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Resumo

O Controle de Densidade em Redes de Sensores sem Fio € umarggsasimais explora-
das para se utilizar os recursos escassos dessas redesideficiente e contribuir para o
aumento do seu tempo de vida. Neste trabalho o problema ttelectie densidade consiste
em escolher um subconjunto de nés que garanta a coberturaaléraa de monitoramento
e a conectividade entre os nos ativos, minimize a energiaucoitla pela rede e obedeca
os limites de energia dos nds. Para tratar o problema saogiespuma Abordagem Mul-
tiperiodo e uma Abordagem Periodica. A Abordagem Multgdwié um tratamento dife-
renciado e novo para o controle de densidade e que condisteifgmente em definir um
tempo esperado de vida da rede e dividi-lo em periodos deotemue podem ou néo ter a
mesma duracdo. Depois a abordagem define de maneira glailataspara cada um dos
periodos, respeitando-se os limites de energia dos ndsresn® principal objetivo da abor-
dagem multiperiodo é estabelecer limites inferiores plyariamos periddicos de controle
de densidade, uma vez que sua visao global tanto da redeogi@nperiodos leva aos me-
Ihores resultados possiveis. O problema de controle deddelesmultiperiodo € modelado
como um problema de Programacéo Linear Inteira e é resobadom pacote de otimiza-
cdo comercial. Porém, em funcdo de sua natureza combmatueé impede que grandes
instancias sejam resolvidas sao propostas uma Relaxagéang@ana e uma Heuristica La-
grangeana como alternativas de solugéo do modelo. Osadsslinostram que a Relaxagao
proposta € capaz de gerar bons limites inferiores para dgmnabe que a Heuristica € uma
boa opc¢ao para geracédo de uma solucao viavel para o prolfileamalo em varios casos bem
préxima dos valores da solucéo 6tima. A Abordagem Peridmhogiste em encontrar a me-
Ihor solugéo para a rede em um determinado instante de temgpeer este procedimento
periodicamente. O tratamento periddico é proposto comoalteanativa a abordagem mul-
tiperiodo. Também nesta abordagem é proposto um modelmdeaRracéo Linear Inteira
com duas opc¢des de funcéo objetivo, uma que minimiza o camgeranergia de rede e ou-
tra que minimiza a relag&o entre energia consumida e erregjdual dos nos. Este modelo
€ resolvido por um pacote de otimizacdo comercial. Poréwamente esbarra-se em um
problema combinatério e em virtude disto € desenvolvido ugo¥tmo Hibrido que utiliza
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pontos fortes de estratégia globais e locais para trataoldgma. Os testes mostram que
o Algoritmo Hibrido teve um bom desempenho, tanto em terneogudlidade de solucéo
mas principalmente em tempo de execug¢do, quando compasadiacao 6tima obtida pela
resolucdo do modelo. Outros testes incluem analises d@muin do sorvedouro no tempo
de vida da rede e das vantagens de cada umas das funcfegoqgjefiostas e comparam
as abordagens multiperiodo e periddica para estabeleardqua primeira € limite inferior
para a segunda.
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Abstract

Density Control is an effective way towards the efficientorgse usage and lifetime ex-
tension in wireless sensor networks. In this work, the modeld algorithms proposed for
density control aims at guaranteeing coverage and comitgcivhile minimizing the overall
energy consumption and takes into account the battery itgmddhe nodes. The Density
Control Problem (DCP) is addressed by using two differemraaches: Multiperiod and
Periodic.

The Multiperiod Approach is a density control scheme thanhgrily divides the ex-
pected network lifetime in time periods, which may or may have the same duration.
The approach calculates, in a global way, a solution for #resily control problem at each
period, respecting the battery capacity of the node. Gitenglobal aspect of the appro-
ach regarding the available nodes and the network lifetthreepptimal solution provides a
network configuration that has the best coverage possilketive minimum overall energy
consumption. Hence, a multiperiod solution could provideveer bound for periodic den-
sity control schemes.

The Multiperiod Density Control Problem (MDCP) is modeletdnteger Linear Pro-
gramming (ILP) Problem and is solved by a commercial optatian package. However, the
MDCP is a combinatorial problem which means large instantag not be solved at reaso-
nable time. Then, we use different optimization techniggesh as Lagrangian Relaxation
and Lagrangian Heuristics to address the problem. Reswts that the Lagrangian Relaxa-
tion derives good lower bounds. The Lagrangian Heurisi@good choice to generates a
viable solution, that in some cases is very close the optsmlation, regarding the objective
function.

The Periodic Approach is proposed as an alternative to th&CRIand consists in
finding the optimal solution for the DCP in a given time and épeat this procedure peri-
odically. We model the Periodic Density Control Problem () as a ILP problem with
two objective functions, one that minimizes the energy comgion and other that minimi-
zes the ratio between the energy consumption and the résidesgy of the nodes. Given
the combinatorial nature of the model, for small instanees generate the solutions with
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a commercial optimization package and for large instaneepnpose a Hybrid Algorithm
(HA), that combines global and local strategies, to derfedolutions. Results show that,
compared to the optimal solution of the model, the HA gemsrgbod solutions, considering
both the quality of the solution and the execution time. Aiddial results include analysis
of the sink node position into the network lifetime, advgy@s and disadvantages of each
objective function, and compare the two density controrapphes.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacéo

Na ultima década a tecnologia na area das comunicacdegafmesliversos avancos como

0 aumento da abrangénciaidéernetem termos de conteudo, servi¢os e usuarios, a grande
expansdo no numero de servicos ofertados por operadorakefimia celular e a populari-
zacgdao de redes sem fd hoc Esta ultima foi impulsionada principalmente pelo surgitoe

de protocolos de comunicacéo cotiiE 802.11e bluetooth Na area de redesl hog a ex-
panséo atinge tanto ambientes académicos e profissiorsitoqesidenciais. Sua utilizacao
vai de aplicagdes bem simples, como no casmdase® teclados sem fio, bem populares,
como redes moveis, até sofisticados sistemas de rastreament

Neste mesmo periodo, diversas pesquisas avaliaram erahersmbre o crescente e
talvez irreversivel impacto do progresso no meio ambiédtgras questdes modernas, como
responsabilidade social, juntaram-se a este cenario arfizavm que pesquisadores de areas
como engenharia eletrénica e computagao encontrassemia@mbiente um novo nicho
para desenvolvimento de pesquisas.

Agregando-se a estes fatores avancos recentes em prawessachbutidos e sis-
temas micromecanicos, um novo tipo de redes surgiu, as Red&ensores Sem Fio -
RSSF(Bavvides et al.2001)), um tipo especial de rede mévati hoc(MANET - Mobile
Ad hoc Networks) composta por dispositivos autbnomos e eatog, denominados nés
sensores, que realizam operacdes de sensoriamento,Jano@EEs0 € comunicacdo sem fio.
Basicamente, quando estabelecidas em uma area, as RS$Bpa&es de monitorar o com-
portamento de um fendmeno e disseminar os dados coletadbsyteos nos e finalmente
para um observadorilak et al.[20024d). Estas redes poderédo ser estabelecidas em areas de
dificil acesso e in0spitas, através do langcamento dos rslaseegides. Entre outros objeti-
VOS espera-se que as RSSFs conectem o mundo fisico as reaesplgadores tradicionais
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2 CAPITULO 1. INTRODUGAO

como a Internet e funcionem como uma interface entre os daiglos.

Inicialmente vislumbraram-se para as RSSFs aplicacoe® coonitoramento de
vida selvagem@ampos & Nakamur§2009), medicdo de temperaturas, extensédo dos da-
nos causados por terremotos, controle de incéndios fl@estanitoramento de vulcdes,
etcEstrin et al.[2001)). Porém, conforme os conceitos sobre as RSSFs foram odisee
se solidificando, a abrangéncia de suas aplicagfes tamledoeare aplicacdes de medicao
de qualidade do ar em centros urbanos, deteccdo de presepeasas e/ou objetos em um
ambiente e a determinacao do volume de trafego em uma cidaganam também a moti-
var as pesquisas. Por sua vez, aplicagdes de rastreameargiwdies realizadas via satélite,
podem tornar-se mais baratas e acessiveis quando liméagagros urbanos, onde redes de
sensores podem ser estrategicamente instaladas e semeiredes de coleta e disseminacao
de dados sobre os veiculos.

Como ja citado, as RSSFs séo classificadas como eetles¢ mas possuem diversas
particularidades que impedem que solucdes ja desenvslgidamprovadamente eficientes
sejam reutilizadas,como por exemplo para roteamento éZacao de nés da rede. Entre
estas diferengas destacam-se a alta densidade e a redarinés, nds sujeitos a falhas,
topologia dindmica, comunicacGmadcasem contraste com a comunicagao ponto-a-ponto
das redes tradicionais e n0s com capacidade limitada dgi@ngrocessamento e memoria.
Isto significa que algoritmos de roteamento e processandestoeamsde dados, por exem-
plo , devem ser adaptados para trabalhar de maneira efieientatas vezes autbnoma em
um ambiente dindmico com restricdes de energia, processaraecomunicacdo, e onde
falhas ndo sdo excecdes. Isto torna a pesquisa na areatbassafiadora.

Além disso, caracteristicas que fazem as RSSFs redes fteriverelacédo as apli-
cacdes também as tornam bastante restritas no aspectooté&itamanho reduzido dos
dispositivos restringe-as em termos computacionais, cene¢ de comunicacéo e capaci-
dade de energia. Para contornar ou atenuar esses probjgsgsjsas na area trabalham
com aspectos deardwaree software No primeiro caso, 0s pesquisadores concentram-se
em tornar os n0s mais econémicos no consumo de energia e eentaniseu poder compu-
tacional e de comunicag&o, mantendo baixos custos. Nodegeles desenvolvem solucdes
que, levando em consideracao as caracteristicas e pariiades dessas redes, colaborem
para aumentar seu tempo de vida e as tornem mais eficientegtariermos de aproveita-
mento dos recursos quanto da garantia dos requisitos daggd. O foco deste trabalho é
no segundo caso,software

Neste trabalho uma caracteristica particular de redesdes, que € extremamente
importante, € a redundancia de nds, ou seja, o niumero agdidemds sensores posicionados
na regido de interesse com o objetivo de possibilitar maiea 8e cobertura, reforcar a
conectividade entre 0os nds e prover mecanismos de tolarariaihas.
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Dentre as solucdes propostas pela aresofisvarepara as RSSFs, pode-se destacar o
controle de densidade de nds, no qual as atividades da redxeéutadas por um subcon-
junto de nés ativos, enquanto os demais sdo agendados para do sdo desativados. A
possibilidade de se realizar controle de densidade em R&Sfeye principalmente a redun-
dancia de nés da rede. Estudos mostram que esquemas déecdatdensidade permitem
economias significativas de energidilgk et al, 20023). Contribuicbes adicionais do con-
trole de densidade séao a atenuacao de problemas como sals@acotes e interferéncias
guando comparados com redes densas.

O problema fundamental no controle de densidade é determinaubconjunto de
nés que garanta os requisitos da aplicacdo, como por exergabertura total da area de
interesse e a conectividade entre os nos ativos para peardisseminacéo de dados. Dentre
0s subconjuntos que garantem esses requisitos, 0 escéllaigoele que melhor utiliza os
recursos da rede, por exemplo aquele que consuma menogenerg

O controle de densidade pode ser tratado de diversas maneira por exemplo de
maneira estética, na qual dada uma configuracéo da redaessod melhor solucdo naquele
instante, ou de maneira dindmica, na qual aspectos adgiooao o0 tempo esperado de
vida da rede, a energia residual dos nés e falhas séo levadosresideracédo na escolha da
solugéo. Algoritmos desenvolvidos para o controle de dewl® podem ser inseridos em
ambientes de gerenciamento de RSSFs como propostéupoet al.[2003 e auxiliar na
operacao e utilizacdo eficiente dos recursos da rede.

1.2 Obijetivo

O objetivo deste trabalho é tratar o problema de controleedsidade em redes de sensores
sem fio, escolhendo o subconjunto de nés sensores que gaéartade cobertura e a conec-
tividade entre os nés de forma a minimizar a energia consupeth rede e em alguns casos
preservar nés com baixa energia residual. Esta visdoastagstendida para o controle de
densidade dinamico, onde o problema é abordado de duasragmnabordagem multipe-
riodo e abordagem periddica. Ambas séo tratadas com divessatégias entre as quais
se destacam Modelos Mateméticos de Programacdao Lineaga]Relaxacdo Lagrangeana,
Heuristica Lagrangeana e Heuristicas especialmentevidgeias para os problemas.

1.2.1 Definicdo do Problema de Controle de Densidade

O problema de controle de densidade, cobertura e conedidbordado nesse trabalho
€ definido como:Dada uma area de monitoramentty um conjunto de nds sensorés
um conjunto de ndés sorvedourds, um conjunto de pontos de demanidao Problema de
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Controle de Densidade, Cobertura e Conectividade em Rexl8guisores sem Fio (PCDCC-
RSSF) deve garantir para cada ponto de demandaD na areaA que pelo menog nos
sensores € S 0 cubram e que exista uma rota entre cada né sensor atiwoS e um né
sorvedouran € M, estando o conjunto de néssujeito a restricbes de energié solugcdo
deve minimizar a energia consumida pelos nos sensores. @EELHSF € ilustrado na
Figural.l Esta definicdo corresponde ao problema de controle ded#elesestatico. Nos
Capitulos3 e 4 sdo dadas as definicdes do problema sob a luz das abordagitipsniaago

e periodica, respectivamente.

1.2.2 ContribuicOes da Tese

As contribuicdes da tese sao listadas abaixo.

Abordagem Multiperiodo para o Problema de Controle de Densi dade em RS-
SFs A Abordagem Multiperiodo € um tratamento diferenciado eongara o controle de
densidade e que consiste primeiramente em definir um tengesae de vida da rede e
dividi-lo em periodos de tempo, que podem ou nao ter a mesnagdiu A abordagem en-
tdo define de maneira global a solugéo para cada um dos pgrfedpeitando-se os limites
de energia dos nos sensores para o tempo de vida total daQext@ério para escolha da
melhor solu¢éo € minimizar o consumo total de energia dg cedseja, a soma do consumo
de energia de todos os n6s em cada um dos periodos. O priobjpéivo da abordagem
multiperiodo é estabelecer limites inferiores, de consdmenergia e falha de cobertura,
para algoritmos periddicos de controle de densidade, umguwe sua visao global tanto da
rede quanto dos periodos leva aos melhores resultadoygiessA solucdo multiperiodo
€ um limite inferior para problemas periddicos quando o méneeduracao dos periodos
séo iguais, porém, como € mostrado posteriormente, es&&d nem sempre é necessa-
ria. Neste trabalho o problema de controle de densidadéperitido € modelado como um
problema de Programacao Linear Inteira e € resolvido porasotp de otimiza¢cdo comer-
cial. Este modelo matematico é flexivel e capaz de tratasredmogéneas e heterogéneas
e periodos de tempo com diferentes duragdes, pois estasecésticas sao todas traduzidas
nos parametros de entrada do modelo. Porém, em fungéo datsweza combinatoria, que
impede que grandes instancias sejam resolvidas sédo pasposa Relaxacdo Lagrangeana
e uma Heuristica Lagrangeana como alternativas de obteytsasd aproximadas do modelo.
A Relaxagao Lagrangeana relaxa uma ou mais restricdes delon@atribui a essas restri-
¢cOes escalares denominados Multiplicadores de Lagrandeierga-las a funcéo obijetivo.
A relaxacdo destas restricdes permite que o modelo sejeasiepam subproblemas para os
quais é possivel obter um algoritmo que encontre a solugd@éPara cada subproblema



1.2. OBJETIVO 5

(c) N6 sorvedouro

y@)—k
(@)

@

(e) Solugéo do Problema de Controle de Densidade, Co-
bertura e Controle em Redes de Sensores sem Fio

Figura 1.1: Problema de Controle de Densidade, Coberturarediividade em RSSF
(PCDCC-RSSF) Planas.

€ encontrada a solucéo 6tima e estas sdo combinadas, olseendo limite inferior para o

problema para um determinado conjunto de Multiplicadoesksajrange quando se trata de
um problema de minimizacdo. Neste trabalho escolheu-sesgsem relaxadas restricbes
gue desacoplam variaveis, ou seja, restricdes que sepanzmaveis em subproblemas di-
ferentes. A Heuristica Lagrangeana viabiliza as restsigélaxadas e obtém uma solucéo
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primal viavel para o problema e por sua vez um limite supet@mwalor 6timo quando se
trata de problemas de minimizacéo. Este procedimentoieadalpara diversos valores dos
Multiplicadores de Lagrange e no final da execucao do algorinantém-se o maior limite
inferior e 0 menor limite superior obtidos. Quanto menoifarénca entre os limites, melho-
res os resultados. Os resultados deste trabalho mostraaRglaxacéo proposta é capaz de
gerar bons limites inferiores para o problema abordado eaddeuristica € uma boa opcéo
para geragdo de uma solugéo viavel para o problema, ficanddréos casos bem proxima
dos valores de uma solucao 6tima.

Abordagem Periddica para o Problema de Controle de Densidad e em RSSFs
Esta abordagem consiste em, periodicamente e dado o estatldarede (nimero de nés
disponiveis, energia residual), definir a melhor soluc&a pgroblema de controle de den-
sidade. E considerada a melhor solucdo aquela que garaoteerwra total da area e a
conectividade entre os nés com o menor custo de energia.t@neato periédico é uma
alternativa & abordagem multiperiodo para tratar o cantteldensidade. O problema alvo
também é modelado como um problema de Programacéo Lineaalrdom duas opcdes de
fungéo objetivo, uma que minimiza o consumo de energia deege@ditra que minimiza a re-
lagc&o entre energia consumida e energia residual dos nésdélormatematico é resolvido
por um pacote comercial de otimizacdo. A Abordagem Pergodttata problemas menores
gue a multiperiodo, por excluir os periodos de sua modelage®s também é um problema
combinatorio, o que significa que a obtencao da solucdo @@arainstancias grandes € in-
viavel. Por isso é desenvolvido um Algoritmo Hibrido paeddrlo e que é composto por um
Algoritmo Global Periédico e um Algoritmo Loc&nline O Algoritmo Global Periédico é
uma solucéo centralizada que reconstroi toda rede com w@ageral e que é executado sob
demanda. O Algoritmo LocdDnlinereestrutura a rede para manter a cobertura e a conecti-
vidade entre nds no caso de ocorréncia de falha de nos, s&j@kea por falta de energia,
problemas mecanicos ou fatores externos. A abordddelme, ao contrario da abordagem
Global, resolve o problema apenas na regido onde ocorrelha f@ Algoritmo Hibrido
funde em uma Unica solucdo os aspectos positivos obsereaalasiados nas abordagens
global e local. Os testes mostram que o Algoritmo Hibride tew bom desempenho, tanto
em termos de qualidade de solu¢do mas principalmente eno t@egxecucdo, quando com-
parado a solucéo 6tima obtida pela resolucdo do modeloo©tdstes incluem analises da
influéncia do sorvedouro no tempo de vida da rede e das vargtdgecada umas das funcoes
objetivo propostas e comparam as abordagens multiperipeinddica para confirmar que a
primeira é limite inferior para a segunda.
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1.3 Estrutura do documento

Este documento € organizado como segue. No Cagitabio apresentados os fundamen-
tos sobre RSSFs e sdo destacados aqueles mais relevamasaditzot O Capitul@ trata

da Abordagem Multiperiodo e apresenta e avalia suas egaatée solucdo, que incluem

a modelagem matematica, a proposta de Relaxacdo Lagrangeanespectiva Heuristica
Lagrangeana. O modelo matematico com duas opcdes de fubgvme o Algoritmo
Hibrido para o problema de controle de densidade periédiogsopostos e avaliados no
Capitulo4. Finalmente, no Capitulb sdo apresentadas as consideracgdes finais, uma lista
dos trabalhos publicados e os trabalhos futuros.






Capitulo 2

Fundamentos

Uma aplicagédo em RSSFs pode ser definida como o monitorachento fenémeno por nos
sensores com o objetivo de disseminar os dados coletadoshservador, conforme mos-
trado na Figur2.1 O no sensor € o dispositivo que realiza 0 sensoriamento eambiente

e dissemina estes dados. O observador é o usuario queasoBaitados aos nos sensores.
O fenbmeno é a entidade de interesse do usudiiak[et al, 2002d). Os nos que geram
os dados sao denominados nos fontes e estes dados chegasemaddr através de pontos
de acesso da rede. Estes pontos de acesso podem ser estdighlease ou 0s proprios nés
sensores, denominados nds sorvedouros ou monitores. Emadgaplicacoes estes dados
podem ser coletados periodicamente por exemplo através despositivo mével, como um
PDA (Personal Digital Assistant) ou por um robd que circidaede.

Trabalhos na literatura tém levantado a importancia dasB&a o mundo moderno,
bem como o potencial das aplicacdes que emergem com o psoglessa tecnologia. Den-
tre essas aplicacdes podem ser citados: determinagaolatadealo ar em centros urbanos,
monitoramento de inimigos em campos de batalha, garansagieéanca em museus, moni-
toramento de vida animal, determinagéo da extenséo dos dansados por um terremoto,

S

Observador

Figura 2.1: Rede de sensores sem fio
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controle de incéndios florestais, monitoramento de vulaieteccao de presenca de pessoas
e/ou objetos em um ambiente e a determinacdo do volume @garém uma cidade, entre
outros.

As RSSFs executam tarefas colaborativas tais como detsgéordo valor de um pa-
rametro no local monitorado, deteccéo de eventos, clessificde objetos e rastreamento
de objetos. A colaboracdo pode ocorrer combinando-se assd#el diversos nds, e/ou
combinando-se dados de diferentes dispositivos sensBoesexemplo, RSSFs podem au-
xiliar no controle de incéndios florestais disseminandocodatbmo temperatura, pressao,
umidade, luz e velocidade do vento e que utilizados em ctmpom dados sobre vegetacao
e topografia do local poderiam prever como sera o avanco ao fog

Segunddruiz et al[2003, as RSSFs podem ser classificadas segundo diversas de suas
caracteristicas, tais como composicéo, densidade de my@s)ipacédo dos noés, distribuicéo
de nés e coleta conforme mostrado abaixo.

Composicao

— Homogéneas : todos 0s nos s&o do mesmo tipo.

— Heterogéneas: os nds sao diferentes.

Organizacéo

— Planas: redes sem agrupamentos.

— Hierarquicas: redes com agrupamentos.

Distribuicdo
— Regular: nés séo distribuidos de maneira equidistantesgad@& monitoragao.

— Irregular: nos estao distribuidos de maneira aleatoriaged@de monitoragao.

Densidade

— Balanceada: a concentragcéo de nés por area € a mesma em tedala énoni-
toracao.

— Densa: a concentracdo de nos por area é alta.

— Esparsa: a concentracdo de nos por area € baixa.
e Controle

— Aberta: arede apenas monitora a regiao.
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— Fechada: a rede monitora e atua na regidao. Neste caso,@meplaedes podem
existir equipamentos que

e Coleta

— Periodica: coleta de dados realizada em intervalos reggilar

— Continua: a coleta é realizada de maneira ininterrupta.

— Reativa: a coleta de dados é realizada com a ocorréncia deantoe

— Tempo real: neste caso 0 objetivo é coletar a maior quargtigasisivel de dados
dentro de um intervalo de tempo.

e Disseminacéo

— Programada: os nés disseminam os dados em intervalos pragos.
— Continua: os dados séo disseminados continuamente.
— Sob demanda: os nds respondem a consultas.

— Dirigida a evento: os dados sao disseminados quando oaoreyento.
e Cooperagao entre 0s nos

— Bésica: os noés realizam processamento de auto teste, @mdas dados, filtros
de dados.

— Infra-estrutura: além do processamento basico os nos eketaitam procedi-
mentos relacionados a roteamento, eleicdo de lider, dextaade localizagéo,
entre outros.

— Correlacdo: os noés realizam processamento relacionadoeag@o de dados,
tais como: fusao, supressao, compressao, entre outros.

Os maiores desafios na pesquisa em rede de sensores sem fiersfivtes da sua
propria vocacdo, uma vez que 0s custos associados a obtngéwa rede de comunicagao
extremamente versatil e adaptativa podem ser caros. O tanraduzido dos nés limita
a capacidade de seus componentes. Por sua vez o uso desblatéteaa autonomia dos
nos em termos de consumo de energia, uma vez que o estadalatdatenvolvimento
destes dispositivos de armazenamento ndo possibilitagaiyrolongada dos nos. Por isso
gue solugdes, tanto deardwarequanto desoftware eficientes em termos de consumo de
energia sdo essenciais em aplicacdes de RSSFs que necegstar por um longo periodo
de tempo.
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Bateria Processador

Provedor de Energia

Consumidores de Energia

Figura 2.2: Provedor e consumidores de energia de um norsenso

2.1 Energia em Redes de Sensores sem Fio

Uma caracteristica extremamente relevante nas RSSFs é&adstricdo de energia, em
virtude da bateria limitada dos nds sensores. Determinanaelo de consumo de energia
dos nos sensores e da aplicacdo auxilia na identificacdaagedsticas importantes sobre
0S nos e sobre a rede. Este modelo permite que projetisteaSSlesse focalizem em fatores
gue tém o maior potencial de impacto no tempo de vida destas(Bhardwaj et al.2001]).

Os noés sensores consistem tipicamente de cinco componbatega, memoria, pro-
cessador, sensor e radibi(pk et al, 20028). A bateria € o armazenador de energia do
dispositivo e possui capacidade limitada com pouca pdisisilie de reposicéao, o que res-
tringe a quantidade de energia da rede. A memaria e o prat@sgassuem capacidade
reduzida em virtude do tamanho do né. Os sensores sao réspmpelo monitoramento
da area e pode ser de temperatura, sismico, detector de emwinentre outros. O radio
inclui o sistema de transmisséo, recepc¢ao, amplificadotemanEstes componentes podem
ser divididos em provedor e consumidores de eneRgal] et al. 200J). Conforme mos-
trado na Figur@.2 a bateria € a fonte de energia do no e o radio, os disposigrspses e
0 processador sdo os consumidores. Cada um dos componatesaima ou mais opera-
cOes e, dado que a tenséo da bateria é constante, a eneglianiagnnessas operacdes pode
ser calculada pela seguinte Equacgéo:

E.=ixt
onde:

E. é a energia consumida na operacao
1 € a corrente requerida pela operacao
t é o tempo total da operacéo
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2.1.1 Provedor de energia

Além da sua capacidade, uma caracteristica importantetelazbé@ seu modelo de descarga,
ou seja, como a quantidade de energia armazenada na batenisugnidaPark et al[2007]]
propdem uma classificagdo dos modelos de bateria baseadesieromportamento de des-
carga, sendo o seu tempo de sua vida tedrica calculado pede&m
C
T = T (2.2)

ondeT" = tempo de vida da baterié; = capacidade da bateriale= corrente de descarga,
que é a corrente fornecida pela bateria para o dispositivoa das unidades comumente
utilizada para indicar a capacidade da bateria é dada em wipéfe*Hora).

As baterias podem entéo ser classificadas como lineareeadiagies da taxa de des-
carga.

No modelo linear a bateria € considerada um armazenadar lde corrente e sua
capacidade’,. depois de um uma operacao de duracdo de tegmpode ser calculada pela
equacgao

tot+tq
C.=C"— / I(t)dt (2.2)
t

ondeC’ é a capacidade anterior da bateria em Alitg¢ é a corrente instantanea consumida
em A pelo circuito no tempo em horas, que permanece a mesma enquanto o modo de
operagao permanega 0 mesmo.

Neste caso a Equac2d® pode tornar-se:

to+ta
C,=C" — / I[(t)dt = C' — L.t[;25 = C' — 1.4 (2.3)
t

—to

No modelo dependente da taxa de descarga € introduzido eitide do fatok ou
fator de eficiéncia da capacidade da bateria determinaddged de descarga, que passa a
considerar o efeito da descarga da bateria na sua capacidadima. Este fator é definido
pela equacéo

Ce
k:aﬁ- (2.4)

ondeC, € a capacidade efetiva da bateri@g,, a capacidade maxima da bateria, ambas
expressas erh.

Neste caso a equacgddtorna-se:

C, =kC' — 1y (2.5)
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Operacao | Corrente (mA)
Transmissag 17

Recepcao 8

Dormindo 0,002

Tabela 2.1: Consumo de corrente do Radio da Plataforma MiaaZrossbow.

Para se calcular a energia residual de um n6 sensor, detes@mia energia consumida
pelo né e utiliza-se a Equag@dou a2.5.

De posse da energia residual dos nds pode-se construir odddpaergia, que indica
o nivel de energia da rede através da representacado dadaumnte energia em cada no
sensor em um dado momento. O mapa de energia pode ser atiiaatb uma ferramenta
para auxilio na tomada de decisdo no processo de gerend@muemecursos da rede, e é
muito util em problemas de controle de densidadai et al. [2004 apresentam maneiras
eficientes para construcdo do mapa de enerdvdaehado et al[2003 trabalham com o
mapa de energia para determinar as melhores rotas parmohiagéo dos dados.

2.1.2 Consumidores de energia

O radio é responsavel pela comunicacéo e tem como funceadasransmissao e recep-
cdo de dados. Em valores absolutos de corrente, o radio éoo comisumidor de energia do
no. Os valores indicados na Tab2la sdo referentes ao consumo de corrente do Radio do n6
sensor MicaZ d&rossbowque trabalha na freqiéncia de 2.4GHe(hnology 2004). O
valor da corrente consumida na transmissao refere-sesartisgséilo com poténcia 0é Bm.

O dispositivo sensor € responsavel pela coleta de dados\dmé&no em uma RSSF.
Estes sensores podem ser classificados em monitores de@esmdmbientais e detectores
de movimento. Seth Hollar lista diversos tipos de dispasitsensores que podem compor
um no sensor, entre 0s quais tem-se magnetémetros, acetesénsensores de luz, tempe-
ratura, pressao e umidade, que podem ou nao fazer parte daarpésca de sensores em
um né(Hollar, 1994). Os dados coletados por diferentes sensores podem seiramos e
fornecer dados mais precisos sobre o fendmeno em observagéo

Os processadores de nos sensores, em virtude da limitagiedga do dispositivo,
devem economizar o0 maximo de energia possivel. Em funcaanto lbusto e tamanho
reduzido dos nds sensores o0 processador e a memoéria apmesapacidades reduzidas.
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2.2 Problemas de Controle de Densidade em Redes
de Sensores sem Fio

Nesta secdo sédo estabelecidos os conceitos de cobertureaividade que sédo basicos
para se caracterizar do problema de Controle de Densidadésdem RSSFs e logo apos
séo apresentados alguns problemas de controle de densidaeéees de sensores.

2.2.1 Cobertura em Redes de Sensores sem Fio

Megerian et al[2003 definem a cobertura como uma medida da habilidade da rede em
detectar e observar um elemento na area de monitoramdteguerdichian et al[2001]]
relacionam a cobertura aos requisitos de qualidade de;eadaiRSSF pois pode indicar os
niveis de observabilidade da rede. A area de cobertura ddR88& corresponde a regiéo
coberta pelo dispositivo de sensoriamento dos nés ativeedga podendo ou ndo considerar
obstaculos.

Para caracterizar a area de cobertura de uma rede de sesgsorfs, com relacdo a um
tipo de sensor, € primeiro definido que a &rea de sensoriardentm né fonte corresponde
a uma regiao ao redor do né fonte onde um fenbmeno pode setatkie Essa regido €
definida como um circulo de rai®, ondeR € o raio de sensoriamento do no(Figarga)).

A é&rea de cobertura de uma rede de sensores sem fio corregpanid® de todas as areas
de sensoriamento dos nds ativos como mostrado na Fy8(ts). A garantia de cobertura
pode ser definida pelo problema geobertura, ondg é maior ou igual a. O valorg
depende do fendmeno que se deseja monitorar. Em geral qoasigetivo da aplicacéo é
medicao de grandezas como temperatura, umidade, press@&@ooetras basta fazerigual
al, mas para aplicacdes de rastreamento de animais apenasaghrim@lo cada ponto de
demanda pode nao ser suficiente para determinar por exen@e®ria destes animais,
porque esta trajetdria € geralmente obtida por métodosatgytiarizacédo, que necessitam
que em cada ponto da trajetdria do animal ele seja detectagumef® menos nds sensores.
Este procedimento de deteccédo é similar ao procedimentolpealizacdo de ndés em uma
redead hoc[Niculescu & Nath 2001.

Apesar de alguns dispositivos sensores serem pontuais, panexemplo sensores de
temperatura, a definicdo de uma area de cobertura do ndcignuie variacoes no fenémeno
monitorado que ocorram nesta area circular serao detsgi@ttasensor com maior ou me-
nor intensidade. Os nos que detectaram as variagfes coopetee si trocando seus dados,
gue por suas vez serdo processados e podem estimar a posigéelas ocorreram, desde
gue se conheca a localizacdo destes nos. O raio de sensuogmoede ser entendido tam-
bém como uma medida que indica qual a distancia maxima diesejdre 0s n0s sensores,
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(COD)y

(a) Area de sensoriamento do (b) Area de cobertura
no

Figura 2.3: Cobertura em Redes de Sensores sem Fio.

em teoria quanto menor esta distancia mais rapido um everdalstectado.

Para efeitos de modelagem e para simplificar os calculosedad&rcobertura em uma
RSSF, considera-se a area de monitoramento como um comjargontos, neste trabalho
denominados pontos de demanda, e verifica-se para cada ses gestos se existe um ou
mais nés sensores que o cobrem. A area de cobertura é caleeldiitando-se a porcenta-
gem de pontos de demanda cobertos por pelo menos um né seossua vez, a falha na
cobertura representa a porcentagem da area de monitommennhao encontra-se coberta
por nenhum no sensor e é calculada dividindo-se o numero mtegpodo alcancados por
nenhum no sensor pelo nimero total de pontos na area. Negpgatanto maior o nimero
de pontos de demanda mais préximo se esta da area continua.

A discretizacdo da area de monitoramento - nimero de poatdsrdanda por unidade
de area - é definida baseada nos requisitos da aplicacameierd dos nos, caracteristicas
da propria area e caracteristicas do fendémeno. Por exempliona aplicacdo de agricultura
de precisdo pode ser necessario medir as condi¢cdes de &unpeumidade e luz a cada
metro na area de plantio e neste caso pode-se determinag tprehe um ponto de demanda
a cadan?.

2.2.2 Conectividade em Redes de Sensores sem Fio

Garantir cobertura significa posicionar os n0s sensoresagad® modo que todos os pon-
tos de demanda estejam cobertos por pelo memas. Porém se os dados coletados néo
puderem chegar ao observador a aplicacéo da rede pode isdilinada, por isso torna-se
importante em uma rede de sensores garantir também a cotedé entre nos, que neste
trabalho é definida como garantir que para cada no sensorraivede existe um cami-
nho até o sorvedouro. Em outras palavras estabelecer ativdgeste significa criar uma
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infra-estrutura que permita a disseminacao dos dados égdenies ao né sorvedouro.

O fator primordial para garantir a conectividade da redensiderar o raio de comu-
nicagdo méaximo de cada no sensor e baseado neste valor daihv nimero minimo de
nds sensores devem estar ativos e quais sao esses nés pasadqdes coletados cheguem
ao observador. O problema de conectividade pode ser relgpaad casos em que o raio de
comunicacao € pelo menos duas vezes maior que o raio de isemsoio e onde tem-se a
garantia de cobertura total da aM¥ahg et al[2003).

A seguir séo definidos alguns problemas de controle de dmfesidm RSSFs, cuja
formalizacéo é contribuigéo deste trabalho.

2.2.3 Problema de Controle de Densidade e Cobertura em
Redes de Sensores sem Fio Planas

Dada uma area de monitoramenth um conjunto de nds sensor§se um conjunto de
pontos de demand®, o Problema de Controle de Densidade e Cobertura em Redes de
Sensores sem Fio (PCDC-RSSF) Planas consiste em garardicpda ponto de demanda
j € D na areaA que pelo menognds sensorese S 0 cubram.

Neste trabalho considera-se que se um né sensor esta atiostélexecutando opera-
¢cOes de sensoriamento, comunicagéo e processamento.

2.2.4 Problema de Controle de Densidade, Cobertura e
Conectividade em Redes de Sensores sem Fio Planas

Dada uma area de monitoramenty um conjunto de nés sensorg€sum conjunto de nos
sorvedouros\/, um conjunto de pontos de demandao Problema de Cobertura e Conec-
tividade Redes de Sensores sem Fio (PCDCC-RSSF) Planagateweir para cada ponto
de demanda € D na areaA que pelo menog nos sensores € S 0 cubram e que exista
uma rota entre cada no sensor ative S e um n6 sorvedourm € M.

Uma rota entre um nd sensor e um sorvedouro ativos é um corgrous que conectem
0 nO ao sorvedouro e que possuam apenas nos ativos comeseértic

2.2.5 Problema de Controle de Densidade, Cobertura e
Conectividade em Redes de Sensores sem Fio
Hierarquicas

Dada uma area de monitoramentp um conjunto de nés sensoigsum conjunto de sorve-
dourosM e um conjunto de pontos de demandao Problema de Controle de Densidade,
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Cobertura e Conectividade em Redes de Sensores sem Fio (REGE) Hierarquicas deve
garantir para cada ponto de demanga D na areaA que pelo menognds sensorekse S

o cubram, que cada no ativo pertenga a um grupo e que cada gaeng@ um lider. Deve
ainda ser garantida ainda uma rota entre cada lider até umaerwedourom € M.

2.2.6 Conectividade em Redes de Sensores sem Fio

O problema de conectividade em redes de sensores sem fioBR}Bonsiste em encontrar
o melhor ou os melhores caminhos entre nos fontes e o(s) smr{gdouro(s). O melhor

caminho é definido com base em métricas como taxa de ente@acia e consumo de
energia da rede.

O foco deste trabalho é o PCDCC-RSSF Problema de Controledsidade, Cober-
tura e Conectividade em Redes de Sensores sem Fio Planaspqué deste ponto passa
a ser identificado apenas como Problema de Controle de Reles{@®CD). Como citado
anteriormente, o problema como definido acima € o problendias que sera estendido
para sua forma dinamica e tratado com duas abordagensiéere

2.3 Trabalhos relacionados

Os problemas de Controle de Densidade em RSSFs podem hdaidualmente ou em
conjunto, com problemas de cobertura, conectividade emato. O problema de cober-
tura esta relacionado a determinacao da qualidade do mamiémto na area, quanto maior o
numero de dados sobre um determinado fenémeno melhor @adelda informacéo sobre
ele uma vez que, utilizando-se métodos de fusdo de dadogaattey uma maior quantidade
de dados permite a eliminacéo de dados discrepantes e urnapretisdo da informacao
gerada. Os problemas de conectividade e roteamento ekiémnados a garantia de pelo
menos uma via de comunicacao entre nos e o(s) sorvedourdbig@de dados na rede.

O problema de cobertura é definido ptwang & Tseng2003 como uma determina-
cao de quao bem monitorada esta a area. Neste trabalho empeofdi formulado como um
problema de decisao, cujo objetivo é determinar se cada pardrea de monitoramento esta
coberto por pelo mends nés sensores, porém a conectividade ndo é um ponto de estudo.
Sua similaridade com o trabalho proposto esta na possiig¢idle cada ponto de demanda
da area de monitoramento pode estar coberto por mais de uenaors O parametrb é
similar ao parametrg proposto nos problemas definidos na sec¢ao anterior.

Meguerdichian et al.200] desenvolvem algoritmos baseados em analise geométrica
e grafos para abordar o mesmo problema de coberiVigira et al. [2003 propdem um
mecanismo de controle de densidade da rede baseado em ério aqite decide que nos
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devem ser ligados e desligados. A solucéo € baseada nordeageaVoronoi que decompde
0 espaco em regides em volta de cada no, para determinar qievedigar ou desligar.

Esses trabalhos propdem solu¢des com foco na geometrigguedsi descartada para este
trabalho por n&o se adequar a proposta de se modelar osrmpeshtem programacéo linear.

Megerian & Potkonjak2003 propdem diversos modelos de Programacéo Linear In-
teira (PLI) para resolver o problema de cobertura em RSCSkakrabarty et a[2003 apre-
sentam um modelo de programacao linear inteira que minimiaasto de posicionar nos
sensores heterogéneos na area de monitoramento de modantegarsua cobertura. O
problema apresentado possui duas abordagens: o posi@nt@mencusto minimo e o posi-
cionamento para localizacao e deteccéo de alvos na areanBasabordagens o problema
é definir a localizacéo dos nés sensores em uma grade ga@osmequisitos de cobertura.
Esta abordagem é bastante similar ao modelo matematicooddagiem periddica apresen-
tado neste trabalho, porém néo trabalha com a otimizacdoeatgia consumida da rede.
Esses trabalhos tém diversas similaridades a aqui propumstam lida apenas com o pro-
blema de forma estatica, ou seja, propdem uma solucédo paraeterminada configuracao
da rede em um determinado estado de tempo. Além disso ndoddafimicdo formal de
como utiliza-las em diversos periodos de tempo como propgmst abordagem periddica
aqui apresentada, uma vez que para isso tém que ser levadosisigeeracao fatores como
periodicidade para geracédo da nova solugdo, atualizac8adtes sobre nés disponiveis e
energia residual, tratamento de falhas, entre outrosfitor

Um trabalho preliminar a esta tese é o desenvolvidoQuntao et al[2004 e que
trata a cobertura e aspectos de conectividade para as R8l&asdo algoritmos genéticos
e algoritmos em grafos. O problema abordado € o problemé#cestefinido na Secao
1.2.%e cujas solucdes e resultados serviram de base para o deseewbo da abordagem
periddica.Siqueira et alf2004 desenvolveram um servico de gerenciamento, de abordagem
centralizada, para controlar a densidade de uma RSSEaatilo funcdes de gerenciamento
gue tem como referéncia trés modelos de mapas: Mapa de Ggpdidapa de Cobertura e
Mapa de Energia. O Servico de Controle de Densidade propetiia os impactos negativos
da alta densidade diminuindo ao minimo o conjunto de nésenem atividade, ou seja,
controlando a topologia virtual da rede, comprometendcese a garantia a qualidade de
servico de sensoriamento desejada. Os experimentosad@dizomprovam que o uso do
servico de gerenciamento proposto obtém sucesso na gestamfualidade de sensoriamento
exigida e no prolongamento do tempo de vida da rede.

A definicdo da relacdo entre cobertura e conectividade &api@da po¥Wang et al.
[2003 e consiste de uma anélise geométrica das areas cobertasséudo da relacdo en-
tre os raios de sensoriamento e comunicagado. Eles garamtera garantia de cobertura
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permite a conectividade quando o raio de sensoriamento érmgee a metade do raio de
comunicacao. Este resultado permite que o problema de ttddade seja desconsiderado
em alguns trabalhos, como o desenvolvido Qaintao et al[2009 e que compara a solu-
¢cdo do CPLEX para um modelo de PLI para o problema multiperitedcobertura com as
obtidas por um algoritmo evolucionario, obtendo bons tadok, considerando os valores
da funcéo objetivo. Porém os melhores resultados sdo eadostnos tempos de execugao
do algoritmo.

Heinzelman et al[2002 tratam a cobertura e aspectos de conectividade para as RS-
SFs. O primeiro utiliza algoritmos genéticos e teorias @éogre o segundo utiliZzaimulated
Annealing Todos os trabalhos citados abordam os problemas de fotatecasou seja, dada
uma configuracao da rede qual a melhor solucéo naqueleti@stan

Xu et al.[2003 apresentam um protocolo de controle de topologia parameeenso-
res planas e densas que visam prolongar o tempo de vida daraaiendo a conectividade
entre os nds. A abordagem deste trabalho é reconhecer nowlegdes e desligar seus ra-
dios. Este protocolo é denominado GAF (Geographic Adaiigelity), e identifica os nos
redundantes através da avaliagdo de dois dados: locaifiag@ do no e estimativa do al-
cance de radio. O protocolo assume que todos os nds conhaeadatalizacao e utiliza um
modelo de radio idealizado. Este € um mecanismo simplesiergéque o transforma em
uma boa opcao para redes de sensores, porém sua utilizagsidté a redes planas e cujos
noés tém o mesmo raio de sensoriamento.

Cerpa & Estrin[2003 propde o protocolo distribuido ASCENTA{aptive Self-
Configuring sEnsor Network Topolog)esjue usa a redundancia dos nds sensores para es-
tender a vida da rede. Cada nd, baseado em informac6fes acoespeonectividade - obtida
através da troca de mensagens com seus vizinhos -, decideaecgera a rede ou sera des-
ligado. Sua desvantagem é néo trata o problema de cobddinapossivel extensao desse
trabalho seria analisar a relacéo entre os raios de semsia e comunicacgdo e estabelecer
em que condicBes ele garante a cobertura da rede. Uma deasuagens € o fato de ser
distribuido.

Ye et al.[2003 apresentam o algoritmo PEA®10bing Environment and Adaptive
Sleeping. PEAS consiste de dois algoritmos, que determinam (1)squas sensores de-
vem funcionar e como nds sensores que acabaram de acoridendese devem voltar a
"dormir”ou néo e (2) como o tempo médio de "sono"de cada néosgrode ser ajustado
dinamicamente. Com estas duas caracteristicas, o algog@mante um crescimento linear
no tempo de vida da rede em funcdo do niumero de nos sensquestds Entretanto, o
algoritmo n&o garante a cobertura da area de sensoriamento.

Zhang & Hou[2003 apresentam o algoritmo OGDOptimal Geographical Density
Control). Segundo os autores, o0 algoritmo é totalmente descemattalie localizado. OGDC
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€ baseado no fato de que, caso o raio de comunicacao sejaqeds 0luas vezes maior do
gue o de sensoriamento, a garantia da cobertura implicaraat@gada conectividade. A par-
tir desta observacgéo, os autores apresentam um conjuntmdig@es 6timas sobre as quais
um conjunto de nés ativos pode ser encontrado para cobwstarda rede, e apresentam um
algoritmo que mantém estas condi¢cdes quando a rede passdéeakidade e cada no sabe a
sua localizagao.

Siqueira et al[2004 desenvolveram um controle de densidade integrado qué/eeso
os problemas de cobertura e roteamento ao mesmo tempogdeigarantir a operacao das
RSSFs de maneira correta e eficiente. S&o propostas dugdexllRDC-Sync e RDC-
Integrated, compostas do algoritmo OGDC e de um algoritm@esmre denominado EF-
TREE proposto poSerodio et al[2004. A diferenca entre as duas abordagens se da na
maneira como as duas solucdes séo integradas.

2.4 ConsideracOes Finais

Este capitulo apresentou os fundamentos em Redes de Sessord-io mais importantes
ou que tém maior impacto no problema de controle de densidéog capitulos seguintes

séo apresentadas as abordagens utilizadas para se tegahvero problema. Os capitulos
incluem a definicdo do problema sob a luz da abordagem pp@shodelagem do pro-

blema, as solucdes propostas e os resultados obtidos. Quandssario novos conceitos
séo introduzidos e definidos.






Capitulo 3

Abordagem Multiperiodo

Este capitulo propde um tratamento multiperiodo para ol@md de Controle de Densi-
dade em Redes de Sensores sem Fio (PDC-RSSF), que consistggmente em definir
um tempo esperado de vida da rede e dividi-lo em periodosntigoteque podem ou nao
ter a mesma duracdo. Nesta abordagem busca-se definir, ammados periodos, qual o
subconjunto de nos sensores que deve estar ativo paraigam@otiertura da rede e a conec-
tividade entre eles, respeitando-se os seus limites dgiargara o tempo total de vida da
rede. O critério para escolha da melhor solugéo é minimizangumo total de energia da
rede. A principal vantagem desta solucao é que ela € gemada-s& uma visédo global da
rede e dos periodos. O uso do termo multiperiodo é devida@aaéde resolver, ao mesmo
tempo, o problema de controle de densidade para diversimsipsr

Espera-se que a abordagem multiperiodo forneca limitesianés para solugcdes ge-
radas por outras abordagens, uma vez que ela pode detequeldaa melhor solugéo de
configuracdo da rede em cada periodo. Os limites inferidesgarantidos quando o nu-
mero e a duracdo dos periodos do modelo multiperiodo sao @mase pois a abordagem
multiperiodo resolve o problema com uma viséo global da eedies periodos e ainda con-
sidera entre seus parametros a capacidade da bateria deo®dos sensores. Além disso,
eventos que ocorrem em simulagdes, como falhas de nos decesticas de fendmenos,
pode ser incluidos como parametros de entrada do modelexBmplo, se durante uma si-
mulac¢éo um né sofre uma falha mecénica no instatiteinclui-se no modelo que o rieesta
indisponivel em todos os periodos posterioreés. anclusive os instantes em que ocorrem
falhas mecanicas podem ser utilizados como marcos parssaaliyos periodos.

Em termos praticos a abordagem multiperiodo por ser casldgouco abrangente,
uma vez que grande parte das aplicacdes em redes de sergoem solucdes que levem
em conta a dinamicidade destas redes, 0 que ndo acontecest@rsalucao porque ela é
gerada para uma quantidade de periodos fixos e com duragfimoeida, ou seja, para que

23
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>)\i">
(@) Q

(a) Nos ativos no periodo 1 (b) No6s ativos no periodo 2

Figura 3.1: Problema de Controle de Densidade MultiperemddRedes de Sensores sem
Fio.

ela seja utilizada como o previsto considera-se que ndgevéanenhum problema na rede
que torna a solucgéo inviavel. Porém sua utilizagdo ndo édesa em redes de sensores
instaladas em ambientes controlados e que apresentem tampoto estaveis, ou seja,

redes em que 0s nds nao estejam sujeitos a falhas ou possanbsttuidos em caso de

falha.

Este tratamento multiperiodo para o PCD foi inicialmenteoppsto em
[Nakamura et al.2004, [Nakamura et al.20054. Resultados preliminares e complemen-
tares deste capitulo sdo encontrados Bterfezes et al.20044, [Menezes et al.20044,
[Menezes et al.2009, [Quintédo et al. 20054, [Quint&o et al. 20054, [Andrade et al.
2008, [Andrade & Nakamura2009 e [Andrade et al. 2009. Posteriormente novas
abordagens multiperiodo para redes de sensores foraneaf@@as por outros grupos e
entre estes tem-s@quiar, 2007,[ Turkogullarl et al, 2010, [Turkogullar; 2007.

3.1 Definicao do Problema

De maneira formal o problema a ser tratado é definido cddaata uma area de monitora-
mentoA, um conjunto de nds sensorgsum conjunto de nds sorvedourds, um conjunto

de pontos de demandae um conjunto de periodos de tenmpoo Problema de Controle de
Densidade Multiperiodo em Redes de Sensores sem Fio (PCEBFRonsiste em garantir,
se possivel, para cada ponto de demarnda D na areaA que pelo menog nés sensores

[ € S 0 cubram e que exista uma rota entre cada né sensor atvé e um no sorvedouro

m € M em cada periodo € T e durante toda a sua duragao, respeitando-se os limites de
energia dos nos sensord3.PCDM-RSSF Multiperiodo € ilustrado na Figurd.
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3.2 Formulacdo matematica

O primeiro passo da abordagem foi modelar o PCDM-RSSF comprabiema de Progra-
macéo Linear Inteira (PLI).
A seguinte notacéo é utilizada na modelagem:

S conjunto de nds sensores.

D conjunto de pontos de demanda.
M conjunto de nés sorvedouros.

T conjunto de periodos de tempo.

By; matriz de Cobertura, que tem o valor 1 na posi¢fdg) se o ndl,um problema de-
cobertura, alcanga o ponto de dema@s0 caso contrario.

A*® conjunto de arcos que conectam nos sensores.

A™ conjunto de arcos que conectam nés sensores e nos sorvedouro

E'(A) conjunto de arcos que entram no no sersoIS e que pertencem ao conjunto A.
S'(A) conjunto de arcos que saem do nd sensoIS e que pertencem ao conjunto A.

g precisdo na cobertura que indica o nimero de nés sensoresgra cobrir um ponto de
demanda. Em geral é feito igual a 1.

n numero minimo de nds sensores que devem estar ativos podperi

E B, capacidade da bateria do hdjue representa a quantidade de energia armazenada na
bateria.

EA; energia de ativagédo do rigque representa o custo de energia na transicdo do estado
inativo para o estado ativo. Nao é indexado pgorque seu valor independe da
duracéo do periodo.

EM;} energia de manutencéo do hétivo em cada periodo, que representa o consumo de
energia do né com 0 sensoriamento, processamento e escatddem cada intervalo
t.

ET}]. energia consumida pelo ri@tivo com a operacéo de transmisséo dos pacotes gerados
para o nG em cada periodo
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ER! energia consumida pelo ricativo com a operagdo de recepcéo dos pacotes em cada
periodot.

As variaveis do modelo sdo:

xfj variavel que indica se o néesta cobrindo o ponto de demandao periodo de tempb
2}, variavel de decisd@o que possui valor 1 se o &idaz parte da rota entre o i@ um né

sorvedouro no periodo de temfye 0 caso contrario

w} variavel de decisdo que possui valor 1 se @ @@tivado no periodo de tempee 0 caso
contrario

yl variavel de decisdo que possui valor 1 se @ esta ativo no periodo de tempce 0 caso
contrério

O modelo é apresentado a seguir. A fungéo objetivo minimigaeagia consumida
pela rede durante seu tempo de vida esperado.
Funcao Objetivo

= mmZZ(EMf Xyt

leS teT
+EAZ X wf

+ > Y ERjxzy

ke(S—1) ile B (A®)

+Z Z ET}; % z;) (3.1)

keS lieSt(AsUA™)

O modelo esta sujeito a um conjunto de restricdes de coberestricbes de conec-
tividade, restricdes de energia, restricoes de ativac@stegdes que definem os tipos de
variaveis.

As restricbes3.2), (3.3, e (3.4 lidam com o problema da cobertura. As restricdes
(3.2 garantem que cada ponto de demanda seja coberto por pets gneds sensores. A
restricdes 3.3) definem que para um né poder realizar 0 sensoriamento eteedéar ativo.
As restricdes3.4) limitam as variaveis. A rigor as variaveis sao binarias, mas em virtude
da caracteristica unimodular da sua matriz de coeficiestasrestricdo pode ser relaxada
e o0 problema pode ser resolvido canmreal e variando entré e 1 conforme definido nas
restricoes3.4.

Y Byxuaj;>qVjeDevVieT (3.2)
les
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By xuap <y VleSVjeDevteT (3.3)

0<Bj;xua; <1,VleSVjeDevVteT (3.4)

As restricdes3.5), (3.6), (3.7) e (3.8) referem-se ao problema de conectividade e ga-
rantem que para cada no ativo para sensoriamento deve eristrota até um no sorvedouro
(restricbes 3.5) e (3.6)). A conexdo entre dois nds sensores s6 pode existir se aastins
ativos conforme descrito nas restricoex 1, (3.9)).

Yoo, > A4y=0VYpe(S—I)VieSevteT (3.5)
ipeEEP(AS) pkeSP(ASUA™)
- Y Au=-ulp=LVleSewteT (3.6)
pkeSP(ASUA™)
2y SYLVie S Ve (S—p),Vipe (A"UA™) eVteT (3.7)
zltl-p gy;,VpES,Vl €(S—p),Vipe A’evVteT (3.8)

As restricdes de energi8.Q) indicam que a energia consumida por um tém ope-
racdes de ativacao, cobertura, processamento e comumigdigditada pela capacidade de
sua bateria.

Z Z(EM; Xy

leS teT

+EA1 X w;

FY Y R,
ke(S—1)ile El(As)

+3° N BT xa,) <EB,VIES (3.9)
keS lieSt(AsUA™)

As restricdes de ativacd®.00 e (3.1 indicam a relacdo entre as variaveis as
variaveisy, o periodo no qual o né foi ativado, e se o nd esta ou nao atiyoeniodot.
A variavelw foi incluida no modelo para contabilizar o custo de ativaga@de um de no
sensor. Estas restricdes descrevem a seguinte situaq#io, 5@/ esta ativo no periodo de
tempot e ndo estava ativo no periode- 1 tem-sew! = 1 e 0 custoE A, é contabilizado na
funcéo objetivo e na restricaB.9). O modelo permite que um no seja ativado, desativado e
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novamente ativado.

w) —y >0,VleS (3.10)

wi =yl +y Tt >0vie SVteTet>?2 (3.11)

As restricbes3.12 indicam o nimero minimo de nés que devem estar ativos em cada
periodot. Esta restricdo foi incluida por dois motivos: melhorar bertura e os limites
gerados pela Relaxacdo Lagrangeana. O numero minimo de caisudado em funcéo
das dimens0fes da area de monitoramento e do alcance do Bast@iamento, como sera
mostrado na subsec¢8d?.1

Syiznvter (3.12)
les

A restricdo 8.13 define as variaveis de decisgpz,w como binarias e a restricao
(3.14 = como real.

y,z,w € {0,1} (3.13)

z€R (3.14)

A solucéo do modelo descrito pds.{) a (3.14 indica, para cada periodo, quais nos
devem estar ativos para cobrir os pontos de demanda, refadaenas variaveig = e w e
caracterizando o problema de cobertura. Além disso elaarmhra cada n6 ativo uma rota
até o sorvedouro, representada nas variayesjue permite que os dados gerados por estes
nos cheguem ao observador e caracterizando o problema eetivatade.

Esta modelagem matemaética, por ser bastante abrangesitbpoida ao mesmo tempo
os problemas de cobertura, conectividade, restricdo dgiarem diversos periodos, pode
nao apresentar solucéo viavel, ou seja, para determinadasito de n0s sensores, parame-
tros de energia e tempo de vida esperado da rede, pode n&auhageibconjunto de nos
gue garanta a cobertura total da rede e a conectividadeasnii@s em todos os periodos de
tempo.

Uma formulacéo alternativa para o PCDM-RSSF e que o torna fieiivel é obtida
possibilitando-se falhas na cobertura. Na nova formul@geluido o itemE H; ou custo
de energia pela ndo cobertura de um ponto de demangize representa uma penalidade
imposta aos pontos nédo cobertos. A varidveé adicionada ao modelo e indica a ndo co-
bertura de ponto de demanglao periodo de tempb As modifica¢des sao feitas na funcéo
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objetivo e nas restric6e8.Q). Ao se penalizar a ndo cobertura dos pontos de demanda, ou
seja, as falhas de cobertura esta se priorizando a qualii#zadebertura em detrimento do
consumo de energia. Porém, como a func¢ao objetivo miniméseegia consumida total a
solucao terd a melhor cobertura possivel em cada period@coemor consumo de energia
total da rede.

A funcéo objetivo da nova modelagem minimiza a energia aoita pelos nos e o
namero de pontos de demanda n&o cobertos, com a penalidade debertura representada
no ultimo termo da funcad(19.

= minZZ(EMf Xyt

leS teT
+EA1 X wf

+ Y > ER xzy

ke(S—1) ile B(A®)

+ Z Z ETy; % )

keS lieSH(ASUA™)

+> > EH; x bt (3.15)

jeD teT

Nesta nova proposta as restric68<2) sofrem uma modificacdo e com a inclusdo da
variévelh§, possibilitando a ndo cobertura do ponto de demanda. Aw&ilhé referente ao
pontoj no perioda tera, no pior caso, valor igual a g, o que significa que nenhucobre
0 ponto. No caso em que pelo menos um nd sensor cobre o po@eriodot tem-se
h§ =q—> e By x xfj. As restricbes3.17) garantem a ndo-negatividade das variaxeis

Y Byxaj+hi>qvVjeDevteT (3.16)
les

h;>0,VjeDevVteT (3.17)

3.2.1 NuUumero Minimo de N&s Ativos

O célculo do numero minimo de nds ativos por periodo € inclaim modelo como uma

tentativa de melhorar a area de cobertura obtida pelos ivas & os limites gerados pela
Relaxacdo Lagrangeana. Com o foco era cobertura ndo faaold nenhuma estimativa
com o raio de comunicagado dos nés, por isso, dependendoat@oetntre os dois raios,
outros nés tenham que ser ativados para garantir a comlecte/i Neste trabalho o numero
n minimo de nGs ativos € calculado pela Equaga®@
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A
n—wRE

onde A é a dimensao da area de monitoramerto € o raio de sensoriamento.

(3.18)

Um detalhe sobre esta restricdo € que dependendo do numads diésponiveis na
area e da capacidade de bateria destes nds pode ser queannarolio tenha solugéo viavel,
uma vez que estes fatores podem impedir a ativacdoede cada periodo. Se isso ocorrer
uma solucao é usar uma valor menor pago que o calculado.

3.2.2 Solucdo do Modelo Matematico

Por se tratar de um problema complexo de otimizacdo conthiiaat obtencdo da solucao
otima do PCDM-RSSF para ambas as formulacdes torna-se tacmgmalmente inviavel
guando as instancias crescem em dimensédo. O PCD-RSSF foropsta tese, seja multi-
periodo seja periddico, € composto de um problema de CobheltuConjuntos, que corres-
ponde a parcela de cobertura, Caminho Minimo, que correlgmparcela de conectividade
acrescidos das restricdes de ativacao e energia. Em teemmantplexidade o problema é
NP-Dificil porque o problema de Cobertura de Conjuntos éNfizil e o de Caminho Mi-
nimo tem complexidade O(n) para um grafo comos. A demonstracéo deste fato pode ser
encontrada erKarp[1973.

Neste caso o desenvolvimento de algoritmos que gerem bbages e que sejam
computacionalmente eficientes sdo a alternativa paratae drproblema. Para se obter uma
solucao viavel ou limite superior para o problema alvo pseletilizar heuristicas especificas
ou meta-heuristicas como algoritmos genétisosulated annealing GRASP, que podem
ainda ser combinadas em algoritmos hibridos.

Uma maneira de se avaliar a qualidade da solucdo geradahmalesticas €, para
instancias pequenas, compara-la com a solucao 6timaaatatid algoritmos exatos. Porém,
como a obtencao da solucao 6tima para instancias grandesgeinviavel, o uso de técnicas
para obtencdo de limites inferiores pode ser bastante arfjue, ainda que estes limites
possam ndo representar o valor 6timo, eles permitem queabe avqualidade das solugfes
viaveis obtidas.

A Relaxacéo Linear e a Relaxacdo Lagrangeana séo téecnecagefitemente utiliza-
das na obtencao de limites inferiores para problemas deNeLprimeiro caso, relaxa-se as
restricdes de integralidade das variaveis tornando o @nudblde Programacao Linear Inteira
(PLI) ou Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM) em um pebh linear puro, problema
gue sO possui variaveis continuas, que pode ser resolvidm@mmdos como o Simplex ou
Pontos Interiores. A solucdo deste problema linear € umdimierior para o problema



3.2. FORMULACAO MATEMATICA 31

original. Na técnica de Relaxacao Lagrangeana, relaxaas-sestricbes consideradas "difi-
ceis"do problema incluindo-as na funcéo objetivo com o wsmdltiplicadores, o que torna
o problema menos complexo de ser resolvisiier 1981. Como na Relaxacéo Linear, a
Relaxacao Lagrangeana fornece um limite inferior para blproa original. Mais detalhes
sobre esta técnica sao encontrados na secao seguinte.

De posse de limites inferiores e superiores, pode-seattilima métrica para avaliar a
qualidade da solucéo viavel. A métrica de avaliacdo ou GA&eraalistancia relativa entre
o limite superior e o limite inferior e é calculada pela Ei@8.19

LS — LI
GAP =100 x 715 (3.19)
onde LS é o valor do limite superior ou solucdo viavel paraabl@ma e LI € o valor do
limite inferior do problema gerado por exemplo pela Relaxecagrangeana para problemas
de minimizacdo. No caso de problemas de maximizaréo o lisniperior € o gerado pela
relaxacao e o limite inferior € uma solucéo viavel do proldem

QuandoLS = LI chegou-se a soluc¢éo 6tima do problem@4P = 0. Os valores
positivos do GAP indicam que o limite superior esta no maxnt®AP% da solucéo otima.
Técnicas para obtencéo de limites inferiores e superi@@$astante interessantes porque
além de fornecerem uma solucéo viavel para o problema ¢isuperior) permitem que a
gualidade destes limites seja avaliada.

Kawatra & Bricker[2000 apresentam um modelo dindmico de programacao inteira
para o problema multiperiodo de arvore geradora minimecttapa. Este problema consiste
no escalonamento das conexdes entre nds terminais e umtndl ceinimizando 0s custos
de instalagcéo e garantindo que a capacidade das conexdesmaexcedida. O problema
é resolvido através de uma heuristica e também é apresesgadionite inferior utilizando
Relaxacao Lagrangeana, o que permite a avaliacdo da eupsiposta.

O problema dinamico de localizagéo de facilidades com proktiutos € formulado por
Hinojosa et al[2000 como um modelo de PLIM. Esse trabalho busca minimizar o®sus
totais para atendimento da demanda dos produtos espeaffinachorizonte de tempo pla-
nejado e ainda satisfazer as capacidades dos produtorasdeplasitos intermediarios. O
limite inferior do problema é determinado através de Relasd.agrangeana e uma heuris-
tica que determina solugdes viaveis a partir das solugOgsatdema relaxado também é
apresentada. .
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3.3 Modelo Multiperiodo Relaxado

3.3.1 Relaxacéo Lagrangeana

Como citado anteriormente a Relaxacdo Lagrangeana é um#scdacas mais utilizadas na
obtencado de limites inferiores para problemas combiraorNa Relaxacdo Lagrangeana
avalia-se o conjunto de restricbes do problema e, destaironjuma ou mais restricoes
séo relaxadas, o que significa que elas séo retiradas dontowje restricdes do problema
e incluidas na funcéo objetivo do problema multiplicadasfamres denominados de Mul-
tiplicadores de Lagrange. A funcdo dos multiplicadoresrgapear as solucdes que forem
violadas pela relaxacéo. Nesta forma o problema passa hamado de Problema Lagran-
geano.

As restricoes relaxadas devem ser aquelas que quanddasttaanam o problema ori-
ginal "facil"de ser resolvido. Tipicamente, as restriciegadas permitem que o problema
original seja dividido em subproblemas para os quais & yessiter a solugéo 6tima. E im-
portante ressaltar que a Relaxagédo Lagrangeana fornedenieihferior para o problema
original desde que a solucéo do problema relaxado sejagésofima para um determinado
conjunto de Multiplicadores de Lagrange. Valores de Mlittgazlores de Lagrange diferentes
levam a limites inferiores diferentes e por isso a Relaxag@angeana é combinada com
técnicas para geracdo de multiplicadores que levem a gaderbmites inferiores melhores,
ou seja, maiores.

O problema de encontrar os Multiplicadores de Lagrange gardmizem o limite
inferior € chamado de Lagrangeano Dual e neste trabalhoids pelo método do sub-
gradiente definido sucintamente na Se8&h4

3.3.2 Problema Lagrangeano

O modelo multiperiodo escolhido para ser relaxado é o mogeé permite a falha na
cobertura por ser mais flexivel. Entre as relaxacoes testagéou-se por relaxar as res-
tricoes B.3), (3.7), (3.8 e B.9. Associando-se Multiplicadores de Lagrangg, >
0,vli € S,Vj € DNt € T, vire > 0,V € (S — k),Vik € (AU A™) eVt € T,

ke > 0,V € (S — k),Vik € A®evVt € T, 5, > 0,Vl € S, as restrigcbes relaxadas,
tem-se o seguinte Problema Lagrangeano:

Zr(a, B) = Y Y (EMjyl+ EAw+ > Y ERjz+

leS teT ke(S—1)ileEY(As)
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Z Z ETyz:) +

keS lieSt(AsUA™)

> Y EH! +

jeD teT

YD (Byai; — ) +

leS jeD teT

Z Z Zf}/lzkt zlzk yz +

1€S ike(ASUA™) teT

Z Z Zdlikt 2k — Yg) T

leS ikeAs teT

Zﬁl[Z(E y; + EAnw; + Z Z ERjzpy +

les teT ke(S—I1) ile EY(A®)

>, Y.  ETi#,) - EB)] (3.20)
keS lieSt(AsUA™)
sujeitoa 8.4 a (3.6), (3.10 a (3.13, (3.16 e 3.17) .
Rearranjando o Lagrangeano incluindo os indices das esi@umultiplicadores tem-
se,

Zpi(a, ) = Y D (14 B)EMly + (14 B)EAuw]

lesS teT

+ (1+8) Z Z ETyz;

keS l1ieSt(AsUA™)

+ (1+8) > Y ER;y,

ke(S—1) ileEl(As)

+ Z Z "Yzlktzklz

1€S ke(SUM)

+ Z Z 5z'kltzkil

i€eS keS
t
- E QytY;

jED

- Z Z %lktyl

i€S ke(SUM)

- Z Z 5@'kltyl

€S kes

+ Z Z(EH;h; + Z althljx§j>

jeD teT les

- BEB, (3.21)

les
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Zrr(a, 5) € 0 custo de manutencé@o de cada né sehsor periodo t, mais o custo
de ativagc&do, mais o custo de receber e transmitir, menosto dasativacdo associado aos
multiplicadores de Lagrange, mais a penalidade de ndottwaer os custos de cobertura e
menos as constantes.

Seja

cmy = (1 + 8)EM} o custo de manuteng&o do n6 serisers.

ca; = (1 + B;)FA; o custo de ativagdo do no sensar S.

cry 0 custo transmissdo do ée S ao seu pai mais 0s custos de recepgdo e transmissao
de todos 0s nés que pertencem a rota do né sénsa¥ ao sorvedoure € M mais
préximo, no periode € T

cry € o custo do caminho minimo de | a um né sorvedouro considertr@nsmissao
para um no vizinho, a recep¢ao e transmissdo em cada no @d@mo. Cada nd da rede
é desdobrado em dois né® !’ e custo do arcql,!’) é o custo de recepgdo do h6 O
caminho do no | inicia-se no né I'. Os custos de transmiss@&Tepcao sao multiplicados
por (1 + 3;), ondel € o n6 que é desdobrado, conforme indicado na fung&i)( O arco
conectando dois nés, além da energia de transmisséo, psssustos dos multiplicadores
ed conforme definido na funca81). Para cada nbé montado o grafo de caminho minimo
considerado os multiplicadores.;; € d;;.:. A Figura3.2 mostra os grafos para calculo de
caminho minimo para os nos 3(Xa)) e 2 B.2Ab)).

O Lagrangeano pode entdo ser reescrito como:

Zro(on B) = D> (emuy) + camw] +erjy; = > gyl =Y > Yy — Y Y dunty)

leS teT jeD 1€S ke(SUM) €S keS
£ 0SS EHE - Y By
jeD teT les
- Y _BEB (3.22)
les
sujeito a
> Bjyaj;+hi>qVjeDevVieT (3.23)
les

0<Bjyz; <1,VieSVjeD,evteT (3.24)
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“ +Bz) ETZ,m + Yiam T SI,Z,m

2 2’
(@)—((®)

(1+p;) ER

(1+B,) ET,, + Yzt O

(.| +B4) ETA,m + Yiam T 6],4,m

@) —(®

4 (1+B.) ER 4’

1 1’ (14B,) ETps + Vie + 8,
(@) —(® -

(1+B.) ER

(1+B,) ET s+ 7,5+ 8,55
“ +B3) ETS,A + ’Yl.m + 61.3.4

@)—(@®
3 3’

(1+B;) ER
(a) Grafo de Caminho Minimo para o n6 sensor 1

2 2’
(@)—{((@®)

(1+B,) ER

(] +BQ) ETQ,m + Y2,2.m + 62.2.m

(] +B4) ETA,m + Y1,4,m + 61,4,m

(@) —(®
4 (1+B,) ER 4’

(b) Grafo de Caminho Minimo para o n6 sensor 2

(] +B2) ETQ,A + ’YZ.ZA + 62.2,4

Figura 3.2: Rede de sensores desdobrada para céalculo dadoustminho de um né sensor
[ a um no6 sorvedourm procedimento de obtencéo do Limite Inferior.

hi>0,VjeDVteT (3.25)
wi —y >0,VleS (3.26)
wi—yl +y >0 vieSVteTet >2 (3.27)
dyi=nvteT (3.28)
les
yhowl € {0,1},Vvie SVt €T (3.29)

Finalmente:
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Zr(, ) = DD Memiter] =Y o= > Y — YD Suw)yl + canwf]}

lesS teT Jj€D i€S ke(SUM) i€S keS
+ DO (EHIE D By}
JED teT les
— Y BEB (3.30)
les

3.3.3 Limite Inferior

O modelo relaxado pode ser dividido em duas parcelas, umavataveisy, w € z e outra
com as variaveis e h.
A primeira parcela possui como funcao objetivo a seguint@edo:

Zrp, (o, 8) = mm{z Z[(sz + crf — Z Qe — Z Z Vitkt — Z Z ikt )Yy + caqwy]}

leS teT jeD 1€S ke(SUM) 1€S keS

Sujeito as restric6e8(26 a (3.29.

A primeira parcela é separavel para cada 7' e o procedimento para definir os nos
ativos é o mostrado no Algoritn 1

O subproblema de ativagdo de nd%:f,) deve escolher, em cada periodo, 0os nés
sensores mais "baratos"para minimizar a funcéo objetivalg@ritmo ativa 0s n0s sensores
enquanto o custq for negativo, o que leva a valores dg,, cada vez menores. Se o numero
minimo de nés sensores)(ndo foi atingido sao ativados novos nés em ordem crescente d
custoc; até que a restricdB.28seja atendida. O caminho dos nos ativos ao sorvedouro é
ativado, viabilizando as restricdes de conectividade. titnalpasso do algoritmo é ajustar
os valores das varidveis, para atender as restricdes de ativagdo. Um detalhe datalgor
€ que se um no foi ativado em um periageeu custa; exclui no perioda + 1 o valorca,.

A complexidade do Algoritm@.1 é descrita pela seguinte funcéo:

(T, 181,m) = |T] % (IS — 1] + |S|log|S| +n x |S]) + S| + S| x |T
corresponde ao lago na linha8,— 1| as linhas 6 a 8 porque uma execugéo do Algoritmo de
Caminho Minimo encontra o caminho minimo para todos osoextilo grafo|S|log|S| é o
custo do algoritmo de ordenacéo |¢& elementosp corresponde ao lago da linha 18] é
o0 custo da linha 14 considerando que no pior caso um no prée|$a passos para alcangar
o sorvedouro|S| corresponde ao lago da linha 18% x |T' — 1| aos lagos das linhas 21 e

22. Ao final tem-s&)(|T'| x n x |S|), uma vez que. > log|S|.
A segunda parcela tem como fungao objetivo a seguinte equaca
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Algoritmo 3.1: Algoritmo para resolver o Subproblema de Ativacdo de Nds Se
sores da Relaxacgéo Lagrangeana

1

Entrada: S, D, Sorvedouro, RS (raio de sensoriamento), EH, B (Mdtiz

w N

o ~N o g A

10
11
12
13
14

15
16
17

18
19
20

21
22
23
24

25 fim

inicio

Cobertura)¢cr, cm, ca

paratodot € T faca

/*

/+* S’" & o conjunto de nés ativos no periodo t */
S'=0
NumeroNosAtivos = 0
paratodo! € S faca
Calcular Caminho Minimo para o n6 |
Cc =
cmy + CT;t - ZjED Qe — Zz‘eS Zke(SUM) Yitkt — ZiES ZkeS 5iklt + cay
Ordenar crescentementg)(para todd € S e armazenar o resultado da
ordenacéo emi(i), ondeL(1) = [ representada o né com menor valpr
l=L(1)
enquantoc; < 0 OU NumeroNosAtivos < n faga
y =1
NumeroNosAtivos = NumeroNosAtivos + 1
Ativar Caminho para cada n6 sensor | (Procedimento que asiva
variaveis z)
Incluir o n6/ no conjuntas’
1=1+1
[ = L(1)

Ativar variaveis w * [

para l = 1 até Namero de Nos Sensofasa

sey; == 1 entdo
L w =1

para I=1 até Numero de NOs Sensoffega

para t=2 até Numero de Perioddaca
seyl == 1Ey/~! == 0 entdo
L wh =1
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Znr, (o, 8) = min{) > (EHhS + ) o;eBiay;)}

jeED teT lesS

Sujeito as restric6e8(23 a (3.25.
A segunda parcela é separavel para cadaD et € T e é resolvida pelo Algoritmo

3.2

Algoritmo 3.2: Algoritmo para resolver o Subproblema de Cobertura daxaeio
Lagrangeana

Entrada: :

1 S, D, Sorvedouro, RS (raio de sensoriamento), EH, B (MagiZdbertura)q
(Multiplicadores de Lagrange)

© o

10
11
12
13
14
15
16

17
18
19

20
21

22 fim

inicio

xp; = 0Vt 4,1

paratodot € T faga
paratodo j € D faca

cobertura=0
Ordenar crescentementg,, VI e armazenar o resultado da ordenacéo
emL(i), ondeL(1) = [ representada 0 NG com menor vaigy;.

l=L(1)
=1
a = Qujt
enquantoa < E'H; Ei < Numero de Nos Sensorega
seB;; == 1 entao
xp; =1

cobertura = cobertura + 1
se cobertura == gentéo
| Sairdo Lago

=141
I = L(i)

a = Qjt

secobertura < gentéo

L h} = q — cobertura

Este algoritmo escolhe, em cada perigd@ para cada ponto de demangaos ¢
nos sensores mais "baratos"que o alcancem (nestelase 1), ou seja, aqueles com os
menores valores;;. Se o valor dey;; for maior que a penalidadé significa que ndo vale
apena ativar o no sensor e sim deixar o ponto descoberto d@isio acontece a variavel
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€ ajustada como mostrado na linha 14.

A complexidade do Algoritm@.2 é descrita pela seguinte funcéo:

fUT), D], |S|) = |T| x|D]| x (|S|log|S|+|S]), onde|T’| corresponde ao lago na linha
4,|D| corresponde ao lago da linha|5)log|S| é o custo do algoritmo de ordenacéo|d¢
elementos, €S| é o custo da linha 11 considerando que no pior o caso um pomutedanda
precisa estar coberto p(#f| nés sensores. Ao final tem-6&|7’| x |D| x |S|log|S]).

3.3.4 Lagrangeano Dual

Como citado anteriormente para cada conjunto de Multigboas de Lagrange a solugéo do
Lagrangeano tem valor menor ou igual a solucéo do probleigiaak. Por isso quanto maior
a solucao do Lagrangeano, melhor o limite inferior do pnoialePor isso € importante que se
encontrem valores de Multiplicadores de Lagrange que f@ameo maior valor possivel para
o problema Lagrangearity;;,. Para encontrar estes multiplicadores utiliza-se o Lagramo
Dual (LD), que corresponde ao problema dual do problemaadia

O Lagrangeano Dual (LD) é definido como:

Zip = maxZrr(a, 3,7,9)

a,f3,7,0 >0 (3.31)

Como o problema dual é nao diferenciavel sdo aplicados mgtotbmo
o subgradiente§hor 1985), centros analiticos@offin & Vial, 1998) e feixe (ou
bundle)(Hiriart & Lemaréchal 1991])) para resolvé-lo. Uma descricdo destes métodos é
dada poLemarécha]1989.

Neste trabalho a resolucdo do Lagrangeano Dual é feita pétodm subgradiente
por ser um método simples de ser implementado e por apresentadesempenho em
problemas diversodfjsher 1981).

O subgradiente € um método iterativo que ajusta os valoresvidtiplicadores de
Lagrange e que na n-iteracao sao calculados por:

a{}jl = Maz(0, ap}, + p"dy, (2",y")), V1, j, t (3.32)

Qjt

1 = Max(0, 8" + pds (w",y", 2")), Vi (3.33)
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Vi = Max(0,4jy, + p"dl (2", y™)), Vit ik € (AU A™). (3.34)
Ojimt = Maw(0, 0y + p"dl, (2", y™)), Vit ik € A°. (3.35)
ondedal@t, dg,, ds. eds —indicam a direcdo de subida na iteragégeradas a partir

do vetor do subgradiente= (g., g3, g, gs) € referente ao Problenta,,, relaxado e™ € o
tamanho do passo a ser dado nas diregdgs dg,, d7}

Vikt

edy . AfungdoMaz € utilizada
porque os multiplicadores séo ndo negativos.
n n n n 1 1 -~ o
As componentes;, . g5, 95, €95, do vetor subgradiente na iteragdséao calcu-
ladas como mostrado a sequir:

Gouye (2", y") = By x ay; —y,Vle SYVje DeVteT (3.36)

ghwtyt 2" = Y Y (EM] <y

les teT
—FEAI X wzﬁ
P Y BRx,
ke(S—1) ile BL(A®)
+>° Y ETixzy,)-EBVIES (3.37)

keS lieSt(AsUA™)
9., N y") = 2 —yl vl e S,\Vik € (A*UA™)evVteT (3.38)

95 (2" ") =z — Y, VL Vik € A eVt e T (3.39)

Como no calculo das direcdes de subida utiliza-se apenasoasacdes correntes do
subgradiente tem-se:

do,, (2" y") = ga,, (2", y") (3.40)

B (w" y", 2") = gp (W, y", 2") (3.41)

mn

d”ﬂikt<zn’ yn) = g:;likt (Z

n

") (3.42)
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S (25 Y") = 95, (2", Y") (3.43)

O pass@ na iteracao é calculado pela Equac&44

1.05 % LS — Zgr(a™, 8™, 4", ")
|lem]|?

pt=A (3.44)

onde) é um escalar com valor definido no intervale: A < 2, que serve para regular
o tamanho do passee auxilia na velocidade de convergéncia do método, LS é dalor
melhor Limite Superior do problema original até o momentoseja, a solugéo viavel com
0 menor valor e que € multiplicado pelo fator 1.05 para aaekerconvergéncia do método
quando LS se aproxima do Limite Inferior g, (o™, 5, 4™, ™) é o valor da solugdo 6tima
do problemarelaxaddy;, para os multiplicadores”, 5", 4" €§" e por fim||"||* € a Norma
Euclidiana vetor subgradientena iteracéo:, porém qualquer outra norma poderia ter sido
usada.

O procedimento do Método Subgradiente € mostrado no Afgoi3t3.

3.3.5 Limite Superior

Como mencionado anteriormente o limite superior ou solugeel para um problema com-
binatério pode ser obtido por heuristicas especificas oa-hmiristicas. Quando se utilizam
técnicas de relaxacdo para obtencao de limites inferiotesd®ncia € que o limite superior
seja obtido a partir da solucéo do limite inferior. Nestbdatho o Limite Superior é obtido
por uma heuristica denominada Heuristica Lagrangeana gaetinda solugcéo do limite
inferior viabiliza as restrigdes relaxadas, mantendo hiMde das demais restrigdes.

A Heuristica Lagrangeana proposta viabiliza a cada persdestricdes de cobertura
(3.3), as restricdoes de conectividad1) e (3.8) e realiza a cada periodo um procedimento
de verificagao de energia residual para manter as restugdesergia3.9) satisfeitas. Um
pseudo-codigo geral para esta viabilizagdo € mostrado gari&dho3.4. Os procedimentos
séo detalhados posteriormente bem como a analise de sutegalage.

O procedimentadtivar NosCobertura consiste em, a partir da solugéo do limite in-
ferior da Relaxagdo Lagrangeana, ativar todos os/p#sa os quaisi, = 1 e B;; = 1.
Com isto tem-se a restricaB.8) atendida e uma solucédo parcial para o limite superior. O
pseudo-cbdigo deste procedimento é descrito no Algor@rao

O procedimento anterior ativa 0s nos responsaveis pelatgade cobertura da rede.
Para garantir a viabilidade da solucédo, estes nos junto cond® ativados pelo Algoritmo
3.1 devem possuir uma rota até o sorvedouro. Para gerar esté cataulado o Caminho
Minimo de cada um destes nés ao sorvedouro mais préoximo. €girnento de Caminho
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Algoritmo 3.3: Algoritmo do Método Subgradiente

Entrada: n,,..(Numero Maximo de Iteracbes do Métodd),,... (Numero

Maximo de Iteragbes Sem Melhora do Limite Inferior)

1 inicio
/ * Inicializar parametros e variaveis */
2 LS = 400
3 Ll = —
4 paratodol € S,j € D,t € T faca
5 L Q¢ = 0
6 paratodo! € S faca
7 L 61 =0
8 paratodo!/ € S,ik € (A°U A™),t € T faga
9 | ik =0
10 paratodol € S,ik € A% t € T faca
11 L 5likt =0
12 enquanton < n,,,. faca
13 Resolver o Problemdyg;, (cujt, 51, Yiike, d1ike) Para os valores atuais de
(aljta B, Viikt 5likt)
14 seZprr > LI entdo
15 LI = Zgpy
16 Atualizar Variaveis do Limite Inferior
17 Executar Heuristica Lagrangeana(Solucéo do Limite lofgri
18 seZ; < LS entao
19 LS =7,
20 Atualizar Variaveis do Limite Superior
21 Calcular GAP de Dualidade
22 seGAP = 0entéo
23 Solugéo Otima Encontrada
24 Concluir procedimento
25 N =0
26 senao
27 N=N+1
28 seN = N,,.. entao
29 N =0
30 A=\/2
31 se)l <1 x 1072 entdo
32 L Concluir procedimento
33 n=n+1
34 Calcular os Vetores Subgradierttg, g5), 97) € g5)
35 Calcular passp”
36 | Atualizar os Multiplicadores de Lagrange(y,, 5", Viix::0ix)
37 Calcular GAP de Dualidade
38 seGAP = 0entdo
39 L Solucéo Otima Encontrada

40 fim
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Algoritmo 3.4: Algoritmo da Heuristica Lagrangeana para Viabilizar o itén-
ferior do PMCD-RSSF

Entrada: Solugao Limite Inferiorol;;, S, D, Sorvedouro, q (Precisdo de
Cobertura), RS (raio de sensoriamento), RC (raio de coragaa), EA
(Energia de Ativacéo), EM (Energia de Manutencao), ET (giaate
Transmissao), ER(Energia de Recepc¢ao),EB(Energia da&ateH
(Penalidade de Nao Cobertura)

Saida (

Solugéo Limite Superiosol;)

inicio

paratodot € T faca

solys = soly;

AtivarNosCoberturafl;,, t, S, D, g, RS, EH)

AtivarCaminhosfol;,, t, S, D, Sorvedouro, RC, EA, EM, ET, ER, EB)

AjustarCoberturafl;, t, S, D, q, RS, EH)

VerificarEnergiaResidual/;;, t, S, D, Sorvedouro, q, RS, RC, EA, EM,

ET, ER, EB)

0 N OO o~ WDN P

9 fim

Algoritmo 3.5: Algoritmo da Heuristica Lagrangeana para Ativar Nos ddRma
de Cobertura no Periodo t

Entrada: Solucéo Limite Superior para periodo t, S, D, Sorvedouf(iaio de
sensoriamento)

1 inicio
/ = Ajustar Variaveis Y */
2 paratodo! € S faca
3 paratodo j € D faga
4 se:cfj ==1E B;; == 1 entéo
5 yi=1
6 L Sair do Lago

fim

~
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Nos ativados

N6 ndo ativos

Figura 3.3: Rede de sensores desdobrada para calculo dadousaminho de um né sensor
a um noé sorvedouro no procedimento de obtencdo do LimiteriBupe

Minimo monta um grafo com as seguintes regras. Cadadadrede € desdobrado em dois
nésl el’ e peso do arcdl, ') é definido a seguir: se o no esta ativo na solugdo parcial do
limite superior o peso do ardo, /') é o custo de recepgéo do héenéo o peso é o custo de
ativagdo, manutencao e recep¢ao da. riEntre dois nds sensor@s:) conexos sdo incluidos
arcos com custo igual ao custo de transmissao do né | para. @dnéaminho do né inicia-
se no nd’. A Figura3.3 mostra o grafos para calculo de caminho minimo para os nés da
rede no procedimento de obtencéo do Limite Superior. O gio@ntoAtivarCaminhos
que utiliza este caminhos é mostrado no Algorit3o®

A complexidade do Algoritm@.5é descrita pela seguinte funcao:

f(S1],1D]) = |S| x |D|, onde|S| corresponde ao lag¢o na linha|2)| corresponde ao
laco da linha 3,e com isso tem-6¢|.S| x | D).

Algoritmo 3.6: Algoritmo da Heuristica Lagrangeana para Ativar N6s ddRma
de Conectividade no Periodo t
Entrada: Solug&o Limite Superior para periodo t, S, Sorvedouro, R (e
comunicacao), EA (Energia de Ativacao), EM (Energia de Mamng&o),
ET (Energia de Transmisséo), ER(Energia de Recepc¢ao)

1 inicio

2 Calcular Caminho Minimé* Ajustar Variaveis Y */
3 paratodol € S E y, == 1faca

4 L Ativar Variaveis Caminho Minimo (variaveis z, y e w)

5 fim

A complexidade do Algoritm@.6 é descrita pela seguinte funcao:
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f(S|) =15 =1+ (|S| x |S|), onde|S — 1| corresponde ao Algoritmo de Caminho
Minimo da Linha 25| corresponde ao lago da linha 8% é o custo da linha 4 considerando
gue no pior o caso um no precisa|dé passos para alcancar o sorvedouro e com isso tem-se
O(|SP?).

Neste ponto tem-se todos 0s nOs e seus respectivos caminfamoa e 0 proximo
passo € ajustar a cobertura do problema, o que significaaasstariaveis e h ao conjunto
de nés ativos. O procedimentbjustarCobertura € descrito no Algoritmd.7. Visando
uma melhora no valor do limite superior este procedimentoiea redundancias na cober-
tura, desativando todos os nos que nao sao roteadores eaicaus&m falhas de cobertura.
Como um subconjunto de nés foi ativado para garantir colze(®.2) e outro subconjunto
foi ativado para garantir um niamero minimo de nos ati%) (€ possivel que hajam mais
nos ativos do que o0 necessario por isso é feito este ajuste.

Algoritmo 3.7: Algoritmo da Heuristica Lagrangeana para Ajustar a Coib&ino
Periodo t
Entrada: Solug&o Limite superior para periodo t, S, D, Sorvedouf@rgcisdo de
Cobertura), RS (raio de sensoriamento)

1 inicio
/ = Ajustar Variaveis x */
paratodo j € D faga
cobertura=0
paratodo! € S faga
sey; == 1E B;; == 1 entdo
rp; =1
cobertura = cobertura + 1
senao

| 2, =0
/ = Ajustar Variaveis h. */
10 | 1} = Maior(0,q — Cobertura)

11 Desativar N6s Redundantes
12 fim

© 00 N O O B~ WDN

A complexidade do Algoritm@.7 é descrita pela seguinte funcéo:

f(D],|S]) = (ID]| x |S]) + |S — ¢|, onde|D| corresponde ao lago da Linha |3
corresponde ao lago da linha 4% é o custo da linha 11 considerando que no méaximo seréo
desativados |S-q|, ficanga0s ativos para garantir a precisdo da cobertura, Ao finaktem
O(ID| % |8]).

O procedimento par® eri ficar EnergiaResidual a energia consumidaC de cada
no até o periodd como definido pela Equa¢@045
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t/

EC! = Z(EMt X yt + EA; x w}

+ Z > ERj x4,

ke(S—1) ile Bl (As)

+ > Y ETx 2y) (3.45)

keS lieSt(AsUA™)

Apbs o célculo compara-se o valor da energia residual do#d pler £ Res = EB; —
EC; com um limiar pré-estabelecido. $eRes; < limiar, 0 nO!( fica indisponivel para
todos os periodos posteriores ao peritdo que significa que mesmo que ele esteja ativo na
solucao do limite inferior ele ndo podera ser utilizado. Gstm garante-se que as restricdes
de energia sejam satisfeitas na solugéao do limite superior.

Ao final dos procedimentos para todos os periodos tem-se alugés viavel para
o problema e com ela um limite superior. A complexidade do oAtmo 3.4 é definida
pela fungdo abaixof (|T|,|S|,|D|) = |T| x (O(|S| x |D|) + O(|S|?) + O(|D| x |S]) +
O(|S] times|T|)), ondeO(|S| x |D|) é a complexidade do procedimento da linha 5 descrito
no Algoritmo3.5, O(|S]?) é a complexidade do procedimento da linha 6 descrito no Algo-
ritmo 3.6, O(|D| x |S|) & a complexidade do procedimento da linha 7 descrito no Atgor
3.7e O(|S| times |T|) é a complexidade do procedimento da lirque8erificar a energia
residual dos nés sensores. Sendo assim tem-se para estena@d(|7'| x |S| x |D|), uma
vez quelD| > S| > |T].

3.4 Resultados Computacionais

Os testes computacionais realizados visam avaliar osiags propostos pelas Relaxacao
Lagrangeana e Heuristica Lagrangeana em relagdo a qualidgadresultados e tempo de
execugdo. Estes testes foram divididos em duas bateriaBatdaa 1 os valores do Limite
Inferior obtidos pela Relaxacdo Lagrangeana sdo compsiearlealor do Limite Inferior da
Relaxagéo Linear e ao valor da Solugédo Otima, ambos obtiglassplucéo do seu respec-
tivo modelo matematico. A segunda bateria inclui os testes & Relaxacdo Lagrangeana
e Heuristica Lagrangeana propostas. Os testes foramadadizm maquinas com sistema
operacional Linux Ubuntu Hardy Heron (8.04), processadare@ Quad 2.5GHz e 4GB
de memodria RAM. Os algoritmos da Relaxagéo Lagrangeanenforgplementados em lin-
guagem C e os modelos matematicos foram resolvidossoéiwarede otimizacdo CPLEX
10.0.
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3.4.1 Parametros de Entrada

Seja u.d. a unidade para quantificar distancia, u.t. a uaigach quantificar tempo, u.e. a
unidade utilizada para quantificar o consumo de energia dedeterminada operagéo do
no sensor por unidade de tempo, e u.e*t a unidade para quantfienergia armazenada
na bateria ou a energia consumida pelo né, os parametrosti@del&mcomuns a todos os
testes realizados séo os seguintes. Os valores de coroaistenaida utilizados séo baseados
nos dados né sensor MICAda Crossbow Os niimeros maximos das iteracées do Método
Subgradiente foram definidos empiricamente.

Area de Monitoramento 10u.d. x 10u.d.

Localizacao do SorvedouroCoordenada(5,5).

Numero de Pontos de Demandal00, que correspondem a 1 ponto de demandépar)?.
Preciséo de cobertura g1, que corresponde a 1 n6 cobrindo cada ponto de demanda.
Energia da Bateria 400 u.e*t.

Energia de Ativagéo 10 u.e*t.

Energia de Manutencéo/t 30 u.e.

Energia de Recepcao/tl0 u.e.

Tempo de Transmissao/t0.5 u.t. o que significa durante um ciclo de operacdo né passa
50% do tempo em modo de transmissao.

Duracéo do Periodo 1 u.t.
Penalidade de Nao Cobertura - EH1000
Numero Maximo de Iteracbdes do Método Subgradientel0000

Numero Maximo de Iteracbes do Método Subgradiente Sem Mellma do Limite Inferior
200

Os valores de corrente consumida com transmissao em furcéstdncia méaxima
gue deseja-se alcancar sdo mostrados na Talbkla

O posicionamento dos nds sensores na area de monitoranoegerddo aleatoria-
mente com distribuicdo uniforme. As instancias de testespéesentadas na Tab&l2 O

IMaiores detalhes em : http://www.xbow.com/Products/pobdetails.aspx?sid=164



48 CAPITULO 3. ABORDAGEM MULTIPERIODO

Raio de Corrente (u.e.
Comunicagéo (u.d.
0,5142 8,6
0,5769 8,8
0,6473 9,0
0,7263 9,0
0,8150 9,1
0,9144 9,3
1,0260 9,3
1,1512 9,5
1,2916 9,7
1,4492 9,9
1,6261 10,1
1,8245 10,4
2,0471 10,6
2,2969 10,8
2,5771 11,1
2,8916 13,8
3,2444 14,5
3,6403 14,5
4,0845 15,1
4,5829 15,8
5,1420 16,8

Tabela 3.1: Corrente consumida com transmissao em funcéistdacia.

conjunto de nos de cada instancia € composto pelos nés dadisstmediatamente inferior

acrescido de 5 n@s, assim as instancias com 45 nés possuémaos da instancia menor

mais 5 outros gerados aleatoriamente, a de 50 os 45 da ir@stAenor mais 5 e assim su-
cessivamente. A tendéncia é que a solucéo das instanciagesaejam menores ou iguais
a da imediatamente inferior, em termos de valor da funcaetiobj uma vez que os nés da
instancia menor pertencem as instancias maiores. No @oraaolucdo da instancia maior
€ igual a da instancia imediatamente menor.

3.4.2 Meétricas de Avaliacéo

Os testes realizados fornecem os valores dos limites ané=ridas Relaxacdes Linear e La-
grangeana, o valor da funcéo da solugéo 6tima e o valor dtelsaperior (solucao viavel)
obtido pela Heuristica Lagrangeana.

As meétricas de avaliacao utilizadas sdo: a comparacdo dosesalas Relaxacdes
Linear e Lagrangeana, os GAPs de dualidade calculados pekc&o3.19entre o LI da
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Instancia| NUmero Raio de Raio de Capacidade Numero
de NGs | Comunicacdg Sensoriament¢ da Bateria de

Sensores (u.d.) (u.d. (u.e*t) Periodos|
t4010 40 3 2 400 4
t4010-5 40 3 2 400 5
t4010-6 40 3 2 400 6
t4010-7 40 3 2 400 7
t4010-8 40 3 2 400 8
t4010-10 40 3 2 400 10
t4510 45 3 2 400 4
t4510-5 45 3 2 400 5
t4510-6 45 3 2 400 6
t4510-7 45 3 2 400 7
t5010 50 3 2 400 4
t5010-5 50 3 2 400 5
t5010-6 50 3 2 400 6
t5010-7 50 3 2 400 7
t5510 55 3 2 400 4
t5510-5 55 3 2 400 5
t5510-6 55 3 2 400 6
t5510-7 55 3 2 400 7
t6010 60 3 2 400 4
t6010-5 60 3 2 400 5
t6010-6 60 3 2 400 6
t6010-7 60 3 2 400 7

Tabela 3.2: Instancias de teste

Relaxacgdo Lagrangeana e o valor da fungéo da solucéo otitne L¢ da Relaxacgéo Linear
e o valor da funcdo da solucéo 6tima e entre o LI da Relaxacgmhgeana e o LS da
Heuristica Lagrangeana. Os tempos de obtencéo da solughértasao métricas utilizadas
para avaliagao dos algoritmos propostos.

3.4.3 Resultados da Bateria 1

A bateria de testes 1 compara os GAPs de Dualidade das Réésxhagrangeana e Li-
near utilizando o valor da solugcédo 6tima como o valor do Len8uperior. Os tempos de
execucao de cada umas das solucdes, Relaxacao Linearag&dxagrangeana e Solucéo
Otima, também s&o avaliados. Como citado anteriormente ¢elrimite Inferior da Relaxa-
¢&o Linear quanto a Solucéo Otima s&o obtidos pelo resollg&eus respectivos modelos
matematicos ngoftwarede otimizacdo CPLEX 10.0. Esta bateria consiste apenasigas i
tancias da Tabeld.2 para as quais foi possivel obter a solugdo 6tima em um tenfigroin
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Instancia| Llda LI da Solucdo| GAP da GAP da
Relaxacdo Relaxacdo | Otima | Relaxag&o Relaxacao
Linear | Lagrangeana Linear(%) | Lagrangeana (%
t4010 3047,10 3038,84 | 3081,40 1,11 1,38
t4510 3012,10 3011,58 | 3081,40| 2,25 2,27
t5010 2996,50 2995,27 | 3080,15| 2,72 2,76
t5510 2850,47 2840,24 | 2950,10| 3,38 3,72
t6010 2663,54 2651,61 | 2737,80 2,71 3,15
t4010-5 | 3776,94 3754,52 | 3836,20 1,54 2,13
t4510-5 | 3730,13 3720,13 | 3836,20| 2,77 3,03
t5010-5 | 3710,63 3707,22 | 3833,50 3,21 3,29
t5510-5 | 3530,17 3521,41 | 3687,55| 4,27 4,51
t6010-5 | 3297,63 3281,34 | 3391,80 2,78 3,26
t4010-6 | 4507,40 4430,36 | 4616,05| 2,35 4,022
t4510-6 | 4455,02 4373,82 | 4616,05| 3,49 5,26
t5010-6 | 4434,99 4404,32 | 4616,05| 3,92 4,59
t4010-7 | 5243,84 5174,73 | 5379,60| 2,52 3,81
t4010-8 | 6012,64 5874,21 | 6365,90| 5,55 7,72

Tabela 3.3: Resultados da Bateria 1 comparando os limieeRdiaxagdes Linear, Lagran-
geana e Solucao Otima

a 50 horas (180000 segundos). Os resultados séo mostraidsbeda3.3.

Como pode ser observado o aumento do numero de noés, margeratimero de
periodos, melhora o valor da funcéo objetivo, seja para addeéio Linear, Relaxacao La-
grangeana ou Solucéo Otima. Isto ocorre porque cada instgamda mantém os nos da
instancia imediatamente inferior e adiciona cinco novas ndue garante que o resultado
seja pelo menos o obtido pela instancia menor. Quando h&rnaehio valor da funcao ob-
jetivo isso significa que 0s novos nOs encontram-se em Esigde permitem um menor
consumo de energia. Para os testes realizados os ganhospiongipalmente no consumo
de energia com transmisséo, ou seja, 0S hovos nos levaramrasade conectividade mais
baratas em relagéo ao consumo de energia.

Os GAPS de dualidade variaram entré 1313% e 5, 549278% para a Relaxacao Li-
near e entre, 381149% e 7, 723763% para a Relaxacdo Lagrangeana. Novamente é obser-
vado que quanto maior o nimero de nos na instancia ou o nuragrertbdos maior o valor
do GAP.

Em relagédo aos valores dos limites inferiores, a Relaxagaeal obteve melhores
resultados que a Relaxacdo Lagrangeana, ou seja, o lifeteoinfoi maior. Considerando
gue as solucdes da Relaxacéo Lineares sédo solucdes néasijpara uma parte das variaveis
X,y,z, a Relaxacéo Lagrangeana pelo menos em alguns casr&ader melhores limites.
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Instancia| Tempoda| Tempoda | Tempo da
Relaxacdg Relaxacéo Solucéo
Linear(s) | Lagrangeana(s) Otima (s)
t4010 910,92 1416,13 1069,78
t4510 1329,33 1488,22 1670,53
t5010 7474,10 2069,49 2151,77
t5510 52617,72 4193,74 60032,15
t6010 30634,57 5954,77 110324,45
t4010-5| 192,78 1679,72 1653,2
t4510-5 | 9535,73 2426,96 2619,19
t5010-5 | 2204,3 2646,73 4627,86
t5510-5 | 20462,24 3013,46 85328,56
t6010-5 | 57418,86 5785,15 145649,90
t4010-6 | 689,62 554,69 3287,88
t4510-6 | 1973,53 1939,01 6379,31
t5010-6 | 9828,54 2122,76 176433,97
t4010-7 | 669,51 939,96 14878,54
t4010-8 | 1820,66 752,87 179846,30

Tabela 3.4: Tempo de Execucao dos Testes da Bateria 1

Porém, como o namero de restricdes relaxadas foi granddimste fica prejudicado e
para as instancias testadas ficaram abaixo dos limites dadélo Linear. As diferencas
entre estes valores variaram erir@17% e 2, 302%. Porém esta diferenca foi pequena e a
Relaxacdo Lagrangeana tem a grande vantagem de geraresiotgras e o que facilita a
geracdo de uma solucao viavel.

A Tabela3.4 compara os tempos de execugdo entre as trés estratégiassd’odser-
var o rapido crescimento do tempo de execucdo da Relaxag@arlé da Solucdo Otima
guando aumenta-se 0 numero de nés e/ou 0 numero de periosi@scdmportamento ja
era esperado uma vez que ambos séo obtidos pela resolucdodégtormatematico pelo
Algoritmo SIMPLEX, que apesar de ser muito eficiente na paatem complexidade expo-
nencial. Os tempos de execucédo dos algoritmos da Relaxagfiarigeana por outro lado
tem um crescimento mais contido e aproximando-se de umadyrajinomial, o que a torna
ainda mais adequada para tratar o problema multiperiodo.

3.4.4 Resultados da Bateria 2

A bateria 2 consiste dos testes com a Relaxagéo Lagrangéinaistica Lagrangeana e por
isso foi possivel realizar testes com um nimero maior degesimesmo para as instancias
com um maior numero de nos. O limite inferior é calculado R#taxacdo Lagrangeana



52 CAPITULO 3. ABORDAGEM MULTIPERIODO

Instancia LI da LS da GAP(%)| Tempo de
Relaxacdo | Heuristica Execucao (s
Lagrangeana Lagrangeana

t4010 3040,29 3092,40 1,69 1346,52

t4510 3011,56 3098,60 2,81 1385,75

t5010 2996,39 3098,60 3,30 1785,85

t5510 2845,80 3087,60 7,83 2916,37

t6010 2653,27 3023,2 12,24 5513,50

Média 2909,46 3080,08 5,57 -
Desvio Padrédg 161,85 32,13 4,40 -

Tabela 3.5: Resultados da Bateria 2 para as Instancias cametBs

Instancia LI da LS da GAP(%)| Tempo de
Relaxacdo | Heuristica Execucao (s
Lagrangeana Lagrangeana
t4010-5 3751,44 3848,25 2,52 1736,84
t4510-5 3720,21 3928,45 5,30 2373,08
t5010-5 3704,52 3936,35 5,89 2652,02
t5510-5 3519,61 3922,60 10,27 3424,02
t6010-5 3282,19 4184,75 21,57 5495,53
Média 3595,60 3964,08 9,11 -
Desvio Padrédqg 197,28 128,33 7,50 -

Tabela 3.6: Resultados da Bateria 2 para as Instancias cemdsiBs

Instancia LI da LS da GAP(%)| Tempo de
Relaxacdo | Heuristica Execucao (s
Lagrangeana Lagrangeana
t4010-6 4441 .88 5018,25 11,49 821,11
t4510-6 4410,05 5186,30 14,97 1929,25
t5010-6 4400,11 5382,90 18,26 2091,56
t5510-6 4143,84 4964,30 16,53 3185,58
t6010-6 3911,42 4789,00 18,32 4594,51
Média 4261,46 5068,96 15,91 -
Desvio Padrédqg 229,25 225,96 2,83 -

Tabela 3.7: Resultados da Bateria 2 para as Instancias cemdiiBs

e o limite superior € inicializado com o valefco. A cada atualizacdo do limite inferior a
Heuristica Lagrangeana € chamada para viabilizar a sogey@aola visando obter um limite
superior melhor, ou seja, menor. Os resultados obtidos s&tracos nas Tabel&s5, 3.6,
3.7,e3.8
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Instancia LI da LS da GAP(%)| Tempo de
Relaxacdo | Heuristica Execucao (s
Lagrangeana Lagrangeana
t4010-7 5159,20 6215,30 16,99 694,69
t4510-7 5099,23 6545,80 22,10 1248,7
t5010-7 5037,23 6401,25 21,31 1844,75
t5510-7 4737,02 6275,35 24,14 3126,60
t6010-7 4525,97 5931,20 23,69 4382,79
Média 4911,73 6273,78 21,65 -
Desvio Padrédg 269,95 229,69 2,85 -

Tabela 3.8: Resultados da Bateria 2 para as Instancias cemotBs

Como ocorreu na bateria anterior quando se aumentou o nideenos e/ou de pe-
riodos houve um aumento no valor do GAP principalmente emdimo valor do limite
superior obtido via Heuristica Lagrangeana porque asigades para o desenvolvimento
da heuristica foram o tempo de execucao e a simplicidades @gusua vez pode influen-
ciar na qualidade da solugao.

A Tabela3.9 compara os valores dos limites obtidos com os valores de&wldtima
nas bateria 1 e 2 com as instancias para as quais foi posalimglcla. O limite Superior da
Bateria 1 é o valor da solucéo 6tima da instancia e encoatna-&ltima coluna da tabela. Na
Bateria 2 o Limite Superior é calculado pela Heuristica hageana. Percebe-se nitidamente
0 peso do valor do limite superior no aumento dos GAPS, umgweestes tém valores bem
mais altos que a solucédo 6tima e que variaram énte’ e 18%.

Como ja citado, a prioridade no desenvolvimento da Headdtagrangeana foi a
simplicidade e o tempo de execuc¢do porém a qualidade delsujterior pode ser melho-
rada com uma heuristica mais sofisticada e com o uso de téa@meplamente utilizadas
como Busca Local. Uma heuristica baseada no algoritmo GRA8PBusca Local para o
problema aqui tratado € encontrada nos seguintes tra@dhdsade & Nakamura2009 e
[Andrade et a].2009.

3.5 Consideracdes Finais

Este capitulo apresenta uma abordagem multiperiodo pai@btema de Controle de Den-
sidade em Redes de Sensores sem Fio (PDC-RSSF). Essa abordelyi uma modelagem
matematica de PLIM, uma proposta de Relaxacdo Lagrangeaaapracao de limites in-
feriores e uma Heuristica Lagrangeana para obtencao dedisperiores para o problema.
O modelo matematico é resolvido com waftwarede otimizacdo comercial e obtém a so-
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Instancia LI da LI da LS da Solucédo
Relaxacdo | Relaxacdo | Heuristica | Otima
Lagrangeana Lagrangeana Lagrangeana

Bateria 1 Bateria 2
t4010 3038,84 3040,29 3092,40 | 3081,40
t4510 3011,58 3011,56 3098,60 | 3081,40
t5010 2995,27 2996,39 3098,60 | 3080,15
t5510 2840,24 2845,80 3087,60 | 2950,10
t6010 2651,61 2653,27 3023,20 | 2737,80

t4010-5 3754,52 3751,44 3848,25 | 3836,20
t4510-5 3720,13 3720,21 3928,45 | 3836,20
t5010-5 3707,22 3704,52 3936,350 | 3833,50
t5510-5 3521,41 3519,61 3922,60 | 3687,55
t6010-5 3281,34 3282,19 4184,75 | 3391,80
t4010-6 4430,36 4441 .88 5018,25 | 4616,05
t4510-6 4373,82 4410,05 5186,30 | 4616,05
t5010-6 4404,32 4400,11 5382,90 | 4616,05
t4010-7 5174,73 5159,20 6215,30 | 5379,60

Tabela 3.9: Comparacao entre os limites das RelaxacOoearngepna das baterias 1 e 2 e
entre o limite da Heuristica Lagrangeana e a Solug&o Otima

lugéo oOtima para algumas instancias do problema porém tebigmnas de escalabilidade
gue impedem que se tratem instancias grandes em tempogsy&léen de depender de pa-
cotes desoftwarepara ser resolvido. A Relaxacdo Lagrangeana e Heuristigeahgeana
foram desenvolvidas como estratégias de solucdo do modghogio e como mostrado na
Secédo3.4 obtiveram bons resultados tanto em relagdo a qualidadeotlagie quanto no
tempo de execucao. Além disso elas minimizam o problemacdddadslidade, podendo tra-
tar instancias grandes tanto em relacdo ao numero de nGwesmsdimensao da area de
monitoramento, quanto ao numero de periodos e elimina andépeia de um pacote de
softwarepara obtencao da solucao.

Uma abordagem multiperiodo para o problema de controle dsidkxe em redes
de sensores é uma estratégia nova e com diversas possiédida utilizacdo, apesar das
caracteristicas dindmicas que estas redes possuem. Nstihd destacamos seu uso em
duas frentes: aplicacéo e avaliacéo.

O primeiro caso diz respeito a utilizacdo da abordagem pasithdo em redes de sen-
sores instaladas em ambientes tolerante a falhas, quetradsitho sdo considerados ambi-
entes onde as falhas mais comuns de nds sensores sao pdefatiargia e onde qualquer
problema operacional com os nos € contornado com a sub&btdieste n6 por outro no.
Em aplicagcdes com esta caracteristica pode-se gerar ung@sohultiperiodo e esta deve
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funcionar até que uma falha operacional ocorra e neste cadsensor que falhou é subs-
tituido. Feita a substituicdo pode-se continuar o0 processto a partir do ponto em que ele
foi interrompido ou gerar uma nova solugcdo. O primeiro casongais adequado quando
0 né substituto tem as mesmas caracteristicas que o argesieusto de geracdo de uma
nova solucéo é alto, sendo este custo medido em tempo decéreconsumo de energia,
entre outros. A segunda estratégia é obrigatoria quandéso€m caracteristicas diferentes
porque neste caso a solugdo gerada anteriormente ndo caiapliAlém disso, quando o

custo de geracédo de uma nova solucéo € baixo refazé-la éndaiado.

O segundo caso consiste em utilizar o modelo multiperiocgaaliar outras solucdes
de controle de densidade. Considerando que a solugéo eridtjp tem visdo global dos nos
da rede e do tempo de vida esperado, as configuracdes poratiageara cada periodo de
tempo, em termos de consumo de energia e cobertura, sdolamesglossiveis e neste caso
servem como um limite inferior para solugdes de controleatesidlade.

A abordagem multiperiodo proposta neste trabalho abraivgesds tipos de redes
planas e aplicacées. Apesar dos testes apresentadosriratates homogéneas e periodos
de tempo com a mesma duracao ela aplica-se também a redexyBptmas e periodos de
tempo com diferentes duragfes, uma vez que estas cardcasrsio todas traduzidas nos
parametros de entrada do modelo. Os valores absolutos idssdesensoriamento e co-
municacgao sao transparentes para o modelo pois eles sgaddd apenas para geragéo do
conjunto de arcos que conectam nds sensores e pontos deddeenads sensores entre si,
respectivamente. Se 0s nds sensores tém consumo e capatidaergia diferentes, os va-
lores de energia de ativacdo, manutencéo e transmissaw#todes diferentes para cada né.
Quanto a periodos de duracéo diferentes, como a duracaaiddgé utilizada no célculo
das energias consumidas, um mesmo no6 sensor tera valoresrdeadliferentes em cada
periodo. Estas caracteristicas tornam a abordagem flexal@hngente.

O capitulo seguinte apresenta o PCD-RSSF Periddico, quea@bardagem alterna-
tiva quando se pretende tratar o PCD-RSSF periodo-a-period






Capitulo 4

Abordagem Periodica

Uma outra abordagem para se tratar o PCD-RSSF € encontrdharm@ucéo para a rede
em um determinado instante de tempo e repetir este procettirperiodicamente. Neste
trabalho esta abordagem é denominada Abordagem Peridgéta.capitulo propde o tra-
tamento periédico como uma alternativa a abordagem mutibbige apresentada no capitulo
anterior. Em termos praticos essa abordagem tem maiorgdneia por poder trabalhar com
instancias maiores, em numero de nds e tamanho da area derao@nto, do que a aborda-
gem multiperiodo. Além disso, o controle de densidade gexdGé capaz de tratar as falhas
nos nos sensores no momento em que elas acontecem. O tergubgoeioi utilizado por
se tratar da geracéo de solugfes estaticas mas que sacsgezeddicamente e utilizando
dados de solugdes anteriores como nés ativos, energiamatesa energia residual.

Neste capitulo s&o propostas duas modelagem matematiPas dara o PDC-RSSF
Periodico. Apesar de ser mais simples do que o problemapatitiido continua-se lidando
com um problema complexo de otimizagdo combinatoria. RBoréproposto um Algoritmo
Hibrido como alternativa de solucdo do problema. O algaritrabalha de duas formas:
global e localmente. Quando requerido, o algoritmo que tema wiséo global da rede
escolhe um conjunto de nds sensores com baixo custo de &mpengi manter a area de
cobertura e assegurar a conectividade dos nés construmeawore de roteamento. O
algoritmo local é acionado cada vez que uma falha aconteudo restaurar a cobertura e
a conectividade da rede. A Abordagem Hibrida é comparadaicaarabordagem Periddica
Global, que reconstrdi a rede globalmente em periodos fiméties e com uma abordagem
Local Online que restabelece a cobertura e a conectividade da redeamzavica da falha.
Todos os algoritmos séo centralizados, uma vez que todaegsamento é feito fora da rede
e com a visao global deste. Porém devido a caracteristicavdiver o problema apenas na
vizinhanca da falha a Abordagem Locahline pode ser adaptada para trabalhar de forma
distribuida.

57
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Resultados preliminares e complementares deste capitdlo encontra-
dos em Quintdo etal. 20044, [Menezesetal. 20043, [Quintdo etal. 20044,
[Quintao et al. 2004, [Quintdo etal. 20044, [Quintdo etal. 2007, [Martins et al,
2007, [Nakamura et a]2007H8 e [Nakamura et a|20074.

4.1 Definicao do Problema

De maneira formal o problema a ser tratado pode ser definidmc®ada uma area de
monitoramenta4, um conjunto de nds sensorgsum conjunto de nés sorvedourbs, um
conjunto de pontos de demandy o Problema de Controle de Densidade em Redes de
Sensores sem Fio (PDC-RSSF) Periddico consiste em gapantrcada ponto de demanda
j € D naé&reaA que pelo menognds sensorese S 0 cubram e que existe uma rota entre
cada no sensor ativb € S e um no6 sorvedourow € M periodicamente, estando 0s nos
sensores sujeitos a falhas e restricbes de energia.

A diferenca entre a Abordagem Multiperiodo e a Periddica & ajprimeira resolve
o problema para todos os periodos ao mesmo tempo e a segeobl@ fgara cada periodo
separadamente. Na secao seguinte sdo propostas duasafgyesuinatematicas de progra-
macao linear inteira para modela-lo.

4.2 Formulacdo matematica

O PDC-RSSF Periddico foi formulado por um modelo de Progc@imdinear Inteira (PLI).
Este modelo corresponde ao modelo matemético apresenta@apitulo anterior sem o
aspecto multiperiodo, ou seja, nao existe o inditas variaveis e nas restricdes. Em virtude
disto algumas variaveis e restricdes podem ser excluidapa@metros de entrada sao os
mesmos definidos anteriormente.

As variaveis do modelo séo:

x;; variavel que indica se o niéesta cobrindo o ponto de demanda

21k variavel de decisdo que possui valor 1 se o atidaz parte da rota entre o i@ um no
sorvedouro, e 0 caso contrario

y; variavel de decisédo que possui valor 1 se @ aesta ativo, e 0 caso contrario

O modelo é apresentado a seguir. A funcéo objetivo minimexanaa do consumo de
corrente dos n@s ativos para ativagdo, manutencgéo, tres&one recepcao.
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Funcéo Objetivo

Z, = minY ((EMi+ EA) xy,
lesS

+ Z Z ER[ X ZLkil

ke(S—1)ileEl(As)

+ > > ETix zw) (4.1)

keS lieSt(ASUA™)

O modelo esta sujeito a um conjunto de restricbes de cobertstrices de conecti-
vidade e restricbes que definem os tipos de variaveis.

As restricbes4.2) e (4.3) lidam com o problema da cobertura garantindo que cada
ponto de demanda que esteja no raio de sensoriamento dosnsises seja coberto por
pelo menos um deles e que um no6 sé possa estar sensoriandiveseatiso. Além disso é
definido que para um no poder realizar 0 sensoriamento eteedtar ativo.

Z Byj x x5 > m,Vj € D (4.2)
les
OSBlj X Xy gyl,WGSer eD (43)

As restricdes4.4), (4.5), (4.6) e (4.7) referem-se ao problema de conectividade e ga-
rantem que para cada no ativo para sensoriamento deve exigtirota até um no sorve-
douro.

> ap— > mm=0Ype(SUM-I)VieS (4.4)
ipEEP(A?) pkeSP(ASUA™)

- Y um=-wp=LVIES (4.5)
pESP(ASUA™)

Ziip < y;, Vi € S,V € (S —p),Vip e (A°UA™) (4.6)

Ziip < Yp, Vp € S,V € (S —p),Vip € (AU A™) 4.7)

A restricao 4.8) define as variaveis de decisdo como binarias.

y,z € {0,1} (4.8)

A solucdo do modelo é gerada periodicamente (ou quandos#&ese indica quais
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nos devem cobrir quais pontos de demanda e garante pelo mer@osota entre estes nos
sensores e um no sorvedouro. As diferencas do modelo paoipdra o multiperiodo sao
que nao se fixam mais o numero e a duragéo dos periodos, ndalsslexse o0 tempo de vida
total da rede e as restricdes com os limites de energia n@mfparte explicitamente do mo-
delo e sim do procedimento para utilizacdo da abordagengjapse um n6 nao tem energia
residual ele é excluido do conjunto S na proxima execucdoatteln. O mesmo acontece
com os pontos de demanda descobertos, se a partir de um idei@ormomento n&o existe
nenhum no na rede que cubra ele é excluido do conjunto D, peleggéncontabilizado como
ponto de demanda descoberto na avaliacdo da solucéo.

Um possivel problema desta modelagem é que o estado dezdesgios nao € consi-
derado no calculo da solucéo, possibilitando que a solusgEmle um nd com baixa energia
residual. A consequiéncia € que a energia deste no vai seesgmtiamente, gerando falhas
na rede. Para tentar minimizar esta situacao é propostawmad objetivo alternativa que
considera a energia residual do n6 como um dos parametrosrdedg da solucdo. Seja
ERel a energia residual do ripa nova fungéo objetivo € mostrada na Furg&o

Funcao Objetivo

Zyy = min Z)((EMz + EA) Xy
les

+ Z Z ER[ X Zkil

ke(S—1) ile Bl (As)

+ Y. Y, ETixzaw)/ERe (4.9)

kES lieSL(AsUA™)

sujeito as restricoed(2) a (4.9

O modelo com essa funcdo objetivo passa a privilegiar nés cmmumo baixo e
energia residual alta. Quando todos o0s nds possuem o metonde&nergia residual ndo é
necessario considera-la na funcao, pois a solucdo naesaraltA modificacao surte efeito
guanto os nds tém energia residual diferentes.

Uma comparacédo entre o modelo com as duas variagfes de foinjedivo € mostrada
na sec¢ao resultados.

O modelo matematico apresentado neste capitulo com duagsdes € um modelo
complexo de otimizagdo combinatoria, o que faz com que andekemento de heuristicas
seja uma alternativa ao tratamento do problema. Nesteiodbédesenvolvido um Algo-
ritmo Hibrido que combina um Algoritmo Global Periddico cam Algoritmo LocalOnline
para resolver o problema.
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4.3 Algoritmo Hibrido

O Algoritmo Hibrido proposto combina uma estratégia de gduglobal, que reconstroi
toda a rede, com uma estratégia local, que a cada falha dentég¢stabelecer a cobertura
e conectividade na vizinhanca da falha. Este algoritm@teoinbinar as vantagens de cada
uma dessas estratégias em uma unica solucéo, que se adéqaeam&SSFs. A visao global
da rede pode levar a melhores resultados por poder escalmeelbores nds para compor
a solucdo. Entretanto, ela ndo € escalavel, tanto em teramputacionais quanto para
disseminacéo da solucéo narede. A estratégia local sesadafitor as redes de sensores por
ser computacionalmente mais barata e escalavel, porérd@leisal pode levar a solugdes
piores em termos de consumo de energia, com a ativacado deraarmde nds maior que o
necessario.

Este algoritmo € composto por um Algoritmo Global (Algoritdr1), que utiliza al-
goritmos genéticos, Arvore Geradora Minima(AGM) e Camiktinimo, para reconstruir a
rede quando solicitado pela aplicacdo. O Algoritmo Genétsolve o problema de cober-
tura, e a Arvore Gerado Minima e o Caminho minimo a coneciled

Algoritmos Genéticos sdo uma meta-heuristica que se baaei@oria de Selecao
Natural das Espécies de Charles Datdanpt & Haupt[1998. A solucdo do problema é
representada por meio com um cromossomo que € implememadestrutura de dados.
A estes cromossomos séo aplicadas operacgdes de elitisitagdoe casamento (crossover)
gue sao implementadas como fungdes computacionais. Oithiggparte de uma populagao
inicial obtida em geral de maneira aleatédria e a cada novacde uma nova populacao
€ gerada. Espera-se que a cada nova populacdo tenham-seqmee um cromossomo
(solucao) melhor que o melhor da populacéo anterior. A gaerde elitismo garante que
o melhor cromossomo de uma populacédo sempre pertenca ajarpwpulacdo. O melhor
cromossomo € definido por uma funcéo de aptiddo. O critéripadada geralmente € o
namero de iteracdes, comumente definidos como geragfeseespodomplementado por
funcdes que avaliam a melhora entre as populagdes e se dstaarestiver abaixo de um
limiar o algoritmo pode ser encerrado.

A solucéo do problema no Algoritmo Genético é representadaip cromossomo
com codificacdo binaria de tamanho |S| e que ter4 o \ahar posicad se o nd sensar
esta ativo naquela solucad)ecaso contrario. A funcéo de aptidao do algoritmo genético
inclui o custo para ativar o nd, mais o custo do caminho miremtee o n6 e o sorvedouro
mais préximo, o qual contabiliza o custo de transmissdo @pmdis 0s custos de ativagéo,
recepcéao e transmissao dos nds do caminho e, visando obéecabertura melhor, uma
parcela que penaliza os pontos de demanda descobertos. M@siento comeca-se a abrir
mao da otimalidade em funcéo de solugdes mais rapidas e pénaentes deoftwarededi-



62 CAPITULO 4. ABORDAGEM PERIODICA

cados. O critério de parada foi 0o niumero de iteracdes. Egppeitmho foi proposto primeira-
mente emQuintéo et al.20044 e serviu de base para esta tese e para 0s seguintes trabalhos
[Quintao et al.2004, [Quint&o et al.20044, [Quintado et al.2007, [Martins et al, 2007,
e [Nakamura et al.2007¢ onde se encontram mais detalhes sobre as decisdes e impleme
tacoes.

A funcéo de aptiddo € mostrada na Equagand.

aptido(H) = Z(EAl + Custocaminhoyop) X y; + Z EH; x h; (4.10)

les jeD

Algoritmo 4.1: Algoritmo Global para o PDC-Periddico
Entrada: S, m, D, RS (raio de sensoriamento), RC (raio de comunig¢acgéo
1 inicio
Iniciar populacao aleatoriamente
paratodo (I € S) faca
| Custocaminhoyo, = CaminhoMinimo(l, sorvedouro)

A WD

/ = Algoritmo Genético */
enquanto! condicdo de paradéaca

Calcular funcéo de aptiddo de cada cromossomo

Ordenar crescentemente a populagéo de acordo com a fune@tidio
Remover os cromossomos que sao piores do que metade dagémpula
Escolher cromossomos para casamento, e realize casageraiocio
novos individuos para a populacao

10 Realizar mutagao sobre a populagéo, com probabilidade

© 00 N O O

/* Fim do Algoritmo Genético */
11 ConstruirArvore Geradora Minima(nos ativos)

12 enquantohouver um nd nédo conectado asorvedourdaga

13 L CalcularCaminhoMinimo(i, sorvedouro)

14 Calcular a fungéo objetivo
15 fim

O procediment@onstrua Arvore Geradora Minima(nds atives) linha 11 do Algo-
ritmo constréi a AGM apenas entre 0s nés ativos para verdicamectividade entre os nés
ativos. Se ap0s a construcdo algum no ativo ndo estiver tzaitea esta arvore, para cada né
ativo ndo conectado, € chamado o procedim@aminhoMinimo(i, sorvedourajue cons-
troi um grafo como o proposto no capitulo anterior e ilustrad Figura3.3, calcula e ativa
o caminho minimo para cada um destes nés. A cada novo n6 e a@eleota incluida na
solucéo o algoritmo reconstréi o grafo.

Considerel'amPop 0 tamanho da populacédo gerada pelo Algoritmo na Linha 1 e
NumM axIte 0 nUmero maximo de iteragdes do laco da linha 5, neste casgaithho4.1
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tem sua complexidade descrita pela seguinte funcao:

(S|, |D|, TamPop, NumMaxIte) = |S| timesTamPop + |S| + NumMazIte x
(TamPop x (|S|+|D|) + TamPop x log(TamPop) + Teater 4 TamPop | TomPop onde
|S| timesT'am Pop corresponde ao custo de geragéo da populagéo inicial da2ink| é o
custo do Algoritmo de Caminho Minimo das linhas 3 e 4, NumN&glo custo do lago da
linha 5,TamPop x (|S| + |D|) € o custo para calcular a aptiddo de todos oS cromossomos,

TamPop x log(TamPop) é o custo de ordenar as solugé&@ € o custo das operacoes
das linhas 8, 9 e 10. Tem-se entéo para este AlgoriéumMazIte x TamPop x |D|),
pois|D| > |S].

A estratégia Hibrida é composta também por um Algoritmo L&sdine que é acio-
nado a cada perda de cobertura e conectividade devido & tiheds. Sejd(i, [) a distancia
Euclidiana entre os nase [, onde: € o n6 que falhou, €' 0 conjunto de filhos do ng o
algoritmo seleciona um novo no6 baseado no valor da EqudcEd).(A distancia quadrada é
utilizada para que a escolha dos nos priorize um candidatesfeja, a0 mesmo tempo, perto
do pai e dos filhos do n6 que falhou. O Algoritmo Lo€ailineé mostrado em alto nivel no
Algoritmo 4.2 O procedimento de Caminho Minimo é o mesmo utilizado no Aligm 4.1

Valor(1) = (d(l, pai))® + > _(d(l, 5))* (4.11)
jeC

ondepai é o pai do n6 que falhou na arvore de roteamento.

O Algoritmo 4.2tem sua complexidade descrita pela seguinte funcao:

f(S|, D, |C]) = |S| x |D| x |C] + |S]| + |C]| x |S|, onde|S| corresponde ao lago
dalinha 5, D| é o custo da linha 8| corresponde ao custo de célculo da fungdd, | S|
é o custo do Algoritmo de Caminho Minimo|€| x |S| o custo do Célculo do Caminho
Minimo para conectar a rede os nads filhos do n6 que falhou eNétgino caso como o grafo
tem que ser reconstruido cada vez que um no é incluido naasodu¢do a complexidade do
algoritmo de Caminho Minimo é multiplicado pelo numero de do conjunto C. Tem-se
entdo para este Algoritm(|S| x |D| x |C|).

A estrutura basica do Algoritmo Hibrido é mostrada no Algona4.3.

As estratégias para a chamada do Algoritmo Global Periddigzdro do Algoritmo
Hibrido sdo as seguintes:

No perioda, séo feitas as seguintes verificagdes:

e Sejat,g 0 periodo onde houve a ultima chamada ao Algoritmo Global,

e SejaS,(t) o numero de nés ativos no periodo
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Algoritmo 4.2: Algoritmo LocalOnlinepara o PCD-Periodico

10

11

12

13

14

Entrada: S, i (sensor falho), C (Conjunto de Filhos de i), m, D, RSqide
sensoriamento), RC (raio de comunicagao)

inicio

se(Perda de Cobertura = TRUEgNta&o0

MelhorValor«+ oo

MelhorNo+ —1

paratodo (I € S andestado(l) = INATIV O) faga

se(nd! cobre pontos de demanda descobersgfo

/ = Célculo do Valor da Funcéo descrita na
Equacdo 4.11 para cada um dos nés
candidatos */

CalcularValor(l)

se(Valor(l) < MelhorValor)entdo
MelhorValor<« Valor(l)

L MelhorNo <+ [

/ = Busca por uma melhor rota do MelhorN6 ao
sorvedouro(m) */
/ = Conectar MelhorNé na rede */
CalcularCaminhoMinimo(MelhoN o, sorvedouro)

paratodo (I € (') faca
/ = Busca melhor rota para conectar filhos do noé

falho a rede */
CalcularCaminhoMinimo(l, sorvedouro)

fim

Caso o somatorio

Z |Sa(t, + 1) - Sa(t/)|

t'=tag

seja igual a 5% desS

, entdo o Algoritmo Global é chamado;
ou
SejaEC|t) a energia consumida pela rede no perigdo

CasoECt/EC(t — 1) > 0,05, ou seja, se a energia consumida no perioftw 5%
maior que a do periodo anterior entdo o Algoritmo Global éramdo,

Para qualquer uma das op¢Bes martjgemo o Ultimo periodo onde o Algoritmo
Global foi chamado.
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Algoritmo 4.3: Algoritmo Hibrido para o PCD-Periodico
Entrada: S, m, D, RS (raio de sensoriamento), RC (raio de comunigdacao

1 inicio
/ *+ Gerar solucéo inicial */
Executar Algoritmo Global Periédico
enquanto (S # () faca
Falha = Verificar Falha de Nos
seFalha = VERDADEIRCentao
/ = Chamada do algoritmo local para restaurar

cobertura e conectividade */
6 Chamar Algoritmo LocaDnline
/ * Exclui né f do conjunto S * [
S=S-f
seCondicao para Executar Algoritmo Global Periédico = Verds
entao
9 L Executar Algoritmo Global Periddico

a b W N

10 fim

4.3.1 Algoritmos para Comparacéo

A proposta Hibrida é comparada com uma proposta Global desaioque reconstroi a rede
toda em tempos predefinidos, e com uma proposta L@ckhe, em que cada falha é tratada
localmente. No primeiro caso, o algoritmo so restaura artotzee conectividade a cada
nova execucao e no segundo caso isso acontece assim queastd detectadas.

O Algoritmo Global Periddico trabalha como mostrado no Aigao 4.1 Antes de
cada nova execugdo, o0 conjunto S é atualizado e todos os edalljaram entre o periodo
atual e a ultima execucao do algoritmo sdo excluidos. Neosstesalizados, o algoritmo é
executado a cada 10 unidades de tempo porque como ele éaa@gldabalmente, ou seja,
com toda a rede, seu custo é alto. Por isso, neste procedigeando um né falha, todos os
dados gerados por seus filhos na arvore de roteamento ndantlaego sorvedouro, carac-
terizando perdas na cobertura. Além disso, estes nos nantitrabalhando e consumindo
energia desnecessariamente.

Para comparar a solucdo Hibrida com a estratégia émdele, o Algoritmo Global4.1
€ executado no tempo de simulacéo 0 para criar uma solucal.ifintdo, a cada ocorréncia
de falha o Algoritmo LocaDnline4.2 é chamado.
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4.3.2 Método de Geracao de falhas

Nesta secéo é discutida a forma de geracéo de falhas. E anposterificar o comporta-
mento dos algoritmos sob a possibilidade de falhas, dadomguenbiente das RSSFs as
falhas ndo sdo excecédo, dados os seguintes fatores:

e Baixa robustez dos elementos de rede

¢ Instabilidade do ambiente, dado que uma RSSF podera sbelkestaa em uma flo-
resta, cratera vulcanica, campo de guerra, etc.

Para a geracao das falhas, foi considerado o seguinte fatedi@a que o tempo passa,
aumentam-se as chances de um no sensor falhar. Sao varedes para isto acontecer,
de acordo com variados cenarios, como, por exemplo inteéesp@roblemas deardware
desgaste de bateria, entre outros.

Com base nesta observacdo, no método de geracao de falbasdmlerada uma ge-
racdo exponencial. A exponencial utilizada comega com 2#hdece de cada no falhar no
inicio do tempo de vida da rede e alcanga 70% no tempo 100.-8eobservar que em todos
0s métodos existe a possibilidade de um né escolhido pduar fdl estar fora da rede devido
a algum problema anterior (uma falha em algum perindy. .., ¢ — 1 antes do periodo
atual). Caso isso ocorra, 0 né continua em modo de falha jausela precisa ser realizado.

O método proposto para geracéo de falhas, simula falhagalétou eletromagnéti-
cas, onde né&o existe correlacdo entre os nés em falha. Néstdanexiste uma probabili-
dade fixa de 30% de acontecer falhas a cada unidade de teropeali€aso seja verificado
gue falhas devem ocorrer, entdo, para cada né sensor, éadoifia exponencial a probabi-
lidade de falhar. O Algoritmd.4apresenta, em alto nivel, este gerador de falhas.

Algoritmo 4.4: Algoritmo de Geracao de Falhas
Entrada: unidade de tempb
1 inicio
2 se(gerarNumeroUniformes 0.3)entdo
3 para todo (s € S,) faga
4 probabilidade = lerExponencial(t)
5
6

se(gerarNumeroUniforme: probabilidade)entao
| Sensors deve falhar

senao
8 L N&o havera falha na unidade de tempo

9 fim
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Onde:

e gerarNumeroUniforme() : funcdo que retorna um numero entre O e 1, através de
uma distribuic&o uniforme.

e |lerExponencial(t) . esta funcao retorna o valor da probabilidade de falha no
periodot, de acordo com a exponencial.

Extensdes da abordagem periddica com tratamento muliiabgio encontradas em
[Martins et al, 2008, [Martins et al, 20094 e [Martins et al, 20094.

4.4 Resultados Computacionais
Os testes para a abordagem periodica foram divididos ero beterias cujos objetivos séo:

e Avaliar e comparar o Modelo de PLI com as duas opc¢des de funlgi@tivo, com e
sem energia residual, para definir as vantagens e desvastdgeada um deles.

e Avaliar o Algoritmo Hibrido como alternativa de solugcdogambos os modelos.

e Avaliar os algoritmos propostos em ambientes onde, alénatlass por esgotamento
de energia, também ocorrem falhas mecéanicas.

¢ Avaliar a influéncia do posicionamento do n6 sorvedouro nptede vida da rede.

e Comparar os resultados obtidos pelos modelo matematiciiperiodo e periodico e
verificar em que condi¢gbes a abordagem multiperiodo é untelimierior para solu-
¢cOes periodicas e quao longe deste limite inferior encesdra solucéo periddica.

Estes testes pertencem as baterias 1, 2, 3, 4 e 5 respectteaengio apresentados a
sequir.

4.4.1 Bateria de Testes 1: Comparacéo entre os Modelos
Matematicos

O objetivo da Bateria de Testes 1 é avaliar e comparar o mougematico periddico apre-
sentado na Sec&?2 com as duas funcdes objetivo (Funcdete 4.9 para identificar as
vantagens e desvantagens de cada um deles e para obseitvarimfliggncia da energia
residual na geragéo das solucoes.
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4.4.1.1 Parametros de Entrada

Seja 0 Modelo 1 o modelo matematico cuja funcao objetivo @utadla pela Funcéd.1e o
Modelo 2 pela Fun¢éd.9. Seja u.d. a unidade para quantificar distancia, u.t. a daigara
guantificar tempo, u.e. a unidade utilizada para quantibceonsumo de energia de uma
determinada operacéo do n6 sensor por unidade de tempd @ weitiade para quantificar
a energia armazenada na bateria ou a energia consumidadpels parametros de entrada
para o teste sdo os seguintes:

Area de Monitoramento 50u.d. x 50u.d.

Numero de NGs Sensores6

Raio de Sensoriamentol5u.d.

Raio de Comunicac¢ao25u.d.

Precisédo de Coberturag 1

Localizacao do SorvedouroCoordenada(0,0).

Numero de Pontos de Demanda2500, que corresponde a 1 ponto de demandéupar)?.
Numero de Periodos75

Energia da Bateria ou Energia Residual Inicial 1000 u.e*t.
Energia de Ativacao 5 u.e.*t.

Energia de Manutencéo/t 13 u.e.

Energia de Recepcéo/t2 u.e.

Tempo de Transmissao/t0.25 u.t. o que significa durante um ciclo de operagédo né passa
25% do tempo em modo de transmisséao.

Os valores de corrente consumida com transmisséo em fuagdistdncia utilizados
séo os mostrados na Tabdld.

O posicionamento dos nds sensores na area de monitoranoegerddo aleatoria-
mente com distribui¢cdo uniforme.
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Raio de Corrente (u.e.
Comunicacéo (u.d.
5,142 8,6
5,769 8,8
6,473 9,0
7,263 9,0
8,150 9,1
9,144 9,3
10,260 9,3
11,512 9,5
12,916 9,7
14,492 9,9
16,261 10,1
18,245 10,4
20,471 10,6
22,969 10,8
25,771 11,1

Tabela 4.1: Corrente consumida com transmissao em funcéistdacia.

4.4.1.2 Métricas de Avaliacao

As métricas de avaliacdo propostas para esta bateria s&triaud¢cdo da energia residual
entre os nos da rede em um determinado periodo de tempo eralaatobertura em cada
periodo de tempo.

O teste foi realizado resolvendo-se a cada unidade de tempanova instancia do
problema, considerando-se apenas 0s nos disponiveisle@gusdo e os valores atuais de
energia residual de cada um destes nés.

A energia consumida por um né sensor em um periagloalculada pela Funcabl
para as duas variagdes do modelo.

A energia residual na unidade de temp&' R(t), é calculada pela Funcdol2

ER(t) = ER(t — 1) — EC(t) (4.12)

OndeE(C(t) é a energia consumida no periodo de tempo
A cobertura é dada em funcdo da porcentagem de pontos de darmalpertos e €
calculada pela Funcahl13

| Dyl
Cob(t) = 100 *
D]

Onde|D’(t)| € o numero de pontos de demanda cobertos no petiodo| € o numero

(4.13)
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Figura 4.1: Distribuicdo de Energia Residual no Instante 1 para uma rede de 36 nés
sensores.

total de pontos de demanda na area.

Uma métrica adicional € o tempo de vida da rede, aqui coraider Ultimo instante
de tempot onde ha cobertura e conectividade na rede, ou seja, mesmapguas um né
esteja cobrindo a area ele deve estar conectado ao sorequirargarantir a disseminacao
dos dados coletados.

4.4.1.3 Resultados da Bateria 1

Os modelos foram executados durante 75 u.t. e os resultaddsstiibuicdo de energia
residual obtidos nos instantes= 1, ¢t = 35 et = 70 sdo mostrados nas Figuréd, 4.2e
4.3

Na Figurad.1os resultados sao iguais porque a energia residual € a mesa@@os
0S Nnos, 0 que significa que na fungéo objetivo a energia cadaypor todos 0s nGs sensores
sera dividida pela mesma constante (energia residuahip&ipoderia até ser excluida. Em
termos da solucéo isto significa que ndo ha diferenca entileigd® dos Modelos 1 e 2. Os
nos que apresentam os menores valores de energia residuajggles que servem como
roteadores para 0s nés que estdo longe do sorvedouro etpdgamum consumo maior
com recepcao e transmisséo de dados.

Na Figura4.2 nota-se que ja existe um né com energia esgotada para o Mhdsto
acontece porque o critério para escolha da solucéo étimagsumo de energia logo para
0 mesmo conjunto de nés sensores, independente do peri&idsoducdo sera sempre a
mesma o que na abordagem periddica significa que cada sa@acdaa € mantida até que
alguma falha ocorra. Para o Modelo 2, se um no apresenta@nesglual muito baixa ele s6
serd incluido na solucao se seu consumo de energia tambéaixXore se ele for necessério
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Figura 4.2: Distribuicdo de Energia Residual no Instante3b.

para garantir a conectividade da solucdo. Portanto aingla gonjunto de nés sensores seja
0 mesmo em diversos periodos a solucédo pode ndo ser a megjua poenergia residual
tem papel fundamental na escolha da solugdo 6tima com oson@snaior energia tendo
mais chance de serem escolhidos para comp6-la. A tendé@stemodelo é revezar os nés
da solucéo.

No instantet = 70 mostrado na Figurd.3tem-se que 0 numero de nGs com energia
esgotada € maior para o Modelo 1 porque como ja citado umauernma solucédo é cal-
culada, ela s6 mudara se algum no falhar por falta de endpgiaa o Modelo 2, se um né
possuir energia residual muito baixa ele s6 sera ativadorsesgencial para cobertura e/ou
conectividade. O numero de nés com energia residual altalne&® do modelo 1 € maior
porque este critério ndo é utilizado na sua escolha. Uma observacao é que a energia
residual total da rede na solucéo do modelo 2 € menor, isttemm porque como ha o re-
vezamento de nds nas soluc¢des ha também o custo de se dgan@#s nos a cada nova
solucdo o que aumenta o consumo de energia total da rede.

A maior vantagem do Modelo 2 aparece quando se avalia a cobe’ Figura4.4
mostra 0 comportamento da cobertura para os dois modelosod2IM2 apresenta falhas
de cobertura menores, exatamente por balancear o consweneidga dos nds e sua energia
residual, o que minimiza as falhas de cobertura por faltaodedividade.

O consumo de energia para cada um dos modelos é mostradouna &5 Como
observado anteriormente o fato de trocar 0s n0s a cada sd&ygia um maior consumo de
energia com ativagao e por consequéncia a um aumento naowguenergia total da rede
e a um tempo de vida menor.

Em resumo, o Modelo 1 escolhe uma solugédo e a mantém até qué tetha por
esgotamento de energia. Nao havendo outro tipo de falhaleaeste modelo so precisa ser
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Figura 4.3: Distribuicdo de Energia das Solucdes no Instant70.
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Instancia| Modelo 1| Modelo 2
t3650 71 66
t4950 116 109
16450 149 140
t8150 187 182
t10050 240 223

Tabela 4.2: Tempo de Vida da Rede para os Modelos 1 e 2

executado novamente quando um no tiver que ser excluidorjonto de nés disponiveis
por ndo possuir energia residual. Esta procedimento ndeguado para o Modelo 2 porque
o0 interessante para este modelo € manter a rotatividade @ntmés. Quando o Modelo 2
€ executado s6 quando ocorrem falhas por falta de energeamotde vida esperado para
a rede foi muito menor do que para o Modelo 1 porque o custoigBgab contribuiu para
esgotar ainda mais rapido a energia de nos essenciais parecticidade da rede. Neste
caso, dependendo da aplicacao, o custo do Modelo 2 pode meemetermos de mensagens
de controle na rede porque ele deve ser executado mais Veresua vez o Modelo 1 pode
escolher n6s com energia residual muito baixa e levar adailfia muito depois da geracao
da solucéo.

O tempo de vida da rede, que corresponde ao ultimo periodauerhdalguma co-
bertura e conectividade na rede, para 5 configuracdes de éedmstrado na Tabeth2
A inclusdo da energia residual na funcao objetivo leva altaos melhores em relagcéo a
cobertura e pode aumentar o tempo entre falhas causadadtpalef energia, mas nem sem-
pre é suficiente para aumentar o tempo de vida da rede. Umaagit@ para melhorar os
modelos é incluir penalidades nos arcos que saem dos né8agessenciais a conectividade
para tentar distribuir melhor o fluxo de dados. Essas peaddlpodem, por exemplo, ser
inversamente proporcionais a energia residual do no.

4.4.2 Bateria de Testes 2 : Avaliacdo do Algoritmo Hibrido

O objetivo da Bateria de Testes 2 é avaliar o Algoritmo Hibfidoposto. Para isso ele é
comparado a solucao étima obtida pela resolugdo dos MotleldspelosoftwareCPLEX,
ao Algoritmo Global resolvido periodicamente e ao Algootrocal Online Puro.

4421 Parametros de Entrada

Os parametros de entrada desta bateria s&o os mesmos tgatesera Bateria 1.
As instancias de testes sdo apresentadas na Tal¥l&® conjunto de nos de cada
instancia é composto pelos nds da instancia imediatam#et@r acrescido de nés, onde
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Instancia| NUmero de No6s
t3650 36
t4950 49
t6450 64
t8150 81
t10050 100

Tabela 4.3: Instancias de teste para a Bateria 2

n € a diferenca de nds entre as instancias.

4.4.2.2 Métricas de Avaliacao

As métricas para avaliacdo e comparacao dos algoritmosok@stara, energia residual e
energia consumida.

A cobertura é calculada pela Funcdd3 A energia residual foi calculada como
mostrado na secab.4.1e a energia consumida corresponde a estimativa do consumo de
todos os nos ativos ha solucao, independente dele estaitadoa rede ou néo.

4.4.2.3 Resultados da Bateria de Testes 2

Os graficos das Figurd@s6, 4.7 e 4.8 apresentam os resultados obtidos para os algoritmos e
solucao 6tima do modelo 1, ou seja, sem considerar-se ai@nesglual.

Com relacdo a energia consumida, o Algoritmo Ldoaline apresenta um desempe-
nho muito ruim, pois sua visao local da rede leva a ativacaoals nés do que o necessario,
aumentando o consumo de energia, principalmente quandpacado aos outros algorit-
mos. Uma consequéncia do alto consumo € o aumento no numéathde por falta de
energia. O Algoritmo Global Periodico € o melhor neste godgsim detrimento do quesito
cobertura, como serd comentado em seguida) porque suaglidid da rede leva a solu-
¢bes melhores mas também porque ela ndo ativa nés paraagpbertura no instante em
qgue ocorrem falhas (falhas de cobertura ndo séo critéri@sspa execugdo). O Algoritmo
Hibrido apresenta um comportamento intermediario. Estgootamento se repete para o
guesito energia residual.

Com relacéo a cobertura o Algoritmo Global Periodico atiniyeis elevados de co-
bertura assim que executado, mas, nos periodos entre os@&ntos, a cobertura cai para
patamares muito baixos em virtude das falhas. De fato, airigmeconomiza energia da
rede, como mostrado pelas Figud$, 4.7 e 4.8 mas faz isto em detrimento da cober-
tura. O Algoritmo Hibrido apresenta um desempenho muito.fua cobertura se mantém
muito proxima a do Algoritmo Global Periédico no momento da scionamento, porém
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Figura 4.6: Comparacao entre os Algoritmos Hibrido, Gldbaiiddico,Online Puro e a
Solucéo Otima para o0 modelo 1 e para a instancia t3650.

ele mantém este desempenho de forma mais regular. O Algotitmal Online apresenta
um desempenho muito ruim, pois, a medida que vai ativandpar@sresolver os problemas
locais, ele aumenta o consumo de energia da rede, o que a@ageelo fato deste algoritmo
nao desligar nds sensores. Isto faz com que os nés comecdmaradfar falta de energia, e
finalmente isto resulta numa perda de cobertura.

A solucéo 6tima apresenta os melhores resultados em temnosndumo de energia
e cobertura por um periodo de tempo, porém por manter a mett@rtura possivel em
todos os periodos passa a consumir mais energia quandmagadg passam a nao garantir
cobertura total e em consequéncia disso tem seu tempo deeddaido. Apesar disto sua
solucéo € um excelente parametro de comparacao quandorgucaléeprioridade.

O gréfico da Figurd.9mostra uma grande vantagem do Algoritmo Hibrido. Além de
nao depender de usoftwarededicado tem um tempo de execucédo bem inferior ao CPLEX
para obter a solucao 6tima.

Os gréficos das Figuras10 4.11e 4.12 apresentam os resultados obtidos para os
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Figura 4.7: Comparacéo entre os Algoritmos Hibrido, Gldbaiiodico,Online Puro e a
Solucéo Otima para o0 modelo 1 e para a instancia t6450.

algoritmos e modelo considerando-se a energia residual.

A solugao oOtima serve como parametro de comparacao pargasmlos principal-
mente em relagdo a melhor cobertura possivel em um dadot@staao menor consumo
de energia possivel para manter esta cobertura. Em relag&@mao de vida seu desempe-
nho s6 é superior ao algoritn@nline porque ao manter a cobertura maxima possivel em
todos os periodos seu consumo de energia € aumentado e peudienida abreviado. Isto
acontece porque o modelo matematico foi concebido parazaia cobertura. Porém se a
prioridade for modificada para por exemplo o tempo de vida aoma cobertura acima de
uma determinado limiar, o modelo por ser modificado paradatesstes novos critérios.

O gréfico da Figural.13 compara a energia consumida pela solugcéo 6tima para re-
des com 36, 49, 64, 81 e 100 nos sensores onde cada rede édqgoeiad nés da rede
imediatamente inferior mais nés, onden € a diferenca entre o nimero de nds destas re-
des. Conforme esperado quanto maior 0 niumero de n6s menoisamo de energia uma
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Figura 4.8: Comparacédo entre os Algoritmos Hibrido, Glddaliédica,Online Puro e a
Solucéo Otima para 0 modelo 1 e para a instancia t10050.
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e a Solucéo Otima para 0 modelo 1.

vez que a solucdo de uma rede sera pelo menos igual a da iasthediatamente menor
porque todos 0s seus nds pertencem as instancias maioreslh8renpode ocorrer ndo so
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Figura 4.10: Comparacao entre os Algoritmos Hibrido, Gléteiodico,Online Puro e a
Solucédo Otima para o modelo 2 e para a instancia t3650.

porque existem mais nos candidatos para compor a solu¢aprimagpalmente porque 0s
novos nds podem estar em posi¢cdes que melhorem a coberte@swomo de energia com
transmissao.

4.4.3 Bateria de Testes 3 : Avaliacao dos Algoritmos Propost oS
em um ambiente com falhas

O objetivo desta Bateria € avaliar os Algoritmos Hibridoglezll Periddico ©nlinePuro em
ambientes onde ocorrem falhas elétricas e/ou eletromagaétiém das falhas por falta de
energia. A fungéo objetivo avaliada € a do modelo 1 que é ideser Funcad.l As falhas
elétricas e/ou eletromagnéticas sdo geradas por um Siandad-alhas conforme descrito
na Secad.3
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Figura 4.11: Comparacao entre os Algoritmos Hibrido, Glétsiodico,Online Puro e a
Solucéo Otima para o0 modelo 1 e para a instancia t6450.

4.4.3.1 Parametros de Entrada

Os parametros de entrada para a Bateria 3 sdo os mesmaslotiliza Bateria 2. A geracao
de falhas segue o Algoritmb4.

4.4.3.2 Métricas de Avaliacao

As métricas de avaliacdo sdo cobertura, energia consuneidergia residual.

4.4.3.3 Resultados da Bateria de Testes 3

Os gréficos das Figurakl14 4.15e 4.16 apresentam os resultados obtidos para os algorit-
mos Hibrido, Global Periddico ©nline Puro e para a Solu¢édo Otima do modelo 1. Para
este ultimo o procedimento consiste em se gerar uma novedsotada vez que uma falha
acontece, seja ela por falta de energia ou mecanica.
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Figura 4.12: Comparacao entre os Algoritmos Hibrido, Glét&iodico,Online Puro e a
Solucéo Otima para 0 modelo 1 e para a instancia t10050.
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Figura 4.14: Comparagao entre os Algoritmos Hibrido, Gl&esiodico eOnlinePuro para
o0 modelo 1 e para a instancia t3650 em um ambiente com falhas.

Um comportamento similar ao obtido na Bateria 2 € observ&@lmelhor consumo
entre os algoritmos é do Algoritmo Global seguido pelo Aligoo Hibrido e Algoritmo
Online Por outro lado o Algoritmo Global tem os piores resultados@acao a cobertura e
este fato é agravado pelas falhas elétricas e/ou eletratieam exatamente porque ele ndo
as trata assim que elas acontecem. Para o Algor@moe um namero maior de falhas
leva a mais ativagbes do algoritmo para trata-las e por suawe visdo local leva a um
aumento no numero de nos ativos e no consumo de energia dabeedando seu tempo de
vida.O Algoritmo Hibrido tem o melhor desempenho quandsoara-se 0 aspecto Energia
Consumida x Cobertura.

O comportamento da solugéo 6tima é similar ao obtido em unieartgsem falhas elé-
tricas e/ou eletromagnéticas mostrado na Bateria de T2si#a mantém a melhor cobertura
possivel com 0 menor consumo para manté-la porém tem o teenpiolal comprometido,
guando comparada aos Algoritmos Hibrido e Global Periédidada sim funciona como
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Figura 4.15: Comparagao entre os Algoritmos Hibrido, Gl&eaiodico eOnlinePuro para
o modelo 1 e para a instancia t6450 em um ambiente com falhas.

um limite inferior para o consumo principalmente para ompitos periodos.

Nos testes apresentados considera-se que toda falha desood éeletectada e que nao
existem problemas com falsos positivos, ou seja, ndo exipteblemas de interpretacao
do que é, e do que ndo é, uma falha. Em ambientes reais, ailidsiddd na comunicagéo
pode levar a problemas de falsos positivos e falsos negatwvaeteccéo de falhas compro-
metendo o desempenho das abordagens. O primeiro probleana &cionamentos desne-
cessarios tanto do Algoritmo Hibrido quanto @aline e o segundo leva estes algoritmos
a se comportarem como o Algoritmo Global Periédico, ou s&ja, tratar falhas quando
elas ocorrem. Uma maneira de minimizar este problema éeapesta poNakamura et al.
[20054, Nakamura et al[20058 e Nakamura et al[20074 com a proposta de se utilizar
ferramentas de inferéncia para aprimorar a deteccao dessfal
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Figura 4.16: Comparagao entre os Algoritmos Hibrido, Gl&esiodico eOnlinePuro para
o0 modelo 1 e para a instancia t10050 em um ambiente com falhas.

4.4.4 Bateria de Testes 4 : Avaliacado da Influéncia do
Sorvedouro no tempo de vida da rede

Esta bateria de testes verifica qual o impacto da localizag&orvedouro no tempo de vida
da rede. Como o objetivo na rede de sensores é coletar dadgdickcdo e disseminar
estes dados até um ponto de acesso da rede, a conectividemlenos sensores e 0 no
sorvedouro é essencial para o bom funcionamento da rede.

4441 Parametros de Entrada

Os testes desta bateria utilizam os mesmos parametrosrddada Bateria 2.

4.4.4.2 Métricas de Avaliacao

As métricas de avaliacdo sdo cobertura, energia consuntégiap® de vida da rede.
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Figura 4.17: Comparacio entre a Solucdo Otima para o modeloata a instancia t3650
com os Sorvedouro nas Posicdes (0,0) e (25,25).

4.4.4.3 Resultados da Bateria de Testes 4

Os graficos das Figurasl17, 4.18e 4.19apresentam os resultados obtidos para o modelo 1
com o sorvedouro em duas posi¢des, no canto inferior esggerelcorresponde a Coorde-
nada(0,0) e no centro da area de monitoramento que coradspadoordenada (25,25).

A localizac&o do n6 sorvedouro teve um grande impacto nodeseprida da rede, o
gue indica que o roteamento tem papel fundamental para o lnecrohamento de uma rede
de sensores. O sorvedouro na Coordenada(0,0) apesarmdaeistar localizado para coleta
de dado principalmente em redes de sensores estabelegidasats de dificil acesso traz
diversos problemas como por exemplo rotas de dissemina;éadbs maiores, que levam
a um maior consumo de energia, alta laténcia, e alto consereaafgia para n4s proximos
ao sorvedouro. Este ultimo por sua vez leva ao esgotamerioaigia de n0s essenciais ao
roteamento e consequentemente a perda de conectividaddela® sorvedouro na Coor-
denada(25,25) tem um numero maior de nés conectados dietara ele, o que minimiza
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Figura 4.18: Comparac&o entre a Solugdo Otima para o modejoata a instancia t6450
com os Sorvedouro nas Posicoes (0,0) e (25,25).

os problemas de perda de conectividade por esgotamentcedgizedos nos roteadores e
gera rotas menores e mais baratas em termos de consumo g.eAeconectividade dos
ndés com o sorvedouro para as duas situacoes é mostrada ma 4R Nesta figura sdo
apresentados apenas 0s nos que se conectam diretamentsoaoetduro.

O tempo de vida da rede em cada uma das solucfes € mostradoetedTd Porém
como para o sorvedouro na posi¢ao (25,25) a cobertura noéfimalito baixa, menos de
35%, também é mostrado o periodo em que ela fica abaix)de Para o sorvedouro na
posicéo (0,0) este problema de baixa cobertura ndo acommteisea rede perde a cobertura
bruscamente.

Em resumo um bom planejamento de uma rede de sensores daventevonsideracao
a localizac&o do ou dos nés sorvedouros em funcédo do impaetesia localizacéo teve no
tempo de vida da rede.
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Figura 4.19: Comparac&o entre a Solucdo Otima para o modefmata a instancia t10050
com os Sorvedouro nas Posicoes (0,0) e (25,25).
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Figura 4.20: Conectividade entre nés sensores e o0 n6 samedo
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Instancia| Tempo de Vida| Tempo de Vida Tempo de Vida
Sorvedouro(0,0) Sorvedouro(25,25) Sorvedouro (25,25) u.t.

(u.t) (u.t) Cobertura> 80%
t3650 71 271 172
t4950 116 371 257
t6450 149 432 348
t8150 187 578 486
t10050 240 693 595

Tabela 4.4: Tempo de Vida em Relagcéo a Posi¢cao do Sorvedouro

4.4.5 Bateria de Testes 5: Comparacéao entre as Abordagens
Multiperiodo e Periodica

A Bateria de Testes 5 foi idealizada para verificar em que icded o Modelo Multipe-
riodo apresentado no CapitiBgode ser utilizado com um limite inferior para estratégias
periddicas de controle de densidade em redes de sensoass fiealizacdo dos testes foram
utilizados os modelos matematicos de ambas as abordaganggrantir que a comparacao
fosse feita em relagéo a solucdo 6tima. Para complementastes séo incluidos também
0s testes para a rede sem controle de densidade, ou sejdpdadns 0s nés estdo ativos,
porém a conectividade é garantida de modo que se tenha o o@1suMO de energia possi-
vel. Como ja citado, quando o numero e duracao dos periogoskEd modelo multiperiodo
€ um limite inferior para o periddico, porém um nimero muitarngle de periodos pode im-
pedir que a abordagem multiperiodo seja utilizada. Partoamar este problema o nimero
de periodos do problema é diminuido e a duracdo de cada periadmentada mas estes
valores sao calculados de maneira a manter a equivalénoi@ cmimero total de periodos
da abordagem periédica e com o consumo de energia.

4451 Parametros de Entrada

Area de Monitoramento 10u.d. x 10u.d.

Localizacao do SorvedouroCoordenada(5,5).

NUmero de Pontos de Demandal00, que correspondem a 1 ponto de demandé&par)?.
Raio de Sensoriamento2u.d.

Raio de Comunicacao3u.d.

Preciséo de Coberturag 1
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Numero de Periodos do Modelo Periodicdl50.
Numero de Periodos do Modelo Multiperiodo 2, 3 e 6.
Energia da Bateria 400 u.e*t.

Energia de Ativacao 10 u.e*t.

Energia de Manutencao/t 1.2 u.e./u.t.

Energia de Recepcédo/t0.4 u.e./u.t.

Tempo de Transmissao/t0.02 u.t. o que significa durante um ciclo de operacdo né passa
2% do tempo em modo de transmisséo.

Duracéo do Periodo do Modelo Periodicol u.t.

Duracao dos Periodos do Modelo Multiperiodo75, 50 e 25 u.t. para 2, 3 e 6 periodos
respectivamente, totalizando 150 u.t. para cada caso.

Penalidade de Ndo Cobertura - EH1000

Os valores de corrente consumida com transmisséo em furcdstdncia maxima
gue deseja-se alcancar sdo mostrados na Talkela

4.4.5.2 Métricas de Avaliacdo

As métricas de avaliacdo sdo cobertura, energia consunai@aergia residual da rede.

4453 Resultados da Bateria de Testes 5

Os graficos da Figuré.21apresentam o resultado dos testes realizados para a iastanc
40 nés. O teste incluiu o modelo periddico resolvido em 15Mpes cada um com duracao
de 1 u.t., com e sem controle de densidade (CD), e o modelapemittdo com 2, 3 e 6
periodos com duracao de 75 u.t.,, 50 u.t. e 25 u.t. respeam@mnmantendo-se o tempo
de vida total em 150 u.t. Como pode ser observado os valoreselgia consumida do
modelo multiperiodo sdo menores que o do modelo periddicfoome esperado e por isso
representam um limite inferior para o problema.

A visdo global dos periodos permitiu que melhores solu¢géssein encontradas.
Além disso, quanto maior o numero de periodos melhor foi oltado. Isto ocorre por-
gue, na solucdo do modelo multiperiodo, um no6 so sera atisadwer energia residual
suficiente para ficar ativo durante o periodo inteiro. Se uroge € longo pode ser que um
namero maior de nés seja ativado, 0 que aumenta o consunhdéataergia da rede, para
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Figura 4.21: Comparacao entre as Energias Consumidashelbsios Periédico e Multi-
periodo para a instancia t4010

distribuir a disseminacéo de dados e diminuir o consumeiithaial dos nés com transmisséao
e recepcao de dados, permitindo que o né permaneca ativbcapeodo. Com um maior
namero de periodos isto ndo ocorre porque a duracdo desiedqseé menor. O que acon-
tece é que uma mesma solucao é repetida por diversos periodagaficos de cobertura
nao foram apresentados porque para todas as solu¢des aumbartotal durante todos os
periodos. Sem o controle de densidade tem-se um consumeidgeemuito superior ao das
solucdes propostas e o tempo de vida da rede é bastanted@dszb sem contar que em
redes reais ainda haveriam problemas de interferénciaséesl!

O valor total de energia consumida para cada um dos exemphosigado na Tabela
4.5, A abordagem periddica sem controle de densidade levou aomsumo de energia
elevado e desnecessario e em virtude deste alto consumepod®@ tem-se o tempo de
vida encurtado e portanto uma falha média de cobertura tangb€évada. O controle de
densidade trouxe bastante ganho a rede pois diminui o cantatal e garantiu cobertura
total em todos os periodos. A abordagem multiperiodo sexvgeu propdsito de apresentar
um limite inferior, em termos de energia consumida e falhaatertura, para a abordagem
periddica e conforme mencionado quanto maior o nimero deduey usados na abordagem
multiperiodo melhores os resultados.

Porém alguns cuidados devem ser tomados para utilizar oloodstiperiodo como
parametro de comparacao para algoritmos periodicos deot®de densidade. Os graficos
da Figura4.22mostram um exemplo onde isto ndo acontece. O grédf2&a) mostra que
a cobertura do modelo multiperiodo neste caso ndo é a méltgrafico4.22b) de energia
consumida também mostra que o0 modelo multiperiodo ndo énaite linferior. O problema
ocorreu porque a duragdo dos periodos é grande e impedegyuns alos possam ser ati-
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Abordagem Consumo Total de Energia (u.e*t)Falha Média de Cobertura (%)
Periodica sem CDO 7599,04 58%
Periodica com CD 4845,96 0%
Multiperiodo 2p 4646,15 0%
Multiperiodo 3p 4630,70 0%
Multiperiodo 6p 4616,05 0%

Tabela 4.5: Consumo Total e Falha de Cobertura Média patéanicia t4050 para as Abor-
dagens Multiperiodo e Peridodica
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Figura 4.22: Comparacgdo entre os Modelos Periddico e Multpo para a instancia t3650

vados levando a falhas na cobertura maiores que o modeladjzerj ou seja, a definicdo
da duracao, em u.t., de cada periodo na abordagem multped&ve ser observada para
garantir a obtencao do limite inferior.

O consumo total de energia e a falha média na cobertura des tesn 36 n0s sensores
sdo mostrados na Tabelzb. Neste caso a abordagem multiperiodo ndo pode ser utilizada
com limite inferior para a peridédica porque obteve resul$agiores tanto em termos de
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Abordagem | Consumo Total de Energia (u.e*t)Cobertura (%)
Multiperiodo 14261,25 98,794
Periddica 13950,75 98,840

Tabela 4.6: Consumo Total e Falha de Cobertura Média parstanicia t3650 para as Abor-
dagens Multiperiodo e Periodica

consumo de energia quanto em termos de cobertura.

Um bom parametro para definir a duracdo maxima de um periadoapabordagem
Multiperiodo seria, dada a solucédo do modelo periddicoptiiear em qual instante de
tempot o primeiro no falhou por falta de energia e fazer os periodos duracdo menor
do que este valor. Quanto maior o nimero de periodos melbsressultados, por outro,
ficando a critério do desenvolvedor estabelecer quais dsomes valores dados os requisitos
da sua aplicacao.

4.5 Considerac0Oes Finais

Este capitulo apresenta um modelo matemético de Prograrhagar Inteira para resolver
o Problema de Controle de Densidade em Redes de Sensoresos@PDE-RSSF) Perio-
dico, com duas variacdes para a fungéo objetivo. A abordaggiadica consiste em gerar
uma solucéo para o PCD-RSSF em um determinado instante ge tedepois repetir este
procedimento periodicamente.

A diferenca entre as func¢des objetivo é que a primeira mgaraienergia consumida
pelos nds ativos da rede e a segunda minimiza a relacao esntezgia consumida pelos nés
ativos da rede e a energia residual destes n6s. Cada modsld pantagens e desvantagens
gue devem ser avaliadas em funcédo das necessidades da&@pliParém, como se trata de
um problema combinat6rio € proposto um Algoritmo Hibridogg@&solver o PDC-RSSF Pe-
riodico. O Algoritmo Hibrido utiliza um procedimento Gldiieridédico, que reconstrdi toda
a rede quando requerido pela aplicacéo, e um LOcdihe, que tenta restaurar localmente a
cobertura e conectividade da rede, a cada ocorréncia desfalh

Os testes foram divididos em 5 baterias para que se fosstaddesliversos aspectos
referentes a abordagem. A bateria de testes 1 compara angifluda energia residual na
composicdo da solugdo peridédica. Ao ndo se considerar gianmesidual tem-se que a
solucao é gerada e so6 seré recalculada quando houver alglitaanbs nés sensores. Isto
acontece porgue enquanto um mesmo conjunto de nés estipendvel a solucdo 6tima sera
sempre a mesma. A energia residual como elemento de tomatkcidéo gera um maior
consumo de energia em funcao de ativacdo de nos o que porzsdaniaui o tempo total
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de vida da rede. Por outro lado a cobertura é melhor e estdéggr diminui 0 nimero de
falhas por falta de energia logo ap6s que uma solucao é gevadeluir na solugdo nds com
baixa energia residual apenas quando estritamente neoegSédmo em geral € desejavel
um tempo de vida maior com menor consumo de energia, deveeséher o modelo 1.
Porém, se a prioridade € a cobertura, 0 modelo 2 é mais adequad

A bateria 2 avalia o Algoritmo Hibrido proposto. Este altjoo € comparado com
uma estratégia Global Periddica, que reconstréi a rede stenires de tempo predefinidos,
e com uma estratégia que utiliza o Algoritmo LoCatline para se recuperar de falhas de
nos a medida em que elas ocorrem. Os resultados mostram qoi#aacao das estratégias
global e local leva a solugdes melhores do que quando elastéaadas separadamente,
uma vez que a proposta hibrida se beneficia das vantagensid@dgbritmos.

A bateria 3 testa os algoritmos propostos em um ambiente abivas elétricas e/ou
eletromagnéticas, além das falhas por esgotamento dei@né&gcomportamento basico
dos trés algoritmos € o mesmo obtido na Bateria 2 porém ha uona pos Algoritmos
Global e LocalOnline, porque no primeiro caso o aumento do numero de falhas deavas p
significativamente a cobertura porque este algoritmo réia falha assim que acontece e no
segundo caso porque o aumento do numero de falhas aumentaeponde chamadas do
algoritmo levando a um aumento desnecessario no numeroscinos em virtude de sua
caracteristica local.

A bateria de testes 4 verifica a influéncia da localizagao dogdouros no tempo de
vida da rede e conclui que, se for possivel, o sorvedouromoacda area de monitoramento
aumenta bastante este tempo porque leva a um balanceanae@iteode de disseminacéo
de dados minimizando o consumo de energia com transmissadraero de problemas de
perda de conectividade.

Por fim a bateria 5 compara a abordagem periodica a abordag#iperiodo apresen-
tado no capitulo anterior e verifica que com parametros adtsa abordagem multiperiodo
pode servir como um limite inferior em relacdo ao consumorsggea para algoritmos de
controle de densidade em redes de sensores. Nesta batdasgaiomparado as duas abor-
dagens o desempenho da rede sem controle de densidade.



Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Conclusdes

O objetivo desta tese é tratar o Problema de Controle de @asiem Redes de Sensores
sem Fio aqui denominado PCD-RSSF. Este problema consistagim um conjunto de nés
sensores, escolher um subconjunto de nds que atenda um ®ueapgisitos da aplicagédo e
gue ao mesmo tempo otimize um ou mais aspectos da rede cors@groplo, 0 consumo
de energia. Esta visdo estatica é estendida para um ambieateico onde, entre outros,
fatores como capacidade de energia dos nds sensores esfadhagdicionados aos requisitos
de cobertura e conectividade. As vantagens de se fazeotde densidade sdo aumentar
o tempo de vida da rede, pois a cada periodo apenas um sutiod@inos esta ligado, e
melhorar o processo de disseminacao de dados, uma vez @sedeedensores muito densas
estao sujeitas a interferéncias e colisfes.

O problema de Controle de Densidade tratado nesta tese teratguder a dois re-
quisitos essenciais de redes de sensores: cobertura diciolaele. O primeiro requisito
garante que os nés sensores escolhidos para coleta de dadms @ maior area possivel e
o segundo que estes dados coletados cheguem a um pontostedeesde serdo extraidos
por um observador externo a rede. Além disso a capacidadeedgi@ da bateria é sempre
levada em consideracéo seja de maneira direta, como umagédesta abordagem, ou indi-
reta, servindo como parametro que estabelece quais n@estib disponiveis para gerar a
solucao. Os critérios a serem otimizados sdo 0 consumo dgi@de rede como um todo e
a cobertura, ou seja, deseja-se a melhor cobertura com a gesio de energia. Para tratar
este problema sao propostas duas abordagens: multiperfoetadica.

A definicdo de multiperiodo consiste em, apos estabelecetenmo de vida total
esperado ou desejado para rede, dividir este tempo em pgriqde podem ou néo ter a
mesma duragdo. A abordagem multiperiodo para o controlenigidhde ira entdo definir,

93
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para cada um dos periodos, qual o subconjunto de nés sens@eRve estar ativo para
garantir a cobertura da rede e a conectividade entre elgsitendo-se os seus limites de
energia. O critério para escolha da melhor solucdo é miain@zonsumo total de energia
da rede. Esta abordagem tem uma visdo global da rede e dodqsesd foi proposta por
ser uma estratégia nova para lidar com controle de denselageesentar com diversas
possibilidades de utilizagdo, mesmo que venha de encoagpextos das redes de sensores
como dinamicidade.

Na concepcao da abordagem multiperiodo vislumbrou-setgsvos principais para
sua utilizacdo: aplicacédo e avaliacdo. Considerando que wsdo global da rede e do
tempo de vida esperado pode levar a resultados mais efgiant® em termos de consumo
guanto em cobertura, esta abordagem pode ser utilizadadea de sensores instaladas
em ambientes tolerantes a falhas, ou seja, aqueles em dpas faldividuais de nos sao
facilmente resolvidas. O segundo objetivo diz respeitdizatao da abordagem para avaliar
solucdes de controle de densidade. Novamente, a visdo globads da rede e do tempo
de vida esperado gera as melhores configuracdes possiveldedem termos de consumo
de energia e cobertura, e que podem funcionar como um limgeior para solugdes de
controle de densidade e servir para avaliar estas solucdes.

Em termos praticos a abordagem inclui uma modelagem matendd PLIM, uma
proposta de Relaxacdo Lagrangeana para geracao de limiéemres e uma Heuristica
Lagrangeana para obtencao de limites superiores para tepr@b O modelo matematico
traduz todos os objetivos previstos para a abordagem retittigho, tratar cobertura, conec-
tividade, restricbes de energia e minimizar o consumo degeneEste modelo é resolvido
com umsoftwarede otimizacao comercial e obtém a solugéo 6tima para o prebporém
tem problemas de escalabilidade que impedem que se traségindas grandes em tempos
viaveis, além de depender de pacotesaféwvarepara ser resolvido. A Relaxacédo Lagrange-
ana e Heuristica Lagrangeana foram desenvolvidas conaiéggtrs de solugdo do modelo
proposto, pois mantém todos os objetivos estabelecidasapekrdagem multiperiodo. Estas
estratégias de solucéo obtiveram bons resultados tantelagéio a qualidade das solucao
guanto no tempo de execucgdo. Além disso elas minimizam dgmabde escalabilidade,
podendo tratar instancias grandes tanto em relacdo ao oweerds sensores e dimensao
da area de monitoramento, quanto ao numero de periodosiaatina dependéncia de um
pacote desoftwarepara obtencéo da solucao.

Os testes da abordagem multiperiodo consistem basicameeqtealidade dos limites
gerados pelas Relaxacéo Lagrangeana e Heuristica Lagrang® limite inferior da Rela-
xacao Lagrangeana é comparado ao Limite Inferior da R&d@xhipear e ainda que tenha
perdido em termos de qualidade, estd no maxirap3a2% do limite linear e apresenta as
vantagens de nao dependersidtwarededicado para ser resolvido, gerar solugdes inteiras
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gue sdo mais simples de serem viabilizadas visando gerayo&d viaveis e tem tempo de
execucao bem inferior. A Heuristica Lagrangeana é avakadaelacdo a solugdo 6tima,
para as instancias em é possivel encontra-la, e em funcadBogGe gera em conjunto
com o limite inferior. A Heuristica obteve resultados dati&ios em relagdo a qualidade,
podendo ser melhorada com procedimentos mais sofistical@seantagens como no caso
do limite inferior s&o a ndo dependéncia de pacotesftevaree o tempo de execucgao.

Em termos praticos resolver o problema de controle de dadsidom uma viséo glo-
bal do tempo de vida pode ndo ser desejavel ou até factiveis$né proposta a Aborda-
gem Periddica para se tratar o PCD-RSSF e que consiste emtiem@melhor solucao para
a rede em um determinado instante de tempo e repetir estedimmento periodicamente,
atualizando-se a cada novo periodo caracteristicas comeamsores disponiveis, energia
residual dos nos sensores e pontos de demanda que aindagErdmbertos. O tratamento
periddico é proposto como uma alternativa & abordagempetiltido com o objetivo de pos-
sibilitar lidar com instancias maiores, tanto em niamerodequanto em tamanho da area de
monitoramento, tratar as falhas nos nos sensores e sermaraxiais do aspecto dinamico
das redes de sensores.

Para a abordagem periodica séo propostos uma modelagematiatede PLI para o
PDC-RSSF Periodico com duas variagdes para a funcéo ahjetiwm a primeira minimi-
zando a energia consumida pelos nés ativos da rede e a segueldgdo entre a energia
consumida pelos nés ativos da rede e a energia residuas aeste Também € proposto um
Algoritmo Hibrido como alternativa de solucdo do problemmpae como acontece no caso
multiperiodo preserva todos os objetivos previstos pataoadagem. O algoritmo € deno-
minado hibrido por trabalhar global e localmente. A partbgl do algoritmo tem uma
visao global da rede escolhe um conjunto de nés sensoresaigmdusto de energia para
manter a area de cobertura e assegurar a conectividade slcemgiruindo uma arvore de
roteamento. O componente local é proposto para tratarsfabsim que acontece, sendo
acionado para tentar restaurar a cobertura e a conectveiacede.

Os testes da abordagem periodica avaliam diversos aspldaosdes de sensores. O
primeiro deles é a influéncia da energia residual na com@osia solucdo periddica. Um
modelo matematico ou algoritmo que ndo considera energidua s6 necessita ter sua
solucéo recalculada quando houver alguma falha nos nosresn$sto acontece porque en-
guanto um mesmo conjunto de nés estiver disponivel a solitgéa sera sempre a mesma.
O modelo ou algoritmo com energia residual obtém os mellresedtados quando utilizado
de maneira mais frequente, o que leva a um maior consumo dgg&een funcao de ativa-
cdo de nés mas melhora a cobertura e diminui nimero de fathasetgia logo apos que
uma solucgéo € gerada por incluir na solugdo nés com baixgiamesidual apenas quando
estritamente necessario. Em resumo, se a prioridade é upo téenvida maior com menor
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consumo de energia deve-se escolher o modelo sem eneldizaieporém se a prioridade
€ a cobertura o modelo com energia residual € mais adequado.

O Algoritmo Hibrido proposto é avaliado através da com@rapm uma estratégia
Global Periddica, que reconstréi a rede em instantes deat@mgalefinidos, com uma es-
tratégia que utiliza o Algoritmo LocaDnline para se recuperar de falhas de nos a medida
em gue elas ocorrem e com a solugéo Otima obtida resolvendaor®delo matematico. Os
resultados mostram que a combinacao das estratégias gltiuzll leva a solucées melho-
res do que quando elas séo utilizadas separadamente, ungae/ezproposta hibrida se
beneficia das vantagens dos dois algoritmos, a visao gloigagera solucées melhores e a
estratégia local que trata falhas assim que elas ocorremoluéd 6tima serve como um
bom parédmetro para consumo de energia e maior coberturavgoss

Em um ambiente com falhas mecanicas, além das falhas paaesguto de energia,
o desempenho relativo dos trés algoritmos € similar ao olgid um ambiente sem estas
falhas. Porém estas falhas ressaltaram os aspectos neghis/Algoritmos Global e Local
Onling porque no primeiro caso 0 aumento do numero de falhas deioks ggnificati-
vamente a cobertura porque este algoritmo n&o trata fatiia gsie acontece e no segundo
caso porgque o aumento do nimero de falhas aumenta o nimérardadas do algoritmo le-
vando a um aumento desnecessario no nimero de nés ativogede de sua caracteristica
local e abreviando ainda mais seu tempo de vida.

Outro aspecto observado foi a influéncia da localizacado deedouro no tempo de
vida darede. A conclusao é que o sorvedouro deve ser positmara area de monitoramento
de maneira a aumentar o niumero de nds conectados a ele dné¢egrgue diminua as rotas.
Como isto aumenta bastante o tempo de vida porque leva a amcealmento da arvore de
disseminagéo de dados minimizando o consumo de energiaransmtissao e o numero de
problemas de perda de conectividade.

Por fim as abordagens multiperiodo e periddica foram cordparpara tentar estabe-
lecer se e quando a primeira serve como parametro de qualidad a segunda. Nos testes
€ observado que quanto maior o numero de periodos da aboraagkiperiodo melhores
séo seus resultados, o que permite que ela seja utilizada lvante inferior em termos
de energia consumida e falhas de cobertura para outrageslde controle de densidade.
Porém para assegurar este fato deve-se escolher com coglpdtdmetros do modelo mul-
tiperiodo. Poucos periodos com longa duracdo podem lewesudtados que ndo servem
para avaliar por exemplo a abordagem peridédica. Complemndatestes testes, € incluida
na bateria uma solucdo sem controle de densidade, ou sd@taios 0s nds estao ativos
mas a arvore de conectividade € montada para minimizar acunde energia com trans-
misséo, e o resultado € um consumo de energia desnecessétavg a um tempo de vida
bem inferior ao das solu¢cdes com controle de densidade.
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Menezes, G. C.; Mateus, G.R.; NAKAMURA, F.G. Uma Abordageagitangeana para 0s
problemas de Densidade, Cobertura e Conectividade em uded®eSensores sem
Fio. XXXVI Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional PEB2004), Sdo Joao
Del Rey, Minas Gerais, 2004.

Quintao, F.P.; NAKAMURA, F.G.; Mateus, G.R. Modelo Exato géritmo Hibrido para
Controle de Topologia de Redes de Sensores sem Fio. XXX\W&sio Brasileiro de
Pesquisa Operacional (SBPO 2004), S&do Joao Del Rey, Minass(z2004. Trabalho
premiado com o primeiro lugar no Prémio de Iniciacdo CiaratifP1C) da Sociedade
Brasileira de Pesquisa Operacional - SOBRAPO.

Quintao, F.P.; NAKAMURA, F.G.; Mateus, G.R. A Hybrid Apprdato Solve the Coverage
and Connectivity Problem in Wireless Sensor Networks. 4tiMEE Workshop: De-
sign and Evaluation of Advanced Hybrid MetaHeuristics (M8/2004), Nottingham,
United Kingdom, 2004.

Quintdo, F.P.; Mateus, G.R.; NAKAMURA, F.G. Uma abordageruolativa para o Pro-
blema de Cobertura em Redes de Sensores sem Fio. XXIV CaeongdasSocie-
dade Brasileira da Computacdo (SBC 2004). Trabalho prenmead primeiro lugar
no XXIIl Concurso de Trabalhos de Iniciacao Cientifica - CH@ublicado na Re-
vista eletrdnica de iniciacdo cientifica - REIC.

Quintao, F.P.; NAKAMURA, F.G.; Mateus, G.R. Evolutionaryg&rithms for Combinato-
rial Problems in the Uncertain Environment of the Wirelesasbr Networks. Sheng-
xiang Yang et al. Evolutionary Computation In Dynamic Andddrtain Environ-
ments, 2007.

Os trabalhos com tema em comum, mas que n&o sao o foco dogegetséo:

NAKAMURA, E.F.; Figueiredo, C.M.S.; NAKAMURA, F.G.; Louiieo, A.A.F. Diffuse: A
topology building engine for wireless sensor networks@n&l Processing, 2007.

Nakamura, E.F.; NAKAMURA, F.G.; Figueiredo, C.M.S.; Loue A.A.F. Using Infor-
mation Fusion to Assist Data Dissemination in Wireless 8eNetworks. Telecom-
munication Systems, 2005.

Nakamura, E.F.; NAKAMURA, F.G.; Figueiredo, C. M. S.; Loure A. A. F. Deteccgao de
Falhas em Redes de Sensores sem Fio Baseada na Medicaoedm B &m Técnicas
de Fuséo de Dados. 28impésio Brasileiro de Redes de Computadores (SBRC 2005),
Fortaleza, Ceard, 2005.
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Os trabalhos publicados e néo relacionados a tese séo:

Gomez-Ravetti, M.; NAKAMURA, F.G.; Meneses C.N.; Resende, Mateus, G.R.; Par-
dalos, P. A Hybrid Metaheuristc for the Permutational Fldwo Problem. 19th In-
ternational Symposium on Mathematical Programming (ISNAP&2, Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2006.

5.3 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros previstos para a Abordagem Multiperi&iio melhorar a Heuristica
Lagrangeana com o objetivo de diminuir e estabilizar osrealdos GAPs, principalmente
quando se trabalhar com instancias maiores. E desejadoaumento das instancias, seja
no numero de nds e/ou no numero de periodos, ndo traga f@oraighificativas aos valores
do limite superior e dos GAPS. Uma possivel opcao é adicimeanismos de busca local
aos procedimentos ja implementados. Outro objetivo éfmamsr os algoritmos de Relaxa-
cao Lagrangeana e Heuristica Lagrangeana em uma ferrapsatavaliacdo de solucdes
para controle de densidade, uma vez que se entende que estaié @ontribuicdo desta
tese. Além disso aspectos como o custo de disseminagcdowtd@saerdo incorporados a
abordagem para torna-la ainda mais flexivel e abrangente.

Para a Abordagem Periddica sao previstos o desenvolvindenton novo algoritmo
para substituir o algoritmo genético na resolucdo do pmalée cobertura, uma vez que um
dos objetivos da utilizacdo do algoritmo genético era pedatar com diversas possiveis
solucdes para o problema. Porém, como so a melhor solugddagérutilizada, deseja-se
que um algoritmo especialmente desenvolvido para o prablmeihore os resultados. E
prevista ainda uma versao distribuida do Algoritmo LaDaline também para substituir
a versao atual, e que deve trabalhar com as mesmas fun¢@esejvdlvidas mas com um
namero reduzido de informagdes, como por exemplo o nimandsleandidatos a substituir
o n6 em falha. Este aspecto deve tornar o Algoritmo Hibridis e@dequado as caracteristicas
das redes de sensores. O custo de disseminacao da solub&otaera incorporado a esta
abordagem.

Por fim, considerando que as redes de sensores sem fio saais@l®egcas princi-
palmente por seus nos estarem sujeitos a falhas tanto roas@uanto por esgotamento de
energia, € importante que as solugdes desenvolvidas seeadaesta realidade. Os traba-
Ihos futuros incluem a proposta da abordagem dindmica pacmtwole de densidade que
utilizara o conhecimento adquirido com as abordagens pauitdo e periddica para pro-
jetar, implementar e simular um esquema dinamico de centteldensidade em redes de
sensores sem fio. O objetivo é que na escolha da melhor sdejgio incluidas além das
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métricas de avaliacéo ja utilizadas como consumo de energegia residual dos nos e
cobertura, métricas de redes como atraso, laténcia e pizqmscotes.
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