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Resumo
Reentes avanços tenológios possibilitaram a ombinação de sistemas embutidos e omu-niação sem �o, viabilizando um novo tipo de rede móvel ad-ho, onheida omo Rede deSensores Sem Fio (RSSF). Estas redes têm a apaidade de monitorar o mundo físio atravésde pequenos sensores que operam de maneira integrada e olaborativa. Devido à naturezabastante ompata dos nós sensores, um dos prinipais foos no projeto das RSSF é a restriçãode energia. Dessa forma, estudos que visam melhorar as ondições de operação destas redes,bem omo prolongar seu tempo de vida mostram-se muito importantes. Neste trabalho foi es-tudado o problema de atribuição de papéis em RSSF, ujo objetivo é de�nir papéis espeí�ospara os sensores, tal que o tempo de vida da rede seja maximizado, garantindo a oberturados pontos de demanda e o roteamento das informações. O problema foi tratado em diferentesabordagens, e os resultados omputaionais apresentados mostram que é possível prover umamelhoria no projeto de redes através de ténias de otimização.
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Abstrat
Reent tehnologial advanes allowed the ombination of embedded systems and wirelessommuniation, making possible a new type of mobile ad-ho network, known as WirelessSensor Network (WSN). These networks have the apaity to monitor the physial worldthrough small sensors that operate in integrated and ollaborative way. Due to the ompatnature of the sensor nodes, one of the main fous in WSN's design is the energy onstraint.In this way, studies aiming to improve the operation onditions of these networks, as well asextend its lifetime are very important. In this work the role assignment problem in WSN wasstudied, in whih the objetive is to de�ne spei� roles for the sensors, suh that the networklifetime is maximized, guaranteeing the overage of the demand points and the informationrouting. The problem was treated in di�erent approahes, and the presented omputationalresults show that it is possible to provide an improvement in the network design throughoptimization tehniques.
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Capítulo 1
Introdução
Os reentes avanços tenológios estimularam o desenvolvimento de novas arquiteturas em-butidas para sensores, possibilitando a difusão do uso de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF),om ampla variedade de apliações prátias. As RSSF podem ser onsideradas omo um tipoespeial de rede móvel ad-ho que tem a apaidade de monitorar o mundo físio através depequenos sensores. Akyildiz et al. (2002) mostram que tais redes se tornaram viáveis pelaombinação de novas tenologias de omuniação sem �o, eletr�nia digital e melhorias nohardware dos miro sensores.Devido à sua forma bastante ompata, os sensores apresentam uma série de limitaçõesrelativas à apaidade de memória, de transmissão, e prinipalmente de energia. Contudo,onsiderando que uma rede é omposta por um vasto número de nós e que estes tendem aoperar de maneira integrada e olaborativa, os resultados têm se mostrado satisfatórios emtermos de qualidade, robustez, além de serem de baixo usto e poderem operar de formaaut�noma (Bhardwaj e Chandrakasan, 2002).A restrição de energia nos sensores devido à bateria limitada por sua forma bastante om-pata, é um dos prinipais foos no projeto das RSSF, já que a substituição das mesmas éinviável na maioria dos asos. Assim, diversos trabalhos foram desenvolvidos om o obje-tivo de obter um onsumo de energia e�iente, prolongando o tempo de vida da rede, omoapresentado por Youssef-Massaad et al. (2004); Rajeswaran e Negi (2004); Hu e Li (2004);Zhao et al. (2004). Ténias de otimização podem ser utilizadas visando minimizar o on-sumo de energia dos nós (Nakamura et al., 2005; Menezes, 2004; Oliveira, 2004).Dentre as diferentes apliações das RSSF, podem-se destaar algumas áreas omuns omoambiental, militar, omerial, doméstia, saúde, entre outras (Akyildiz et al., 2002). A áreaambiental engloba monitoramento limátio, deteção sísmia, monitoramento de alteraçõesambientais, enquanto na militar pode-se itar deteção de inimigo, observação de ampo debatalha, et. Nas áreas omerial e doméstia, podem ser usadas para prover segurança, in-1



1. Introdução 2tegrar "smart spaes", entre outros. Por desempenharem uma grande variedade de tarefas,pressupõe-se que em breve as RSSF tenham presença marante nas diversas atividades hu-manas. Sendo assim, pesquisas envolvendo as RSSF mostram-se de fundamental importâniapara o avanço destas. Novas propostas e algoritmos que otimizem as ondições de operaçãodas RSSF onstituem um resente desa�o.O problema de atribuição de papéis tem omo objetivo de�nir papéis espeí�os paraada um dos nós sensores (Frank e Römer, 2005), atendendo aos requisitos de monitoramento,visando a maximizar o tempo de vida da rede. Neste trabalho, o onjunto de papéis que umnó sensor pode assumir é baseado em diferentes tipos de sensoriamento, omo por exemplo,sensor de temperatura, pressão, umidade, áudio, vídeo, entre outros. O problema de esolhero papel que ada nó irá desempenhar, satisfazendo aos requisitos de monitoramento, perteneà ategoria NP-Difíil, o que signi�a que possui ordem de omplexidade elevada.A atribuição de papéis pode ser de�nida omo estátia ou dinâmia. A atribuição estátiaonsiste em de�nir papéis partiulares para os nós no iníio de funionamento do sistema,mantendo-os inalterados até o �nal. Já na atribuição dinâmia, o papel atribuído a adanó pode variar durante o tempo de vida da rede. Cada nova atribuição pode ser de�nidaperiodiamente, a ada t unidades de tempo (pró-ativa) ou online, na qual as novas atribuiçõesoorrem onstantemente, estimuladas pela oorrênia de novos eventos (reativa).1.1 MotivaçãoO uso de projetos integrados de dispositivos de hardware e software na solução de problemasotidianos tem se mostrado de grande e�iênia a �m de reduzir ustos e tempo gasto, alémde melhorar os serviços. As RSSF utilizam pequenos dispositivos de hardware, que são os nóssensores, juntamente om softwares adequados, para realizar serviços omo monitoramento. Aexpetativa de popularização das RSSF empregadas em diferentes ontextos justi�a o desa�oda pesquisa nessa área. Assim, a pesquisa e o desenvolvimento de projetos na área de RSSFé tanto de interesse ientí�o, quanto tenológio e eon�mio.1.2 Objetivos1.2.1 GeralComparar diferentes abordagens para resolver o problema de atribuição de papéis em RSSFno ontexto estátio e dinâmio e, avaliar as vantagens e desvantagens de ada uma delas.



1. Introdução 31.2.2 Espeí�os
• Elaborar um modelo de otimização para o problema de atribuição de papéis em RSSF,estátio, englobando os problemas de obertura, roteamento e atribuição de papéis pro-priamente.
• Apliar a metaheurístia Algoritmos Genétios na resolução do problema de atribuiçãode papéis em RSSF também no ontexto estátio.
• Simular a atribuição de papéis em uma RSSF de forma dinâmia, resolvendo o problemaem duas abordagens:� Centralizada e periódia;� Distribuída e online.1.3 Prinipais ContribuiçõesAo longo do proesso de elaboração deste trabalho, foram produzidos e publiados dois traba-lhos ientí�os em anais de ongressos. Durante o ano de 2006, o artigo intitulado Um Modelode Otimização para o Problema de Atribuição de Papéis em Redes de Sensores Sem Fio, foipubliado nos Anais do XXXVIII Simpósio Brasileiro de Pesquisa Operaional, realizado emGoiânia - GO, de 12 a 15 de setembro de 2006.Em 2007, foi publiado o artigo intitulado Exat and Heuristi Approahes for Role As-signment Problem in Wireless Sensor Networks, em International Network Optimization Con-ferene Proeedings, realizado de 22 a 25 de abril de 2007, em Spa - Bélgia.Ainda em 2007, foi submetido e aeito o trabalho denominado Uma Abordagem Periódiapara o Problema de Atribuição de Papéis em Redes de Sensores Sem Fio, no XXXIX SimpósioBrasileiro de Pesquisa Operaional que aonteerá de 28 a 31 de agosto de 2007, Fortaleza -Ceará.1.4 OrganizaçãoEste trabalho está organizado omo segue. O apítulo 2 apresenta os prinipais oneitossobre RSSF. No apítulo 3, é apresentada a de�nição do problema de atribuição de papéis emRSSF, bem omo trabalhos relaionados. Além disso, é proposta uma formulação matemátiapara o problema. O algoritmo genétio desenvolvido para o problema é desrito no apítulo 4.Resultados omputaionais são apresentados no apítulo 5. No apítulo 6 são propostas duasabordagens para resolução do problema de forma dinâmia, através de ténias de simulaçãoe o último apítulo onlui o trabalho.



Capítulo 2
Redes de Sensores Sem Fio
As RSSF podem ser vistas omo um tipo espeial de rede móvel ad-ho que tem a apai-dade de monitorar o mundo físio através de pequenos sensores. Uma rede de sensores sem�o possui um vasto número de nós sensores distribuídos. Seus elementos omputaionaisomuniam-se diretamente entre si, e tendem a exeutar uma tarefa olaborativa. A RSSF éomposta basiamente por um onjunto de nós sensores e um ou mais nós sorvedouros. Osnós sensores são utilizados em vasto número, e apresentam apaidades de sensoriamento,memória, proessamento e omuniação, limitação de energia e podem ser móveis ou imó-veis. Já, os nós sorvedouros geralmente não tem limitação de energia, podendo também tera araterístia de mobilidade. A �gura 2.1 mostra uma representação de um RSSF, om adeteção de um evento pelos nós sensores e enaminhamento da informação monitorada paraum nó sorvedouro.

Figura 2.1: Representação esquemátia de uma RSSF2.1 Classi�ação das RSSFA lassi�ação das RSSF é baseada em diversos aspetos, tais omo on�guração, tipos desensoriamento, tipos de omuniação e proessamento. A lassi�ação de uma RSSF é di-retamente ligada ao seu propósito e área de apliação. Dessa forma, a esolha das funções4



2. Redes de Sensores Sem Fio 5exeridas pelos nós, da arquitetura, da distribuição e disposição dos nós, do protoolo deomuniação, entre outros, é in�ueniada pela tarefa que a rede se propõe a exeutar e peloobjetivo da apliação.De aordo om Römer e Mattern (2004), as RSSF podem ser divididas em lasses, deaordo om diferentes aspetos.
• DistribuiçãoA distribuição dos nós na área de monitoramento pode ser feita de maneira aleatóriaou instalada em pontos espeí�os. Além disso, a distribuição pode ser feita em umaúnia vez (instalação), ou pode ser um proesso ontínuo, no qual mais nós vão sendodistribuídos ao longo do uso da rede.Classes: aleatória x manual; "one-time"x iterativa.
• MobilidadeOs nós sensores podem ter sua loalização alterada após a distribuição iniial. Talmobilidade pode resultar de in�uênias do ambiente, omo vento ou água, através deentidades móveis (por exemplo, animais) ou mesmo porque possuem habilidades auto-motivas, ou seja, por motivo desejado ou efeito aidental. Assim, a mobilidade podeser ativa ou passiva. Ainda, o movimento pode ser oasional, om longos períodos deimobilidade entre eles ou onstante.Classes: imóvel x parialmente x móvel; ativo x passivo; oasional x ontínuo.
• Custo, Tamanho, Reurso e EnergiaDe aordo om as neessidades da apliação, os nós sensores podem ter diferentes ta-manhos, variando de uma aixa de sapatos (por exemplo, numa estação de tempo) atéser pratiamente invisível (apliações militares). Da mesma forma, o usto desses dis-positivos pode ser bastante elevado (redes om pouos nós, mas muito poderosos) atéustar entavos (redes de larga esala, omposta por sensores bem simples). A variaçãodo tamanho dos sensores e seu usto implia diretamente na apaidade de energia eoutros reursos, tais omo proessamento, armazenamento e omuniação.Classes: brik x mathbox x grain x dust
• ComposiçãoIniialmente, foi onsiderado que as RSSF seriam tipiamente onstituídas por dispo-sitivos homogêneos, ou seja, idêntios do ponto de vista de hardware e software. Noentanto, em diversos protótipos disponíveis atualmente, passou-se a onsiderar redesompostas por diferentes dispositivos. Dessa forma, os nós podem diferir em tipo enúmero de sensores aoplados, alguns nós podem ser equipados om hardware espeial,omo por exemplo um GPS, entre outros.Classes: homogêneas x heterogêneas



2. Redes de Sensores Sem Fio 6
• ComuniaçãoA omuniação sem �o entre os sensores pode ser realizada por diferentes modalidades,sendo a mais omum através de ondas de rádio. Às vezes podem ser usadas múltiplasmodalidades por um simples sistema de redes.Classes: rádio x luz x indutivo x apaitivo x som
• InfraestruturaDuas formas básias de onstrução da rede de omuniação são aquelas baseadas eminfraestrutura e redes ad-ho. Nas redes baseadas em infraestrutura, os nós sensorespodem se omuniar diretamente apenas om a estação base, logo, a omuniação omoutros sensores é mediada pela mesma. Por outro lado, nas redes ad-ho os nós podemse omuniar diretamente uns om os outros sem a neessidade de uma infraestrutura.Classes: estruturada x ad-ho
• TopologiaA topologia de uma rede é de�nida pelo seu diâmetro, isto é, o número máximo dehops entre quaisquer dois nós da rede. Uma rede single-hop é a forma mais simples,onde ada nó sensor é apaz de se omuniar om qualquer outro nó diretamente. Umarede estruturada om uma estação base forma uma rede em estrela, om um diâmetrode dois hops. Uma rede multi-hop pode formar um grafo arbitrário, mas geralmente éonstruída tal omo uma árvore ou um onjunto de redes em estrela onetadas.Classes: single-hop x star x networked stars x árvore x grafo arbitrário
• CoberturaA obertura de uma área é de�nida pelo alane dos sensores na região de interesse. Comuma obertura esparsa, apenas partes da área de interesse são obertas pelos sensores.Com uma obertura densa, a área é ompletamente (ou quase ompletamente) obertapelos sensores. Sendo a obertura redundante, múltiplos sensores obrem a mesma áreafísia.Classes: esparsa x densa x redundante
• ConetividadeO alane da omuniação e loalização físia dos nós de�nem a onetividade da rede.Se sempre existe uma onexão entre quaisquer dois nós, a rede é dita onexa. A one-tividade é intermitente se a rede for partiionada oasionalmente. Caso os nós estejamisolados a maior parte do tempo, ela é dita esporádia.Classes: onexa x intermitente x esporádia
• Tamanho da redeO número de nós de uma rede é determinado prinipalmente por requerimentos relai-onados à onetividade e obertura da rede, e pela dimensão da área de interesse. Otamanho da rede pode variar de pouos nós a milhares de nós sensores.
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• Tempo de vidaDe aordo om a apliação, o tempo de vida de uma rede pode variar de algumas horasa vários anos.Outros aspetos da rede podem ser onsiderados a �m de lassi�ar as RSSF omo apre-sentado por Tilak et al. (2002); Cheekiralla e Engels (2005); Li e Yang (2006).2.2 ApliaçõesAs apliações das RSSF são as mais variadas possíveis, auxiliando o trabalho humano em umadiversidade de áreas. As apliações englobam diferentes áreas, podendo ser lassi�adas emmilitar, ambiental, saúde, omerial, doméstia, entre outras, onforme Akyildiz et al. (2002).
• MilitarO oneito das redes de sensores tornou-se uma abordagem interessante para os amposde batalha, uma vez que tais redes são baseadas na distribuição densa de nós sensoresdesartáveis e de baixo usto, sendo que a destruição de alguns nós por ações hostis nãoafeta uma operação militar tanto quanto a destruição de um sensor tradiional. Algumasdas apliações militares de redes de sensores são: monitoramento de forças amigáveis,equipamento e munição; reonheimento de forças inimigas e do terreno; deteção ereonheimento de ataques nuleares, biológios e químios.
• AmbientalAs apliações ambientais mostram-se também de grande importânia, auxiliando o tra-balho humano, em variadas funionalidades. Como exemplos, podem ser itadas asseguinte apliações: rastreamento do movimento dos pássaros, de animais pequenos ede insetos; monitoramento das irunstânias ambientais que afetam olheitas e animaisdoméstios; irrigação; deteção químia/biológia; monitoramento biológio, da Terrae ambiental em ontextos marítimos, terrestres, e atmosférios; deteção de fogo numa�oresta; pesquisa meteorológia ou geofísia; deteção de inundação; estudo da poluição.
• SaúdeNa área de saúde, também podem ser enontradas algumas apliações das redes desensores, omo por exemplo, monitoramento integrado do paiente; diagnóstio; admi-nistração de remédios nos hospitais; monitoramento dos movimentos e dos proessosinternos dos insetos ou de outros animais pequenos; monitoramento de ondições �sio-lógias humanas; rastreamento e monitoramento de médios e paientes dentro de umhospital.
• ComerialAlgumas das apliações omeriais mais omuns são: gereniamento de inventário; moni-



2. Redes de Sensores Sem Fio 8toramento de qualidade de produto; onstrução de ambientes inteligentes para esritório;ontrole ambiental em edifíios; brinquedos interativos; museus interativos; ontrole eautomatização do proesso de fábria; transporte; deteção e monitoramento de roubosde arro; rastreamento e deteção de veíulos; segurança em omérios, entre outros.
• DoméstiaComo apliações doméstias podem ser onsideradas a automação de aparelhos domés-tios, omo refrigeradores, fornos de miroondas, et. Estes nós sensores embutidosnos dispositivos doméstios podem interagir om a rede externa através de Internet ousatélite, permitindo que os usuários ontrolem os dispositivos doméstios loal e remo-tamente om mais failidade, ao que se denomina de "smart spaes".2.3 Limitações e PerspetivasA prinipal restrição das RSSF é a severa limitação de energia em seus nós sensores. Por isso,esse aspeto é objeto de estudo de muitos trabalhos, omo apresentado por Youssef-Massaad et al.(2004); Rajeswaran e Negi (2004); Hu e Li (2004); Zhao et al. (2004); Nakamura et al. (2005);Menezes (2004); Oliveira (2004). Considerando que a reposição de baterias é inviável, devidoa fatores omo grande número de nós e loalização em ambientes de difíil aesso, a restriçãode energia torna essas redes mais difíeis de serem projetadas. Tal restrição é onsiderada umgrande desa�o na direção de estender o tempo de vida operaional da rede.Outras restrições, também omuns, são as falhas de omuniação, a variação nas ondiçõesda rede e a falênia dos nós. Dessa forma, é neessário prover meanismos de adaptação eauto-on�guração.Assim, um dos prinipais foos num projeto de RSSF é aumentar o potenial dessas redes,de forma a maximizar seu tempo de vida, ou seja, reduzir e balanear o gasto de energia.As perspetivas de utilização das RSSF são amplas e muitas pesquisas tem sido empreen-didas nessa área, porém, os desa�os também são muitos. De aordo om Loureiro (2007), doponto de vista ientí�o, projetar apliações prátias para RSSF é desa�ante devido à largaesala, volatilidade da omuniação e restrições de onsumo de energia em ada nó. Alémdisso, as RSSF devem ser pensadas para ada ontexto, requerendo avaliação uidadosa, poissoluções para um dado ontexto podem não se apliáveis em outros. Do ponto de vista deapliação, as RSSF apresentam ampla apliabilidade em diversos enários, inluindo moni-toramento ambiental, agriultura, peuária, rastreamento de eventos, oordenação de ações,mineração e proessamento de informação. Considerando a riqueza ambiental brasileira, asRSSF podem auxiliar no proesso de onheimento e monitoramento ambiental, prinipal-mente do Pantanal e Região Amaz�nia.Com relação à voação brasileira para agropeuária, na agriultura as RSSF podem mo-



2. Redes de Sensores Sem Fio 9nitorar e rastrear a qualidade do produto agríola desde a olheita no ampo até a mesa doonsumidor. As exigênias para produtos para exportação, num futuro próximo, indiam quesomente serão omerializáveis alimentos rastreáveis (ondições em que foram produzidos,proessados, et.). Na peuária, as RSSF também podem ter apliabilidade nos programasde avaliação genétia de bovinos, ruzamentos, omportamentos dos animais em área de on-�namento, et (Loureiro, 2007).Além desses aspetos, podemos antever a importânia destas redes em relação ao mo-nitoramento das mudanças ambientais resultantes da pressão oasionada pela expansão dasfronteiras agríola e agropeuária. Na atualidade, o Brasil enontra-se de�iente nesse monito-ramento, fato onstatado pelas frequentes notíias de des�orestamento, extração landestinade madeira e invasão e oupação de áreas do Estado.



Capítulo 3
Problema de Atribuição de Papéis emRSSF
O Problema de Atribuição de Papéis onsiste em determinar papéis espeí�os para ada nósensor, de forma que estes empreendam diferentes funções, de aordo om as neessidadesda apliação. O omportamento de ada nó sensor deve ser adaptado para desempenhar umdeterminado papel. Dessa forma, é possível determinar papéis loais dentro de uma rede, emum ontexto olaborativo, e assim de�nir a mudança de estado e apaidade dos nós.A atribuição de papéis pode ser realizada em diversos níveis, de aordo om os objetivos deada apliação. Tal atribuição também pode ser estátia ou dinâmia. A atribuição estátiaonsiste em de�nir papéis partiulares para os nós no iníio de funionamento do sistema,mantendo-os inalterados até o �nal. Já na atribuição dinâmia, o papel atribuído a ada nópode variar durante o tempo de vida da rede. Neste ontexto, ada nova atribuição podeser de�nida periodiamente, a ada t unidades de tempo (pró-ativa), ou por uma atribuiçãoonline, na qual as novas atribuições oorrem onstantemente, estimuladas pela oorrênia denovos eventos (reativa).A atribuição de papéis estátia apresenta a vantagem para o desenvolvedor do sistema,que não preisa se preoupar em omo modelar essas mudanças de funções nos nós senso-res, para as novas atribuições. Por outro lado, a apliação funionando de forma estátia�a bastante restrita e, na maioria dos asos, não atende as neessidades do monitoramentodesejado. Na atribuição de papéis dinâmia, o projeto do sistema deve ser elaborado maisriteriosamente pelo desenvolvedor, om a vantagem de forneer melhores resultados, já queleva em onsideração momentos espeí�os, ou seja, as araterístias naquele dado momento.
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3. Problema de Atribuição de Papéis em RSSF 113.1 Casos Partiulares do ProblemaDe aordo om Frank e Römer (2005), alguns problemas de otimização são instânias lássi-as do problema de atribuição de papéis, omo por exemplo, Covering Problem, ClusteringProblem e In-Network Data Aggregation.
• Coverage ProblemCerta área é dita oberta se todas suas regiões físias enontram-se dentro do raiode observação de pelo menos um nó sensor. Em redes densas, ada região pode seroberta por muitos nós equivalentes. Assim, o tempo de vida da rede pode ser estendidodesligando esses nós redundantes e troando-os novamente à medida que os nós ativosvão onsumindo sua energia.Um dos possíveis papéis de um nó são então ON e OFF. Os requisitos são de que aárea de interesse deve ser oberta pelos nós sensores ON e, estes, devem possuir energiaresidual su�iente para que sejam utilizados. Na literatura este problema é onheidoomo ontrole de densidade.
• Clustering ProblemClusterização é uma ténia omum que pode melhorar a e�iênia de entrega de dados.Assim, elege-se um lusterhead, que atua omo um nó om maior poder de omuniaçãoe proessamento, para ada luster da rede. Dessa maneira, ele atua omo um hubpara os demais nós da vizinhança, denominados slaves. O slaves omuniam apenasdiretamente om seu lusterhead, ao passo que este deve enviar os dados à estação-base.De�nem-se ainda os gateways, que atuam omo slaves de mais de um luster. Estesdesempenham o papel de interonetar múltiplos lusters, enaminhando mensagensentre eles.Neste ontexto, os papéis possíveis são de lusterhead (CH), gateway (GW) ou slave(SLAVE). Um dos requisitos desse problema é que os lusterheads devam ser dispositi-vos mais poderosos em termos de proessamento, memória, omuniação e provisão deenergia. Este problema trata questões de hierarquia e roteamento.
• In-Network Data Aggregation ProblemA redução de transmissão de dados na omuniação é um fator de grande importânianas RSSF devido à esassez de energia e ao alto usto de energia na omuniação sem �o.In-Network Data Aggregation é uma forma de redução de dados, através de ertos nósque agregam os dados sensoriados pelas diversas fontes. Neste aso, os papéis de�nidossão soure (SOURCE), aggregator (AGG) e sink (SINK). Alguns dos requisitos são deque os nós AGG devam estar loalizados próximos a muitas fontes e que nós AGG demais alto nível devam estar mais próximos ao sink. São tratadas questões de hierarquia,roteamento e fusão.
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• Atribuição de Funções de SensoriamentoUm outro problema de atribuição de papéis onsiste em de�nir a função de um nósensor em um momento espeí�o, a �m de atender os objetivos da apliação em talmomento. Nesse aso, um nó sensor pode alternar suas funções, omo por exemplo,deixar de oletar dados de temperatura e passar a oletar imagens. Neste ontexto,alguns dos possíveis papéis de um nó sensor são: sensor de temperatura, umidade,pressão, infravermelho, radiação, áudio, vídeo, entre outros.Diante dos problemas apresentados, que podem ser onsiderados asos partiulares doproblema de atribuição de papéis, é possível tratá-lo em diferentes graus de omplexidade. Oproblema de atribuição de papéis pode ser resolvido omo sendo um problema que envolveum aspeto isolado, ou omo um problema que ombina múltiplos fatores ligados à atribuiçãode papéis. À medida que o número de fatores ombinados aumenta maior se torna suaomplexidade.O problema tratato neste trabalho onsidera o problema de atribuição de funções desensoriamento juntamente om ontrole de densidade, obertura e roteamento em RSSF.3.2 ComplexidadeO problema de esolher o papel que ada nó irá desempenhar, satisfazendo suas propriedades,pertene à ategoria NP-difíil uma vez que o problema de obertura (um aso partiular)é um problema NP-difíil, omo foi demonstrado por Slijepevi e Potkonjak (2001). Existeuma similaridade entre o problema de obertura em RSSF e o problema da galeria de arte(O'Rourke, 1987), que pode ser de�nido omo "de que maneira determinar o número mínimode guardas neessários para obrir o interior de uma galeria de arte".Outro problema bastante onheido e relaionado a ele, é o problema de loalização defailidades. Nesse aso, um onjunto de failidades devem atender um onjunto de pontos dedemanda (que orresponde a obrir uma área em RSSF om um onjunto de nós sensores).O objetivo é de�nir a loalização das failidades a �m de otimizar os ustos de transporte einstalação (Drezner e Hamaher, 2002).Assim, o problema de atribuição de papéis possui ordem de omplexidade ombinatorial.O esforço omputaional para a sua resolução rese exponenialmente om o tamanho doproblema (dado pelo número de nós).



3. Problema de Atribuição de Papéis em RSSF 133.3 Trabalhos RelaionadosAkyildiz et al. (2002) mostram que as RSSF tornaram-se viáveis pela onvergênia de tenolo-gia de sistemas miro-eletro-meânios, omuniação sem �o e eletr�nia digital. As possíveistarefas de sensoriamento e as apliações de redes de sensores são exploradas, bem omo umarevisão de fatores que in�ueniam o projeto dessas redes, tais omo tolerânia a falha, esa-labilidade, restrições de hardware, ustos de produção, ambientes, omuniação, onsumo deenergia, entre outros.Yoneki e Baon (2005) apresentam a importânia de um bom projeto do middleware1/apliação, uma vez que este deve prover funções que riam novas potenialidades para ex-tração e�iente, manipulação, transporte, e representação da informação derivada dos dadosapturados pelos sensores. Também são relatadas tendênias reentes na pesquisa de RSSF,inluindo uma visão geral das várias ategorias de RSSF, uma revisão das tenologias de RSSFe uma disussão de protótipos de pesquisa e apliações existentes.Em um projeto de RSSF, sendo o objetivo entral atender as neessidades da apliação,busando em paralelo maximizar o tempo de vida operaional da rede, é preiso garantir aindaquestões de apaidade e roteamento. Um nó sensor possui severas restrições de energia, edeve possuir erta apaidade para exeutar as funções de monitoramento. Assim, mostra-seneessário avaliar suas apaidades om relação à transmissão, taxas de bit do enlae (banda),e mudança de função. Como pode ser visto no estudo de Youssef-Massaad et al. (2004), aprinipal preoupação é voltada para apaidade de transmissão, porém, é preiso onsideraroutros gastos, omo no aso da mudança de uma função para outra, já que esta implia emonsumo de energia.O roteamento dos dados também é um aspeto fundamental em um projeto de RSSF. Aomonitorar uma região espeí�a, é preiso garantir que os dados oletados realmente alanemo destino desejado. Esse é um aspeto importante que deve ser onsiderado no projeto da rede,pelo fato de onsumir energia onsiderável dos nós, oasionando falênia dos mesmos, podendopossivelmente deixar alguma região desoberta por falta de aminhos viáveis de roteamento.Uma revisão das diferentes ténias de roteamento é desrita por Al-Karaki e Kamal (2004).Existem diversos tipos de sensores, para desempenhar as mais diferentes funções. Osmais onheidos são sensores de temperatura, de umidade, de pressão, de infravermelho, deradiação, de áudio (mirofone), de vídeo (âmera) (Ruiz et al., 2003). As funções podem serde monitoramento limátio, de movimento, de equipamento, et.; ou de oleta de dados, taisomo sísmio, aústio, médio, et.1Programa responsável pela mediação entre outros softwares, priipalmente em apliações distribuídas. Éutilizado para transferir informações entre programas oultando do programador diferenças de protoolos deomuniação, plataformas e depedênias do sistema operaional.



3. Problema de Atribuição de Papéis em RSSF 14Uma proposta de algoritmos para atribuição de papéis genéria pode ser enontrada notrabalho desenvolvido por Frank e Römer (2005). Tal abstração permite a atribuição de pa-péis aos nós sensores baseada nas propriedades dos nós e na sua vizinhança. Um algoritmodistribuído é apresentado e avaliado utilizando instânias espeí�as de três problemas: ove-rage, lustering e aggregation. O trabalho mostra que esta atribuição é e�iente e robusta epratiamente viável no ontexto de RSSF.O estudo apresentado por Bhardwaj e Chandrakasan (2002), mostra que a ténia deatribuição de papéis é oneitualmente simples e extremamente poderosa já que esta podepermitir maneiras arbitrariamente omplexas de oleta de dados e ainda forneer limitessuperiores através de programas lineares. Os autores demonstram que uma lasse de problemasde atribuição de papéis é passível de uma transformação em programas lineares baseados em�uxo em redes, que podem ser resolvidos em tempo polinomial. Neste trabalho, três tiposde papéis para os nós sensores são onsiderados: sensor (oleta informação e transmite),relay (simplesmente enaminha adiante a informação reebida) e aggregator (agrega dadosreebidos de dois ou mais �uxos de dados em um únio �uxo). Assim omo no trabalho destadissertação, os autores busam maximizar o tempo de vida da rede.No trabalho de Dasgupta et al. (2003), foi desenvolvido um algoritmo para resolver oproblema de posiionamento dos nós na área de monitoramento e atribuição de papéis talque o tempo de vida do sistema seja maximizado e, ao mesmo tempo, garantindo que adaponto/região de interesse seja oberto por, no mínimo, um nó sensor. Os papéis onsideradosneste trabalho são de�nidos omo sensor e relay. Nós relay agregam e transmitem paotes dedados, enquanto nós do tipo sensor podem apenas sensoriar e gerar paotes de dados. Assim,são tratados dois problemas, o de atribuição de papéis e o de posiionamento dos nós, alémde serem utilizadas ténias de agregação de dados. Os resultados alançados demonstraramque o algoritmo pode ofereer melhorias signi�ativas no tempo de vida do sistema, quandoomparado om posiionamento aleatório e atribuição de papéis dos nós.3.4 De�nição Formal do ProblemaUma de�nição formal do problema pode ser desrita omo: dado um onjunto de nós sensores
S, um onjunto de nós sorvedouros M , uma área de sensoriamento A e um onjunto de pontosde demanda D, om um onjunto de papéis P , neessários para obrir A; a resolução doproblema onsiste em determinar o papel de ada um dos nós sensores garantindo a oberturados pontos de demanda om os papéis neessários, bem omo a existênia de uma rota partindode ada nó sensor para um dos nós sorvedouros, visando a minimizar o onsumo de energia.Assim, diante das diversas possibilidades de se atribuir os papéis aos nós, proura-se realizaruma atribuição que otimize o onsumo de energia dos nós sensores.



3. Problema de Atribuição de Papéis em RSSF 153.5 Modelo MatemátioO modelo de otimização desenvolvido para o problema de atribuição de papéis em RSSF éapresentado a seguir. A partir de tal formulação, é possível utilizar ténias de programaçãolinear inteira mista para resolver o problema. O modelo engloba os problemas de ontrole dedensidade, obertura, roteamento e atribuição de funções de sensoriamento em um ontextoestátio. Assim, pode ser obtida uma solução que espei�a qual o onjunto de nós sensoresque devem ser ativados (ada qual om um papel), que garanta a obertura da área, alémde determinar as rotas das informações entre os nós ativos e os nós sorvedouros. A área aser monitorada é onsiderada ontínua, porém disretizada em um onjunto de pontos dedemanda.Dado um grafo G = (N,A), onde:
N : onjunto de nós
A: onjunto de aros entre os nós que estão no raio de omuniação e sensoriamento dossensores.Têm-se os seguintes subonjuntos de nós e de aros:
N s: nós sensores.
Nm: nós sorvedouros.
Nd: pontos de demanda.
Ac: aros que onetam nós sensores a pontos de demanda.
As: aros que onetam nós sensores a outros nós sensores.
Am: aros que onetam nós sensores a nós sorvedouros.
Ej(A

s): aros (i, j) ∈ As que hegam em um nó sensor j ∈ N s.
Sj(A

s): aros (j, k) ∈ As que saem de um nó sensor j ∈ N s.Seja:
D: matriz de energia onde ada d

p
ij representa a energia de omuniação para um papel p,entre o nó sensor i e o nó sensor ou sorvedouro j. Essa energia é alulada em função dadistânia entre os nós e do tipo de papel.

P : onjunto de papéis que um nó sensor pode assumir.Sejam os parâmetros:
c
p
l : energia para ativar e manter o nó sensor l om papel p.

M : penalidade apliada quando um ponto de demanda não é oberto.
T 1: número de pontos de demanda.
bl: apaidade de um nó sensor l.Sejam as seguintes variáveis do modelo:
x

p
lj: variável que possui o valor 1 se o nó sensor l obre o ponto de demanda j om papel p e
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z

lp
ij : variável que possui o valor 1 se o aro (ij) ∈ (As∪Am) está no aminho entre o nó sensor

l om papel p e um nó sorvedouro e 0 aso ontrário.
t
p
l : possui o valor 1 se o nó sensor l está ativo om papel p e 0 aso ontrário.

hj : variável binária que representa a não obertura de um ponto de demanda j.O modelo de otimização proposto pode ser utilizado para resolver o problema de atribuiçãode papéis em redes om diversas araterístias, omo por exemplo, redes homogêneas ouheterogêneas, sensores posiionados aleatoriamente ou em posições espeí�as, et. Assim, omodelo é adaptável a diferentes apliações. Resolvendo o modelo, a solução ótima espei�a oonjunto de nós sensores que devem ser ativados e qual o seu papel (variáveis t
p
l ), garantindoa obertura da área (variáveis x

p
lj) e o roteamento das informações (variáveis z

lp
ij ).A seguir, é apresentado o modelo de programação linear inteira mista que representa oproblema de atribuição de papéis, ontrole de densidade, obertura e onetividade em RSSF.
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h ≥ 0 (3.12)A função objetivo (3.1) visa minimizar o somatório dos ustos de energia para transmissão



3. Problema de Atribuição de Papéis em RSSF 17dos dados entre os nós sensores e os sorvedouros, dos ustos de energia para ativar e manteros nós sensores e dos ustos de deixar de atender algum ponto de demanda (penalidade). Oonjunto de restrições (3.2) garante que ada ponto de demanda om papel p esteja sendooberto por pelo menos um nó sensor om papel p, aso ontrário, enontra-se desoberto. Asrestrições (3.3) garantem que se um nó sensor enontra-se inativo, ele não deve estar atendendoum ponto de demanda. As restrições (3.4) e (3.5) de�nem que o �uxo de informações só épossível entre nós ativos. O onjunto (3.6) de restrições garante a onservação de �uxo entreada nó ativo e o sorvedouro. Em (3.7), as restrições indiam que o roteamento tem origem emum nó l para um sorvedouro. As restrições (3.8) garantem que a apaidade dos nós sensoresseja respeitada, ou seja, que tenham energia su�iente para que sejam ativados. Em (3.9),�a garantido que ada nó sensor desempenhe apenas um papel de ada vez. As restrições(3.10) de�nem as variáveis de obertura omo ontínuas entre 0 e 1. Já as restrições (3.11)de�nem as variáveis de onetividade e ativação omo binárias. Finalmente, em (3.12) �amde�nidas as variáveis de não obertura omo não negativas.3.6 Considerações FinaisNeste apítulo foi apresentado o problema de atribuição de papéis em RSSF e proposto ummodelo de otimização para o mesmo, que pode ser resolvido através de ténias de programa-ção linear inteira mista utilizando solvers disponíveis no merado.O proedimento adotado nesse trabalho para validação do modelo onsiste na geração deum arquivo .lp que o represente, e onsequente exeução do mesmo através do solver CPLEX(CPLEX, 2007).Por se tratar de uma abordagem exata, na qual a solução ótima para o problema é busada,este método mostra-se adequado apenas para instânias de pequeno porte, uma vez que oproblema é de natureza ombinatória. Nessa direção, o tempo omputaional exigido pararesolver o problema na otimalidade é viável. Contudo, uma vez que as RSSF idealizadasapresentam grande número de nós sensores, o uso desse método torna-se impratiável emuma apliação real.A solução obtida através de métodos exatos, mostra-se importante do ponto de vistade projeto, a partir da qual podem ser busadas soluções alternativas, tendo omo baseomparativa o que seria a solução ideal ou desejada.



Capítulo 4
Algoritmo
O algoritmo apliado ao problema foi a metaheurístia Algoritmo Genétio (AG), que é ba-seado na abordagem evolutiva. Em sistemas biológios, já foi onstatado que a evolução éum fen�meno no qual indivíduos mais aptos permaneem por mais gerações no deorrer dotempo.Umas das vantagens do AG é que di�ilmente o proesso é enerrado por alançar uma boasolução ou mesmo um mínimo loal. Uma araterístia de seu omportamento é o fato de dargrandes saltos no espaço de busa, uma vez que os �lhos podem ser bem diferentes dos pais.A maior desvantagem é o rowding, que oorre quando um indivíduo, om melhor aptidãose reproduz rapidamente, de forma que ópias dele e de indivíduos muito similares formamuma grande fração da população. O maior problema oasionado pelo rowding é a reduçãoda diversidade da população, deixando o progresso do algoritmo mais lento. Nas próximasseções, é apresentado o funionamento de um AG, bem omo sua utilização na resolução doproblema que é objeto de estudo deste trabalho.4.1 Algoritmo GenétioOs primeiros trabalhos relaionados om Algoritmo Genétio surgiram em meados de 1950quando vários pesquisadores omeçaram a utilizar omputadores para simular sistemas bioló-gios. Entretanto, seu desenvolvimento se iniiou de fato no iníio da déada de 70 do séulopassado, oordenado por Holland (1975), om o objetivo de imitar o proesso de evoluçãoobservado na natureza.A partir daí, surgiram diversas ténias de solução de problemas baseados em prinípios daevolução natural e hereditariedade, dentre elas está a hamada Programação Evolutiva (PE)na qual se situam os AGs. Programação Evolutiva é um algoritmo genério probabilístioiterativo que mantém a ada iteração t, uma população de indivíduos (romossomos) P (t) =18
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i, 1 ≤ i ≤ n, representa uma soluçãodo problema assoiado. A ada iteração t, existe um meanismo que permite a renovação dapopulação, obtendo-se P (t) a partir de P (t− 1).Os AGs onstituem uma abstração do proesso adaptativo de sistemas naturais. Em pri-meiro lugar, a evolução se proessa por meio de romossomos, que são dispositivos biológiosarmazenadores das araterístias de ada indivíduo. Através de um proesso de seleção na-tural, os romossomos que apresentam uma estrutura que melhor se adapta ao meio ambiente(�tness) se reproduzem om maior freqüênia. A reprodução é o ponto no qual a evolução seproessa. Através da ombinação dos materiais genétios dos anestrais, novos romossomossão produzidos. Através de um proesso de mutação, os desendentes poderão vir a apresen-tar araterístias diferentes de seus anestrais, om um eventual aumento na apaidade deadaptação ao meio.Dentro desta perspetiva, os aspetos fundamentais são: a estrutura do romossomo; afunção de avaliação; os proessos de seleção natural e reprodução; os operadores genétios,dentre eles o rossover, a mutação e a lonagem; a geração da população iniial e a determina-ção dos parâmetros. Dessa forma, no desenvolvimento dos algoritmos genétios, os aspetosonsiderados são baseados nessas araterístias.4.2 AG apliado ao problemaAo ser apliado ao problema de atribuição de papéis em RSSF, algumas adaptações foramfeitas, para adequar ada um dos omponentes araterístios do AG às partiularidades doproblema.1. Representação da solução: A representação da solução (�gura 4.1) utilizada para oproblema onsiste em um vetor de tamanho n (número de nós sensores). Cada posição
ci, i = 0, ..., n, admite valores inteiros, indiando se um nó sensor está ativo ou não, eno aso de estar ativo, qual papel de sensoriamento (temperatura, pressão, vídeo) estáatribuído a ele. Além disso, um vetor binário de tamanho m (número de pontos dedemanda) é usado para indiar se os pontos de demanda estão obertos ou não e umvetor de rotas india a onetividade entre os nós.2. Geração da população iniial: A população iniial para o problema de atribuiçãode papéis foi onstruída riando um onjunto de soluções (vetores c). As soluções foramgeradas por um método onstrutivo parialmente guloso, em que a ada iteração um nósensor é esolhido para ser ativado e assim suessivamente até que os pontos de demandatenham sido obertos ou não exista nenhum nó que não viole a onetividade para serativado. O papel a ser atribuído ao nó é sempre aquele que possui o maior número depontos de demanda desobertos. Assim, para tal papel, um dos nós dentre os 30% om
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Figura 4.1: Representação de uma soluçãoa melhor relação usto/benefíio é seleionado, isto é, nós que onsumam menos energiae ubram o maior número de pontos de demanda. Além disso, é neessária a existêniade onetividade para este nó, ou seja, a rota é gerada onjuntamente ao proedimento,sempre busando onetar o nó ao sensor já ativo que esteja mais próximo a ele.3. Função de Avaliação: A função de avaliação ou aptidão adotada foi a própria funçãoobjetivo do problema. Assim, um indivíduo (solução) om menor função de avaliação(gasto de energia) tem maior nível de aptidão do que um om função maior. O nãoatendimento de algum ponto de demanda aarreta um arésimo no valor da funçãode avaliação, através de uma penalidade. Assim, é possível privilegiar soluções queatendam mais pontos. Não foi tratada a questão da sensibilidade da penalidade. Ovalor da penalidade poderia ser reduzido om o passar o tempo, uma vez que os valoresda função de avaliação da população omo um todo estarão mais próximos.4. Operadores Genétios: Nesse trabalho, dois tipos de operadores genétios foramadotados: mutação e rossover.Mutação: onsiste em seleionar dois sensores aleatoriamente e atribuir novos papéis aeles (�gura 4.2). A nova atribuição é também aleatória, de forma que possa ser esolhidoqualquer um dos papéis ou até mesmo desativar o sensor. Tal atribuição não garantea viabilidade da nova solução, isto é, pontos de demanda podem �ar desobertos e aonetividade para todos os sensores pode não existir. Esta operação é realizada emada sensor de aordo om uma erta probabilidade, determinada pela taxa de mutação.
Figura 4.2: Operador de mutação



4. Algoritmo 21Crossover: este operador, representado na �gura 4.3, onstrói dois romossomos �lhosombinando uma subseqüênia da atribuição assoiada a um romossomo pai p1 e umasubseqüênia da atribuição assoiada ao outro romossomo pai p2. É esolhido aleato-riamente um ponto de orte para os romossomos pais. Os �lhos f1 e f2 herdam a faixaantes do orte dos pais p1 e p2, respetivamente, e as faixas depois do orte são herdadasde p1 por f2 e de p2 por f1. Assim omo no proesso de mutação, soluções inviáveis po-dem ser geradas. Em ambos operadores, não é realizado tratamento de viabilidade asosoluções inviáveis sejam geradas. Os romossomos pais são esolhidos aleatoriamente ede aordo om uma erta probabilidade de�nida pela taxa de rossover, darão origema romossomos �lhos. O proesso de rossover é realizado até que a população sejadobrada.
Figura 4.3: Operador de rossover5. Proesso de seleção: A ada iteração, metade da população é seleionada para so-breviver na próxima geração. A seleção é realizada através de um proesso baseadona aptidão dos indivíduos, no qual soluções mais aptas tem mais hanes de seremseleionadas, ou seja, a primeira metade da população permanee na geração seguinte.6. De�nição de parâmetros: Testes experimentais mostram que quanto maior for apopulação, melhores serão os resultados alançados. Mas por outro lado, quanto maiora população, maiores serão também os tempos omputaionais exigidos por iteração. Oque oorre na prátia é a alibragem dos parâmetros de forma empíria, utilizando obom senso e o onheimento prévio do problema. Assim, os valores utilizados foram: 50indivíduos (tamanho da população), 5% para taxa de mutação, 90% para taxa de ros-sover e número máximo de iterações sem melhora variando entre 20 e 50, dependendodo tamanho do problema.7. Pseudo-ódigo do AG: O algoritmo 4.1, mostrado a seguir, apresenta o pseudo-ódigo do algoritmo genétio apliado ao problema de atribuição de papéis em RSSF.O algoritmo reebe omo parâmetros de entrada a rede para a qual se deseja resolvero problema, o tamanho da população iniial, a probabilidade de apliar o operador derossover, a probabilidade de apliar o operador de mutação e o número máximo degerações sem melhora.A geração da população iniial é feita através da onstrução de suessivas soluções gulosase aleatórias para o problema até se atingir o número de indivíduos (linhas 2 e 3). Umaavaliação da população é realizada a �m de esolher a melhor solução até o momento, de



4. Algoritmo 22Algoritmo 4.1: AG-RSSFData: rede, tamPop, taxaCross, taxaMut, numMaxGenResult: melhorSolbegin1 for i←− 1 to tamPop do2
P .adiiona(criaSolGulosa(.)); /* geração da população iniial */3

melhorSol←− avaliaPopulacao(.); /* avaliação da população */4 while t < numMaxGen do5
t←− t + 1;6
aplicaCrossover(taxaCross); /* proesso de rossover */7
aplicaMutacao(taxaMut); /* proesso de mutação */8
melhorSol←− avaliaPopulacao(.); /* avaliação da população */9 if foiAlterada(melhorSol) then10

t←− 0;11
P ←− selecionaPopulacao(.); /* proesso de seleção */12 return melhorSol;13 end14forma que esta �a armazenada na variável melhorSol (linha 4). Em seguida, iniia-se oproesso de evolução, respeitando-se o ritério de parada, determinado pelo número máximode gerações sem melhora (linha 5). A variável t armazena o número de gerações orrente,sendo inrementada a ada iteração (linha 6) e retornando a zero sempre que uma melhora éobtida. Na linha 7, a nova população P (t) é riada a partir de P (t-1), om o dobro do tamanhoda população iniial, que inlui os �lhos riados através da operação de rossover. A mutaçãoé apliada a alguns indivíduos da população, de aordo om a probabilidade estabeleida(linha 8). Novamente é realizada uma avaliação da população para de�nir a melhor soluçãoe os indivíduos sobreviventes. Se a melhor solução for melhorada, a variável t retorna a zero(linha 11). Assim, a população é reduzida à metade, ou seja, retorna ao seu tamanho iniial(linha 12). Ao �nal da exeução do algoritmo, a melhor solução é retornada (linha 13).4.3 Considerações FinaisUm método heurístio para resolução do problema foi apresentado nesse apítulo, seguindo aproposta de programação evolutiva dos AGs.O uso de metaheurístias na resolução de problemas ombinatórios tem omo prinipalvantagem o fato de enontrar soluções fatíveis em um tempo omputaional viável. Emboraa otimalidade da solução não seja garantida, tais ténias visam gerar soluções om qualidadepróxima à mesma.A esolha da metaheurístia AG nesse trabalho se deve a fatores omo ser possível esaparde mínimos loais em sistemas omplexos, devido à sua araterístia de diversi�ar failmente



4. Algoritmo 23o onjunto de soluções através de operadores genétios e, além disso, por trabalhar om umagrande quantidade de soluções simultaneamente e permitir que operadores mais omplexossejam inorporados posteriormente a �m de tornar o método mais e�iente.



Capítulo 5
Resultados Computaionais
Foram realizados um onjunto de testes experimentais, para diferentes enários, a �m deobter um estudo omparativo entre o modelo matemátio e a heurístia. Os testes omputa-ionais para resolver o problema foram exeutados utilizando um gerador de instânias, queé apresentado a seguir.5.1 ExperimentosAs instânias foram geradas onsiderando uma disposição aleatória dos nós sensores, emuma área quadrada. Os nós sorvedouros foram posiionados nas extremidades da área. Ospontos de demanda foram dispostos uniformemente em grade na área de monitoramento,sendo atribuídos papéis aleatórios a ada um deles. Foram onsiderados três papéis distintos,om diferentes ustos, de aordo om seu serviço.A �gura 5.1 mostra uma possível representação de uma área a ser monitorada, e a dispo-sição dos nós sensores, sorvedouro e pontos de demanda.Dois enários foram onsiderados nos experimentos, onforme apresentado na tabela 5.1.O primeiro deles mantém a densidade dos sensores, isto é, a área aumenta de tamanho se onúmero de nós sensores for aumentado. O segundo enário mantém a mesma dimensão daárea, ao aumentar o número de sensores. Ambos os enários onsistem de quatro onjuntosde 33 instânias ada. Custos diferentes foram de�nidos para ada papel, uma vez que elesofereem serviços distintos, por exemplo temperatura, áudio e vídeo. Considerando que oserviço de vídeo implia em um onsumo de energia muito maior do que um simples serviçode medição de temperatura, os ustos foram baseados nos tamanhos dos paotes. Além disso,dependendo da distânia entre dois nós, a potênia de transmissão pode variar.Os testes foram realizados utilizando o solver CPLEX 9.0 (CPLEX, 2007) para resolver24
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Figura 5.1: Representação de uma área de monitoramento mostrando a posição dos nóssensores, sorvedouro e pontos de demanda Cenário1 Cenário 2# de sensores 12 25 51 102 12 25 51 102# de sorvedouros 4 4# de pontos de demanda 100 100# de papéis 3 3raio de omuniação (m) 5 5raio de sensoriamento (m) 5 5área (m) 10x10 15x15 22x22 30x30 10x10penalidade 10000 10000Tabela 5.1: Cenários experimentaisos onjuntos das instânias onforme de�nido. Também foram geradas soluções viáveis paraas instânias via o algoritmo genétio proposto no apítulo 4. Em ambos os asos, os testesforam exeutados sob o sistema operaional Linux, em um miroomputador om proessadorPentium 4 de 2.40 GHz e 1GB de memória RAM.As tabelas A.1, A.2, A.3 e A.4, presentes no apêndie A, apresentam os dados referentesàs 33 instânias de 12, 25, 51 e 102 nós do enário 1, respetivamente, enquanto as tabelasA.5, A.6, A.7 e A.8 apresentam os dados referentes ao enário 2 para essas mesmas instânias.Para ada método são apresentados o tempo omputaional em segundos, o número denós ativos, o número de pontos desobertos e a função objetivo em mAms, orrespondente àenergia onsumida.



5. Resultados Computaionais 265.2 Gerador de arquivoO gerador de arquivos para representar as instânias do problema reebe um onjunto deparâmetros de entrada e retorna um arquivo de saída que representa o modelo matemátioorrespondente.Os parâmetros de entrada orrespondem a araterístias de on�guração onforme segue:
• número e oordenadas dos nós sensores
• número e oordenadas dos nós sorvedouros
• número dos pontos de demanda
• raio de omuniação
• raio de sensoriamento
• dimensão da área
• número e espei�ação dos papéis
• apaidade de energia dos nós sensores
• usto de não obertura de um ponto de demanda
• ustos de energia de ativação e manutenção dos sensores de aordo om os papéis
• ustos de energia de roteamento de aordo om os papéisA saída do gerador onsiste de um arquivo que representa o modelo apresentado no apítulo3, de aordo om os parâmetros forneidos. Os mesmos parâmetros de entrada foram utilizadospara resolver o problema via AG.5.3 Análise e Disussão dos ResultadosA partir dos experimentos realizados, foram avaliados três prinipais aspetos: energia onsu-mida, obertura da área e tempo omputaional. Para ada onjunto ontendo 33 instâniasom mesmo número de nós, o valor médio é apresentado. Pode-se notar que o CPLEX forneeo valor ótimo enquanto AG (media) orresponde à média de 10 exeuções da mesma instâniae AG (melhor) mostra a melhor exeução.Avaliando o onsumo de energia, onforme apresentado na �gura 5.2, é possível observarque instânias menores onsomem menos energia no enário 1. Aumentando o número de nós,a diferença entre a heurístia e o CPLEX também aumenta.



5. Resultados Computaionais 27O enário 2 apresenta um omportamento diferente, devido ao fato de ter área �xa eaumento no número de nós. Observa-se que existem mais possibilidades de esolher quais nósserão ativados, logo, a atribuição de papéis pode ser melhor. Isso pode ser on�rmado peloderésimo nos valores de energia à medida que aumenta o número de nós. Assim omo noenário 1, a diferença entre os métodos ampli�a om o aumento do número de nós, porémnão é signi�ativo quando se onsidera o aumento de 51 para 102 nós.
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AG (melhor)Figura 5.2: Consumo de energia nos enários 1 e 2 estudadosEm relação ao enário 1, aumentando o número de nós, o onsumo de energia aumentaproporionalmente nos três asos avaliados: CPLEX, AG (media) e AG (melhor). Observa-se,além disso, que o aumento do número de nós aumenta a diferença no onsumo de energia entrea heurístia e o CPLEX. Para instânias de 51 nós, onsiderando os valores médios, no AG(melhor) há um onsumo de energia de 13,9% a mais em relação ao CPLEX, enquanto quepara instânias de 102 nós, observa-se um valor 20,6% mais elevado do que o CPLEX.Já, no enário 2 não há diferenças signi�ativas no onsumo de energia entre as abordagens,nas instânias de 12 nós. Para instânias de 51 nós, onsiderando os valores médios, AG(melhor) apresenta 16,5% de onsumo de energia a mais do que o CPLEX. Para instâniasde 102 nós, essa diferença é de 17,2%, demonstrando apenas um pequeno aumento quando asinstânias variam de 51 para 102 nós.Considerando-se que no enário 2 existem mais possibilidades de esolher quais nós serãoativados, a atribuição de papéis pode ser melhor neste aso, oasionando uma diminuição noonsumo de energia.Em seguida, é possível observar a área de obertura na �gura 5.3. No primeiro enário, aobertura da área ompleta não foi viável. No entanto, onsiderando que se tem em pontosde demanda, uma obertura entre 98% e 100% é aeitável. O enário 2 mostra uma oberturade 100% para 3 onjuntos de instânias. Apenas para o onjunto de 12 nós, 2% dos pontosnão foram obertos. Sendo assim, em relação à obertura da área, não houve diferençassigni�ativas entre as abordagens.
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AG (melhor)Figura 5.3: Área de obertura nos enários 1 e 2 estudadosO tempo omputaional apresentado na �gura 5.4 mostra que o tempo aumenta rapida-mente no método exato, tal que instânias de 102 nós gastaram até uma hora e meia emalguns asos. Por outro lado, nota-se que o tempo da heurístia é um pouo maior do que nométodo exato nas instânias de 12 nós, mas aumentando o número de nós, o tempo permaneeviável.No enário 1, os tempos omputaionais na solução exata e na heurístia aumentam om oaumento do número de nós, sendo mais aentuado na solução exata. Já, no enário 2, o tempoomputaional no CPLEX aumenta quase que exponenialmente ao aumento no número denós. Entretanto, na heurístia, esse aumento é bem menor, demonstrando uma melhoriabastante signi�ativa de desempenho.
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Figura 5.4: Tempo omputaional gasto nos enários 1 e 2 estudadosAnalisando-se em onjunto os parâmetros energia onsumida, obertura da área e tempoomputaional, é possível inferir que a solução heurístia dada pelo AG nas ondições doenário 1 (mesma densidade de nós) proporiona um desempenho pior da rede do que asolução exata obtida pelo CPLEX, prinipalmente quando se eleva o número de nós de 51para 102. Por outro lado, nas ondições do enário 2 (aumento na densidade de nós), a soluçãoheurístia mostra um desempenho signi�ativamente melhor da rede em omparação om a



5. Resultados Computaionais 29solução exata. Observa-se uma pequena elevação no onsumo de energia na medida em quese aumenta o número de nós, que, no entanto, é ompensada pela signi�ativa diferença nostempos omputaionais, o que torna esta opção viável.Nas �guras 5.5 e 5.6 são apresentados dois exemplos omparativos entre a solução exataforneida pelo CPLEX e a solução heurístia dada pelo AG.
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30Figura 5.5: Soluções obtidas pelo CPLEX e pelo AG para uma rede de 12 nós
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31Figura 5.6: Soluções obtidas pelo CPLEX e pelo AG para uma rede de 51 nós



Capítulo 6
Simulação da Atribuição de Papéis emRSSF
Simulação é um método de avaliação experimental bastante utilizado em projetos de pesquisana área de iênia da omputação. Este método permite estudar o omportamento e reaçõesde um determinado sistema através de modelos. Para tal, os modelos são desenvolvidos deforma a imitar parial ou totalmente as propriedados deste sistema, em uma menor esala.Dois problemas são reorrentes ao optar-se por utilizar simulação nos testes omputaionais:De�nição do enário de simulação (modelo) e a ferramenta a ser utilizada. Para o primeiroproblema optou-se por duas abordagens denominadas periódia e online. Nesse trabalho,foi esolhido omo ferramenta de apoio aos testes omputaionais o simulador JiST/SWANS(JiST/SWANS, 2007), por prover esalabilidade e portabilidade, entre outras failidades.6.1 JiST/SWANSJiST (Java in Simulation Time) (JiST/SWANS, 2007) é uma ferramenta de simulação deeventos disretos de alto desempenho, desenvolvido pela Universidade de Cornell, que utilizaa máquina virtual Java para exeutar as simulações. Sua abordagem mostra-se e�iente e�exível, além de ser transparente om relação à linguagem para odi�ação da simulação.Todo o ódigo pode ser esrito na linguagem Java, ompilado utilizando um ompilador Javapadrão e exeutado sobre a JVM (Java Virtual Mahine). Dessa forma, a depuração do ódigopode ser feita de forma fáil e transparente, e têm-se a vantagem da portabilidade.Outra importante araterístia é a esalabilidade. Testes publiados por (Barr et al.,2005), mostram que esse simulador é mais esalável do que o NS-2 (NS2, 2007) e o GloMoSim(Bajaj et al., 1999). 32



6. Simulação da Atribuição de Papéis em RSSF 33Sendo o JiST um simulador de eventos disretos para simulações gerais, sobre ele foiimplementado o SWANS (Salable Wireless Ad-ho Network Simulator), um simulador deredes ad-ho. O SWANS possui uma arquitetura inspirada na divisão de amadas, usual emelementos de rede, o modelo de amadas de referênia OSI. Para adequar o JiST/SWANS àsimulação de RSSF, foi neessária a riação de um arabouço, proposto e desenvolvido porAio� (2007). Dessa forma, foi desenvolvida uma extensão no arabouço para adaptação àspartiularidades desse problema.6.2 Abordagem PeriódiaConsiderando que o método de simulação trata-se de um ontexto dinâmio, iniialmentefoi proposta uma abordagem dinâmia pró-ativa, denominada "Abordagem Periódia", naqual o problema é resolvido de forma entralizada, e a reon�guração da rede é realizada emintervalos de tempo.O algoritmo periódio proposto é exeutado ao longo do tempo de simulação estipuladopelo usuário, sendo que o intervalo entre os períodos também é um parâmetro de entrada.Uma vez que uma RSSF tem omo prinipal função monitorar uma determinada área, ondeeventos oorrem om o passar do tempo, esta deve sofrer reon�gurações para que não deixede atender aos requisitos do seu monitoramento. Nesse ontexto, a oorrênia de eventosé representada por onstantes alterações nos pontos de demandas distribuídos na área emquestão. Assim, foi de�nido que todos os pontos de demanda teriam o mesmo papel no iníiodo funionamento da rede, por exemplo, toda a área teria uma demanda por medição detemperatura. Ao longo do tempo, alguns desses pontos de demanda podem ter seus papéisalterados aleatoriamente, om uma probabilidade P, sendo que tal alteração pode oorrerapenas uma vez dentro do mesmo período.Considerando que as demandas tenham sofrido alterações, uma nova atribuição deve serfeita periodiamente, a �m de que a rede ontinue atendendo aos requisitos de monitoramento.Logo, ao �m de ada período, o algoritmo genétio é invoado para resolver o problema deatribuição de papéis, obertura e roteamento. Em seguida, a rede é reon�gurada, de aordoom a nova solução alulada.Uma vez que o algoritmo é entralizado, a nova atribuição deve ser enviada aos sensores queompõem a rede para que os mesmos alterem seus papéis, alterem o nó pai para o qual devemenviar mensagens de dados de sensoriamento, ou até mesmo, tornem-se inativos, desligandoseu monitor, proessador e rádio. Tal proedimento é realizado através do envio de mensagensde ontrole, partindo do nó sorvedouro, que é responsável pelo ontato om o meio externo àrede.Dessa forma, assim que o sorvedouro obtém a solução gerada pelo algoritmo genétio,



6. Simulação da Atribuição de Papéis em RSSF 34ele gera uma mensagem de ontrole, ontendo a nova atribuição para os sensores, e propagaessa mensagem na rede através do protoolo �ooding (Maroti et al., 2004). Para tanto, osnós sensores possuem um sistema de timer sinronizado om o tempo de duração de umperíodo, que liga o rádio do sensor para o reebimento da mensagem de ontrole. Ao veri�ara mensagem, o sensor é apaz de inferir a informação neessária a partir do seu identi�ador,para efetuar a possível troa de papel, de nó pai no roteamento, ou se tornar inativo.Mensagens de dados relativas ao monitoramento são enviadas ao sorvedouro através daárvore de roteamento de�nida, a uma taxa onstante de�nida omo parâmetro de entrada dasimulação.A �gura 6.1 apresenta o �uxograma do funionamento da simulação periódia desrita.

Figura 6.1: Fluxograma da simulação periódiaO algoritmo 6.1 apresentado a seguir orresponde ao pseudo-ódigo do algoritmo periódiodesrito anteriormente.Algoritmo 6.1: IniiarNovoPeriodobegin1
numeroPeriodo←− numeroPeriodo + 1; /* inrementa no períodos */2
defineSensoresCandidatos(); /* define sensores om energia */3
converteDadosParaAlgoritmo(.); /* onverte dados */4
resolveAG(.); /* resolve AG */5
converteDadosParaSimulador(.); /* onverte dados */6
enviaMensagemControle(.); /* envia mensagem */7
JistAPI.sleep(tempoPeriodo); /* exeuta a simulação */8
self.iniciarNovoPeriodo(); /* iniia novo período */9 end10 Ao iniiar um novo período, o ontador do número de períodos é inrementado (linha 2).Em seguida, são de�nidos os sensores que ainda possuem energia residual, ou seja, sensoressem energia não mais poderão partiipar da simulação (linha 3). Na linha 4 os dados dasimulação são onvertidos para o modelo do algoritmo genétio, que é resolvido em seguida(linha 5). Novamente os dados são onvertidos, dessa vez do modelo do algoritmo para o



6. Simulação da Atribuição de Papéis em RSSF 35modelo da simulação (linha 6). Na linha 7 é enviada uma mensagem de ontrole om a novaatribuição, que orresponde à solução retornada pelo AG. A linha 8 india que a simulaçãopermanee em exeução pelo tempo de duração de um período, até que um novo período, omuma nova atribuição, seja iniiado (linha 9).6.2.1 Resultados preliminaresOs testes foram exeutados utilizando instânias geradas pelo simulador. Para tanto, o si-mulador reebe um onjunto de parâmetros de entrada, que de�nem as araterístias dasinstânias a serem geradas. Os parâmetros de entrada neessários são apresentados a seguir:número de nós sensores, número de nós sorvedouros, número de pontos de demanda, raio deomuniação (distânia máxima alançada pelo rádio na omuniação entre sensores), raiode sensoriamento (distânia máxima alançada para oleta de dados de sensoriamento), di-mensões da área, número e espei�ação dos papéis, apaidade dos nós sensores (quantidadeiniial de energia da bateria do sensor), energia de ativação, manutenção e roteamento (am-bos em função do papel). Além disso, é preiso de�nir os seguintes parâmetros de simulação:tempo de simulação e tempo do período.Para as instânias geradas, foi onsiderada uma disposição aleatória dos nós sensores, emuma área quadrada. O nó sorvedouro foi posiionado na extremidade superior esquerda daárea, que orresponde à oordenada (0,0). Os pontos de demanda foram dispostos unifor-memente em grade, disretizando a área de monitoramento, sendo atribuído iniialmente omesmo papel a ada um deles.A tabela 6.1 apresenta o enário onsiderado nos experimentos. Este enário onsiste deduas instânias, uma de 25 nós e outra de 50 nós.Instânia 1 Instânia 2# de sensores 25 50# de sorvedouros 1# de pontos de demanda 25 49# de papéis 3raio de omuniação 20mraio de sensoriamento 20márea 50m x 50m 70m x 70mapaidade 50Jtempo de simulação 320mintempo do período 25minTabela 6.1: Cenário de simulação periódia para as instânias de 25 e 50 nósForam realizadas 33 exeuções para ada uma das instânias. Os grá�os a seguir apresen-tam dados médios das 33 exeuções, para as instânias de 25 nós e de 50 nós. Na �gura 6.2, é



6. Simulação da Atribuição de Papéis em RSSF 36mostrado o número de nós ativos por período. Pode-se notar que o número de nós ativos nãoé muito variável ao longo do tempo, já que é basiamente o mínimo de sensores neessáriospara obrir a área de monitoramento.
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Figura 6.2: Número de nós ativos por período, para as instânias de 25 e 50 nósA �gura 6.3 apresenta o número de sensores sem energia por período. O número desensores sem energia permanee zero por um bom tempo da simulação, até que alguns delesomeçam a esgotar sua apaidade.
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Figura 6.3: Número de nós sem energia por período, para as instânias de 25 e 50 nósO número de pontos desobertos, de aordo om a �gura 6.4, iniialmente foi zero paraa instânia de 25 nós, aumentando somente após alguns períodos, quando a rede não maisonseguiu prover obertura em toda a área. Na instânia de 50 nós, pelo posiionamentoaleatório dos nós, um ponto de demanda �ou desoberto desde o iníio da simulação poisnenhum sensor foi apaz de obrí-lo. Ao longo dos períodos, esse número foi aumentando, damesma forma que na instânia de 25 nós.A �gura 6.5 apresenta o gasto de energia total da rede, ao longo dos períodos e a energia
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Figura 6.4: Número de pontos desobertos por período, para as instânias de 25 e 50 nósresidual da rede. Pode-se pereber que a energia gasta por período (a) é quase onstante, poiso número de sensores ativos também não varia muito. Como a densidade dos nós é mantidanas instânias testadas, observa-se que aumentando o número de nós, aumenta-se também ogasto de energia. Se a área fosse �xa e o número de nós aumentado, provavelmente om 50nós a atribuição seria melhor do que om 25 nós e o gasto de energia seria reduzido. Em (b),observa-se que a energia residual na rede vai desresendo, ao longo dos períodos.
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(b)Figura 6.5: Energia onsumida e Energia residual da rede nas instânias de 25 e 50 nósNa �gura 6.6 é apresentada uma exeução da simulação para a instânia de 25 nós. Épossível observar a evolução da simulação através de "fotogra�as"do estado da rede, de temposem tempos. Pode-se pereber que os sensores podem troar de papel a ada novo período paramelhor atender as demandas, alguns pontos de demanda podem �ar desobertos e algunssensores podem �ar sem energia e deixar de partiipar da simulação. O papel de ada sensoré de�nido pelo número no anto superior direito (por exemplo: 1 - temperatura, 2 - áudio e 3- vídeo), que também india que ele enontra-se ativo. Os sensores não ativos não apresentamrota para o roteamento dos dados até o sorvedouro (posiionado na extremidade superioresquerda da área), e não apresentam papel atribuído a eles.
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Tempo: 4 min Tempo: 64 min

Tempo: 124 min Tempo: 184 min

Tempo: 244 min Tempo: 304 minFigura 6.6: Visão da rede para a instânia de 25 nós ao longo do tempo



6. Simulação da Atribuição de Papéis em RSSF 396.3 Abordagem OnlineA segunda abordagem proposta para �ns de simulação foi uma abordagem dinâmia rea-tiva, denominada "Abordagem Online", na qual o problema é resolvido de forma distribuída.Nesse ontexto, a tomada de deisão é loal, a partir de omuniação om nós vizinhos, e areon�guração da rede é realizada onstantemente, estimulada pela oorrênia de eventos.O algoritmo distribuído proposto foi baseado no algoritmo GAF (Xu et al., 2001), queobjetiva reduzir o onsumo de energia, identi�ando nós que são equivalentes do ponto de vistade loalização no roteamento, e desliga nós desneessários mantendo �delidade do roteamento,ou seja, uma onetividade ininterrupta entre nós ativos. O GAF é apliável ao enário deredes planas, homogêneas e é dependente de informação de loalização.Seu prinípio onsiste na divisão da área em grades virtuais de�nidas, tal que para duasgrades adjaentes A e B, todos os nós de A podem se omuniar om todos os nós de B evie-versa. Dessa forma, as grades são aluladas em função do alane do rádio. Assim, todosos nós de uma grade são equivalentes para questões de roteamento. Na �gura 6.7 pode-seobservar o alane do rádio para um nó sensor. Nota-se que o sensor 1 alança os sensores 2,3 e 4, mas não tem omuniação om o sensor 5.
Figura 6.7: Esquema representativo do alane do rádioA �gura 6.8 mostra a divisão da área em grades, sendo que o valor orrespondente ao lado

r das grades é alulado a partir de R (raio de alane do rádio). Logo, pode-se obter r apartir das seguintes equações (Xu et al., 2001):
r2 + (2r)2 ≤ R2 (6.1)

r ≤ R√
5

(6.2)As tomadas de deisão para ativar e desativar os nós sensores são independentes do pro-toolo de roteamento utilizado. Assim, aso um nó que esteja partiipando do roteamento depaotes torne-se inativo, o novo roteamento do tráfego é dependente de uma rápida reon�gu-
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Figura 6.8: Cálulo das grades baseado no alane do rádioração do protoolo. Embora a maioria dos protoolos de roteamento ad-ho tendam a reagirrapidamente, esta araterístia pode levar à perda de paotes. Xu et al. (2001) apresentamresultados omputaionais obtidos através de simulação, ombinando o algoritmo GAF omos protoolos de roteamento AODV (Perkins e Royer, 1999) e DSR (Johnson e Maltz, 1996).Dessa forma, demonstrou-se que a ombinação utilizando o GAF é apaz de estender o tempode vida da rede onsideravelmente, omparado om o uso dos protoolos independentemente.Nessa adaptação do algoritmo GAF, também é utilizado o modelo de estado dos nós, paraontrole de densidade da rede. Assim, são de�nidos três estados prinipais para um nó sensor:dormindo, desobrindo e ativo. A diferença oorre no estado desobrindo, já que são utilizados

n estágios desse estado, sendo n o número de papéis requeridos.Assim, os nós iniiam no estado desobrindo e no primeiro estágio. Nesse estado, os nóstêm seus rádios ligados e realizam troa de mensagens de desoberta para identi�ar outrosnós que estejam na mesma grade. Mensagens de desoberta ontém uma tupla om valoresde identi�ador da grade, energia residual, estado, papel e pai do nó.Cada nó tem um sistema de timer, sendo que se o tempo de desoberta for atingido, elepassa para o estado ativo, om papel igual ao estágio de desoberta que ele se enontrava.Por outro lado, o timer pode ser interrompido por eventuais mensagens de desoberta denós no mesmo estágio, que ontenham maior energia residual ou que estejam no estado ativoom papel igual ao estágio que ele se enontra. Nesse aso, esse nó passa para o próximoestágio se existir demanda por esse papel dentro da sua grade, ou para os estágios seguintes,suessivamente. Se não existir demanda por nenhum outro papel, o nó pode passar ao estadodormindo.Ao entrar no estado dormindo, o nó iniia novamente um timer, que após um determinadotempo modi�a seu estado para desobrindo novamente. Isso permite um balaneamento dogasto de energia na rede.Um nó no estado ativo somente passa ao estado dormindo se reeber uma mensagem dedesoberta de nós om mais energia residual, que estejam omo ativo om o mesmo papel, ouse existir algum nó ativo e não mais existir a demanda do papel do nó. Nós no estado ativo



6. Simulação da Atribuição de Papéis em RSSF 41ontinuam a enviar mensagens de desoberta para seus vizinhos.Além disso, os nós troam mensagens no iníio da simulação para determinar as rotas paraenvio de mensagens de dados relativas ao monitoramento da rede. Assim, é utilizada umamensagem de ontrole partindo do nó sorvedouro, através de um �ooding. Nessa mensagem, éenviado o identi�ador da grade, que é atribuída omo pai do nó que a reebe. Com isso, umnó não tem um nó pai espeí�o, mas um onjunto de nós pais (todos aqueles pertenentesà grade). Uma vez que o GAF garante que haja pelo menos um sensor ativo em ada gradepra �ns de roteamento, um nó sempre terá um pai garantido. Esse proedimento é realizadoapenas uma vez, logo, um nó sempre terá a mesma grade pai. Vale ressaltar que nem semprenós da mesma grade possuem mesma grade pai; depende da mensagem que tenha reebido.Se nós da mesma grade reeberem mensagens de grades diferentes simultaneamente, pode serque alguns sensores tenham uma grade pai e alguns tenham outra. Quando os nós reebemmensagens de uma grade que não seja adjaente, nem todos os sensores pertenentes à gradepai são alançáveis. Nesse aso, o sensor terá omo pais em potenial somente os sensores queseu rádio tiver alane.Assim omo na abordagem periódia, mensagens de dados são enviadas ao nó sorvedouroa uma taxa onstante, nesse aso, através das rotas de�nidas a partir do �ooding.A �gura 6.9 mostra o �uxograma do funionamento da simulação online apresentada e na�gura 6.10 podem ser vistos os possíveis estados de um nó sensor.
Figura 6.9: Fluxograma da simulação online

Figura 6.10: Estados dos nós sensoresO algoritmo 6.2, apresenta o pseudo-ódigo do algoritmo exeutado pelo nó sensor aoreeber uma mensagem.Ao reeber uma mensagem de desoberta (linha 2), o sensor veri�a se a mensagem é



6. Simulação da Atribuição de Papéis em RSSF 42Algoritmo 6.2: ReebeMensagemData: mensagembegin1 if mensagem é do tipo MensagemDesoberta then2 if mensagem é da mesma grade and mensagem tem mais energia then3 if sensorCorrente está no estado DESCOBRINDO then4 passa para próximo estágio DESCOBRINDO;5 if sensorCorrente está no estado ATIVO then6 if mensagem é ATIVO om mesmo papel or mensagem é ATIVO and7 não existe demanda om papel do sensorCorrente thenpassa para estado DORMINDO;8 if mensagem é do tipo MensagemSensoriamento then9 if mensagem é destinada ao sensorCorrente and sensorCorrente está ATIVO10 thenenaminha mensagem para sensorPai;11 if mensagem é do tipo MensagemControle then12 if mensagem é primeira reebida desse round then13 atribui sensor pai;14 enaminha mensagem adiante;15 end16proveniente da mesma grade e se o sensor que a enviou possui mais energia do que o mesmo(linha 3). Em aso positivo, se o sensor enontrar-se no estado desobrindo (linha 4) ele passaao próximo estágio de desoberta (linha 5), pois o sensor que enviou a mensagem assumiráo papel anterior ou mesmo já se enontra ativo om o papel anterior. Se o sensor estiver noestado ativo om o mesmo papel da mensagem reebida de um sensor também ativo ou se nãoexiste mais a demanda que ele obria, ele pode passar ao estado dormindo (linhas 6, 7 e8).No reebimento de uma mensagem de sensoriamento, o sensor veri�a se a mensagem érealmente destinada a ele (linhas 9 e 10). Nesse aso, se este enontrar-se ativo, ele prossegueom o roteamento da mensagem, enaminhando-a ao seu pai, na linha 11.Caso o sensor reeba uma mensagem de ontrole (linha 12), ele veri�a se é a primeira vezque ele reebe uma mensagem om esse identi�ador de round e atualiza seu nó pai (linhas 13e 14). Em seguida, ele enaminha a mensagem adiante, através do protoolo �ooding (linha15).6.4 ResultadosForam realizados testes a �m de omparar as duas abordagens propostas (periódia e online),utilizando o método de simulação. Assim, para gerar as instânias, os parâmetros de entrada



6. Simulação da Atribuição de Papéis em RSSF 43para o simulador são os mesmos desritos na seção 6.2.1. Em ambas as abordagens, foiutilizado o mesmo tempo de duração da simulação, e a oleta de dados foi feita nos mesmosintervalos de tempo.Novamente, foi onsiderada uma disposição aleatória dos nós sensores, simulando um lan-çamento de aeronave, em uma área quadrada. O nó sorvedouro foi posiionado na extremidadesuperior esquerda da área, que orresponde à oordenada (0,0). Os pontos de demanda foramdispostos uniformemente em grade, disretizando a área de monitoramento, sendo atribuídoiniialmente o mesmo papel a ada um deles.A tabela 6.2 apresenta o enário onsiderado para instânias de 25, 50 e 100 nós.Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3# de sensores 25 50 100# de sorvedouros 1# de pontos de demanda 25 49 100# de papéis 3raio de omuniação 20mraio de sensoriamento 20márea 50m x 50m 70m x 70m 100m x 100mapaidade 50Jtempo de simulação 300mintempo do período 10min 20minTabela 6.2: Cenário de simulação para instânias de 25, 50 e 100 nósForam utilizadas 33 instânias distintas para redes de 25, 50 e 100 nós. Os grá�os aseguir apresentam dados médios das 33 instânias, oletados em intervalos de 10 minutos deduração. Na �gura 6.11, são mostrados o número de nós ativos em (a), () e (e), e em (b), (d)e (f) o número de nós sem energia, no deorrer do tempo de simulação. Cada intervalo temduração de 10 minutos. Pode-se notar que o número de nós ativos é onsideravelmente maiorna abordagem online. Considerando que a abordagem entralizada possui uma visão globalda rede, a atribuição é feita de forma mais e�iente do que na distribuída, onde a visão loalausa redundânia na obertura. É possível observar que ao �nal da simulação o número desensores ativos passa a ser menor na abordagem online, mas apenas pelo fato de muitos dossensores já se enontrarem sem energia.O número médio de pontos desobertos, pode ser visto na �gura 6.12. Nota-se novamenteque, embora o algoritmo online seja apaz de detetar a alteração na demanda mais rapida-mente do que o periódio, um maior número de pontos �aram desobertos. O posiionamentoaleatório dos nós gerou, em alguns asos, instânias em que o raio de omuniação de nenhumsensor tinha alane ao nó sorvedouro. Tal fato impediu o roteamento de dados, fazendo omque a obertura fosse nula na rede. Dessa forma, essas instânias tiveram 100% dos pontosdesobertos.
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(f) Instânias de 100 nósFigura 6.11: Dados médios de nós ativos e sem energia na simulação para instânias de 25,50 e 100 nós
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(b) Instânias de 100 nósFigura 6.12: Número de pontos desobertos para instânias de 25, 50 e 100 nós



6. Simulação da Atribuição de Papéis em RSSF 45A �gura 6.13 apresenta a energia residual da rede durante a simulação. Observa-se quea energia residual na rede vai desresendo, ao longo do tempo, sendo que a abordagementralizada propiiou maior eonomia do que a abordagem online.
0 10 20 30

0

200

400

600

800

1000

1200

Energia residual

Intervalo

en
er

gi
a

Periodico
Online

(a) Instânias de 25 nós 0 10 20 30
0

500

1000

1500

2000

2500
Energia residual

Intervalo

en
er

gi
a

Periodico
Online

(b) Instânias de 50 nós 0 10 20 30
0

1000

2000

3000

4000

5000
Energia residual

Intervalo

en
er

gi
a

Periodico
Online

(b) Instânias de 100 nósFigura 6.13: Energia residual para instânias de 25, 50 e 100 nósNas �guras 6.14 (a) e (b) e 6.15 (a) e (b) são apresentadas as simulações periódia eonline, respetivamente, para uma instânia de 100 nós. Assim omo na seção 6.2 a simulaçãoé apresentada através de "fotogra�as"do estado da rede, de tempos em tempos. O papel deada sensor é de�nido pelo número no anto superior direito (1,2 e 3), que também indiaque ele enontra-se ativo. Os sensores não ativos não apresentam rota para o roteamentodos dados até o sorvedouro (posiionado na extremidade superior esquerda da área), e nãoapresentam papel atribuído a eles. Sensores sem energia (mortos) são indiados por (M).Pode-se pereber que os sensores podem perder roteamento no deorrer da simulação. Na�gura 6.14, a partir do tempo de 160min, observa-se que existem nós sensores que esgotaramsua energia e possuem �lhos na árvore de roteamento. Até que uma nova atribuição sejade�nida, e uma nova rota seja riada, estes sensores �lhos perdem roteamento.Como apresentado anteriormente, a abordagem online mostrou-se inferior à abordagemperiódia, omo pode ser onstatado na �gura 6.15, que mostra um maior número de sensoresativos, e que no deorrer da simulação apresenta menor energia residual na rede. Além disso,a perda no roteamento mostrou-se mais frequente nesta abordagem.
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Tempo: 10 min Tempo: 40 min

Tempo: 70 min Tempo: 100 min(a)



6. Simulação da Atribuição de Papéis em RSSF 47

Tempo: 130 min Tempo: 160 min

Tempo: 190 min Tempo: 210 min(b)Figura 6.14: Visão da rede ao longo do tempo para instânia de 100 nós na abordagemperiódia
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Tempo: 10 min Tempo: 40 min

Tempo: 70 min Tempo: 100 min(a)
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Tempo: 130 min Tempo: 160 min

Tempo: 190 min Tempo: 210 min(b)Figura 6.15: Cobertura da rede ao longo do tempo para instânia de 100 nós na abordagemonline



Capítulo 7
Considerações Finais
7.1 ConlusãoNeste trabalho foram propostas soluções para tratar onjuntamente o problema de atribuiçãode papéis, ontrole de densidade, obertura e roteamento em RSSF, visando a minimizaro onsumo de energia da rede. Para tanto, iniialmente foi desenvolvido um modelo deprogramação linear inteira mista. Constatou-se que o modelo não se mostrou adequado doponto de vista de esalabilidade, já que o tempo omputaional exigido para soluionar oproblema torna-se impratiável om o aumento do tamanho das instânias.Assim, foi proposta uma solução heurístia, baseada na metaheurístia algoritmos ge-nétios, que obteve melhor desempenho em relação ao tempo, além de forneer resultadossatisfatórios em termos de qualidade, quando omparado om a abordagem exata.Finalmente, om o objetivo de realizar experimentos mais próximos de um enário real,foi utilizado o método de simulação para avaliar o omportamento de uma rede ao longo deseu tempo de vida. No deorrer da simulação, é onsiderada a oorrênia de novos eventos,representados por alterações nos pontos de demanda da área monitorada. A primeira aborda-gem proposta foi denominada periódia, onde a reon�guração da rede é feita em intervalos detempo e as soluções são geradas de forma entralizada através do algoritmo genétio propostoanteriormente. A segunda abordagem onsiste em uma resolução distribuída, proposta omoum algoritmo online, no qual os nós tomam deisões baseadas em uma visão loal, reativa àoorrênia de novos eventos.A partir dos testes realizados, foi possível observar que a abordagem periódia se mostroumais adequada do que a online, devido às partiularidades da ombinação dos problemasonsiderados. Por se tratar de uma rede heterogênea, a adaptação do algoritmo GAF nãose mostrou e�iente na eonomia de energia, uma vez que era neessário um grande númerode sensores ativos om os diferentes papéis. Pode-se dizer que o algoritmo apresenta melhor50



7. Considerações Finais 51desempenho em redes densas, onde a obertura �a menos prejudiada, ao onseguir obrirmais pontos om diferentes demandas. No entanto, omo a deisão é tomada om a visãoloal de ada grade, o número de sensores ativos permanee elevado, gerando um onsumo deenergia desneessário. Logo, o funionamento do algoritmo deve ser otimizado para melhoraproveitamento dos reursos.7.2 Trabalhos FuturosDiante das onlusões obtidas a partir da análise dos testes realizados, são propostos os seguin-tes trabalhos futuros. Primeiramente, é possível aperfeiçoar o modelo matemátio adiionandorestrições de orte a �m de torná-lo mais e�iente.Pretende-se inserir uma busa loal no algoritmo genétio (apítulo 4), uma vez que me-lhores resultados podem ser alançados om tal re�namento.A abordagem periódia pode ser estendida futuramente para um algoritmo híbrido, inse-rindo meanismos de deisão loal no intervalo de tempo entre as reon�gurações periódiasentralizadas, a �m de que os eventos que oorram durante esse tempo seja detetados ime-diatamente e tão logo sejam obertos.Propor nova abordagem online, de maneira que esta seja mais e�iente em termos deobertura e gasto de energia, já que o algoritmo utilizado (seção 6.3) não mostrou-se adequadoao problema.Além disso, podem ser desenvolvidas outras heurístias para resolver o problema, sendopossível alançar melhores resultados.Neste trabalho foram avaliadas prinipalmente questões relativas à obertura e energia.Outras métrias podem ser onsideradas a �m de garantir a qualidade das soluções, tais omotaxa de entrega de mensagens, energia onsumida om mensagens de ontrole e tráfego narede.



Apêndie A
Tabelas

52



A.Tabelas
53

CPLEX AG (média) AG (melhor)Inst Tempo # # FO Tempo # # FO Tempo # # FO(s) ativos des (mAms) (s) ativos des (mAms) (s) ativos des (mAms)1 0,36 10 2 3760,84 0,54 10,4 2,5 3468,35 0,43 11 2 3847,922 0,44 8 0 3628,12 0,60 10,2 0,3 3843,18 0,87 9 0 3715,203 0,41 8 2 2910,05 0,81 8,9 2,4 3053,24 0,89 8 2 2910,524 0,33 9 2 2960,52 0,58 9,8 2,3 3163,74 0,64 9 2 2960,525 0,42 7 3 2275,24 0,54 8 3 2362,32 0,57 7 3 2275,246 0,60 9 0 2923,44 0,53 9,1 0 3043,02 0,40 9 0 2997,607 0,43 9 0 3162,64 0,32 9,6 0 3214,89 0,23 9 0 3162,648 0,42 7 3 2551,52 0,86 7,4 3 2590,06 0,82 7 3 2551,529 0,24 8 0 3112,64 0,52 9,7 0 3286,27 0,61 8 0 3112,6410 0,48 8 0 2362,32 0,47 9,8 0 3171,67 0,35 9 0 2960,5211 0,27 8 1 2601,52 0,63 8,2 1 2618,94 0,54 8 1 2601,5212 0,52 9 0 3162,64 0,60 9,3 0 3196,18 0,52 9 0 3162,6413 0,52 9 0 3199,72 0,63 9,6 0 3465,14 0,65 9 0 3236,8014 0,18 7 5 2547,16 0,71 6,1 16 2505,87 0,64 6 16 2497,1615 0,41 8 0 3186,8 0,90 8,2 0 3581,70 1,22 8 0 3186,8016 0,29 8 0 2362,32 0,43 9,4 0 2995,35 0,43 9 0 2960,5217 0,20 10 0 3212,64 0,55 9,6 0,6 3035,16 0,33 10 0 3212,6418 0,38 9 3 2449,4 0,64 9,6 3 3011,53 0,74 9 3 2449,4019 0,30 8 3 2325,24 0,53 8,5 3 2368,78 0,51 8 3 2325,2420 0,30 9 0 3162,64 0,35 9,3 0 3188,76 0,31 9 0 3162,6421 0,28 9 1 4259,04 0,73 9,2 1,3 4130,54 0,66 9 1 4259,0422 0,42 9 0 2960,52 0,49 10,6 0 3377,44 0,47 10 0 3249,7223 0,44 7 0 2514,44 0,77 9,2 0 3734,58 1,04 8 0 2840,7224 0,38 7 2 2860,52 0,65 8,4 2 3319,71 0,70 8 2 2947,6025 0,49 10 1 3212,64 0,62 10,7 1,2 3477,24 0,68 10 1 3212,6426 0,40 8 5 2873,44 0,63 8 5 2893,65 0,49 8 5 2873,4427 0,43 9 1 3199,72 0,58 9,8 1,1 3565,80 0,61 9 1 3199,7228 0,51 9 0 3034,68 0,51 10,2 0 3568,06 0,53 10 0 3526,0029 0,30 9 0 3236,8 0,63 9,1 0,1 3427,42 0,52 9 0 3438,9230 0,23 9 1 2923,44 0,57 9,4 1,2 2958,27 0,45 9 1 2923,4431 1,28 9 1 3162,64 0,61 9 1 3170,06 0,46 9 1 3162,6432 0,38 9 0 2412,32 0,48 9,4 0 2781,89 0,43 9 0 2412,3233 0,29 8 1 2836,36 0,59 9 1,5 3044,71 0,73 8 1 2836,36Média 0,40 8,48 1,12 2949,82 0,59 9,17 1,56 3170,11 0,59 8,70 1,45 3035,52Tabela A.1: Resultados omputaionais para instânias de 12 nós do enário 1
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CPLEX AG (média) AG (melhor)Inst Tempo # # FO Tempo # # FO Tempo # # FO(s) ativos des (mAms) (s) ativos des (mAms) (s) ativos des (mAms)1 2,08 14 1 7535,04 3,17 15,1 1 8167,98 3,17 15 1 7659,202 3,16 14 3 6784,72 3,00 15,6 3 7652,48 3,22 14 3 6986,843 2,85 14 0 6780,36 2,78 15,8 0,2 7880,75 2,55 17 0 7189,924 2,34 13 0 7794,04 2,83 15,7 0 8970,33 2,69 14 0 7881,125 2,77 13 4 7517,76 3,01 16,2 4,4 8662,70 3,15 14 4 7641,926 3,05 16 1 7874,24 2,86 16,7 1,2 8637,10 3,84 16 1 7911,327 2,50 16 1 8055,28 3,11 17,5 1,1 9372,89 3,67 16 1 8533,688 2,19 14 1 6339,04 3,09 13,7 3 7095,15 3,98 13 3 6219,249 2,78 15 0 6727,84 3,01 16,7 0 8197,44 3,89 15 0 6764,9210 4,59 14 3 8157,40 3,64 15,1 3,4 8621,00 3,12 14 3 8194,4811 2,71 12 0 5892,96 3,17 14,7 0 7851,78 3,44 13 0 6660,5612 3,02 15 0 5973,16 2,42 17 0 7198,28 2,52 17 0 6423,6013 2,75 12 3 5930,04 2,89 14,5 3 7533,28 2,79 14 3 6784,7214 1,61 13 0 5596,88 2,65 15,2 0 6819,64 2,55 14 0 5758,1215 4,47 15 0 7143,72 3,26 15,7 0,2 8000,00 3,00 14 0 7567,7616 2,18 15 0 6319,24 2,56 17,1 0 8108,10 3,51 16 0 6608,4417 1,59 14 0 7167,88 2,80 16,9 0,2 8699,66 3,10 15 0 7840,2418 3,13 12 8 7472,12 3,03 13,5 8,1 8061,51 2,61 13 8 7559,2019 4,71 13 1 6145,08 2,86 15,2 1 7565,23 3,24 15 1 6669,6820 1,77 14 0 6195,08 2,60 16,2 0 6977,10 2,54 15 0 6484,2821 4,46 14 0 6710,56 3,08 15,6 0 7919,24 2,32 15 0 7345,8422 2,38 15 0 6286,52 2,90 15,9 0 7169,09 2,73 15 0 6488,6423 2,28 15 2 6121,48 3,34 16,1 2,4 6687,53 3,49 15 2 6121,4824 1,75 15 0 5973,16 2,63 16,1 0,1 6693,49 2,43 16 0 6097,3225 2,39 15 4 7185,16 3,40 16,8 4 8961,56 3,82 16 4 8059,6426 1,50 16 0 6517,56 2,84 17,2 0,2 7107,51 3,08 17 0 6641,7227 4,06 14 3 7291,48 3,39 14,9 3,7 7671,94 4,02 15 3 7415,6428 3,83 16 2 7750,64 2,89 17 2,1 8996,50 2,31 16 2 8261,7629 2,12 15 1 6484,28 2,73 15,9 3 7639,56 2,39 17 3 6769,6830 4,05 14 3 5997,32 2,91 14,3 7,1 6823,13 3,06 13 7 6021,4831 5,67 13 1 5708,12 3,01 15,4 1,1 6490,54 2,69 14 1 5869,3632 2,41 14 1 6858,88 3,27 16,2 1 8344,69 3,53 15 1 6983,0433 2,87 14 1 7774,24 3,26 16,4 1,1 8778,41 3,79 15 1 8063,44Media 2,91 14,18 1,33 6789,74 2,98 15,82 1,68 7859,26 3,10 14,94 1,58 7075,10Tabela A.2: Resultados omputaionais para instânias de 25 nós do enário 1
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CPLEX AG (média) AG (melhor)Inst Tempo # # FO Tempo # # FO Tempo # # FO(s) ativos des (mAms) (s) ativos des (mAms) (s) ativos des (mAms)1 29,13 24 1 15966,48 12,85 29,2 1 20426,90 13,25 29 1 18780,082 12,89 22 0 13574,08 13,23 28 0 17145,53 13,37 26 0 15649,883 21,82 22 0 15466,60 13,93 28,6 0 20322,30 14,61 26 0 16713,564 28,78 24 0 14849,00 13,52 29,4 0 19731,22 15,87 26 0 17385,365 66,56 26 1 19578,88 17,00 27,5 1 23823,18 18,00 26 1 21297,646 14,63 22 0 13232,36 15,02 27,8 0,1 17949,69 17,59 25 0 15690,767 19,96 23 0 13356,52 14,88 27,4 0 17773,74 13,56 26 0 15505,928 31,78 23 0 15730,36 16,30 29,4 0,3 20084,71 15,06 31 0 19588,969 56,80 24 0 19791,52 14,69 29,1 0 22985,78 16,26 27 0 21883,4810 18,41 24 2 21202,72 18,85 29,1 2,2 26279,04 20,62 27 2 25050,5211 18,64 24 0 18661,68 16,23 28,4 0 24450,12 14,84 28 0 21722,6412 21,51 23 0 14250,80 15,16 28 0 19211,17 16,59 26 0 16709,2013 21,54 24 1 20879,92 16,88 29,4 1 28858,01 17,58 30 1 26930,2014 14,16 23 0 13500,48 14,71 27 0,2 16993,16 14,47 24 0 14688,3215 62,43 23 1 14366,40 15,96 27,3 1,6 18044,51 12,29 28 1 17349,4016 22,90 21 4 12576,00 14,11 25,2 4,3 15692,98 12,46 22 4 13413,4017 60,61 26 1 18799,48 16,26 29 1,3 21617,41 18,53 28 1 20457,5618 20,38 23 1 20830,64 17,50 28,1 1 25944,04 20,74 24 1 23040,7219 24,90 27 0 17513,88 14,57 28,9 0 20036,81 15,80 26 0 19277,8820 21,83 25 0 14936,08 14,82 29,4 0,5 18256,31 14,67 29 0 17997,0421 22,52 24 0 16391,08 15,26 28,1 0 20844,04 11,31 29 0 18966,2022 32,74 24 0 16774,24 17,43 28,6 0,2 20731,12 14,89 27 0 18519,4023 19,51 22 0 14818,80 14,61 27,9 0 18628,89 10,92 28 0 16866,6424 40,82 24 1 22273,68 18,33 28,6 1,1 25595,63 21,12 28 1 24282,6025 40,98 24 0 14152,48 13,55 28,3 0 16457,11 13,52 25 0 15303,2426 29,30 22 0 14637,76 14,53 27,7 0 18625,29 14,40 27 0 16994,0427 39,96 23 0 18728,00 18,79 28,7 0,2 24215,15 20,67 27 0 20853,2428 41,06 24 0 14172,84 15,66 27,7 0 17655,25 14,74 27 0 15918,0029 50,57 24 0 17875,00 15,63 28,1 0 21248,80 16,42 26 0 19426,2030 22,77 24 0 16465,24 15,64 29,3 0 20268,67 16,12 26 0 17979,3631 89,53 21 1 13012,96 15,79 26,7 1 15973,01 14,24 24 1 14305,1632 25,06 21 5 14666,28 15,65 26 5,1 18353,36 17,46 23 5 16452,3233 30,06 24 0 15216,16 13,81 29 0,1 19014,34 16,08 27 0 18127,52Media 32,56 23,45 0,58 16310,56 15,49 28,21 0,67 20401,13 15,70 26,61 0,58 18579,59Tabela A.3: Resultados omputaionais para instânias de 51 nós do enário 1
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CPLEX AG (média) AG (melhor)Inst Tempo # # FO Tempo # # FO Tempo # # FO(s) ativos des (mAms) (s) ativos des (mAms) (s) ativos des (mAms)1 352,68 34 1 30652,04 66,81 49,4 1,1 43205,72 75,09 41 1 36946,442 1060,23 35 0 28099,92 64,76 47,4 0 38589,47 70,21 41 0 34843,803 1066,04 37 0 32923,6 76,94 48,6 0 47508,06 72,42 45 0 41452,804 556,3 37 0 34395,88 70,27 47,9 0 46526,57 56,24 44 0 42508,645 417,65 37 0 28295,16 58,95 49,8 0 37878,44 65,78 46 0 35439,886 1418,56 36 1 43379,52 82,08 45 1 51602,31 77,42 41 1 48807,607 370,1 33 0 25217,48 59,27 44,9 0 35007,84 54,90 41 0 32089,008 918,59 38 0 38555,92 78,52 48,6 0,5 51133,59 84,69 46 0 47875,449 1318,8 34 0 33825,64 77,28 44,1 0,2 45656,70 69,55 42 0 41744,8410 784,83 37 1 37517,12 71,90 46,2 1 47372,93 80,07 44 1 43435,6411 168,44 35 0 30557,36 69,79 45,7 0 40478,35 83,51 39 0 35032,4412 391,13 37 0 39927,32 84,28 46,4 0 52133,58 77,20 42 0 48075,3213 625,83 35 1 32177,96 81,40 47,2 1 42090,78 85,21 45 1 37339,8414 1020,92 37 0 30343,28 67,65 48,1 0 40308,62 78,56 45 0 37438,0015 222,92 35 0 35430,08 81,10 47,6 0 49539,46 72,99 43 0 45867,8016 1413,77 40 1 40927,24 77,39 50,7 1,1 51476,62 85,88 46 1 44760,7217 224,91 35 1 29266,84 73,21 45,8 1 39636,54 77,53 43 1 34841,2818 268,93 38 0 28950,08 69,82 47,1 0 38732,68 68,03 47 0 36601,5619 2142,9 35 0 26706,16 71,48 47,8 1 37501,66 81,16 45 1 33015,3220 580,54 35 0 30486,84 67,29 44,6 0 38342,95 72,38 40 0 35172,6021 1386,6 36 0 29139,44 68,86 46,6 0,1 38199,90 68,87 43 0 36152,1622 313,81 34 0 28412,72 58,79 47 0 37728,78 65,40 46 0 32570,2023 156,04 38 0 29272,16 65,39 48,3 0 39178,96 73,74 46 0 34561,6024 2940,89 36 1 32704,92 74,30 45,9 1 44455,53 83,88 40 1 38255,3225 969,19 36 0 30895,28 59,20 49,4 0 39996,35 68,17 48 0 37262,2826 684,59 35 1 33504,12 83,18 48,2 1 43355,84 83,67 47 1 40447,6827 141,05 38 0 31094,88 67,81 48 0,4 41347,31 81,21 43 0 39703,8428 555,98 37 0 35380,32 73,95 48 0 49415,66 80,93 43 0 44684,1629 161,24 36 0 39284,04 84,84 46,5 0 53882,80 88,00 44 0 49963,8830 215,15 36 0 28463,28 66,90 47 0 38050,50 80,94 45 0 31584,4831 294,22 37 0 32223,44 67,90 49,5 0 46130,42 69,29 43 0 37692,8032 466,6 34 0 28297,12 61,23 47,8 0 36067,98 70,01 45 0 32523,8433 1738,17 38 0 30562,68 72,24 47,8 0,2 40847,93 74,32 47 0 37979,32Media 768,11 36,09 0,24 32329,39 71,36 47,36 0,32 43132,75 75,07 43,82 0,27 38990,02Tabela A.4: Resultados omputaionais para instânias de 102 nós do enário 1
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CPLEX AG (média) AG (melhor)Inst Tempo # # FO Tempo # # FO Tempo # # FO(s) ativos des (mAms) (s) ativos des (mAms) (s) ativos des (mAms)1 0,58 9 2 3785,00 0,78 9,4 2 4049,58 0,72 9 2 3950,042 0,34 8 1 2873,44 0,62 8,3 1 2910,69 0,50 8 1 2873,443 0,57 8 0 2910,52 0,65 8,3 0 3024,91 0,45 8 0 2910,524 0,30 8 1 2399,40 0,60 9,1 1 2495,19 0,72 8 1 2399,405 0,48 7 1 3062,64 0,65 7,3 1 3096,18 0,51 7 1 3062,646 0,80 9 1 2923,44 0,49 9,9 1,3 3121,34 0,46 9 1 2960,527 0,34 9 0 4024,20 0,73 9 0,6 3792,12 0,80 9 0 4024,208 0,27 8 1 3075,56 0,74 8,2 1 3092,98 0,49 8 1 3075,569 0,34 9 0 3747,92 0,54 10,6 0,2 4038,26 0,81 9 0 3747,9210 0,47 8 0 2873,44 0,53 8,3 0 2932,94 0,55 8 0 2873,4411 0,33 8 3 3112,64 0,74 9,2 3,1 3464,55 0,88 8 3 3112,6412 0,44 8 12 3351,84 0,71 7,2 12 3367,68 0,57 8 12 3351,8413 0,54 9 0 2923,44 0,49 9,4 0 2978,48 0,38 9 0 2923,4414 0,22 10 1 3047,60 0,59 10,2 1,3 3065,02 0,59 10 1 3047,6015 0,43 8 0 2564,44 0,64 8,6 0 2974,84 0,82 8 0 2564,4416 0,51 8 0 3660,84 0,67 9,3 0 4059,41 1,13 8 0 3697,9217 0,36 9 1 2923,44 0,50 9,2 1 3006,80 0,38 9 1 2923,4418 0,41 9 0 2960,52 0,66 9,1 0 3340,61 0,72 9 0 2960,5219 0,32 7 0 2823,44 0,47 8,5 0 2974,27 0,39 8 0 2910,5220 0,46 8 2 2910,52 0,70 8,2 2 3150,92 0,52 8 2 2910,5221 0,34 8 3 2564,44 0,60 8,9 3 2763,58 0,46 8 3 2564,4422 0,40 8 4 3182,44 0,61 8 4,3 2923,17 0,50 8 4 3182,4423 0,31 9 0 3236,80 0,72 9,1 0,3 3285,93 0,56 9 0 3236,8024 0,27 9 0 3199,72 0,51 9,7 0,7 3588,87 0,68 9 0 3199,7225 0,29 9 0 2853,64 0,68 9,6 0,2 3077,76 0,71 9 0 2853,6426 0,58 9 0 2960,52 0,66 10 0 3525,86 0,51 9 0 2960,5227 0,30 9 1 3162,64 0,48 9,3 1 3188,76 0,29 9 1 3162,6428 0,42 9 1 3199,72 0,56 9,4 1,1 3234,55 0,73 9 1 3199,7229 0,35 9 1 2923,44 0,62 9,1 1 3009,65 0,55 9 1 2923,4430 0,35 8 2 2362,32 0,70 8 2,4 2455,89 0,54 8 2 2362,3231 0,41 8 4 3112,64 0,80 8,1 4,6 3003,78 0,71 8 4 3112,6432 0,27 8 0 2601,52 0,73 8,9 0 2668,77 0,75 8 0 2601,5233 0,33 11 2 3538,92 0,44 11,1 2 3637,93 0,33 11 2 3538,92Media 0,40 8,52 1,33 3056,15 0,63 8,98 1,46 3190,95 0,60 8,55 1,33 3066,04Tabela A.5: Resultados omputaionais para instânias de 12 nós do enário 2
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CPLEX AG (média) AG (melhor)Inst Tempo # # FO Tempo # # FO Tempo # # FO(s) ativos des (mAms) (s) ativos des (mAms) (s) ativos des (mAms)1 8,94 9 0 2923,44 3,06 9,6 0 3588,376 2,79 9 0 2960,522 6,70 8 0 2873,44 1,77 9,4 0 3204,452 1,71 8 0 2873,443 6,56 7 0 2275,24 1,18 9,1 0 3196,068 1,56 8 0 2840,724 8,33 7 0 2312,32 1,64 9,6 0 2784,108 1,51 9 0 2449,45 9,62 8 0 2873,44 1,66 8,8 0 3225,928 2,36 8 0 2910,526 10,15 7 0 2860,52 1,90 8,8 0 2998,36 1,42 8 0 2910,527 6,05 8 0 2362,32 1,78 9,9 0 3734,464 2,50 9 0 2651,528 8,07 8 0 2836,36 2,12 9,5 0 3217,304 1,85 9 0 3162,649 7,12 7 0 2238,16 1,74 9,8 0 3470,56 2,12 9 0 2960,5210 5,24 8 0 2873,44 1,18 9,1 0 3068,616 1,39 8 0 2873,4411 9,59 8 0 2873,44 1,85 9,9 0 3610,356 2,07 9 0 2960,5212 4,46 7 0 2312,32 2,81 9,9 0 3464,872 2,50 8 0 2564,4413 4,16 7 0 2238,16 1,12 9,4 0 2967,796 1,48 9 0 2412,3214 8,52 7 0 2823,44 1,77 9,9 0 3112,324 2,18 8 0 2873,4415 5,44 8 0 2325,24 1,55 8,9 0 2739,656 1,65 8 0 2325,2416 8,84 7 0 2275,24 1,96 8,9 0 3303,56 1,75 8 0 2601,5217 8,54 8 0 2873,44 1,53 10,1 0 3322,336 1,14 9 0 3162,6418 7,35 8 0 2362,32 1,67 8,9 0 3085,008 2,09 8 0 2399,419 5,50 7 0 2275,24 1,84 8,6 0 3070,808 0,98 7 0 2823,4420 6,55 8 0 2325,24 1,34 9,5 0 3286,52 1,23 9 0 2960,5221 3,44 8 0 2325,24 1,75 9,9 0 3128,392 1,52 9 0 2923,4422 4,51 8 0 2325,24 1,44 8,8 0 2657,88 1,58 8 0 2325,2423 6,22 8 0 2325,24 2,13 9,2 0 2906,756 1,52 9 0 2651,5224 6,35 9 0 2923,44 1,61 10,2 0 3417,128 2,06 10 0 3047,625 4,97 8 0 2325,24 1,80 9,2 0 2950,452 1,98 9 0 2449,426 5,79 8 0 2362,32 2,05 10,4 0 3382,268 2,41 9 0 2997,627 8,38 9 0 2923,44 1,45 10,1 0 3261,7 1,70 10 0 3010,5228 4,97 8 0 3112,64 1,45 9,6 0 3218,596 1,41 9 0 3162,6429 3,86 9 0 3162,64 2,91 10,2 0 3256,012 3,71 9 0 3162,6430 13,16 9 0 2923,44 2,18 9,3 0 3023,36 2,11 9 0 2923,4431 10,00 8 0 3112,64 1,68 8,8 0 3174,888 1,73 8 0 3112,6432 5,23 7 0 2312,32 1,61 8,4 0 2595,056 1,53 7 0 2312,3233 6,10 9 0 2923,44 1,61 10,4 0 3240,42 1,50 10 0 3010,52Media 6,93 7,88 0 2611,21 1,79 9,46 0 3171,65 1,85 8,61 0 2811,10Tabela A.6: Resultados omputaionais para instânias de 25 nós do enário 2
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CPLEX AG (média) AG (melhor)Inst Tempo # # FO Tempo # # FO Tempo # # FO(s) ativos des (mAms) (s) ativos des (mAms) (s) ativos des (mAms)1 91,78 8 0 2873,44 5,58 10,5 0 3613,96 6,85 10 0 3249,722 99,57 8 0 2325,24 3,10 9,9 0 3257,08 2,25 10 0 3010,523 67,62 7 0 2238,16 3,54 9 0 2872,84 5,07 8 0 2362,324 78,23 7 0 2312,32 4,12 9,4 0 2861,94 6,22 8 0 2325,245 99,27 7 0 2860,52 3,48 9,3 0 3238,13 1,84 8 0 2910,526 90,40 7 0 2312,32 3,77 10,4 0 3296,84 3,93 8 0 2910,527 62,45 7 0 2238,16 4,52 9,6 0 2983,18 3,94 9 0 2486,488 43,54 7 0 2238,16 5,71 10,8 0 3345,34 5,78 10 0 2812,769 67,73 7 0 2238,16 4,00 10,1 0 3482,72 4,89 9 0 2725,6810 50,99 8 0 2325,24 3,87 9,7 0 3254,86 9,11 8 0 2873,4411 54,53 7 0 2312,32 4,54 10,5 0 3499,74 5,22 9 0 2997,6012 53,85 7 0 2238,16 4,97 10,6 0 3118,17 5,84 8 0 2362,3213 55,88 7 0 2238,16 4,29 9,5 0 2809,21 3,70 8 0 2325,2414 57,85 7 0 2275,24 3,33 10,2 0 3248,52 3,28 9 0 2960,5215 90,31 7 0 2275,24 3,60 9,7 0 3057,90 2,28 8 0 2601,5216 76,37 7 0 2275,24 3,63 8,5 0 2632,99 3,82 7 0 2275,2417 102,01 8 0 2325,24 3,87 10,4 0 3337,77 4,73 9 0 3199,7218 60,94 8 0 2325,24 4,27 9,5 0 3070,44 4,16 9 0 2449,4019 68,22 7 0 2275,24 4,26 8,9 0 3208,68 4,21 7 0 2823,4420 53,06 8 0 2325,24 3,45 10 0 3390,70 3,24 8 0 3112,6421 78,71 8 0 2325,24 3,88 10,2 0 3199,08 4,28 9 0 2923,4422 64,35 7 0 2275,24 4,19 9,4 0 2631,82 7,23 8 0 2325,2423 69,33 7 0 2238,16 3,89 9,9 0 2981,31 4,93 9 0 2412,3224 86,53 8 0 2325,24 3,69 10,1 0 3424,92 5,06 9 0 2997,6025 64,82 8 0 2325,24 3,62 9,3 0 3193,27 4,89 8 0 2564,4426 64,16 8 0 2325,24 4,58 9,5 0 3190,04 6,00 8 0 2947,6027 127,78 8 0 2873,44 3,62 9,6 0 3043,74 2,96 9 0 2923,4428 84,25 7 0 2312,32 3,58 9,8 0 3318,46 3,20 9 0 3162,6429 82,19 8 0 2325,24 4,82 10,8 0 3319,38 4,23 9 0 3162,6430 84,43 7 0 2823,44 4,46 10,9 0 3239,83 3,73 10 0 3010,5231 114,65 8 0 2564,44 3,86 9,7 0 3256,97 4,50 9 0 3162,6432 66,52 7 0 2275,24 4,14 8,8 0 2622,04 6,99 7 0 2312,3233 96,95 8 0 2873,44 3,60 10,9 0 3318,57 4,05 10 0 3010,52Media 76,04 7,42 0 2384,51 4,06 9,86 0 3161,23 4,62 8,61 0 2778,49Tabela A.7: Resultados omputaionais para instânias de 51 nós do enário 2
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CPLEX AG (média) AG (melhor)Inst Tempo # # FO Tempo # # FO Tempo # # FO(s) ativos des (mAms) (s) ativos des (mAms) (s) ativos des (mAms)1 4514,13 7 0 2275,24 8,21 10,7 0 3561,73 15,37 10 0 3212,642 3763,48 6 0 2225,24 6,52 10,1 0 3178,02 10,17 9 0 2651,523 1982,77 7 0 2238,16 7,48 9,9 0 3090,88 14,58 11 0 2660,644 3622,25 7 0 2275,24 6,49 10,8 0 3157,40 8,61 9 0 2651,525 5234,96 7 0 2275,24 9,53 10,3 0 3187,58 4,85 9 0 2960,526 1642,23 6 0 2188,16 7,17 10,4 0 3286,59 4,25 9 0 2960,527 2281,57 7 0 2238,16 8,57 10,1 0 3106,69 10,51 9 0 2412,328 1635,85 7 0 2238,16 7,77 9,8 0 3033,60 14,00 9 0 2412,329 2037,12 7 0 2238,16 5,88 10,8 0 2989,23 4,42 10 0 2499,4010 4487,47 7 0 2275,24 9,10 10,3 0 3228,37 8,37 9 0 2960,5211 3502,86 7 0 2275,24 8,38 10,6 0 3442,94 7,29 10 0 3249,7212 1960,65 7 0 2238,16 6,65 10,6 0 3126,31 8,36 9 0 2449,4013 1505,35 7 0 2238,16 6,22 10,7 0 3102,08 11,21 7 0 2238,1614 1828,80 7 0 2238,16 7,09 9,7 0 3016,60 7,56 8 0 2325,2415 2956,92 7 0 2238,16 10,17 10,4 0 3303,53 13,20 9 0 2688,6016 2524,87 7 0 2275,24 8,30 9 0 3084,26 4,64 9 0 2651,5217 2669,16 7 0 2275,24 7,77 9,8 0 3256,22 10,72 8 0 2873,4418 2420,71 7 0 2238,16 9,26 10,4 0 3379,72 5,25 10 0 2775,6819 3632,74 6 0 2262,32 8,01 10,2 0 3140,99 11,36 9 0 2651,5220 1980,72 7 0 2238,16 7,34 11 0 3229,70 9,00 9 0 2614,4421 2568,47 8 0 2325,24 7,21 10,6 0 3082,62 4,94 9 0 2412,3222 4806,46 7 0 2275,24 9,71 9,5 0 2748,57 9,28 8 0 2325,2423 1653,41 7 0 2238,16 9,48 9,9 0 2958,99 9,59 8 0 2362,3224 2140,90 7 0 2275,24 8,21 10 0 3281,86 21,32 9 0 2725,6825 5177,50 8 0 2325,24 8,21 10,8 0 3352,32 8,43 10 0 3010,5226 4435,92 8 0 2325,24 9,44 9,9 0 3269,00 20,99 8 0 2399,4027 5401,01 7 0 2275,24 6,61 9,9 0 3069,86 3,90 9 0 2923,4428 3177,66 7 0 2275,24 9,38 10,4 0 3028,56 4,83 9 0 2614,4429 3992,27 7 0 2275,24 7,46 10,5 0 3050,06 5,98 9 0 2614,4430 5740,15 7 0 2823,44 9,67 11,5 0 3409,13 13,19 10 0 3010,5231 2380,91 7 0 2275,24 8,56 9,1 0 3156,88 6,29 9 0 2449,4032 1732,48 7 0 2238,16 7,93 10,1 0 2792,17 4,88 8 0 2399,4033 1696,34 7 0 2312,32 10,43 11,5 0 3519,21 7,64 10 0 3010,52Media 3063,28 7,00 0 2279,49 8,13 10,28 0 3170,35 9,24 9,03 0 2671,43Tabela A.8: Resultados omputaionais para instânias de 102 nós do enário 2
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