com uma heuristica e o limite inferior Z;
com um valor suficientemente pequeno.

o Inicialize os multiplicadores de Lagrange a; = 0, Vj € N¢

2. Faca n = n + 1, e resolva o Lagrangeano Zrr(a™) para os valores correntes dos

~T

multiplicadores, de forma a obter a solugdo (z",¢", 2") de valor Zgy.

3. Se R > VARG

e Atualize o limite inferior (Z,; = ZgL)

e Utilize uma heurfstica que tente obter uma nova solugdo vidvel para o
PDCC-RSSF a partir da solugao fornecida pelo problema relaxado (2™, t", z™).
Se uma solugdo vidvel for encontrada, atualize o limite superior se este for

melhorado.
o se Zy = Zs , asolugdo ZLS é a solugéo tima para o PDCC-RSSF, e o
procedimento pode ser finalizado.
caso contrario,
o faga N=N+1.
Se o Z1; ndo é reduzido hé 200 iteragdes consecutivas, ou seja, se N = 200:
- Faga N = 0;

- Facam =7/2
- Se 7 < 1% 107%, conclua o procedimento.
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4. Calcule os vetores de sub-gradiente g* a partir das equagdes (4.15)

5. Calcule o valor do passo p™ a partir da equagéo (4.16).

6. Atualize os multiplicadores de Lagrange o™*! e volte ao passo 2.

4.3 Limite Superior

Conforme apresentado na segdo anterior, o procedimento para o célculo do limite in-
ferior necessita a cada iteracdo de uma solugdo vidvel. Este limite superior pode ser
obtido de duas formas: utilizar heuristicas como grasp, algoritmos genéticos ou métodos
gulosos que sejam capazes de gerar solugoes vidveis para o PDCC-RSSF, ou através
de uma heurfstica que procure, a partir da solugdo fornecida pelo limite inferior, gerar
solugdes vidveis para o PDCC-RSSF. Esta heuristica é conhecida na literatura pelo
nome de heuristica Lagrangeana, uma vez que sua solugdo baseia-se em informagoes
obtidas através da relaxagdo Lagrangeana.

Neste trabalho foram adotadas as duas estratégias para obtengdo de um limite
superior para o PDCC-RSSF. O limite superior inicial, fol obtido através de uma
heuristica gulosa e, durante o processo iterativo do método subgradiente, foi utilizada
uma. heurfstica que procura viabilizar as solugdes obtidas pelo limite inferior forne-

cido pela relaxagdo Lagrangeana. As préximas segdes irdo descrever cada uma das

heuristicas utilizadas para obtengéo do limite superior.

4.3.1 Limite Superior Inicial

Como solugdo inicial para o PDCC-RSSF foi utilizado um método guloso que procura
inicialmente atender as restrigdes de cobertura e, em seguida, as restrigdes de caminho
referentes a formulacdo do PDCC-RSSF. A heuristica inicial pode ser dividida em duas
fases: na primeira fase, procura-se resolver o problema de cobertura e, na segunda, o
problema de conectividade. Abaixo segue o pseudo-codigo da heuristica.

Definindo os seguintes conjuntos e varidveis:

S4 nés sensores desligados.

S% nds sensores ativos.

P conjunto de pontos de demanda em que se conhece pelo menos m + 1 nos sensores
que podem ser ativos para cobertura.

¢; energia necessaria para ativar o né sensor ¢ € IV°.

C; custo do menor caminho de 1 a0 sorvedouro mais préximo, considerando os custos
y ; ) m S
dfj,V(’I,,])e(A UA)€C[,VZEN.

A; nimero de pontos de demanda que podem ser cobertos pelo no sensor i.

D; nimero de sensores ativos cobrindo o ponto de demanda j.
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uma solugdo para garantir a cobertura pode ser obtida através do seguinte algo-
ritmo:

1. Inicialize varidveis e conjuntos com:

o Sa___@;
L ] Sd:NS;

o [teracoes = 1.
2. Enquanto P # 0 e Iteracoes < N°* faga:

(a) Selecione i € S? 0 nd sensor de menor custo ¢; calculado da seguinte forma:

= %‘-
(b) 8* = S*U1
(c) 4= 84—
(d) Se i cobre j entdo faca D;j = D; +1,Vj € N*
(e) Se D; > me j € P (cobertura ji foi garantida) , Vj € N faga:

i. P=P—j

(f) Iteracoes = Iteracoes + 1

Para os pontos de demanda que ndo pertencem ao conjunto P, basta ativar todos
os sensores disponiveis para aquele ponto e, Vj € P, caso em que o pardmetro m néo
foi atendido, inserir a varidvel de penalidade h;. Desta forma, considerando o modelo
matematico proposto para o PDCC-RSSF (ver Capitulo 3), temos até o momento as

seguintes restrigdes atendidas: 3.2 e 3.3.
A restricdo (3.8), embora ndo definida explicitamente na heuristica, néo ird inter-

ferir no calculo do limite superior. Sendo uma restrigdo redundante, sua finalidade ¢é
apenas procurar melhorar o limite inferior do problema. A heuristica seguinte, resolve
o problema de conectividade e garante o atendimento das demais restrigdes para o

PDCC-RSSF.

1. Para cada [ € 5* faga:

(a) tl =1
(b) Calcular o caminho minimo de #; a0 n6 sorvedouro mais proximo.
(c) Ative as varidveis 2};(; = 1) referentes ao caminho.

d) Ative as varidveis t;(t; = 1) referentes aos nds sensores ¢ pertencentes ao
caminho de ! ao né sorvedouro mais proximo.

No final destes passos, teremos o problema de conectividade resolvido e uma solucéo
vidvel, ou seja, um limite superior para o PDCC-RSSF.
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4.3.2 Heuristica Lagrangeana

A heuristica que serd apresentada nesta se¢do, conhecida na literatura como heurfstica
Lagrangeana, procura a partir da solugdo fornecida pelo limite inferior, gerar soluges
vidveis para o PDCC-RSSF. A heuristica funciona da seguinte maneira: a solugio étima
obtida para o problema relaxado, j& ativa um conjunto de nds sensores (varidveis ;).
O objetivo da heurfstica abaixo, € checar se a cobertura total ja foi garantida, caso
ndo tenha sido, procura-se ativar o menor ntiimero de sensores para atender aos pontos
ainda ndo cobertos e, no final, garante a conectividade. Assim, temos também um
limite superior para o PDCC-RSSF. Abaixo, segue o pseudo-cddigo da heuristica.

Considerando os mesmos conjuntos e variaveis da se¢do anterior. Uma, solugdo para
garantir a cobertura pode ser obtida através do seguinte algoritmo:

1. Inicialize varidveis e conjuntos com:

e 5% = Nos sensores ativos na solugdo do problema relaxado;
° Sd = NS — Na;
o D

o Jteracoes = 1.

; = Nimero de nds sensores ativos que cobrem os pontos j;

2. Retire de P os pontos cobertos por pelo menos 1 nos sensores obtidos através
do problema relaxado.

3. Enquanto P # 0 e Iteracoes < N* faga:

(a) Selecione ¢ € 59, 0 né sensor de menor custo ¢; calculado da seguinte forma:
Cl~ _ ci+C;

(b)

(c) S¢=8¢—1

(d) Se % cobre j entdo faga D; = D; +1,Vj € N¢

() Se D; > me j € P (cobertura jé foi garantida) | Vj € N faga:

i. P=P—]
(f) Iteracoes = Iteracoes -+ 1

Desta forma, teremos também no final as restrigdes (3.2 e 3.3) atendidas. O restante
do algoritmo para obtengao do limite superior é idéntico ao apresentado anteriormente.

4.4 Consideragoes Finais

Neste capitulo foram expostos a técnica e os algoritmos utilizados para obtengao dos li-
mites inferior e superior para o PDCC-RSSF. No capitulo seguinte serdo apresentados o
gerador de instancia e a experiéncia computacional realizada através da implementagao

destes algoritmos.



Capitulo 5

Resultados Computacionais

Neste capitulo serdo apresentados o gerador de instancias desenvolvido e os resultados
computacionais obtidos através da implementagao dos algoritmos descritos no Capitulo

4 para a solugédo do PDCC-RSSF.

5.1 Gerador de Instancias

Com o objetivo de validar o modelo de otimizagdo proposto, foi desenvolvido um ge-
rador de instancias. Com este gerador, é possivel simular diversas caracteristicas das
redes de sensores: redes homogéneas ou heterogéneas, langamento aleatdrio ou em

posicoes especificas, presenga ou auséncia de obstéculos.

O gerador recebe como entrada os seguintes parametros:

e Nimero e coordenadas (x,y) dos nds sensores;

e Nimero e coordenadas (x,y) dos nds sorvedouros;
e Raio de Comunicagao;

e Raio de Sensoriamento;

e Dimensdo da area,;

e Nimero de pontos de demanda;

e Precisio de sensoriamento (niimero minimo de nds sensores ativos para cobrir

determinada drea);

e Posicdo dos obstaculos (coordenadas (x,y) ) presentes na drea de monitoramento.

Como saida, o gerador fornece um arquivo que representa o modelo de otimizagao
proposto no Capitulo 3. Com este arquivo, € possivel utilizar dos diversos pacotes
de otimizagdo existentes no mercado para obter a solucdo do modelo. Ou seja, o
nimero minimo de nds a serem ativados para cobrir a drea, bem como o caminho que
cada pacote de informagao deve percorrer para chegar ao né sorvedouro. Além de ser
utilizado pelos pacotes de otimizagao, o gerador de instancias é utilizado para gerar os

parametros de entrada da heuristica. As préximas segdes irdo mostrar como foi obtida

a localizagdo dos nds sensores € sorvedouros, bem como as caracteristicas das instancias

criadas para o PDCC-RSSF.
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5.1.1 Localizacao dos N6s Sensores

Os nés sensores foram dispostos na drea simulando um lancamento feito por aeronave.
Ou seja, as coordenadas (x,y) dos nds sensores foi obtida aleatoriamente. A figura (5.1)
representa como os nds sensores foram dispostos.

Figura 5.1: Disposigédo dos nés sensores.

5.1.2 Localizagao dos N6s Sorvedouros

Os experimentos foram realizados considerando duas configuracdes de posicdo para os
nés sorvedouros: na primeira configuragdo, os nos sorvedouros foram posicionados nos
extremos da area. Jé na segunda, foram definidos dois nds sorvedouros situados um
no canto superior esquerdo e, o outro, no canto inferior direito. As figuras (5.2) e (5.3)

representam respectivamente estas configuragoes.

Figura 5.2: Primeira disposi¢ao dos nés. Figura 5.3: Segunda disposigéo dos nés.

5.1.3 Instancias de Teste

Para realizacdo dos experimentos computacionais, foram geradas quatro baterias de
testes: Na primeira bateria, foram criadas quatorze instancias conforme a tabela (5.1)
especifica. Para todas estas insténcias, foram definidos que o numero de pontos de
demanda seria 10000 (dez mil) o que significa que a no méximo 0.09m? existe um
ponto de demanda que deve estar sendo coberto por pelo menos um n¢ sensor. Fo-

ram definidos que o nimero de nés sorvedouros seria quatro (um sorvedouro em cada

extremo da &rea), foi considerado também que cada né sensor consome uma unidade
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de energia para ativagdo. Os campos Rc e Rs representam respectivamente os raios de
comunicagao e sensoriamento.

Instancia | No6s Sensores {| Re | Rs | Area
pl 5 15 | 15 | 20x20
p2 15 30 15 20x20
p3 20 15 15 20x20
p4 20 30 15 20x20
5 %5 15 | 15 | 25X25
p6 % 30 | 15 | 25X25
p7 30 20 | 20 | 25X25
p8 30 40 20 | 25X25
p9 40 15 15 | 25X25

pl0 10 30 15 | 25X25
pll 40 20 20 | 25X25
pl2 40 40 20 [ 25X25
pl3 40 20 20 | 30X30
pl4 40 40 20 | 30X30

Tabela 5.1: Conjunto de instancias da primeira bateria.

A segunda bateria de testes (tabela (5.2)), correspondente ao conjunto de instancias
(pl5 — p36), representam uma rede de sensores disposta em uma 4rea maior (foram
realizados experimentos simulando uma drea de até 25600m?). Para estas instancias,
também foi definido quatro nés sorvedouros e 10000 pontos de demanda.

Instancia | Noés Sensores | Re | Rs Area
pld 15 20 | 20 25x25
pl6 15 40 | 20 25X25
pl7 20 20 | 20 50X50
pl8 20 40 | 20 50X50
pl9 40 30 | 30 | 100X100
p20 40 60 [ 30 | 100X100
p21 60 30 | 30 | 100X100
p22 60 60 | 30 | 100X100
p23 80 30 | 30 | 100X100
p24 80 60 | 30 | 100X100
p25 100 30 | 30 [ 100X100
p26 100 60 | 30 | 100X100
p27 120 30 | 30 | 140X140
p28 120 60 | 30 | 140X140
p29 140 30 | 30 | 140X140
p30 140 60 | 30 | 140X140
p31 160 30 | 30 | 140X140
p32 160 60 | 30 | 140X140
p33 180 30 | 30 | 140X140
p34 180 60 [ 30 | 140X140
p35 200 30 [ 30 | 160X160
p36 200 60 | 30 | 160X160

Tabela 5.2: Conjunto de instancias da segunda bateria.

A terceira bateria de testes (tabela (5.3), instancias p37 — p4: 4), correspondem as
instancias pl9 — p26 da tabela (5.2). Para estas instancias, a unica alteragéo ¢ a
consideragdo de apenas dois nés sorvedouros na érea, conforme ilustra a figura (5.3).
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Instancia | Nos Sensores | Re | Rs Area
pa7 40 30 | 30 | 100X100
p38 40 60 30 100X100
p39 60 30 30 100X100
p40 60 60 30 100X 100
p4l 80 30 30 100X100
pd2 80 60 | 30 | 100X100
pd3 100 30 30 100X100
pdd 100 60 30 100X100

Tabela 5.3: Conjunto de instancias da terceira bateria.

A quarta bateria de testes consiste de oito instancias (tabela 5.4) que foram geradas
considerando a presenga de obstdculos na drea de monitoramento. Para a geragéo de
instancias considerando obstdculos, basta realizar uma modificagdo no conjunto de
arcos A%, A* e A™ (da formulagdo que representa o PDCC-RSSF), de forma que sé
haver4 um arco entre os nds sensores e pontos de demanda, entre os préprios nds
sensores e entre nds sensores e nés sorvedouros que nao estdo nas dreas de influéncia
ou cobertura de cada né devido a estes obstaculos.

Instancia | Nés Sensores | Rc | Rs Area
p4S 40 30 30 100X 100
p46 40 60 | 30 | 100X100
pd7 60 30 30 100X 100
p48 60 60 30 100X 100
p49 80 30 30 100X 100
p50 80 60 [ 30 | 100X100
p51 100 30 30 100X 100
p52 100 60 30 100X 100

Tabela 5.4: Conjunto de instancias da quarta bateria.

As figuras abaixo (5.4, 5.5, 5.6 € 5.7 ) mostram como os obstdculos foram dis-
tribuidos na érea de monitoramento. As barras horizontais e verticais inseridas na
figura representam os obstdculos. Desta forma, os nés sensores posicionados abaixo (&
direita) de uma destas barras ndo consegue estabelecer comunicagdo ¢ nem monitorar
a regiao situada acima (& esquerda) desta mesma barra. Cabe ressaltar, que embora
na prética as capacidades de sensoriamento e comunicagédo de um né sensor nao sejam
totalmente reduzidas na presenga de obstéculos, neste trabalho, com o intuito de faci-
litar a geracdo das instancias, foi considerado que os obstéculos eliminam ou barram
por completo o sinal dos nés sensores.
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Figura 5.4: Obstéculos para as instdncias p45 Figura 5.5: Obstéculos para as instancias p47
e p46. e p48.

Figura 5.6: Obstdculos para as instancias p49 Figura 5.7: Obstdculos para as instancias p51
e p50. e pH2.

5.2 Experimentos

Nesta secdo, vérias instancias do problema PDCC-RSSF de tamanhos diferentes sao
resolvidas utilizando a heurfstica baseada na relaxagéo Lagrangeana. O objetivo € ava-
liar a qualidade da heuristica proposta. Para isto, sdo considerados o gap de dualidade
obtido através dos valores do limite inferior e superior, e através da comparagdo dos
resultados da heurfstica e do pacote de otimizagao CPLEX 7.0.

A relaxagio Lagrangeana foi implementada em linguagem C ANSI e as insténcias
foram resolvidas em uma estagio SunBlade 100, ultraspace Ile com 500MHz e 1GB de

memdria RAM.

5.2.1 Avaliacao do Algoritmo de Solugao

Existem trés maneiras de se avaliar a qualidade da solugdo heuristica proposta: na
primeira, quando a solugdo 4tima do problema é conhecida, basta realizar sua com-
)

paragdo com esta solugdo. Desta forma, sabe-se qual a diferenga entre a solugao dtima
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¢ a solugao heuristica. Entretanto, devido & complexidade envolvida em obter solucoes
6timas para o PDCC-RSSF, o conhecimento de solugoes timas para o PDCC-RSSI™ é
limitado a pequenas instancias.

Uma segunda maneira, quando a solugdo 6tima nao é conhecida, consiste em utilizar
o valor do gap de dualidade. Esta informagcao fornece uma estimativa de quéo longe se
estd da solugdo dtima. Este cdlculo é baseado no valor obtido pelos limites inferior ¢
superior do problema.

Outra forma de se avaliar a solugdo heuristica encontrada, consiste cm avaliar a
diferenca existente entre a solugéo heuristica e a melhor solugao vidvel conhcecida para
o problema. Embora esta andlise nao fornega informacgodes sobre a distdncia que a
solucdo encontra-se do dtimo, ela ajuda a avaliar a qualidade da solugdo heuristica
obtida com a melhor solugdo vidvel obtida para o problema. Como o modelo para o
PDCC-RSSF é um modelo novo, ndo existem outros resultados disponiveis que possamn
ser utilizados para comparar com a heuristica. Desta forma, procurou-se utilizar os
resultados fornecidos pelo pacote CPLEX como referéncia para o problema.

5.2.2 Apresentagdo dos Resultados

Os resultados serdo divididos em quatro partes. Cada parte corresponde aos resultados
obtidos com uma das quatro baterias de testes utilizadas.

As tabelas de resultados apresentam as seguintes colunas: Instdncia (nome da
instancia que representa o PDCC-RSSF), Nés Sensores (mimero de nés langados na
drea), CPLEX(s) (tempo gasto, €m segundos pelo pacote CPLEX para resolver a
instancia), Zps (valor do limite superior obtido pelo pacote CPLEX), gap (distancia
que a melhor solugéo obtida pelo pacote encontra-se da solucdo étima, com base na
relaxagdo linear), Ativos (nimero de nés sensores ativos para cobertura e conectivi-
dade), RL(s) (tempo gasto, em segundos pelo algoritmo da relaxagdo Lagrangeana),
Z.s (valor do limite superior obtido pela heuristica Lagrangeana), Iteragdes (ntimero
de iteragdes do algoritmo de relaxacdo Lagrangeana),gap (gap de dualidade calculado
a partir da expressao gap = 100(Z.s — Z11)/Z1s que avalia em termos percentuais (%)
o gap entre o limite superior € inferior) e GAP que serve para analisar a qualidade da
solugdo heurfstica com a melhor solugao fornecida pelo pacote CPLEX. Calculado da
seguinte forma: GAP = 100(Zs(Rel.Lagr) ~Z1s(CPLEX))/Zs(CPLEX), para os
casos em que o limite superior obtido pelo CPLEX ¢é melhor que aquele obtido pela

relaxacdo Lagrangeana.

5.2.3 Bateria de testes 1

A primeira bateria de testes foi dividida em duas tabelas de resultados. Na primeira
tabela de resultados, os experimentos foram conduzidos da seguinte forma: limitou-se o
tempo de resolugéo das instancias em 3600 segundos tanto para o pacote de otimizagao
quanto para a heurfstica. Os resultados sio apresentados na tabela (5.5).
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Instancia | Nos Sensores | Cplex(s) | Zrs gap | Ativos [ RL(s) | Z s [ Iteracoes | gap | Atives | GAP
pl 15 879.41 17.59 0 2 250 17.59 4612 0 2 0
p2 15 871.84 17.59 0 2 251 17.59 4612 0 2 0
p3 20 10808 40.5 86.54 5 153 14.54 2210 0 2 0
p4 20 10808 40.36 | 75.24 4 152 14.54 2210 0 2 0
pS 25 6436.92 20.13 0 4 180 20.13 2227 0 4 0
p6 25 6601.52 20.13 0 4 180 20.13 2219 0 1 0
7 30 10813 | 13.82 | 20.01 3 233 | 1382 | 2325 0 3 o
p8 30 10814.17 | 49.86 | 77.84 2 233 13.82 2225 4] 3 0

Tabela 5.5: Experiéncia Computacional - Bateria 1.1.

Com relagdo aos resultados obtidos e apresentados na tabela (5.5), os seguintes
comentarios podem ser feitos: o pacote de otimizagao CPLEX conseguiu encontrar
a solugdo dtima apenas para a metade das instancias propostas, sendo que o tempo
para encontrar as solugoes variou de aproximadamente 14 minutos (instancias pl e
p2) a aproximadamente 2 horas (insténcias p5 e p6). Para as demais instancias, com
excessdo da instdncia p7 (que embora o pacote tenha encontrado a solugao étima, foi
incapaz de provar a sua otimalidade), o pacote de otimizagdo néo conseguiu obter a
solugdo 6tima, fornecendo apenas solugdes vidveis com gap clevado. Este resultado j&
mostra que o limite inferior obtido pela relaxagéo linear ndo ¢ bom.

Por outro lado, a heuristica baseada na relaxacdo Lagrangeana conseguiu encontrar
a solugdo Gtima para todas as instancias com um tempo de processamento muito abaixo
que o realizado pelo resolvedor. O pior tempo da heurfstica para obter a solugéo otima
foi de aproximadamente 4 minutos (instdncias pl e p2).

J4 na segunda tabela de resultados, permitiu-se que o pacote de otimizagdio CPLEX
obtivesse a solugdo 6tima das instancias independente do tempo de processamento. Os

resultados sdo apresentados na tabela (5.6)

Tnstancia | Nés Sensores Cplex(s) Z.s | gap | Ativos RL(s) | ZLs | lteracoes | gap ]| Ativos | GAP
p9 40 96714.26 24.96 0 3 290 24.96 2222 0 3 0
pl0 40 112831.83 | 24.96 0 3 289 24.96 2222 0 3 0
pll 40 149024.13 | 14.01 0 2 310 14.01 2221 0 2 0
pl2 40 128801.41 14.01 0 2 311 14.01 2220 0 2 0
pl3 40 61995.67 19.3 0 4 313 19.3 2344 0 1 0
pld 40 62552.78 19.3 0 4 313 19.3 2346 0 K] 0

Tabela 5.6: Experiéncia Computacional - Bateria 1.2.

Com base nos resultados obtidos para as instancias da tabela (5.6) as seguintes
anjlises podem ser feitas: 0 pacote de otimizagao embora tenha obtido a solucéo étima
para todas as instancias, consumiu muito tempo. O melhor resultado do cplex foi
a instancia pl3 aproximadamente (17 horas) enquanto que o pior foi para resolver
a instancia pll aproximadamente (41 horas). Tal resultado invalida a utilizagdo do

CPLEX como ferramenta para obter solugdes para o PDCC-RSSF. Pois um dos obje-
modelo e alvo dos trabalhos futuros é o de embutir o modelo que representa
amento de RSSFs. Tal ambiente de ge-

los de tempo menores e, em geral, para

tivos do ;
o PDCC-RSSF em um ambiente de gerenci

renciamento necessita de solugoes em Interva

problemas de maior dimensao. _ L S
Embora o resolvedor tenha demonstrado ineficiécia em resolver estas instancias,

a heuristica baseada na relaxagao Lagrangeana conseguiu encontrar a solugdo 6tima
para todas as instancias e de maneira muito eficiente. As solugdes foram obtidas em
o méximo 5 minutos. Tal resultado sugere que a heuristica possa ser utilizada como
ferramenta para auxiliar 0s mecanismos de gerenciamento de RSSFs.
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5.2.4 Bateria de testes 2

A segunda bateria de resultados, que corresponde ao conjunto de instancias pl5 a
p36, representa instancias de maior porte para o PDCC-RSSF. Para estas instancias,
o tempo limite de processamento foi de 3 horas e os resultados sao apresentados na

tabela (5.7)

Instancia | N6s Sensores | Cplex(s) ZLs gap | Ativos | RL(s) Zis Iteracoes | gap Ativos | GADP
pi5 15 9125 17.19 i 3 216 17.19 3312 9.04 3 3
pl6 15 10238 17.10 0 3 215 17.10 212 5704 3 5
pl7 20 1942.14 66.72 0 4 280 66.72 2212 0 4 0
pls 20 2727.6 66.72 0 4 282 66.72 3217 0 1 5
pl9 40 - - - - 639 429.37 2321 35.92 15 _
p20 40 9661.47 | 286.75 0 5 907 | 309.45 3103 14.12 9 =9
p2l 60 10810.48 | 374.68 | 53.72 | 10 1237 | 384.58 2972 | 3223 | 13 2.64
p22 60 X - » 2633 | 271.57 2263 7.46 3 -
p23 80 - . : 1901 | 377.46 170 1 33.14 | 13 :
P24 80 10843.47 | 1156.44 | 85.20 | 14 1909 | 308.17 2360 | 2081 | 10 n
P25 100 - : - : 2204 | 325.08 3250 [ 9875 | 12 :
p26 100 : - . : 7391 | 277.19 375 18.32 9 :
P27 120 ; n - - 3352 | 1143.18 | 2310 3.9 3
P28 120 : : : - 3330 | 901.76 2321 | 34.18 | 21
p29 140 - : - - 3610 | 12204 3379 | 52.02 | 33
p30 140 - - - - 3608 896.67 2265 36.7 21 N
p31 160 - . - - 5340 1271.66 2296 54.23 33 -
p32 160 ] : - - 4980 | 890.7 376 | 37.14 | 21 N
p33 180 N : - : 6060 | 1315.64 | 2264 | 56.02 | 35 N
p34 180 - - - - 5400 889.41 2271 37.3 22 N
p35 200 _ - - - 8940 1990.09 2291 56.76 42 -
p36 200 . - - - 7860 1425.3 2283 42.19 29

Tabela 5.7: Experiéncia Computacional - Bateria 2.

Com base na tabela acima, os seguintes comentdrios podem ser feitos: para as
instancias pl5 a pl8, o pacote de otimizagio conseguiu encontrar a solugao Stima
e provar a otimalidade (gap de dualidade zero) mas com um tempo relativamente
elevado. J4 a heurfstica, também conseguiu encontrar a solugdo étima para todas estas
instancias e com um tempo muito inferior ao resolvedor. Para as instancias p15 e p16
a heurfstica néo provou a otmalidade (gap de dualidade maior que zero), mas a solugao
vigvel obtida é a 6tima, o que pode ser observado pela coluna que representa o GAP
entre a solucdo vidvel da heuristica e a solugdo do pacote de otimizagao.

Para as demais instancias, cOm excessao das instdncias p20,p21 e p24 o resolvedor
nio foi capaz de obter nenhuma solugdo vidvel para o prpblema. Enquanto a heurfstica
conseguiu obter solugoes viaveis que, embora néo haja garantia de serem solugoes

4timas, foram obtidas em no méximo 3 horas de processamento.
As instancias p20,p21 e p24 merecem ser analisadas individualmente: para a instancia
3

p20, o CPLEX foi capaz de obter uma solugao é.tirna (gap zero) em aproxirlna.damente
9661 segundos (duas horas € sessenta e oito mmut(_)s). Enqtlant? a heurfstica, con-
seguiu obter uma solugao vidvel em 15 (quinze) minutos e que € apenas 7.9% pior
que a solugdo 6tima. J4 para & instancia p21, 0 CPLEX consegulu obter uma solucao
vidvel melhor que a obtida pela heuristica, o que pode ser observa_do pelo nimero de
nés sensores que foi ativo. Enquanto o CPLEX obteve uma solugao em que 10 (dez)
nés sensores necessitam estar ativos, a heurfstica encontrou uma solu‘ge_xo que necessita
de 13 (treze) nods sensores. Para a instancia p24, ocorreu 0 contrario, o resol\"ec.lor
obteve uma solucdo que necessita de 14 (quatorz?) nds sensores, enquanto a heuristica
forneceu uma solucdo que precisa de 10 (dez) nos sensores. T.al comportamento pode
indicar que a heurfstica atilizada para célculo do limite superior pode ser melhorada,
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ou seja, que é possivel reduzir ainda o valor do limite superior do problema, bem como
elevar o limite inferior pela adigdo de restrigdes redundantes e cortes no conjunto viavel.
Cabe ressaltar também que para todas as instancias, a heuristica forneceu solugoes em
melhor tempo.

5.2.5 Bateria de testes 3

A terceira bateria de testes (instancias p37 a p44) foram criadas considerando apenas
dois nés sorvedouros dispostos na drea. Conforme ilustra a figura (5.3). Os resultados
desta bateria serdo analisados da seguinte forma: primeiro, serd feita uma comparagio
das solucoes obtidas pelo pacote CPLEX considerando quatro ¢ dois nds sorvedouros
(tabela 5.8). Em seguida, serdo realizadas comparagoes entre as solucoes heuristicas
para quatro e dois nds sorvedouros (tabela 5.9). E, por ltimo, serdo comparados
os resultados do CPLEX com a heuristica considerando dois nés sorvedouros (tabela
5.10). Para todos os experimentos desta bateria foi definido o tempo limite de 3
horas. As colunas Cplez4(s) e Cpleza(s) representam o tempo de solugdo encontrado
pelo resolvedor considerando quatro e dois nds sorvedouros respectivamente. O mesmo
raciocinio vale para as colunas RL,(s) e RLy(s) que correspondem ao tempo de solugio
obtido pela heuristica.

Instancia | Nos Sensores | Cplexq(s) ZLs gap Ativos | Cplera(s) ZLs gap Ativos
p37 40 - - - - 10810 675.349 [§] 12
p38 40 9661 286.75 0 5 3170 419.65 [\] 9
p39 60 10810.48 374.78 53.72 10 10808 799.3 60.19 15
pd0 60 - - - - 10820 633.31 53.06 13
p4l 80 - - - - - R R R
pa2 80 10843.47 1156.44 | 85.29 14 - - R R
pd3 100 - - - : - - - -
pad 100 - N - : : : - :

Tabela 5.8: Comparagdo CPLEX com 4 ¢ 2 nds sorvedouros.

De acordo com a tabela (5.8), pode-se perceber um aumento no nimero de nds
sensores ativos quando é reduzido as opgdes de nds sorvedouros, o que ja cra esperado
uma vez que com menor opgdes de caminhos, mais nds sensores precisam cstar ativos
para alcangar um dos nds sorvedouros. Quanto a eficdcia do pacote de otimizagio, este
conseguiu encontrar solugdes Otimas apenas para uma instancia (p38) considerando
quatro nés sorvedouros e para duas instancias (p37 e p38) quando eram definidos
apenas 2 nods sorvedouros. Para as demais, foi possivel encontrar solugéo vidvel apenas
para as instdncias (p39 e p42) para quatro sorvedouros ¢ para (p39 ¢ p40) quando o
nimero de nés sorvedouros disponiveis eram dois. A proxima tabela apresenta uma
comparagdo das solugdes obtidas pela heuristica para quatro ¢ dois nds sorvedouros.

Instancia | Nés Sensores | RL4(s) ZLs gap | Ativos [ GAP | RILa(s) ZLs gap Ativos | GAP

p37 40 639 429.37 | 35.92 15 - 1054 762.3 | 33.61 16 12.86
p38 40 907 309.45 | 14.12 9 6.42 2338 435.89 | 4.66 9 3.86
p39 60 1237 384.58 | 32.23 13 - 1221 656.14 | 36.94 16

p40 60 2633 271.57 7.46 13 - 1269 548.4 28.07 12

p4l 80 1901 377.46 | 33.14 13 - 1786 721.6 45.66 18 -
p42 80 1909 308.17 | 20.84 10 - 1735 470.21 | 20.57 10 -
p43 100 2294 325.98 | 28.75 12 - 2367 745.16 | 50.74 18

pdd 100 2291 277.19 | 18.32 9 - 2323 503.7 20.03 11

Tabela 5.9: Comparagiao Heuristica com 4 ¢ 2 nds sorvedouros.
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de processamento do resolvedor mostrou-se muito mais elevado do que o obtido pela
heuristica. Outro aspecto a ser considerado é que embora a heurfstica tenha apresen-
tado gaps de dualidade elevados, quando sua solugdo é comparada com a solugao 6tima
obtida pelo CPLEX, observa-se para as instancias (p46 e p47) que a solugio obtida
encontra-se bem perto da solugdo 6tima. Para a instancia p45, observa-se também
que a solugdo apresenta-se mais perto do 6timo do que a coluna gap (que representa a
distancia entre os limites inferior e superior) apresenta. Tais resultados indicam, con-
forme j4 apresentado anteriormente, que a heuristica para obtencdo do limite superior
pode ser melhorada. Para as demais instincias, o resolvedor nao foi capaz de obter
uma solugdo viavel apds 5 horas de processamento.

As figuras seguintes (5.8 & 5.23) ilustram as solugdes obtidas pela heuristica consi-
derando a presenca e auséncia de obstdculos tendo como base as instancias da tabela
(5.11). As linhas ligando os pontos representam as rotas que cada pacote de informagéo
deve percorrer para chegar a um dos nds sorvedouros, os circulos representam a area de
sensoriamento coberta por cada nd sensor ativo e as barras representam os obstdculos
existentes na area de monitoramento. Os titulos existentes abaixo de cada figura re-
presentam o nimero de nds sensores dispostos na drea de monitoramento, se a area
apresenta ou nao obstdculos e o alcance (raios) de comunica¢do e sensoriamento.

Figura 5.9: 40 nés com obstéculo 30X30.

Figura 5.8: 40 nés sem obstédculo 30X30.
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Figura 5.12: 60 nés sem obstdculo 30X30. Figura 5.13: 60 nés com obstdculo 30X30.
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Figura 5.14: 60 nés sem obstéculo 60X30. Figura 5.15:
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Figura 5.16: 80 nds sem obstdculo 30X30.

Figura 5.17: 80 nés com obstédculo 30X30.
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Figura 5.18: 80 nés sem obstdculo 60X30.

Figura 5.19: 80 nés com obstdculo 60X30.

Figura 5.20: 100 nés

sem obstdculo 30X30.

Figura 5.21: 100 nés com obstéculo 30X30.
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Figura 5.22: 100 nés sem obstéculo 60X30. Figura 5.23: 100 nés com obstdculo 60X30.

Com relagdo as solugdes obtidas com e sem obstaculos e exibidas através das figuras
acima, pode-se perceber que com obstaculos, ha um aumento no niimero de nds sensores
ativos e de rotas. Pois, para escapar dos obstdculos, passa a ser necessario mais nos
sensores ativos para a cobertura e mais caminhos para garantir a conectividade da rede.

5.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados o gerador de instancias e os experimentos comn-
putacionais realizados para avaliar a qualidade da solugdo heuristica proposta para
resolver o PDCC-RSSF. A heuristica baseada na relaxagdo Lagrangeana e no método
de sub-gradientes conseguiu obter bons resultados. Para determinadas instancias, a
heuristica obteve a solugdo 6tima ou forneceu solugdes que estdo muito préximas do
6timo. Por outro lado, o pacote de otimizacio CPLEX nio obteve resultados satis-
fatdrios. Para um grande nimero de instancias o resolvedor nao foi capaz de gerar
nenhuma solugdo vidvel. E mesmo para as instincias em que foi possivel obter o
6timo, o tempo de solugdo mostrou-se muito mais elevado que o obtido pela heuristica.
Embora a heuristica tenha apresentado resultados satisfatdrios, alguns ajustes podem
ser realizados para procurar reduzir o gap entre os limites inferior ¢ superior. Po-
dem ser implementadas novas heuristicas para o limite superior, bem como podem ser
estudados cortes na estrutura poliédrica do problema.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

6.1 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um modelo de programagao linear inteira mista (PLIM)
para o problema de Densidade, Cobertura e Conectividade em Redes de Sensores sem
Fio (PDCC-RSSF). A solugdo do modelo fornece um conjunto de nds sensores que
devem estar ativos para garantir a cobertura da drea de monitoramento bem como
uma rota de cada né sensor ativo até um dos nds sorvedouros minimizando o consumao
de energia. Considerando as caracteristicas combinatdrias do problema, foi desenvol-
vido um algoritmo baseado na relaxagdo Lagrangeana e no método de sub-gradientes.
Através dos experimentos computacionais realizados, foi possivel constatar que o algo-
ritmo proposto foi capaz de obter a solugdo dtima para diversas instancias do problema,
além de fornecer solugdes que se ndo sao dtimas, acredita-se estarem bem préximas do
6timo e com um esforgo computacional muito menor do que o utilizado pelo pacote de
otimizagdo CPLEX.

6.2 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros podem estar concentrados em dois aspectos: no primeiro, consi-
derando o modelo de otimizag¢ao proposto, podem ser feitas extensdes na formulagio
do PDCC-RSSF de forma a inserir o planejamento da densidade, cobertura ¢ conce-
tividade de forma dinamica, conforme proposto por Nakamura [26] bemn como uma
nova extensdo da formulagdo de forma a considerar uma rede hierdrquica, conforme
Oliveira [29]. Para solucionar estes novos modelos podem ser aplicados, entre outros,
a relaxagao Lagrangeana e métodos como Branch and Bound [5).

O segundo aspecto, consiste em procurar melhorar as solugdes obtidas pela heuristica.
Embora a relaxagio Lagrangeana tem demostrado ser eficaz para a obtengéo de bons
limites superiores e inferiores, cabe ressaltar que nem sempre é possivel encontrar
solugdes otimas para o problema (conforme os experimentos computacionais do capitulo
5 mostraram). No caso em que o interesse seja sempre encontrar a solugio 6tima para
o problema, ou gaps de dualidade muito pequenos, faz-se necessario recorrer a outros
métodos e a procedimentos de pesquisa em arvore tais como o Branch and Bound [5].
Nesta técnica, os valores dos limites superior e inferior sio utilizados para reduzir o
espago de busca através da poda de ramos da drvore. Quando o procedimento de pes-
quisa em drvore varre todo o espago de busca, 0 procedimento garante a otimalidade
da solugdo encontrada. Este procedimento pode também ser utilizado para melhorar a
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qualidade da solugdo aproximada. Neste caso, a busca na drvore pode ser interrompida
antes que se tenha garantia que no espago de busca restante nao haja nenhuma solugao
melhor do qua a melhor solugdo encontrada.

Métodos alternativos podem ser utilizados em conjunto com o Branch and Bound
ou de forma independente. Uma alternativa para obtengao de melhores limites inferi-
ores sdo os métodos de plano de corte [4] visando os algoritmos de Branch and Cut ¢
os métodos de feixe (bundle) [11] que podem ser utilizados no lugar do método de sub-
gradiente. Independente ou em conjunto, podem ser utilizadas outras heuristicas para
procurar melhorar o limite superior como: algoritmos genéticos 23], [10], grasp [31],
entre outros.
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