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Resumo

Recentes avancos tecnolégicos possibilitaram a combinacao de sistemas embutidos e comu-
nicacao sem fio, viabilizando um novo tipo de rede moével ad-hoc, conhecida como Rede de
Sensores Sem Fio (RSSF). Estas redes tém a capacidade de monitorar o mundo fisico através
de pequenos sensores que operam de maneira integrada e colaborativa. Devido & natureza
bastante compacta dos nds sensores, um dos principais focos no projeto das RSSF ¢é a restricao
de energia. Dessa forma, estudos que visam melhorar as condi¢des de operagdo destas redes,
bem como prolongar seu tempo de vida mostram-se muito importantes. Neste trabalho foi es-
tudado o problema de atribuicao de papéis em RSSF, cujo objetivo é definir papéis especificos
para os sensores, tal que o tempo de vida da rede seja maximizado, garantindo a cobertura
dos pontos de demanda e o roteamento das informagoes. O problema foi tratado em diferentes
abordagens, e os resultados computacionais apresentados mostram que é possivel prover uma

melhoria no projeto de redes através de técnicas de otimizacao.



Abstract

Recent technological advances allowed the combination of embedded systems and wireless
communication, making possible a new type of mobile ad-hoc network, known as Wireless
Sensor Network (WSN). These networks have the capacity to monitor the physical world
through small sensors that operate in integrated and collaborative way. Due to the compact
nature of the sensor nodes, one of the main focus in WSN’s design is the energy constraint.
In this way, studies aiming to improve the operation conditions of these networks, as well as
extend its lifetime are very important. In this work the role assignment problem in WSN was
studied, in which the objective is to define specific roles for the sensors, such that the network
lifetime is maximized, guaranteeing the coverage of the demand points and the information
routing. The problem was treated in different approaches, and the presented computational
results show that it is possible to provide an improvement in the network design through

optimization techniques.
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Capitulo 1

Introducao

Os recentes avancos tecnoldgicos estimularam o desenvolvimento de novas arquiteturas em-
butidas para sensores, possibilitando a difusdo do uso de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF),
com ampla variedade de aplicacoes praticas. As RSSF podem ser consideradas como um tipo
especial de rede moével ad-hoc que tem a capacidade de monitorar o mundo fisico através de

pequenos sensores. lA_k;u_Ld_Lz_at_a.]J (IZ_O_O_Z{) mostram que tais redes se tornaram vidveis pela
combinagdo de novas tecnologias de comunicagdo sem fio, eletrénica digital e melhorias no

hardware dos micro sensores.

N

Devido & sua forma bastante compacta, os sensores apresentam uma série de limitacoes
relativas & capacidade de memoria, de transmissao, e principalmente de energia. Contudo,
considerando que uma rede é composta por um vasto nimero de nés e que estes tendem a
operar de maneira integrada e colaborativa, os resultados tém se mostrado satisfatérios em

termos de qualidade, robustez, além de serem de baixo custo e poderem operar de forma

auténoma (IB.h.a.ma.,i_xﬂha.nd.ta.ka.s.a.IJ, |2110.d).

A restri¢do de energia nos sensores devido & bateria limitada por sua forma bastante com-

pacta, € um dos principais focos no projeto das RSSF, ja que a substituicado das mesmas é
inviavel na maioria dos casos. Assim, diversos trabalhos foram desenvolvidos com o obje-
tivo de obter um consumo de energia eficiente, prolongando o tempo de vida da rede, como
apresentado por Youssef-Massaad et all (|2DD.4); |B.a;esmamn_LN.egj (|2DD.4); Hu e Li \2110.41);

). Técnicas de otimizacdo podem ser utilizadas visando minimizar o con-

sumo de energia dos nos (IN.a.ka.mma._at_a.]J, |2110ﬂ; INL&U.GZ.GEL |21)D.4; IQLisLai.r;eJ, |2110.4).

Dentre as diferentes aplicagoes das RSSF, podem-se destacar algumas areas comuns como
ambiental, militar, comercial, doméstica, satde, entre outras (IAk;dldiz_&t_a.]J, |20.(12i) A 4rea

ambiental engloba monitoramento climético, deteccio sismica, monitoramento de alteragoes

ambientais, enquanto na militar pode-se citar deteccao de inimigo, observagao de campo de

batalha, etc. Nas areas comercial e doméstica, podem ser usadas para prover seguranca, in-
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tegrar "smart spaces", entre outros. Por desempenharem uma grande variedade de tarefas,
pressupoe-se que em breve as RSSF tenham presenca marcante nas diversas atividades hu-
manas. Sendo assim, pesquisas envolvendo as RSSF mostram-se de fundamental importéancia
para o avango destas. Novas propostas e algoritmos que otimizem as condigbes de operacao

das RSSF constituem um crescente desafio.

O problema de atribuicao de papéis tem como objetivo definir papéis especificos para

cada um dos nos sensores 0 ,|2_0ﬂj'1), atendendo aos requisitos de monitoramento,
visando a maximizar o tempo de vida da rede. Neste trabalho, o conjunto de papéis que um
no6 sensor pode assumir é baseado em diferentes tipos de sensoriamento, como por exemplo,
sensor de temperatura, pressdo, umidade, dudio, video, entre outros. O problema de escolher
o papel que cada né ird desempenhar, satisfazendo aos requisitos de monitoramento, pertence

a categoria NP-Dificil, o que significa que possui ordem de complexidade elevada.

A atribuig@o de papéis pode ser definida como estéatica ou dindmica. A atribuicao estatica
consiste em definir papéis particulares para os nés no inicio de funcionamento do sistema,
mantendo-os inalterados até o final. Ja na atribuicdo dindmica, o papel atribuido a cada
n6 pode variar durante o tempo de vida da rede. Cada nova atribuigdo pode ser definida
periodicamente, a cada ¢ unidades de tempo (pré-ativa) ou online, na qual as novas atribuicoes

ocorrem constantemente, estimuladas pela ocorréncia de novos eventos (reativa).

1.1 Motivacao

O uso de projetos integrados de dispositivos de hardware e software na solugao de problemas
cotidianos tem se mostrado de grande eficiéncia a fim de reduzir custos e tempo gasto, além
de melhorar os servicos. As RSSF utilizam pequenos dispositivos de hardware, que sao 0s nos
sensores, juntamente com softwares adequados, para realizar servigos como monitoramento. A
expectativa de popularizagdo das RSSF empregadas em diferentes contextos justifica o desafio
da pesquisa nessa area. Assim, a pesquisa e o desenvolvimento de projetos na area de RSSF

é tanto de interesse cientifico, quanto tecnologico e econémico.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Comparar diferentes abordagens para resolver o problema de atribuigdo de papéis em RSSF

no contexto estatico e dinAmico e, avaliar as vantagens e desvantagens de cada uma delas.
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1.2.2 Especificos

e Elaborar um modelo de otimizacdo para o problema de atribuicao de papéis em RSSF,
estéatico, englobando os problemas de cobertura, roteamento e atribui¢ao de papéis pro-

priamente.

e Aplicar a metaheuristica Algoritmos Genéticos na resolu¢ao do problema de atribuigao

de papéis em RSSF também no contexto estético.

e Simular a atribuigao de papéis em uma RSSF de forma dindmica, resolvendo o problema

em duas abordagens:

— Centralizada e periddica;

— Distribuida e online.

1.3 Principais Contribuicoes

Ao longo do processo de elaboragao deste trabalho, foram produzidos e publicados dois traba-
lhos cientificos em anais de congressos. Durante o ano de 2006, o artigo intitulado Um Modelo
de Otimizag¢do para o Problema de Atribuicdo de Papéis em Redes de Sensores Sem Fio, foi
publicado nos Anais do XXXVIII Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional, realizado em
Goiénia - GO, de 12 a 15 de setembro de 2006.

Em 2007, foi publicado o artigo intitulado Fzact and Heuristic Approaches for Role As-
signment Problem in Wireless Sensor Networks, em International Network Optimization Con-

ference Proceedings, realizado de 22 a 25 de abril de 2007, em Spa - Bélgica.

Ainda em 2007, foi submetido e aceito o trabalho denominado Uma Abordagem Periddica
para o Problema de Atribuicao de Papéis em Redes de Sensores Sem Fio, no XXXIX Simpdsio
Brasileiro de Pesquisa Operacional que acontecerd de 28 a 31 de agosto de 2007, Fortaleza -

Ceara.

1.4 Organizacao

Este trabalho estad organizado como segue. O capitulo Bl apresenta os principais conceitos
sobre RSSF. No capitulo B, é apresentada a definicdo do problema de atribuicdo de papéis em
RSSF, bem como trabalhos relacionados. Além disso, é proposta uma formulagdo matematica
para o problema. O algoritmo genético desenvolvido para o problema é descrito no capitulo El
Resultados computacionais sao apresentados no capitulo Bl No capitulo [l sao propostas duas
abordagens para resoluc¢ao do problema de forma dindmica, através de técnicas de simulacao

e o ultimo capitulo conclui o trabalho.



Capitulo 2

Redes de Sensores Sem Fio

As RSSF podem ser vistas como um tipo especial de rede moével ad-hoc que tem a capaci-
dade de monitorar o mundo fisico através de pequenos sensores. Uma rede de sensores sem
fio possui um vasto nimero de nés sensores distribuidos. Seus elementos computacionais
comunicam-se diretamente entre si, e tendem a executar uma tarefa colaborativa. A RSSF é
composta basicamente por um conjunto de nds sensores e um ou mais noés sorvedouros. Os
noés sensores sao utilizados em vasto niimero, e apresentam capacidades de sensoriamento,
memoria, processamento e comunicacao, limitagao de energia e podem ser moéveis ou imoé-
veis. J&, os nds sorvedouros geralmente nao tem limitacdo de energia, podendo também ter
a caracteristica de mobilidade. A figura EZ1l mostra uma representagdo de um RSSF, com a
deteccdo de um evento pelos nés sensores e encaminhamento da informacao monitorada para

um no sorvedouro.

Sorvedouro
. o
" (o]
N3 ~,GEZ O Né sensor
" ¢ Evento
o ©O oN * A
* rea
== Link
(o]
o

Observador

Figura 2.1: Representacao esquematica de uma RSSF

2.1 Classificacao das RSSF

A classificacao das RSSF é baseada em diversos aspectos, tais como configuragao, tipos de
sensoriamento, tipos de comunicagdo e processamento. A classificacdo de uma RSSF ¢é di-

retamente ligada ao seu propoésito e area de aplicagdo. Dessa forma, a escolha das funcoes
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exercidas pelos nos, da arquitetura, da distribuicao e disposicao dos nés, do protocolo de
comunicacao, entre outros, é influenciada pela tarefa que a rede se propoe a executar e pelo

objetivo da aplicagao.

De acordo com IBQ.IIL&LLM&IL&UJ (IZ.0.0E‘), as RSSF podem ser divididas em classes, de

acordo com diferentes aspectos.

e Distribuicao
A distribuicdo dos nds na area de monitoramento pode ser feita de maneira aleatoria
ou instalada em pontos especificos. Além disso, a distribuicdo pode ser feita em uma
tnica vez (instalagdo), ou pode ser um processo continuo, no qual mais nés vao sendo

distribuidos ao longo do uso da rede.

Classes: aleatoria x manual; "one-time"x iterativa.

e Mobilidade
Os nos sensores podem ter sua localizacdo alterada apds a distribuicao inicial. Tal
mobilidade pode resultar de influéncias do ambiente, como vento ou agua, através de
entidades moveis (por exemplo, animais) ou mesmo porque possuem habilidades auto-
motivas, ou seja, por motivo desejado ou efeito acidental. Assim, a mobilidade pode
ser ativa ou passiva. Ainda, o movimento pode ser ocasional, com longos periodos de

imobilidade entre eles ou constante.

Classes: imdvel x parcialmente x maovel; ativo X passivo; ocasional x continuo.

e Custo, Tamanho, Recurso e Energia
De acordo com as necessidades da aplicacao, os nos sensores podem ter diferentes ta-
manhos, variando de uma caixa de sapatos (por exemplo, numa estacdo de tempo) até
ser praticamente invisivel (aplicagoes militares). Da mesma forma, o custo desses dis-
positivos pode ser bastante elevado (redes com poucos nos, mas muito poderosos) até
custar centavos (redes de larga escala, composta por sensores bem simples). A variagao
do tamanho dos sensores e seu custo implica diretamente na capacidade de energia e

outros recursos, tais como processamento, armazenamento e comunicacao.

Classes: brick x matchbox x grain x dust

e Composigao
Inicialmente, foi considerado que as RSSF seriam tipicamente constituidas por dispo-
sitivos homogéneos, ou seja, idénticos do ponto de vista de hardware e software. No
entanto, em diversos protétipos disponiveis atualmente, passou-se a considerar redes
compostas por diferentes dispositivos. Dessa forma, os nés podem diferir em tipo e
numero de sensores acoplados, alguns nés podem ser equipados com hardware especial,

como por exemplo um GPS, entre outros.

Classes: homogéneas x heterogéneas
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e Comunicacao
A comunicacao sem fio entre os sensores pode ser realizada por diferentes modalidades,
sendo a mais comum através de ondas de radio. As vezes podem ser usadas multiplas

modalidades por um simples sistema de redes.

Classes: rddio x luz x indutivo X capacitivo X som

e Infraestrutura
Duas formas bésicas de construcao da rede de comunicacdo sao aquelas baseadas em
infraestrutura e redes ad-hoc. Nas redes baseadas em infraestrutura, os nés sensores
podem se comunicar diretamente apenas com a estacao base, logo, a comunica¢do com
outros sensores é mediada pela mesma. Por outro lado, nas redes ad-hoc os nés podem

se comunicar diretamente uns com os outros sem a necessidade de uma infraestrutura.

Classes: estruturada x ad-hoc

e Topologia
A topologia de uma rede é definida pelo seu diametro, isto é, o nimero maximo de
hops entre quaisquer dois nos da rede. Uma rede single-hop é a forma mais simples,
onde cada né sensor é capaz de se comunicar com qualquer outro né diretamente. Uma
rede estruturada com uma estacdo base forma uma rede em estrela, com um didmetro
de dois hops. Uma rede multi-hop pode formar um grafo arbitrario, mas geralmente é

construida tal como uma arvore ou um conjunto de redes em estrela conectadas.

Classes: single-hop x star x networked stars x drvore x grafo arbitrdrio

e Cobertura
A cobertura de uma 4rea é definida pelo alcance dos sensores na regiao de interesse. Com
uma cobertura esparsa, apenas partes da area de interesse sao cobertas pelos sensores.
Com uma cobertura densa, a area é completamente (ou quase completamente) coberta
pelos sensores. Sendo a cobertura redundante, miltiplos sensores cobrem a mesma &drea

fisica.

Classes: esparsa x densa x redundante

e Conectividade
O alcance da comunicacao e localizacao fisica dos nés definem a conectividade da rede.
Se sempre existe uma conexao entre quaisquer dois nds, a rede ¢é dita conexa. A conec-
tividade é intermitente se a rede for particionada ocasionalmente. Caso os nés estejam

isolados a maior parte do tempo, ela é dita esporadica.

Classes: conezxa x intermitente x esporddica

e Tamanho da rede
O numero de nés de uma rede é determinado principalmente por requerimentos relaci-
onados a conectividade e cobertura da rede, e pela dimensdo da area de interesse. O

tamanho da rede pode variar de poucos nés a milhares de nés sensores.
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e Tempo de vida
De acordo com a aplicagdo, o tempo de vida de uma rede pode variar de algumas horas

a varios anos.

Outros aspectos da rede podem ser considerados a fim de classificar as RSSF como apre-

sentado por hllla.k_&t_all (|2.0.(1j), IQh.e&kJLa.ﬂa._LElngﬂlsl (|2.0.0d), ILI_P_Ya.nA (IZD.O.d)

2.2 Aplicacoes

As aplicages das RSSF s@o as mais variadas possiveis, auxiliando o trabalho humano em uma

diversidade de areas. As aplicagoes englobam diferentes areas, podendo ser classificadas em

militar, ambiental, saude, comercial, doméstica, entre outras, conformelA_k;Li_]d_i.z_et_a.]J (|21]_0d)

o Militar
O conceito das redes de sensores tornou-se uma abordagem interessante para os campos
de batalha, uma vez que tais redes sao baseadas na distribuicdo densa de ndés sensores
descartaveis e de baixo custo, sendo que a destruicdo de alguns nds por agdes hostis nao
afeta uma operagao militar tanto quanto a destrui¢do de um sensor tradicional. Algumas
das aplicagoes militares de redes de sensores sdo: monitoramento de forgas amigéaveis,
equipamento e munic¢ao; reconhecimento de forgas inimigas e do terreno; deteccio e

reconhecimento de ataques nucleares, biologicos e quimicos.

¢ Ambiental
As aplica¢oes ambientais mostram-se também de grande importancia, auxiliando o tra-
balho humano, em variadas funcionalidades. Como exemplos, podem ser citadas as
seguinte aplicagoes: rastreamento do movimento dos péssaros, de animais pequenos e
de insetos; monitoramento das circunstancias ambientais que afetam colheitas e animais
domésticos; irrigacao; detecgdo quimica/bioldgica; monitoramento biologico, da Terra
e ambiental em contextos maritimos, terrestres, e atmosféricos; deteccao de fogo numa

floresta; pesquisa meteorologica ou geofisica; deteccao de inundagao; estudo da poluicao.

e Saide
Na 4rea de saude, também podem ser encontradas algumas aplicagoes das redes de
sensores, como por exemplo, monitoramento integrado do paciente; diagndstico; admi-
nistracao de remédios nos hospitais; monitoramento dos movimentos e dos processos
internos dos insetos ou de outros animais pequenos; monitoramento de condicdes fisio-
l6gicas humanas; rastreamento e monitoramento de médicos e pacientes dentro de um

hospital.

e Comercial

Algumas das aplicagdes comerciais mais comuns sdo: gerenciamento de inventario; moni-
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toramento de qualidade de produto; construgao de ambientes inteligentes para escritério;
controle ambiental em edificios; brinquedos interativos; museus interativos; controle e
automatizacao do processo de fabrica; transporte; deteccao e monitoramento de roubos

de carro; rastreamento e detecgdo de veiculos; seguranga em comércios, entre outros.

e Doméstica
Como aplicacoes domésticas podem ser consideradas a automacao de aparelhos domés-
ticos, como refrigeradores, fornos de microondas, etc. Estes nds sensores embutidos
nos dispositivos domésticos podem interagir com a rede externa através de Internet ou
satélite, permitindo que os usuéarios controlem os dispositivos domésticos local e remo-

tamente com mais facilidade, ao que se denomina de "smart spaces".

2.3 Limitacoes e Perspectivas

A principal restrigdo das RSSF ¢é a severa limitacao de energia em seus nos sensores. Por isso,

esse aspecto é objeto de estudo de muitos trabalhos, como apresentado porIXm_Ls_s_ef;Ma.s_s_a.ad_et_aJJ
(IZDDJ);IRaieswaran e Negi (IQQ.OJ);lHJl_L[J (|2DD.4);.Zh.a.Q_et_a.]J W);'N.akamm_et_all (|2110ﬂ);
Ihien_ezﬁsl (|2_0_0_4‘), Ith_r_el (IZ_O_O_A‘) Considerando que a reposicao de baterias é inviavel, devido

a fatores como grande niimero de nds e localizagdo em ambientes de dificil acesso, a restrigao

de energia torna essas redes mais dificeis de serem projetadas. Tal restricdo é considerada um

grande desafio na dire¢ao de estender o tempo de vida operacional da rede.

Outras restrigdes, também comuns, sao as falhas de comunicacao, a variagdo nas condig¢oes

da rede e a faléncia dos nés. Dessa forma, é necessario prover mecanismos de adaptacao e

auto-configuracao.

Assim, um dos principais focos num projeto de RSSF é aumentar o potencial dessas redes,

de forma a maximizar seu tempo de vida, ou seja, reduzir e balancear o gasto de energia.

As perspectivas de utilizagao das RSSF sao amplas e muitas pesquisas tem sido empreen-
(@fﬂ), do

ponto de vista cientifico, projetar aplicagoes préticas para RSSF é desafiante devido a larga

didas nessa area, porém, os desafios também sdo muitos. De acordo com

escala, volatilidade da comunicacao e restricoes de consumo de energia em cada n6. Além
disso, as RSSF devem ser pensadas para cada contexto, requerendo avaliagdo cuidadosa, pois
solugoes para um dado contexto podem nao se aplicdveis em outros. Do ponto de vista de
aplicacdo, as RSSF apresentam ampla aplicabilidade em diversos cenéarios, incluindo moni-
toramento ambiental, agricultura, pecuaria, rastreamento de eventos, coordenacao de acoes,
mineracao e processamento de informacgao. Considerando a riqueza ambiental brasileira, as
RSSF podem auxiliar no processo de conhecimento e monitoramento ambiental, principal-

mente do Pantanal e Regido Amazénica.

Com relagao & vocacao brasileira para agropecudria, na agricultura as RSSF podem mo-
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nitorar e rastrear a qualidade do produto agricola desde a colheita no campo até a mesa do
consumidor. As exigéncias para produtos para exportagdo, num futuro préximo, indicam que
somente serdo comercializdveis alimentos rastredveis (condi¢oes em que foram produzidos,
processados, etc.). Na pecuéaria, as RSSF também podem ter aplicabilidade nos programas
de avaliagao genética de bovinos, cruzamentos, comportamentos dos animais em area de con-

finamento, etc , ).

Além desses aspectos, podemos antever a importancia destas redes em relacdo ao mo-
nitoramento das mudancas ambientais resultantes da pressao ocasionada pela expansao das
fronteiras agricola e agropecuaria. Na atualidade, o Brasil encontra-se deficiente nesse monito-
ramento, fato constatado pelas frequentes noticias de desflorestamento, extracdo clandestina

de madeira e invasao e ocupacao de dreas do Estado.



Capitulo 3

Problema de Atribuicao de Papéis em
RSSF

O Problema de Atribuicao de Papéis consiste em determinar papéis especificos para cada né
sensor, de forma que estes empreendam diferentes funcoes, de acordo com as necessidades
da aplicacdo. O comportamento de cada né sensor deve ser adaptado para desempenhar um
determinado papel. Dessa forma, é possivel determinar papéis locais dentro de uma rede, em

um contexto colaborativo, e assim definir a mudanca de estado e capacidade dos nos.

A atribuicao de papéis pode ser realizada em diversos niveis, de acordo com os objetivos de
cada aplicacdo. Tal atribuicdo também pode ser estatica ou dindmica. A atribuicdo estética
consiste em definir papéis particulares para os nds no inicio de funcionamento do sistema,
mantendo-os inalterados até o final. Ja na atribui¢do din&mica, o papel atribuido a cada né
pode variar durante o tempo de vida da rede. Neste contexto, cada nova atribuicado pode
ser definida periodicamente, a cada ¢ unidades de tempo (pro-ativa), ou por uma atribuigao
online, na qual as novas atribuicoes ocorrem constantemente, estimuladas pela ocorréncia de

novos eventos (reativa).

A atribui¢do de papéis estatica apresenta a vantagem para o desenvolvedor do sistema,
que nao precisa se preocupar em como modelar essas mudangas de fun¢des nos nés senso-
res, para as novas atribuicdes. Por outro lado, a aplicacao funcionando de forma estatica
fica bastante restrita e, na maioria dos casos, nao atende as necessidades do monitoramento
desejado. Na atribuicdo de papéis dinamica, o projeto do sistema deve ser elaborado mais
criteriosamente pelo desenvolvedor, com a vantagem de fornecer melhores resultados, ja que

leva em consideracdo momentos especificos, ou seja, as caracteristicas naquele dado momento.

10
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3.1 Casos Particulares do Problema

De acordo com tEtan_k_LBgm_ed (IZ.O_O_d), alguns problemas de otimizagao sao instancias classi-

cas do problema de atribuicdo de papéis, como por exemplo, Covering Problem, Clustering

Problem e In-Network Data Aggregation.

e Coverage Problem
Certa area é dita coberta se todas suas regioes fisicas encontram-se dentro do raio
de observacao de pelo menos um né6 sensor. Em redes densas, cada regidao pode ser
coberta por muitos nos equivalentes. Assim, o tempo de vida da rede pode ser estendido
desligando esses nés redundantes e trocando-os novamente & medida que os nés ativos

vao consumindo sua energia.

Um dos possiveis papéis de um n6 sao entdao ON e OFF. Os requisitos sdo de que a
area de interesse deve ser coberta pelos nds sensores ON e, estes, devem possuir energia
residual suficiente para que sejam utilizados. Na literatura este problema é conhecido

como controle de densidade.

e Clustering Problem
Clusterizagao é uma técnica comum que pode melhorar a eficiéncia de entrega de dados.
Assim, elege-se um clusterhead, que atua como um né com maior poder de comunicagao
e processamento, para cada cluster da rede. Dessa maneira, ele atua como um hub
para os demais nos da vizinhanca, denominados slaves. O slaves comunicam apenas
diretamente com seu clusterhead, ao passo que este deve enviar os dados & estacdo-base.
Definem-se ainda os gateways, que atuam como slaves de mais de um cluster. Estes
desempenham o papel de interconectar multiplos clusters, encaminhando mensagens

entre eles.

Neste contexto, os papéis possiveis sdo de clusterhead (CH), gateway (GW) ou slave
(SLAVE). Um dos requisitos desse problema é que os clusterheads devam ser dispositi-
vos mais poderosos em termos de processamento, memoria, comunicacao e provisao de

energia. Este problema trata questdes de hierarquia e roteamento.

e In-Network Data Aggregation Problem
A redugdo de transmissdo de dados na comunicagao é um fator de grande importancia
nas RSSF devido & escassez de energia e ao alto custo de energia na comunicagao sem fio.
In-Network Data Aggregation € uma forma de reducdo de dados, através de certos nos
que agregam os dados sensoriados pelas diversas fontes. Neste caso, os papéis definidos
sao source (SOURCE), aggregator (AGG) e sink (SINK). Alguns dos requisitos sao de
que os n6s AGG devam estar localizados proximos a muitas fontes e que nés AGG de
mais alto nivel devam estar mais proximos ao sink. Sao tratadas questoes de hierarquia,

roteamento e fusdo.
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o Atribuicao de Fungoes de Sensoriamento
Um outro problema de atribuicdo de papéis consiste em definir a funcao de um né
sensor em um momento especifico, a fim de atender os objetivos da aplicacdo em tal
momento. Nesse caso, um noé sensor pode alternar suas funcdes, como por exemplo,
deixar de coletar dados de temperatura e passar a coletar imagens. Neste contexto,
alguns dos possiveis papéis de um né sensor sdo: sensor de temperatura, umidade,

pressdo, infravermelho, radiacdo, audio, video, entre outros.

Diante dos problemas apresentados, que podem ser considerados casos particulares do
problema de atribuicao de papéis, é possivel traté-lo em diferentes graus de complexidade. O
problema de atribuicdo de papéis pode ser resolvido como sendo um problema que envolve
um aspecto isolado, ou como um problema que combina miiltiplos fatores ligados & atribuig¢ao
de papéis. A medida que o ntmero de fatores combinados aumenta maior se torna sua

complexidade.

O problema tratato neste trabalho considera o problema de atribuicao de fungoes de

sensoriamento juntamente com controle de densidade, cobertura e roteamento em RSSF.

3.2 Complexidade

O problema. de escolher o papel que cada né ird desempenhar, satisfazendo suas propriedades,
pertence a categoria NP-dificil uma vez que o problema de cobertura (um caso particular)

¢ um problema NP-dificil, como foi demonstrado por Ebmumm,]_akl (IZ_O_OJ]) Existe

uma similaridade entre o problema de cobertura em RSSF e o problema da galeria de arte
(IQ_’B.QJJ_M, I]_%j), que pode ser definido como "de que maneira determinar o niimero minimo

de guardas necessérios para cobrir o interior de uma galeria de arte".

Outro problema bastante conhecido e relacionado a ele, é o problema de localizagao de
facilidades. Nesse caso, um conjunto de facilidades devem atender um conjunto de pontos de
demanda (que corresponde a cobrir uma area em RSSF com um conjunto de nos sensores).

O objetivo é definir a localizacao das facilidades a fim de otimizar os custos de transporte e

instalagao (IIlLezn.eLLH.a.ma.gh.etl, |2110.d).

Assim, o problema de atribuicdo de papéis possui ordem de complexidade combinatorial.

O esforco computacional para a sua resolucao cresce exponencialmente com o tamanho do

problema (dado pelo niimero de nos).
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3.3 Trabalhos Relacionados

IA_k;Li_]dj_z_et_a.]J (IZ_O_O_E{) mostram que as RSSF tornaram-se vidveis pela convergéncia de tecnolo-

gia de sistemas micro-eletro-mecanicos, comunicacao sem fio e eletronica digital. As possiveis
tarefas de sensoriamento e as aplicacoes de redes de sensores sao exploradas, bem como uma
revisao de fatores que influenciam o projeto dessas redes, tais como tolerancia a falha, esca-
labilidade, restricoes de hardware, custos de producao, ambientes, comunicacao, consumo de

energia, entre outros.

IYQ_n_ek_i_LB_a.m_d (|21]_0d) apresentam a importancia de um bom projeto do middleware' /

aplicacdo, uma vez que este deve prover funces que criam novas potencialidades para ex-

tracao eficiente, manipulacdo, transporte, e representacao da informacao derivada dos dados
capturados pelos sensores. Também sdo relatadas tendéncias recentes na pesquisa de RSSF,
incluindo uma visao geral das varias categorias de RSSF, uma revisao das tecnologias de RSSF

e uma discussao de protétipos de pesquisa e aplicagoes existentes.

Em um projeto de RSSF, sendo o objetivo central atender as necessidades da aplicacao,
buscando em paralelo maximizar o tempo de vida operacional da rede, é preciso garantir ainda
questoes de capacidade e roteamento. Um né sensor possui severas restricoes de energia, e
deve possuir certa capacidade para executar as fun¢des de monitoramento. Assim, mostra-se
necessério avaliar suas capacidades com relagao a transmissao, taxas de bit do enlace (banda),

e mudanga de fungdo. Como pode ser visto no estudo de IYmmsm‘;Ma.aaamLat_a.]J (|21]_0_4_‘), a

principal preocupacao é voltada para capacidade de transmissao, porém, é preciso considerar

outros gastos, como no caso da mudanga de uma fungdo para outra, ji que esta implica em

consumo de energia.

O roteamento dos dados também é um aspecto fundamental em um projeto de RSSF. Ao
monitorar uma regiao especifica, é preciso garantir que os dados coletados realmente alcancem
o destino desejado. Esse é um aspecto importante que deve ser considerado no projeto da rede,
pelo fato de consumir energia consideravel dos nés, ocasionando faléncia dos mesmos, podendo

possivelmente deixar alguma regido descoberta por falta de caminhos vidveis de roteamento.

Uma revisao das diferentes técnicas de roteamento é descrita por |A];Ka.na.k1_LKa.maj (IZ_ODA‘)

Existem diversos tipos de sensores, para desempenhar as mais diferentes funcées. Os

mais conhecidos sdo sensores de temperatura, de umidade, de pressao, de infravermelho, de
radiacao, de dudio (microfone), de video (camera) (IB.mz_at_a.]J 2_01];4) As fungoes podem ser
de monitoramento climatico, de movimento, de equipamento, etc.; ou de coleta de dados, tais

como sismico, acustico, médico, etc.

!Programa responsavel pela mediacio entre outros softwares, pricipalmente em aplicacdes distribuidas. E
utilizado para transferir informagGes entre programas ocultando do programador diferencas de protocolos de
comunicagao, plataformas e depedéncias do sistema operacional.
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Uma proposta de algoritmos para atribuicao de papéis genérica pode ser encontrada no

trabalho desenvolvido por 0 ). Tal abstracdo permite a atribuicao de pa-
péis aos noés sensores baseada nas propriedades dos nds e na sua vizinhanca. Um algoritmo
distribuido é apresentado e avaliado utilizando instancias especificas de trés problemas: cove-
rage, clustering e aggregation. O trabalho mostra que esta atribuicao é eficiente e robusta e

praticamente vidvel no contexto de RSSF.

O estudo apresentado por |B_h_a.ma.,]_ﬂ‘hh_a.nd_r_a.ka.aaﬂ (|21]_0_d), mostra que a técnica de

2

atribuicao de papéis é conceitualmente simples e extremamente poderosa ja que esta pode

permitir maneiras arbitrariamente complexas de coleta de dados e ainda fornecer limites
superiores através de programas lineares. Os autores demonstram que uma classe de problemas
de atribuigdo de papéis é passivel de uma transformagao em programas lineares baseados em
fluxo em redes, que podem ser resolvidos em tempo polinomial. Neste trabalho, trés tipos
de papéis para os nos sensores sao considerados: sensor (coleta informacdo e transmite),
relay (simplesmente encaminha adiante a informacao recebida) e aggregator (agrega dados
recebidos de dois ou mais fluxos de dados em um tnico fluxo). Assim como no trabalho desta

dissertacao, os autores buscam maximizar o tempo de vida da rede.

No trabalho de IDa.sgle.ta._at_a.]J dZDﬂZ‘i), foi desenvolvido um algoritmo para resolver o

problema de posicionamento dos nés na area de monitoramento e atribuicdo de papéis tal

que o tempo de vida do sistema seja maximizado e, a0 mesmo tempo, garantindo que cada
ponto/regiao de interesse seja coberto por, no minimo, um noé sensor. Os papéis considerados
neste trabalho sdo definidos como sensor e relay. Nos relay agregam e transmitem pacotes de
dados, enquanto no6s do tipo sensor podem apenas sensoriar e gerar pacotes de dados. Assim,
sao tratados dois problemas, o de atribuicao de papéis e o de posicionamento dos nds, além
de serem utilizadas técnicas de agregacao de dados. Os resultados alcancados demonstraram
que o algoritmo pode oferecer melhorias significativas no tempo de vida do sistema, quando

comparado com posicionamento aleatorio e atribuicao de papéis dos nos.

3.4 Definicao Formal do Problema

Uma defini¢ao formal do problema pode ser descrita como: dado um conjunto de nés sensores
S, um conjunto de nos sorvedouros M, uma éarea de sensoriamento A e um conjunto de pontos
de demanda D, com um conjunto de papéis P, necessarios para cobrir A; a resolugdo do
problema consiste em determinar o papel de cada um dos nds sensores garantindo a cobertura
dos pontos de demanda com os papéis necessarios, bem como a existéncia de uma rota partindo
de cada n6 sensor para um dos nés sorvedouros, visando a minimizar o consumo de energia.
Assim, diante das diversas possibilidades de se atribuir os papéis aos nés, procura-se realizar

uma atribuigdo que otimize o consumo de energia dos nds sensores.
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3.5 Modelo Matematico

O modelo de otimizacao desenvolvido para o problema de atribuicao de papéis em RSSF ¢é
apresentado a seguir. A partir de tal formulagao, é possivel utilizar técnicas de programagao
linear inteira mista para resolver o problema. O modelo engloba os problemas de controle de
densidade, cobertura, roteamento e atribuicao de funcoes de sensoriamento em um contexto
estatico. Assim, pode ser obtida uma solu¢ao que especifica qual o conjunto de nds sensores
que devem ser ativados (cada qual com um papel), que garanta a cobertura da &area, além
de determinar as rotas das informacGes entre os noés ativos e os nds sorvedouros. A area a

ser monitorada é considerada continua, porém discretizada em um conjunto de pontos de

demanda.

Dado um grafo G = (N, A), onde:
N: conjunto de nos
A: conjunto de arcos entre os nés que estdao no raio de comunicacido e sensoriamento dos

sensores.

Tém-se os seguintes subconjuntos de noés e de arcos:

N?: nos sensores.

N™: nés sorvedouros.

N¢: pontos de demanda.

AC: arcos que conectam nos sensores a pontos de demanda.
A?: arcos que conectam nos sensores a outros nds sensores.
A™: arcos que conectam nos sensores a nos sorvedouros.
E;(A?): arcos (i,7) € A® que chegam em um no6 sensor j € N¥.

S;j(A®): arcos (j,k) € A® que saem de um no6 sensor j € N®.

Seja:

. . . p . . ~
D: matriz de energia onde cada dij representa a energia de comunicagdo para um papel p,
entre o n6 sensor ¢ e o n6 sensor ou sorvedouro j. KEssa energia é calculada em funcao da
distancia entre os nés e do tipo de papel.

P: conjunto de papéis que um né sensor pode assumir.

Sejam os parametros:

c: energia para ativar e manter o n6 sensor [ com papel p.

M: penalidade aplicada quando um ponto de demanda nao é coberto.
T': nimero de pontos de demanda.

b;: capacidade de um né sensor [.

Sejam as seguintes variaveis do modelo:

D . ., . L, .
Ty varidvel que possui o valor 1 se o n6 sensor [ cobre o ponto de demanda j com papel p e
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0 caso contrario.
Ip,
E
[ com papel p e um né sorvedouro e 0 caso contrario.

z;;: variavel que possui o valor 1 se o arco (ij) € (A*UA™) esta no caminho entre o no sensor
t7: possui o valor 1 se o n6 sensor [ esta ativo com papel p e 0 caso contrério.

hj: varidvel bindria que representa a nao cobertura de um ponto de demanda j.

O modelo de otimizagao proposto pode ser utilizado para resolver o problema de atribuig¢ao
de papéis em redes com diversas caracteristicas, como por exemplo, redes homogéneas ou
heterogéneas, sensores posicionados aleatoriamente ou em posi¢oes especificas, etc. Assim, o
modelo é adaptavel a diferentes aplicacoes. Resolvendo o modelo, a solucao étima especifica o
conjunto de no6s sensores que devem ser ativados e qual o seu papel (variaveis t}'), garantindo

. S . - .1
a cobertura da area (varidveis xf]) e o roteamento das informagoes (varidveis zi;’).

A seguir, é apresentado o modelo de programacao linear inteira mista que representa o

problema de atribuicado de papéis, controle de densidade, cobertura e conectividade em RSSF.

Min > 3 N dat+ Y S+ MY by (3.1)

lENS (i,j)€EASUA™ peP leNs peP jeNd

s.t.

Yool + by =1 VjeN? ¥Ype P(3.2)
(L,4)eAc
> ) < T Vie N°, Vpe P(3.3)
jeNd

3 Zg.’gtf VIie N Vie N ¥Ype P (34)
JENSUN™
S <t Vie N*, VjeN* Vpe P (35)
iENS

l l . s s

>z - > 2 =0 Vje(N°—1),VIieN* Vpe P(3.6)
(if)€E; (A%) (ik)€S3 (AsUA™)

oo - 3 A=t j =1 VIEN’ Vpe P(3.7)
(i) €E; (A%) (ik)€SS (AsUA™)

S d o+ N S d Y d <y Vie N* Vpe P(38)
keNs JENS {ENS leNs
<1 V1e N°(3.9)
peP
0<z<1 (3.10)
z, t €{0,1} (3.11)
h>0 (3.12)

A fungao objetivo (Bl) visa minimizar o somatoério dos custos de energia para transmissao
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dos dados entre os nés sensores e os sorvedouros, dos custos de energia para ativar e manter
os nos sensores e dos custos de deixar de atender algum ponto de demanda (penalidade). O
conjunto de restri¢oes ([B2) garante que cada ponto de demanda com papel p esteja sendo
coberto por pelo menos um no sensor com papel p, caso contrario, encontra-se descoberto. As
restrigoes (B3) garantem que se um no sensor encontra-se inativo, ele nao deve estar atendendo
um ponto de demanda. As restricoes ([B]) e (BH) definem que o fluxo de informagoes s6 é
possivel entre nos ativos. O conjunto (Bl de restrigdes garante a conservagao de fluxo entre
cada no ativo e o sorvedouro. Em (B7), as restrigoes indicam que o roteamento tem origem em
um no6 [ para um sorvedouro. As restrigoes (B8] garantem que a capacidade dos nos sensores
seja respeitada, ou seja, que tenham energia suficiente para que sejam ativados. Em (B,
fica garantido que cada né sensor desempenhe apenas um papel de cada vez. As restri¢oes
(BI0) definem as variaveis de cobertura como continuas entre 0 e 1. Ja as restrigoes (BII))
definem as variaveis de conectividade e ativagao como binarias. Finalmente, em ([BI2) ficam

definidas as varidveis de ndo cobertura como nao negativas.

3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o problema de atribuicao de papéis em RSSF e proposto um
modelo de otimizagao para o mesmo, que pode ser resolvido através de técnicas de programa-

¢ao linear inteira mista utilizando solvers disponiveis no mercado.

O procedimento adotado nesse trabalho para validacao do modelo consiste na geragao de

um arquivo .Ip que o represente, e consequente execucao do mesmo através do solver CPLEX
(m, %ﬁ)-

Por se tratar de uma abordagem exata, na qual a solu¢ao 6tima para o problema é buscada,
este método mostra-se adequado apenas para instancias de pequeno porte, uma vez que o
problema é de natureza combinatéria. Nessa direcdo, o tempo computacional exigido para
resolver o problema na otimalidade é vidvel. Contudo, uma vez que as RSSF idealizadas
apresentam grande nimero de nés sensores, o uso desse método torna-se impraticavel em

uma aplicagao real.

A solucao obtida através de métodos exatos, mostra-se importante do ponto de vista
de projeto, a partir da qual podem ser buscadas solugdes alternativas, tendo como base

comparativa o que seria a solugao ideal ou desejada.



Capitulo 4

Algoritmo

O algoritmo aplicado ao problema foi a metaheuristica Algoritmo Genético (AG), que é ba-
seado na abordagem evolutiva. Em sistemas bioldgicos, ja foi constatado que a evolugao é
um fendémeno no qual individuos mais aptos permanecem por mais geracoes no decorrer do

tempo.

Umas das vantagens do AG é que dificilmente o processo é encerrado por alcancar uma boa
solucao ou mesmo um minimo local. Uma caracteristica de seu comportamento é o fato de dar
grandes saltos no espago de busca, uma vez que os filhos podem ser bem diferentes dos pais.
A maior desvantagem é o crowding, que ocorre quando um individuo, com melhor aptidao
se reproduz rapidamente, de forma que cépias dele e de individuos muito similares formam
uma grande fracao da populacdo. O maior problema ocasionado pelo crowding é a reducao
da diversidade da populagdo, deixando o progresso do algoritmo mais lento. Nas proximas
secoes, ¢ apresentado o funcionamento de um AG, bem como sua utilizacdo na resolucao do

problema que é objeto de estudo deste trabalho.

4.1 Algoritmo Genético

Os primeiros trabalhos relacionados com Algoritmo Genético surgiram em meados de 1950
quando varios pesquisadores comecaram a utilizar computadores para simular sistemas biol6-
gicos. Entretanto, seu desenvolvimento se iniciou de fato no inicio da década de 70 do século
passado, coordenado por m M), com o objetivo de imitar o processo de evolucao

observado na natureza.

A partir dai, surgiram diversas técnicas de solugao de problemas baseados em principios da
evolucdo natural e hereditariedade, dentre elas estd a chamada Programagao Evolutiva (PE)
na qual se situam os AGs. Programacgao Evolutiva é um algoritmo genérico probabilistico

iterativo que mantém a cada iteragdo ¢, uma populagao de individuos (cromossomos) P(t) =

18
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(pl,ph, ..., pt). Em termos mateméticos, cada individuo p!, 1 < < n, representa uma solugao
do problema associado. A cada iteracdo t, existe um mecanismo que permite a renovacio da

populacdo, obtendo-se P(t) a partir de P(t — 1).

Os AGs constituem uma abstracao do processo adaptativo de sistemas naturais. Em pri-
meiro lugar, a evolugdo se processa por meio de cromossomos, que sao dispositivos biolégicos
armazenadores das caracteristicas de cada individuo. Através de um processo de sele¢dao na-
tural, os cromossomos que apresentam uma estrutura que melhor se adapta ao meio ambiente
(fitness) se reproduzem com maior freqiiéncia. A reproducao é o ponto no qual a evolucao se
processa. Através da combinagdo dos materiais genéticos dos ancestrais, novos cromossomos
sao produzidos. Através de um processo de mutacao, os descendentes poderdo vir a apresen-
tar caracteristicas diferentes de seus ancestrais, com um eventual aumento na capacidade de

adaptacao ao meio.

Dentro desta perspectiva, os aspectos fundamentais sdo: a estrutura do cromossomo; a
funcao de avaliagdo; os processos de selecdo natural e reproducao; os operadores genéticos,
dentre eles o crossover, a mutacao e a clonagem; a gera¢ao da populacao inicial e a determina-
¢ao dos pardmetros. Dessa forma, no desenvolvimento dos algoritmos genéticos, os aspectos

considerados sao baseados nessas caracteristicas.

4.2 AG aplicado ao problema

Ao ser aplicado ao problema de atribuicdo de papéis em RSSF, algumas adaptagdes foram
feitas, para adequar cada um dos componentes caracteristicos do AG as particularidades do

problema.

1. Representacao da solugao: A representacao da solucao (figura E]) utilizada para o
problema consiste em um vetor de tamanho n (nimero de nos sensores). Cada posigao

, ¢ =0,...,n, admite valores inteiros, indicando se um n6 sensor estd ativo ou nao, e

Ci,
no caso de estar ativo, qual papel de sensoriamento (temperatura, pressdo, video) esté
atribuido a ele. Além disso, um vetor binéario de tamanho m (ntimero de pontos de
demanda) ¢ usado para indicar se os pontos de demanda estdo cobertos ou nao e um

vetor de rotas indica a conectividade entre os nés.

2. Geragao da populagao inicial: A populagao inicial para o problema de atribuicao
de papéis foi construida criando um conjunto de solugoes (vetores ¢). As solugoes foram
geradas por um método construtivo parcialmente guloso, em que a cada iteragdo um né
sensor é escolhido para ser ativado e assim sucessivamente até que os pontos de demanda
tenham sido cobertos ou nao exista nenhum né que nao viole a conectividade para ser
ativado. O papel a ser atribuido ao n6 é sempre aquele que possui o maior niimero de

pontos de demanda descobertos. Assim, para tal papel, um dos nés dentre os 30% com
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Figura 4.1: Representacao de uma solugao

a melhor relagao custo/beneficio ¢é selecionado, isto é, nés que consumam menos energia
e cubram o maior niumero de pontos de demanda. Além disso, é necesséria a existéncia
de conectividade para este nd, ou seja, a rota é gerada conjuntamente ao procedimento,

sempre buscando conectar o né ao sensor ja ativo que esteja mais préoximo a ele.

3. Funcao de Avaliacao: A fungio de avaliagdo ou aptidao adotada foi a propria fungao
objetivo do problema. Assim, um individuo (solu¢do) com menor fungao de avaliagio
(gasto de energia) tem maior nivel de aptidao do que um com fun¢do maior. O nao
atendimento de algum ponto de demanda acarreta um acréscimo no valor da fungao
de avaliagdo, através de uma penalidade. Assim, é possivel privilegiar solucoes que
atendam mais pontos. Nao foi tratada a questdao da sensibilidade da penalidade. O
valor da penalidade poderia ser reduzido com o passar o tempo, uma vez que os valores

da funcao de avaliagao da populagdo como um todo estardao mais proximos.

4. Operadores Genéticos: Nesse trabalho, dois tipos de operadores genéticos foram

adotados: mutacao e crossover.

Mutacgao: consiste em selecionar dois sensores aleatoriamente e atribuir novos papéis a
eles (figuraL2). A nova atribuicao é também aleatoria, de forma que possa ser escolhido
qualquer um dos papéis ou até mesmo desativar o sensor. Tal atribuicdo ndo garante
a viabilidade da nova solucéo, isto é, pontos de demanda podem ficar descobertos e a
conectividade para todos os sensores pode nao existir. Esta operacao é realizada em

cada sensor de acordo com uma certa probabilidade, determinada pela taxa de mutagao.

Figura 4.2: Operador de mutacao
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Crossover: este operador, representado na figura 23l constroi dois cromossomos filhos
combinando uma subseqiiéncia da atribuicdo associada a um cromossomo pai pj € uma
subseqiiéncia da atribuicio associada ao outro cromossomo pai ps. E escolhido aleato-
riamente um ponto de corte para os cromossomos pais. Os filhos f; e fo herdam a faixa
antes do corte dos pais p; e po, respectivamente, e as faixas depois do corte sdo herdadas
de p1 por f5 e de ps por f;. Assim como no processo de mutacao, solucdes inviaveis po-
dem ser geradas. Em ambos operadores, nao é realizado tratamento de viabilidade caso
solucdes invidveis sejam geradas. Os cromossomos pais sao escolhidos aleatoriamente e
de acordo com uma certa probabilidade definida pela taxa de crossover, darao origem

a cromossomos filhos. O processo de crossover é realizado até que a populacao seja

dobrada.
Pai 1 J Pai 2
BonnRDAnRN
7
Filho 1 Filho 2
[2]o[1]1 ]3] o JENEAN DEENEENo]o] 2]0]

Figura 4.3: Operador de crossover

5. Processo de selecao: A cada iteragdo, metade da populacio é selecionada para so-
breviver na proxima geracdo. A selecdo é realizada através de um processo baseado
na aptidao dos individuos, no qual solucdes mais aptas tem mais chances de serem

selecionadas, ou seja, a primeira metade da populagao permanece na geracao seguinte.

6. Definicao de parametros: Testes experimentais mostram que quanto maior for a
populacao, melhores serao os resultados alcangados. Mas por outro lado, quanto maior
a populacao, maiores serao também os tempos computacionais exigidos por iteragao. O
que ocorre na pratica é a calibragem dos pardmetros de forma empirica, utilizando o
bom senso e o conhecimento prévio do problema. Assim, os valores utilizados foram: 50
individuos (tamanho da populagao), 5% para taxa de mutagao, 90% para taxa de cros-
sover e nimero maximo de itera¢oes sem melhora variando entre 20 e 50, dependendo

do tamanho do problema.

7. Pseudo-cédigo do AG: O algoritmo BTl mostrado a seguir, apresenta o pseudo-
c6digo do algoritmo genético aplicado ao problema de atribui¢ao de papéis em RSSF.
O algoritmo recebe como parametros de entrada a rede para a qual se deseja resolver
o problema, o tamanho da populacgao inicial, a probabilidade de aplicar o operador de
crossover, a probabilidade de aplicar o operador de mutacdo e o niumero maximo de

geracoes sem melhora.

A geragao da populacdo inicial é feita através da construcao de sucessivas solugoes gulosas
e aleatorias para o problema até se atingir o numero de individuos (linhas 2 e B). Uma

avaliacao da populacado é realizada a fim de escolher a melhor solucao até o momento, de
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Algoritmo 4.1: AG-RSSF
Data: rede, tamPop, taxaCross, taxaMut, numMaxrGen
Result: melhorSol

1 begin

2 for i — 1 to tamPop do

3 L P.adiciona(criaSolGulosa(.)); /* geragdo da populagdo inicial */
4 melhorSol «—— avaliaPopulacao(.); /* avaliag¢do da populagdo */
5 while ¢ < numMaxGen do

6 t—1t+1;

7 aplicaCrossover(taxaCross); /* processo de crossover */
8 aplicaMutacao(taxaMut); /* processo de mutagdo */
9 melhorSol «— avaliaPopulacao(.); /* avaliag83o da populagdo */
10 if foiAlterada(melhorSol) then

11 L t«—— 0;

12 P —— selecionaPopulacaol.); /* processo de selegdo */
13 return melhorSol;

14 end

forma que esta fica armazenada na variavel melhorSol (linha H). Em seguida, inicia-se o
processo de evolucao, respeitando-se o critério de parada, determinado pelo niimero méximo
de geragoes sem melhora (linha ). A varidvel ¢ armazena o ntmero de geragoes corrente,
sendo incrementada a cada iteragdo (linha [l e retornando a zero sempre que uma melhora é
obtida. Na linha[l a nova populagao P(t) é criada a partir de P(¢-1), com o dobro do tamanho
da populacéao inicial, que inclui os filhos criados através da operacao de crossover. A mutacao
¢ aplicada a alguns individuos da populagdo, de acordo com a probabilidade estabelecida
(linha [). Novamente é realizada uma avaliagdo da populagdo para definir a melhor solugao
e os individuos sobreviventes. Se a melhor solucao for melhorada, a variavel ¢ retorna a zero
(linha [[T]). Assim, a populagao é reduzida a metade, ou seja, retorna ao seu tamanho inicial

(linha [[Z). Ao final da execucdo do algoritmo, a melhor solucao é retornada (linha [[3).

4.3 Consideracoes Finais

Um método heuristico para resolucao do problema foi apresentado nesse capitulo, seguindo a

proposta de programacao evolutiva dos AGs.

O uso de metaheuristicas na resolugdo de problemas combinatérios tem como principal
vantagem o fato de encontrar solugoes factiveis em um tempo computacional vidavel. Embora
a otimalidade da solugao nao seja garantida, tais técnicas visam gerar solugoes com qualidade

préxima a mesma.

A escolha da metaheuristica AG nesse trabalho se deve a fatores como ser possivel escapar

de minimos locais em sistemas complexos, devido & sua caracteristica de diversificar facilmente



4. ALGORITMO 23

o conjunto de solugoes através de operadores genéticos e, além disso, por trabalhar com uma
grande quantidade de solugoes simultaneamente e permitir que operadores mais complexos

sejam incorporados posteriormente a fim de tornar o método mais eficiente.



Capitulo 5

Resultados Computacionais

Foram realizados um conjunto de testes experimentais, para diferentes cendrios, a fim de
obter um estudo comparativo entre o modelo matemético e a heuristica. Os testes computa-
cionais para resolver o problema foram executados utilizando um gerador de instancias, que

é apresentado a seguir.

5.1 Experimentos

As instancias foram geradas considerando uma disposi¢do aleatoria dos nos sensores, em
uma area quadrada. Os nés sorvedouros foram posicionados nas extremidades da drea. Os
pontos de demanda foram dispostos uniformemente em grade na area de monitoramento,
sendo atribuidos papéis aleatérios a cada um deles. Foram considerados trés papéis distintos,

com diferentes custos, de acordo com seu servigo.

A figura BTl mostra uma possivel representacdo de uma area a ser monitorada, e a dispo-

sicao dos nds sensores, sorvedouro e pontos de demanda.

Dois cenérios foram considerados nos experimentos, conforme apresentado na tabela Bl
O primeiro deles mantém a densidade dos sensores, isto é, a area aumenta de tamanho se o
numero de nos sensores for aumentado. O segundo cendrio mantém a mesma dimensao da
area, ao aumentar o numero de sensores. Ambos os cendarios consistem de quatro conjuntos
de 33 instancias cada. Custos diferentes foram definidos para cada papel, uma vez que eles
oferecem servigos distintos, por exemplo temperatura, dudio e video. Considerando que o
servico de video implica em um consumo de energia muito maior do que um simples servico
de medicao de temperatura, os custos foram baseados nos tamanhos dos pacotes. Além disso,

dependendo da distancia entre dois nés, a poténcia de transmissao pode variar.

Os testes foram realizados utilizando o solver CPLEX 9.0 (@, M) para resolver

24
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Figura 5.1: Representacdo de uma &area de monitoramento mostrando a posigdo dos nds
sensores, sorvedouro e pontos de demanda

Cenariol Cenario 2
# de sensores 12 [ 25 | 51 [ 102 [12]25]51] 102
# de sorvedouros 4 4
# de pontos de demanda 100 100
# de papéis 3 3
raio de comunicac¢ao (m) 5 5
raio de sensoriamento (m) 5 5
drea (m) 10x10 | 15x15 | 22x22 | 30x30 10x10
penalidade 10000 10000

Tabela 5.1: Cenérios experimentais

os conjuntos das instancias conforme definido. Também foram geradas solugoes vidveis para
as instancias via o algoritmo genético proposto no capitulo @l. Em ambos os casos, os testes
foram executados sob o sistema operacional Linux, em um microcomputador com processador
Pentium 4 de 2.40 GHz e 1GB de memoria RAM.

As tabelas [AJ], [A22] e [A4] presentes no apéndice A, apresentam os dados referentes
as 33 instancias de 12, 25, 51 e 102 nés do cenéario 1, respectivamente, enquanto as tabelas

A0 A A e apresentam os dados referentes ao cenario 2 para essas mesmas instancias.

Para cada método sdo apresentados o tempo computacional em segundos, o numero de
nos ativos, o numero de pontos descobertos e a fungdo objetivo em mAms, correspondente &

energia consumida.
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5.2 Gerador de arquivo

O gerador de arquivos para representar as instancias do problema recebe um conjunto de
parametros de entrada e retorna um arquivo de saida que representa o modelo matematico

correspondente.

Os parametros de entrada correspondem a caracteristicas de configuracdo conforme segue:

e numero e coordenadas dos nés sensores

e numero e coordenadas dos nés sorvedouros

e nimero dos pontos de demanda

e raio de comunicac¢do

e raio de sensoriamento

e dimensao da area

e numero e especificacao dos papéis

e capacidade de energia dos nés sensores

e custo de ndo cobertura de um ponto de demanda

e custos de energia de ativacao e manutencao dos sensores de acordo com os papéis

e custos de energia de roteamento de acordo com os papéis

A saida do gerador consiste de um arquivo que representa o modelo apresentado no capitulo
Bl, de acordo com os parametros fornecidos. Os mesmos parametros de entrada foram utilizados

para resolver o problema via AG.

5.3 Anéalise e Discussao dos Resultados

A partir dos experimentos realizados, foram avaliados trés principais aspectos: energia consu-
mida, cobertura da area e tempo computacional. Para cada conjunto contendo 33 instancias
com mesmo numero de nds, o valor médio é apresentado. Pode-se notar que o CPLEX fornece
o valor 6timo enquanto AG (media) corresponde & média de 10 execugoes da mesma instancia

e AG (melhor) mostra a melhor execugao.

Avaliando o consumo de energia, conforme apresentado na figura B2, é possivel observar
que instancias menores consomem menos energia no cenario 1. Aumentando o niimero de nés,

a diferenga entre a heuristica e o CPLEX também aumenta.
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O cenério 2 apresenta um comportamento diferente, devido ao fato de ter area fixa e
aumento no nimero de nés. Observa-se que existem mais possibilidades de escolher quais nés
serdao ativados, logo, a atribuicdo de papéis pode ser melhor. Isso pode ser confirmado pelo
decréscimo nos valores de energia & medida que aumenta o niimero de nds. Assim como no
cenario 1, a diferenga entre os métodos amplifica com o aumento do numero de nds, porém

nao é significativo quando se considera o aumento de 51 para 102 nés.

Cenario 1 Cenario 2
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Figura 5.2: Consumo de energia nos cenérios 1 e 2 estudados

Em relagdo ao cenario 1, aumentando o niumero de nds, o consumo de energia aumenta
proporcionalmente nos trés casos avaliados: CPLEX, AG (media) e AG (melhor). Observa-se,
além disso, que o aumento do niimero de ns aumenta a diferenca no consumo de energia entre
a heuristica e o CPLEX. Para instancias de 51 nos, considerando os valores médios, no AG
(melhor) h&a um consumo de energia de 13,9% a mais em relagio ao CPLEX, enquanto que

para instancias de 102 nos, observa-se um valor 20,6% mais elevado do que o CPLEX.

J4&, no cendrio 2 ndo hé diferencas significativas no consumo de energia entre as abordagens,
nas instancias de 12 n6s. Para instancias de 51 nds, considerando os valores médios, AG
(melhor) apresenta 16,5% de consumo de energia a mais do que o CPLEX. Para instancias
de 102 nos, essa diferenca ¢ de 17,2%, demonstrando apenas um pequeno aumento quando as

instancias variam de 51 para 102 nés.

Considerando-se que no cenario 2 existem mais possibilidades de escolher quais nés serao
ativados, a atribuicdo de papéis pode ser melhor neste caso, ocasionando uma diminui¢ao no

consumo de energia.

Em seguida, é possivel observar a area de cobertura na figura B3 No primeiro cendrio, a
cobertura da area completa nao foi viavel. No entanto, considerando que se tem cem pontos
de demanda, uma cobertura entre 98% e 100% é aceitavel. O cenario 2 mostra uma cobertura
de 100% para 3 conjuntos de instancias. Apenas para o conjunto de 12 nos, 2% dos pontos
nao foram cobertos. Sendo assim, em relagdo a cobertura da area, nao houve diferencas

significativas entre as abordagens.
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Cenario 1 Cenario 2
Area de Cobertura Area de Cobertura
100 100 8 £ 2
|
99.5 99.5
g g
2 99 2 99
7} * [}
3 3
o * o *
9851 L % CPLEX 985f % CPLEX
o O AG (media) O  AG (media)
*  AG (melhor) *  AG (melhor)
98 98
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
# de Nos # de Nos

Figura 5.3: Area de cobertura nos cendrios 1 e 2 estudados

O tempo computacional apresentado na figura B4 mostra que o tempo aumenta rapida-
mente no método exato, tal que instancias de 102 nés gastaram até uma hora e meia em
alguns casos. Por outro lado, nota-se que o tempo da heuristica ¢ um pouco maior do que no
método exato nas instancias de 12 nés, mas aumentando o niimero de nds, o tempo permanece

viavel.

No cenério 1, os tempos computacionais na solucao exata e na heuristica aumentam com o
aumento do nimero de nos, sendo mais acentuado na solugao exata. Ja, no cenério 2, o tempo
computacional no CPLEX aumenta quase que exponencialmente ao aumento no ntumero de
nés. Entretanto, na heuristica, esse aumento é bem menor, demonstrando uma melhoria

bastante significativa de desempenho.
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Figura 5.4: Tempo computacional gasto nos cendrios 1 e 2 estudados

Analisando-se em conjunto os parametros energia consumida, cobertura da area e tempo
computacional, é possivel inferir que a solugao heuristica dada pelo AG nas condigdes do
cendrio 1 (mesma densidade de nos) proporciona um desempenho pior da rede do que a
solucao exata obtida pelo CPLEX, principalmente quando se eleva o nimero de nés de 51
para 102. Por outro lado, nas condi¢des do cendrio 2 (aumento na densidade de nos), a solucao

heuristica mostra um desempenho significativamente melhor da rede em comparagdo com a
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solucao exata. Observa-se uma pequena elevacdo no consumo de energia na medida em que
se aumenta o nimero de nos, que, no entanto, é compensada pela significativa diferenga nos

tempos computacionais, o que torna esta opcao viavel.

Nas figuras e sdo apresentados dois exemplos comparativos entre a solucdo exata

fornecida pelo CPLEX e a solugao heuristica dada pelo AG.

LEGENDA
B Sensor inativo
B Sensor ative com papel 1
Sensor ative com papel 2

Sensor ative com papel 3
# FPonto de demanda

B Sorvedouro
— Ruota




&9 Genetic Algorithm for Role Assignment in WSHN

Instancia escolhida

Caracteristicas

N de nos sensores IEE N sensores

N pts demanda

Instancia |arquivnsnﬁsualizarr(:onjunto1.finst12!inst1l] | - |

N sorvedouros

| Visualizar| || Limpar | N papeis

CPLEX

Solucao

Algoritmo Genetico

FO (mAms)
Tempo (ms)
N sensores ativos
N pontos descobertos

Raio sens.

Raio comunic.

Area
. .
* - *
. .
. .
- - *
. . .

Figura 5.5: Solugoes obtidas pelo CPLEX e pelo AG para uma rede de 12 nés
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Capitulo 6

Simulacao da Atribuicao de Papéis em
RSSF

Simulacao é um método de avaliagdao experimental bastante utilizado em projetos de pesquisa
na area de ciéncia da computacao. Este método permite estudar o comportamento e reacoes
de um determinado sistema através de modelos. Para tal, os modelos sao desenvolvidos de
forma a imitar parcial ou totalmente as propriedados deste sistema, em uma menor escala.
Dois problemas sao recorrentes ao optar-se por utilizar simulacao nos testes computacionais:
Defini¢ao do cenério de simulagdo (modelo) e a ferramenta a ser utilizada. Para o primeiro
problema optou-se por duas abordagens denominadas periédica e online. Nesse trabalho,

foi escolhido como ferramenta de apoio aos testes computacionais o simulador JiST/SWANS

(hiSILSWA.N.Ei, |2.0.01|), por prover escalabilidade e portabilidade, entre outras facilidades.

6.1 JiST/SWANS

JiST (Java in Simulation Time) (hj.SILSjMA_N.Ei, |2.0.01|) ¢ uma ferramenta de simulagao de

eventos discretos de alto desempenho, desenvolvido pela Universidade de Cornell, que utiliza
a maquina virtual Java para executar as simulacoes. Sua abordagem mostra-se eficiente e
flexivel, além de ser transparente com relagdo a linguagem para codificacao da simulacao.
Todo o c6digo pode ser escrito na linguagem Java, compilado utilizando um compilador Java
padréo e executado sobre a JVM (Java Virtual Machine). Dessa forma, a depuracao do codigo

pode ser feita de forma facil e transparente, e tém-se a vantagem da portabilidade.

Outra importante caracteristica ¢ a escalabilidade. Testes publicados por m,
IZE) e o GloMoSim

), mostram que esse simulador é mais escalavel do que o NS-2 ,

(IB.a;a.J_et_al], |J.9_Eld).

32
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Sendo o JiST um simulador de eventos discretos para simulagbes gerais, sobre ele foi
implementado o SWANS (Scalable Wireless Ad-hoc Network Simulator), um simulador de
redes ad-hoc. O SWANS possui uma arquitetura inspirada na divisao de camadas, usual em
elementos de rede, o modelo de camadas de referéncia OSI. Para adequar o JiST/SWANS a
simulacdo de RSSF, foi necessaria a criacdo de um arcabouco, proposto e desenvolvido por

m) Dessa forma, foi desenvolvida uma extensao no arcabouco para adaptacao as

particularidades desse problema.

6.2 Abordagem Periédica

Considerando que o método de simulacdo trata-se de um contexto dindmico, inicialmente
foi proposta uma abordagem dinamica pré-ativa, denominada "Abordagem Periddica", na
qual o problema é resolvido de forma centralizada, e a reconfiguragdo da rede é realizada em

intervalos de tempo.

O algoritmo perioédico proposto é executado ao longo do tempo de simulagao estipulado
pelo usuério, sendo que o intervalo entre os periodos também é um parametro de entrada.
Uma vez que uma RSSF tem como principal fung¢ao monitorar uma determinada area, onde
eventos ocorrem com o passar do tempo, esta deve sofrer reconfiguragdes para que nao deixe
de atender aos requisitos do seu monitoramento. Nesse contexto, a ocorréncia de eventos
é representada por constantes alteracoes nos pontos de demandas distribuidos na area em
questao. Assim, foi definido que todos os pontos de demanda teriam o mesmo papel no inicio
do funcionamento da rede, por exemplo, toda a area teria uma demanda por medicao de
temperatura. Ao longo do tempo, alguns desses pontos de demanda podem ter seus papéis
alterados aleatoriamente, com uma probabilidade P, sendo que tal alteracdo pode ocorrer

apenas uma vez dentro do mesmo periodo.

Considerando que as demandas tenham sofrido alteragoes, uma nova atribuicdo deve ser
feita periodicamente, a fim de que a rede continue atendendo aos requisitos de monitoramento.
Logo, ao fim de cada periodo, o algoritmo genético é invocado para resolver o problema de
atribuicao de papéis, cobertura e roteamento. Em seguida, a rede é reconfigurada, de acordo

com a nova solucao calculada.

Uma vez que o algoritmo é centralizado, a nova atribui¢ao deve ser enviada aos sensores que
compobem a rede para que os mesmos alterem seus papéis, alterem o né pai para o qual devem
enviar mensagens de dados de sensoriamento, ou até mesmo, tornem-se inativos, desligando
seu monitor, processador e rddio. Tal procedimento é realizado através do envio de mensagens
de controle, partindo do né sorvedouro, que é responsével pelo contato com o meio externo a

rede.

Dessa forma, assim que o sorvedouro obtém a solucao gerada pelo algoritmo genético,
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ele gera uma mensagem de controle, contendo a nova atribuicio para os sensores, e propaga

essa mensagem na rede através do protocolo flooding i , ). Para tanto, os
nos sensores possuem um sistema de fimer sincronizado com o tempo de duracao de um
periodo, que liga o radio do sensor para o recebimento da mensagem de controle. Ao verificar
a mensagem, o sensor é capaz de inferir a informagao necesséria a partir do seu identificador,

para efetuar a possivel troca de papel, de n6 pai no roteamento, ou se tornar inativo.

Mensagens de dados relativas ao monitoramento sdo enviadas ao sorvedouro através da
arvore de roteamento definida, a uma taxa constante definida como parametro de entrada da

simulacao.

A figura apresenta o fluxograma do funcionamento da simulagao periodica descrita.

Cria cenario
de simulagéo

Alcangou n° Define sensores
periodos? candidatos

Resolve AG

Fim

Executa simulagéo
por um periodo

Envia mensagem
de atribuicdo

Figura 6.1: Fluxograma da simulagdo periédica

O algoritmo apresentado a seguir corresponde ao pseudo-codigo do algoritmo peridédico

descrito anteriormente.

Algoritmo 6.1: IniciarNovoPeriodo

1 begin

2 numeroPeriodo «— numeroPeriodo + 1; /* incrementa n° periodos */
3 de fineSensoresCandidatos(); /* define sensores com energia */
4 converteDadosParaAlgoritmo(.); /* converte dados */
5 resolveAG(.); /* resolve AG */
6 converteDadosParaSimulador(.); /* converte dados */
7 enviaMensagemControle(.); /* envia mensagem */
8 JistAPI.sleep(tempoPeriodo); /* executa a simulagio */
9 sel f.iniciar NovoPeriodo(); /* inicia novo periodo */
10 end

Ao iniciar um novo perfodo, o contador do nimero de periodos é incrementado (linha B).
Em seguida, sdo definidos os sensores que ainda possuem energia residual, ou seja, sensores
sem energia ndo mais poderao participar da simulagao (linha B)). Na linha B os dados da
simulagao sao convertidos para o modelo do algoritmo genético, que é resolvido em seguida

(linha B). Novamente os dados sdo convertidos, dessa vez do modelo do algoritmo para o
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modelo da simulagao (linha ). Na linha [@ é enviada uma mensagem de controle com a nova
atribuigao, que corresponde & solugao retornada pelo AG. A linha B indica que a simulagao
permanece em execucao pelo tempo de duracao de um periodo, até que um novo periodo, com

uma nova atribuicao, seja iniciado (linha [).

6.2.1 Resultados preliminares

Os testes foram executados utilizando instancias geradas pelo simulador. Para tanto, o si-
mulador recebe um conjunto de parametros de entrada, que definem as caracteristicas das
instancias a serem geradas. Os parametros de entrada necessérios sao apresentados a seguir:
naumero de nos sensores, namero de nés sorvedouros, nimero de pontos de demanda, raio de
comunicagao (distancia méxima alcangada pelo radio na comunicacao entre sensores), raio
de sensoriamento (distdncia méxima alcancada para coleta de dados de sensoriamento), di-
mensoes da area, numero e especificagdo dos papéis, capacidade dos nés sensores (quantidade
inicial de energia da bateria do sensor), energia de ativacdo, manutencao e roteamento (am-
bos em fungao do papel). Além disso, é preciso definir os seguintes parametros de simulacio:

tempo de simulacdo e tempo do periodo.

Para as instancias geradas, foi considerada uma disposicao aleatéria dos nds sensores, em
uma area quadrada. O no sorvedouro foi posicionado na extremidade superior esquerda da
area, que corresponde & coordenada (0,0). Os pontos de demanda foram dispostos unifor-
memente em grade, discretizando a area de monitoramento, sendo atribuido inicialmente o

mesmo papel a cada um deles.

A tabela apresenta o cenario considerado nos experimentos. Este cenario consiste de

duas instancias, uma de 25 nos e outra de 50 nos.

Instancia 1 | Instancia 2
# de sensores 25 50
# de sorvedouros 1
# de pontos de demanda 25 49
# de papéis 3
raio de comunicacao 20m
raio de sensoriamento 20m
area 50m x 50m ‘ 70m x 70m
capacidade 50J
tempo de simulagao 320min
tempo do periodo 2bmin

Tabela 6.1: Cenario de simulagao periddica para as instancias de 25 e 50 noés

Foram realizadas 33 execugOes para cada uma das instancias. Os gréaficos a seguir apresen-

tam dados médios das 33 execucoes, para as instancias de 25 nos e de 50 nos. Na figura B2 é
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mostrado o nimero de nés ativos por periodo. Pode-se notar que o nimero de nés ativos nao

¢ muito variavel ao longo do tempo, ji que é basicamente o minimo de sensores necessarios

para cobrir a drea de monitoramento.

# nos ativos

50

40

30
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Nos Ativos

% 25 Nos
* 50 Nos

E2ARE R S SR SH S G SHE0S

*
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6
Periodo
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Figura 6.2: Nimero de nés ativos por periodo, para as instancias de 25 e 50 nos

A figura apresenta o numero de sensores sem energia por periodo.

O numero de

sensores sem energia permanece zero por um bom tempo da simulacao, até que alguns deles

comecam a esgotar sua capacidade.

# nos sem energia

10

0

Nos sem energia

* 25 Nos
* 50 Nos
X
*
e
0 2 4 6 8 10
Periodo

12

Figura 6.3: Ntimero de nés sem energia por periodo, para as instancias de 25 e 50 nos

O numero de pontos descobertos, de acordo com a figura [£4] inicialmente foi zero para

a instancia de 25 nés, aumentando somente apds alguns periodos, quando a rede nao mais

conseguiu prover cobertura em toda a drea. Na instancia de 50 nos, pelo posicionamento

aleatério dos nés, um ponto de demanda ficou descoberto desde o inicio da simulagao pois

nenhum sensor foi capaz de cobri-lo. Ao longo dos periodos, esse niimero foi aumentando, da

mesma, forma que na instancia de 25 nés.

A figura apresenta o gasto de energia total da rede, ao longo dos periodos e a energia
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Figura 6.4: Nuimero de pontos descobertos por periodo, para as instancias de 25 e 50 nos

residual da rede. Pode-se perceber que a energia gasta por periodo (a) é quase constante, pois
o numero de sensores ativos também ndo varia muito. Como a densidade dos nos é mantida
nas instancias testadas, observa-se que aumentando o ntumero de nés, aumenta-se também o
gasto de energia. Se a area fosse fixa e o nimero de nés aumentado, provavelmente com 50
nos a atribuic¢do seria melhor do que com 25 nos e o gasto de energia seria reduzido. Em (b),

observa-se que a energia residual na rede vai descrescendo, ao longo dos periodos.
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Figura 6.5: Energia consumida e Energia residual da rede nas instancias de 25 e 50 nés

Na figura ¢ apresentada uma execucdo da simulacdo para a instancia de 25 nos. E
possivel observar a evolugao da simulagao através de "fotografias"do estado da rede, de tempos
em tempos. Pode-se perceber que os sensores podem trocar de papel a cada novo periodo para
melhor atender as demandas, alguns pontos de demanda podem ficar descobertos e alguns
sensores podem ficar sem energia e deixar de participar da simulacdo. O papel de cada sensor
é definido pelo numero no canto superior direito (por exemplo: 1 - temperatura, 2 - audio e 3
- video), que também indica que ele encontra-se ativo. Os sensores ndo ativos nao apresentam
rota para o roteamento dos dados até o sorvedouro (posicionado na extremidade superior

esquerda da édrea), e ndao apresentam papel atribuido a eles.
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Tempo: 244 min Tempo: 304 min

Figura 6.6: Visao da rede para a instancia de 25 nés ao longo do tempo
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6.3 Abordagem Online

A segunda abordagem proposta para fins de simulacao foi uma abordagem dindmica rea-
tiva, denominada "Abordagem Online", na qual o problema é resolvido de forma distribuida.
Nesse contexto, a tomada de decisao é local, a partir de comunicacao com nés vizinhos, e a

reconfiguracao da rede é realizada constantemente, estimulada pela ocorréncia de eventos.

O algoritmo distribuido proposto foi baseado no algoritmo GAF (IX_u_e_t_a.]J, |2_01]J,|), que
objetiva reduzir o consumo de energia, identificando nés que sao equivalentes do ponto de vista
de localizacao no roteamento, e desliga n6s desnecessarios mantendo fidelidade do roteamento,
ou seja, uma conectividade ininterrupta entre nos ativos. O GAF é aplicavel ao cenario de

redes planas, homogéneas e é dependente de informacao de localizacao.

Seu principio consiste na divisdo da drea em grades virtuais definidas, tal que para duas
grades adjacentes A e B, todos os nés de A podem se comunicar com todos os nos de B e
vice-versa. Dessa forma, as grades sdo calculadas em fungao do alcance do radio. Assim, todos
os n6s de uma grade sdo equivalentes para questoes de roteamento. Na figura pode-se
observar o alcance do rddio para um né sensor. Nota-se que o sensor 1 alcanca os sensores 2,

3 e 4, mas nao tem comunicacdao com o sensor 5.

alcance do radio

Figura 6.7: Esquema representativo do alcance do radio

A figura mostra a divisdo da area em grades, sendo que o valor correspondente ao lado
r das grades é calculado a partir de R (raio de alcance do radio). Logo, pode-se obter r a

)

partir das seguintes equagoes

r? + (27’)2 <

r <

Sl= =

As tomadas de decisao para ativar e desativar os nés sensores sao independentes do pro-
tocolo de roteamento utilizado. Assim, caso um né que esteja participando do roteamento de

pacotes torne-se inativo, o novo roteamento do trafego é dependente de uma répida reconfigu-
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Figura 6.8: Calculo das grades baseado no alcance do radio

racao do protocolo. Embora a maioria dos protocolos de roteamento ad-hoc tendam a reagir
rapidamente, esta caracteristica pode levar & perda de pacotes. |XJ_1_at_a.]J (|2_01]J,|) apresentam

resultados computacionais obtidos através de simulagao, combinando o algoritmo GAF com

os protocolos de roteamento AODV (IR&r.kms_LBmLel] I].%d) e DSR (I.bh.nsg.u_LMa.].tzI, Ilﬂfid)

Dessa forma, demonstrou-se que a combinacao utilizando o GAF é capaz de estender o tempo

de vida da rede consideravelmente, comparado com o uso dos protocolos independentemente.

Nessa adaptagao do algoritmo GAF, também é utilizado o modelo de estado dos nés, para
controle de densidade da rede. Assim, sao definidos trés estados principais para um né sensor:
dormindo, descobrindo e ativo. A diferenca ocorre no estado descobrindo, ja que sdo utilizados

n estégios desse estado, sendo n o niimero de papéis requeridos.

Asgsim, os nds iniciam no estado descobrindo e no primeiro estagio. Nesse estado, os nés
tém seus radios ligados e realizam troca de mensagens de descoberta para identificar outros
nos que estejam na mesma grade. Mensagens de descoberta contém uma tupla com valores

de identificador da grade, energia residual, estado, papel e pai do né6.

Cada n6 tem um sistema de timer, sendo que se o tempo de descoberta for atingido, ele
passa para o estado ativo, com papel igual ao estagio de descoberta que ele se encontrava.
Por outro lado, o timer pode ser interrompido por eventuais mensagens de descoberta de
ndés no mesmo estagio, que contenham maior energia residual ou que estejam no estado ativo
com papel igual ao estigio que ele se encontra. Nesse caso, esse nd passa para o proximo
estagio se existir demanda por esse papel dentro da sua grade, ou para os estagios seguintes,
sucessivamente. Se nao existir demanda por nenhum outro papel, o n6é pode passar ao estado

dormindo.

Ao entrar no estado dormindo, o né inicia novamente um ¢imer, que ap6s um determinado
tempo modifica seu estado para descobrindo novamente. Isso permite um balanceamento do

gasto de energia na rede.

Um né no estado ativo somente passa ao estado dormindo se receber uma mensagem de
descoberta de nés com mais energia residual, que estejam como ativo com o mesmo papel, ou

se existir algum né ativo e ndo mais existir a demanda do papel do n6. Nés no estado ativo
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continuam a enviar mensagens de descoberta para seus vizinhos.

Além disso, os nés trocam mensagens no inicio da simulagdo para determinar as rotas para
envio de mensagens de dados relativas ao monitoramento da rede. Assim, é utilizada uma
mensagem de controle partindo do né sorvedouro, através de um flooding. Nessa mensagem, é
enviado o identificador da grade, que é atribuida como pai do né que a recebe. Com isso, um
n6é nao tem um no pai especifico, mas um conjunto de nos pais (todos aqueles pertencentes
a grade). Uma vez que o GAF garante que haja pelo menos um sensor ativo em cada grade
pra fins de roteamento, um né sempre terd um pai garantido. Esse procedimento é realizado
apenas uma vez, logo, um no6 sempre terd a mesma grade pai. Vale ressaltar que nem sempre
noés da mesma grade possuem mesma grade pai; depende da mensagem que tenha recebido.
Se nos da mesma grade receberem mensagens de grades diferentes simultaneamente, pode ser
que alguns sensores tenham uma grade pai e alguns tenham outra. Quando os nds recebem
mensagens de uma grade que ndo seja adjacente, nem todos os sensores pertencentes a grade
pai sdo alcancgéveis. Nesse caso, o sensor terd como pais em potencial somente os sensores que

seu radio tiver alcance.

Assim como na abordagem periodica, mensagens de dados sdo enviadas ao n6 sorvedouro

a uma taxa constante, nesse caso, através das rotas definidas a partir do flooding.

A figura mostra o fluxograma do funcionamento da simulagao online apresentada e na

figura 10 podem ser vistos os possiveis estados de um né sensor.

Cria cenario Define arvore Executa

de simulacao de roteamento simulagéo

Figura 6.9: Fluxograma da simulagao online

DESCOBRINDO
Papel n

DESCOBRINDO DESCOBRINDO
Papel 1 Papel 2

DORMINDOC

Figura 6.10: Estados dos nds sensores

O algoritmo B2 apresenta o pseudo-codigo do algoritmo executado pelo nd sensor ao

receber uma mensagem.

Ao receber uma mensagem de descoberta (linha Bl), o sensor verifica se a mensagem é
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Algoritmo 6.2: RecebeMensagem

Data: mensagem

1 begin

2 if mensagem é do tipo MensagemDescoberta then

3 if mensagem é da mesma grade and mensagem tem mais energia then

4 if sensorCorrente estd no estado DESCOBRINDO then

5 L passa para proximo estagio DESCOBRINDO;

6 if sensorCorrente estd no estado ATIVO then
if mensagem é ATIVO com mesmo papel or mensagem é ATIVO and
nao existe demanda com papel do sensorCorrente then

8 L passa para estado DORMINDO;

9 if mensagem é do tipo MensagemSensoriamento then

10 if mensagem é destinada ao sensorCorrente and sensorCorrente esta ATIVO

then

11 L encaminha mensagem para sensorPai;

12 if mensagem é do tipo MensagemControle then

13 if mensagem é primeira recebida desse round then

14 atribui sensor pai;

15 L encaminha mensagem adiante;

16 end

proveniente da mesma grade e se o sensor que a enviou possui mais energia do que o mesmo
(linhaB)). Em caso positivo, se o sensor encontrar-se no estado descobrindo (linha @) ele passa
ao proximo estagio de descoberta (linha Hl), pois o sensor que enviou a mensagem assumird
o papel anterior ou mesmo ja se encontra ativo com o papel anterior. Se o sensor estiver no
estado ativo com o mesmo papel da mensagem recebida de um sensor também ativo ou se nao

existe mais a demanda que ele cobria, ele pode passar ao estado dormindo (linhas [6 [ €8]).

No recebimento de uma mensagem de sensoriamento, o sensor verifica se a mensagem &
realmente destinada a ele (linhas[@ e [I0). Nesse caso, se este encontrar-se ativo, ele prossegue

com o roteamento da mensagem, encaminhando-a ao seu pai, na linha [Tl

Caso o sensor receba uma mensagem de controle (linha [[2), ele verifica se é a primeira vez
que ele recebe uma mensagem com esse identificador de round e atualiza seu n6 pai (linhas

e [[d). Em seguida, ele encaminha a mensagem adiante, através do protocolo flooding (linha

).

6.4 Resultados

Foram realizados testes a fim de comparar as duas abordagens propostas (periddica e online),

utilizando o método de simulagao. Assim, para gerar as instancias, os parametros de entrada
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para o simulador sdo os mesmos descritos na secdo 2T Em ambas as abordagens, foi
utilizado o mesmo tempo de duracao da simulacdo, e a coleta de dados foi feita nos mesmos

intervalos de tempo.

Novamente, foi considerada uma disposicao aleatéria dos nés sensores, simulando um lan-
camento de aeronave, em uma area quadrada. O n6 sorvedouro foi posicionado na extremidade
superior esquerda da area, que corresponde a coordenada (0,0). Os pontos de demanda foram
dispostos uniformemente em grade, discretizando a area de monitoramento, sendo atribuido

inicialmente o mesmo papel a cada um deles.

A tabela apresenta o cenério considerado para instancias de 25, 50 e 100 nés.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
# de sensores 25 50 100
# de sorvedouros 1
# de pontos de demanda 25 ‘ 49 ‘ 100
# de papéis 3
raio de comunicacao 20m
raio de sensoriamento 20m
area 50m x 50m ‘ 70m x 70m ‘ 100m x 100m
capacidade 50J
tempo de simulagao 300min
tempo do periodo 10min ‘ 20min

Tabela 6.2: Cenario de simulacao para instancias de 25, 50 e 100 nds

Foram utilizadas 33 insténcias distintas para redes de 25, 50 e 100 nés. Os gréaficos a
seguir apresentam dados médios das 33 instancias, coletados em intervalos de 10 minutos de
duragdo. Na figura 11l sdo mostrados o nimero de nés ativos em (a), (c) e (e), e em (b), (d)
e (f) o numero de nos sem energia, no decorrer do tempo de simula¢ao. Cada intervalo tem
duracao de 10 minutos. Pode-se notar que o nimero de nés ativos é consideravelmente maior
na abordagem online. Considerando que a abordagem centralizada possui uma visao global
da rede, a atribuicao é feita de forma mais eficiente do que na distribuida, onde a visao local
causa redundancia na cobertura. E possivel observar que ao final da simulacdo o ntmero de
sensores ativos passa a ser menor na abordagem online, mas apenas pelo fato de muitos dos

sensores ja se encontrarem sem energia.

O numero médio de pontos descobertos, pode ser visto na figura T2 Nota-se novamente
que, embora o algoritmo online seja capaz de detectar a alteracdo na demanda mais rapida-
mente do que o periddico, um maior niumero de pontos ficaram descobertos. O posicionamento
aleatorio dos nés gerou, em alguns casos, instancias em que o raio de comunicagao de nenhum
sensor tinha alcance ao né sorvedouro. Tal fato impediu o roteamento de dados, fazendo com
que a cobertura fosse nula na rede. Dessa forma, essas instancias tiveram 100% dos pontos

descobertos.
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Figura 6.11: Dados médios de nds ativos e sem energia na simulacdo para instancias de 25,
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A figura T3] apresenta a energia residual da rede durante a simulagdo. Observa-se que
a energia residual na rede vai descrescendo, ao longo do tempo, sendo que a abordagem

centralizada propiciou maior economia do que a abordagem online.
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Figura 6.13: Energia residual para instancias de 25, 50 e 100 nos

Nas figuras (a) e (b) e (a) e (b) sdo apresentadas as simulagoes periddica e
online, respectivamente, para uma instancia de 100 n6s. Assim como na se¢ao a simulacao
é apresentada através de "fotografias"do estado da rede, de tempos em tempos. O papel de
cada sensor é definido pelo niimero no canto superior direito (1,2 e 3), que também indica
que ele encontra-se ativo. Os sensores nao ativos nao apresentam rota para o roteamento
dos dados até o sorvedouro (posicionado na extremidade superior esquerda da area), e nao

apresentam papel atribuido a eles. Sensores sem energia (mortos) sdo indicados por (M).

Pode-se perceber que os sensores podem perder roteamento no decorrer da simulacao. Na
figura [ET4] a partir do tempo de 160min, observa-se que existem nos sensores que esgotaram
sua energia e possuem filhos na arvore de roteamento. Até que uma nova atribuicdo seja

definida, e uma nova rota seja criada, estes sensores filhos perdem roteamento.

N

Como apresentado anteriormente, a abordagem online mostrou-se inferior & abordagem
periddica, como pode ser constatado na figura [E10] que mostra um maior nimero de sensores
ativos, e que no decorrer da simulagdo apresenta menor energia residual na rede. Além disso,

a perda no roteamento mostrou-se mais frequente nesta abordagem.
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Tempo: 70 min Tempo: 100 min
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Tempo: 190 min Tempo: 210 min

(b)

Figura 6.14: Visao da rede ao longo do tempo para instancia de 100 ndés na abordagem
periédica
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Figura 6.15: Cobertura da rede ao longo do tempo para instancia de 100 nos na abordagem
online



Capitulo 7

Consideracoes Finais

7.1 Conclusao

Neste trabalho foram propostas solugoes para tratar conjuntamente o problema de atribuicao
de papéis, controle de densidade, cobertura e roteamento em RSSF, visando a minimizar
o consumo de energia da rede. Para tanto, inicialmente foi desenvolvido um modelo de
programagcao linear inteira mista. Constatou-se que o modelo ndo se mostrou adequado do
ponto de vista de escalabilidade, j4 que o tempo computacional exigido para solucionar o

problema torna-se impraticavel com o aumento do tamanho das instancias.

Asgsim, foi proposta uma solugdo heuristica, baseada na metaheuristica algoritmos ge-
néticos, que obteve melhor desempenho em relacdo ao tempo, além de fornecer resultados

satisfatorios em termos de qualidade, quando comparado com a abordagem exata.

Finalmente, com o objetivo de realizar experimentos mais préximos de um cendrio real,
foi utilizado o método de simulacao para avaliar o comportamento de uma rede ao longo de
seu tempo de vida. No decorrer da simulacao, é considerada a ocorréncia de novos eventos,
representados por alteracoes nos pontos de demanda da area monitorada. A primeira aborda-
gem proposta foi denominada periddica, onde a reconfiguracao da rede é feita em intervalos de
tempo e as solucoes sao geradas de forma centralizada através do algoritmo genético proposto
anteriormente. A segunda abordagem consiste em uma resolugao distribuida, proposta como
um algoritmo online, no qual os nés tomam decisdes baseadas em uma visdo local, reativa a

ocorréncia de novos eventos.

A partir dos testes realizados, foi possivel observar que a abordagem periédica se mostrou
mais adequada do que a online, devido as particularidades da combinacao dos problemas
considerados. Por se tratar de uma rede heterogénea, a adaptagdo do algoritmo GAF nao
se mostrou eficiente na economia de energia, uma vez que era necessirio um grande nimero

de sensores ativos com os diferentes papéis. Pode-se dizer que o algoritmo apresenta melhor

20
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desempenho em redes densas, onde a cobertura fica menos prejudicada, ao conseguir cobrir
mais pontos com diferentes demandas. No entanto, como a decisao é tomada com a visao
local de cada grade, o nimero de sensores ativos permanece elevado, gerando um consumo de
energia desnecessario. Logo, o funcionamento do algoritmo deve ser otimizado para melhor

aproveitamento dos recursos.

7.2 Trabalhos Futuros

Diante das conclusdes obtidas a partir da andalise dos testes realizados, sao propostos os seguin-
tes trabalhos futuros. Primeiramente, é possivel aperfeicoar o modelo matematico adicionando

restricoes de corte a fim de torna-lo mais eficiente.

Pretende-se inserir uma busca local no algoritmo genético (capitulo H), uma vez que me-

lhores resultados podem ser alcancados com tal refinamento.

A abordagem periodica pode ser estendida futuramente para um algoritmo hibrido, inse-
rindo mecanismos de decisao local no intervalo de tempo entre as reconfiguragoes periodicas
centralizadas, a fim de que os eventos que ocorram durante esse tempo seja detectados ime-

diatamente e tao logo sejam cobertos.

Propor nova abordagem online, de maneira que esta seja mais eficiente em termos de
cobertura e gasto de energia, ja que o algoritmo utilizado (se¢ao B3]) ndo mostrou-se adequado

ao problema.

Além disso, podem ser desenvolvidas outras heuristicas para resolver o problema, sendo

possivel alcancar melhores resultados.

Neste trabalho foram avaliadas principalmente questdes relativas & cobertura e energia.
Outras métricas podem ser consideradas a fim de garantir a qualidade das solugoes, tais como
taxa de entrega de mensagens, energia consumida com mensagens de controle e trafego na

rede.
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CPLEX AG (média) AG (melhor)
Inst Tempo # # FO Tempo # # FO Tempo # # FO

(s) ativos | desc | (mAms) (s) ativos | desc | (mAms) (s) ativos | desc | (mAms)

1 0,36 0 2 376084 | 0,54 10,4 25  3468,35 | 0,43 1 2 3847.92
2 0,44 8 0 362812 | 0,60 10,2 0,3 3843,18 | 0,87 9 0 371520
3 0,41 8 2 2910,05 | 0,81 8.9 2.4 3053,24 | 0,89 8 2 2910,52
4 0,33 9 2 2960,52 0,58 9,8 2,3 3163,74 0,64 9 2 2960,52
5 0,42 7 3 227524 | 054 8 3 2362,32 | 057 7 3 227524
6 0,60 9 0 292344 | 053 9,1 0 3043,02 | 0,40 9 0 2997,60
7 0,43 9 0 3162,64 | 0,32 9.6 0 321489 | 023 9 0 3162,64
8 0,42 7 3 2551,52 | 0,86 7.4 3 2590,06 | 0,82 7 3 2551,52
9 0,24 8 0 311264 | 0,52 9,7 0 328627 | 0,61 8 0 3112,64
10 0,48 8 0 236232 | 047 9.8 0 3171,67 | 035 9 0 2960,52
11 0,27 8 1 2601,52 0,63 8,2 1 2618,94 0,54 8 1 2601,52
12 0,52 9 0  3162,64 | 0,60 9.3 0 3196,18 | 0,52 9 0 3162,64
13 0,52 9 0 319972 | 0,63 9.6 0 346514 | 0,65 9 0 3236,80
14 0,18 7 5  2547,16 | 0,71 6,1 16 250587 | 0,64 6 16 2497,16
15 0,41 8 0 3186,8 0,90 8,2 0 3581,70 | 1,22 8 0 3186,80
16 0,29 8 0 2362,32 0,43 9,4 0 2995,35 0,43 9 0 2960,52
17 0,20 10 0 3212,64 | 055 9.6 0,6  3035,16 | 0,33 10 0 3212,64
18 0,38 9 3 2449 4 0,64 9.6 3 301,63 | 0,74 9 3 9449,40
19 0,30 8 3 232524 | 053 8.5 3 2368,78 | 0,51 8 3 232524
20 0,30 9 0 3162,64 | 0,35 9,3 0  3188,76 | 0,31 9 0 3162,64
21 0,28 9 1 4259,04 | 0,73 9,2 1,3 413054 | 0,66 9 1 425904
22 0,42 9 0 296052 | 0,49 10,6 0 337744 | 047 10 0 3249,72
23 0,44 7 0 9251444 | 0,77 9,2 0 373458 | 1,04 8 0 2840,72
24 0,38 7 2 286052 | 0,65 8.4 2 3319,71 | 0,70 8 2 2047,60
25 0,49 10 1 3212,64 0,62 10,7 1,2 3477,24 0,68 10 1 3212,64
2 0,40 8 5 287344 | 0,63 8 5  2893,65 | 0,49 8 5 287344
27 0,43 9 1 3199,72 0,58 9,8 1,1 3565,80 0,61 9 1 3199,72
28 0,51 9 0 303468 | 0,51 10,2 0  3568,06 | 0,53 10 0 3526,00
29 0,30 9 0 3236,8 0,63 9,1 0,1 342742 | 0,52 9 0 343892
30 0,23 9 1 292344 | 0,57 9,4 1,2 295827 | 0,45 9 1 292344
31 1,28 9 1 316264 | 0,61 9 1 3170,06 | 0,46 9 1 3162,64
32 0,38 9 0 2412,32 0,48 9,4 0 2781,89 0,43 9 0 2412,32
33 0,29 8 1 2836,36 | 0,59 9 1,5  3044,71 | 0,73 8 1 2836,36
Média | 0,40 848 1,12 294982 | 0,59 917 1,56 3170,11 | 0,59 870 1,45 303552

Tabela A.1: Resultados computacionais para instancias de 12 nds do cenério 1
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CPLEX AG (média) AG (melhor)
Inst Tempo # # FO Tempo # # FO Tempo 7# # FO

(s) ativos | desc | (mAms) (s) ativos | desc | (mAms) (s) ativos | desc | (mAms)

1 2.08 4 T 753604 | 3,17 5.1 T 8167,98 | 3,17 5 T 7659,20
2 3,16 14 3 6784,72 3,00 15,6 3 7652,48 3,22 14 3 6986,84
3 2,85 14 0 678036 | 2,78 158 0,2  7880,75 | 2,55 17 0 7189,92
4 2,34 13 0 779404 | 2,83 15,7 0  8970,33 | 2,69 14 0 7881,12
5 2,77 13 4 751776 | 3,01 16,2 44  8662,70 | 3,15 14 4 7641,92
6 3,05 16 1 787424 | 2,86 16,7 1,2  8637,10 | 3,84 16 1 7911,32
7 2,50 16 1 805528 | 3,11 17,5 1,  9372,89 | 3,67 16 1 8533,68
8 2,19 14 1 6339,04 | 3,09 13,7 3 709515 | 3,98 13 3 621924
9 2,78 15 0 6727,84 | 3,01 16,7 0 819744 | 3,89 15 0 6764,92
10 4,59 14 3 815740 | 3,64 151 3,4  8621,00 | 3,12 14 3 8194,48
11 2,71 12 0 5892,96 3,17 14,7 0 7851,78 3,44 13 0 6660,56
12 3,02 15 0 5973,16 2,42 17 0 7198,28 2,562 17 0 6423,60
13 2,75 12 3 593004 | 2,89 14,5 3 753328 | 2,79 14 3 6784,72
14 1,61 13 0 559688 | 2,65 15,2 0  6819,64 | 2,55 14 0  5758,12
15 4,47 15 0 7143,72 | 3,26 157 0,2  8000,00 | 3,00 14 0 7567,76
16 2,18 15 0 631924 | 2,56 17,1 0 810810 | 3,51 16 0 660844
17 1,59 14 0 7167,88 | 2,80 16,9 0,2  8699,66 | 3,10 15 0 784024
18 3,13 12 8 7472,12 3,03 13,5 8,1 8061,51 2,61 13 8 7559,20
19 4,71 13 1 614508 | 2,86 15,2 1 756523 | 3,24 15 1 6669,68
20 1,77 14 0 619508 | 2,60 16,2 0 6977,10 | 2,54 15 0 648428
21 4,46 14 0 671056 | 3,08 15,6 0 791924 | 2,32 15 0 734584
22 2,38 15 0 628652 | 2,90 15,9 0 7169,09 | 2,73 15 0 6488,64
23 2,28 15 2 612148 | 3,34 16,1 2,4  6687,53 3,49 15 2 6121,48
24 1,75 15 0  5973,16 | 2,63 16,1 0,1 669349 | 2,43 16 0 6097,32
25 2,39 15 4 7185,16 3,40 16,8 4 8961,56 3,82 16 4 8059,64
2 1,50 16 0 651756 | 2,84 17,2 0,2 7107,51 | 3,08 17 0 6641,72
27 4,06 14 3 7291,48 3,39 14,9 3,7 7671,94 4,02 15 3 7415,64
28 3,83 16 2 775064 | 2,89 17 2,1 8996,50 | 231 16 2 8261,76
29 2,12 15 1 648428 | 2,73 15,9 3 763956 | 2,39 17 3 6769,68
30 4,05 14 3 5997,32 | 2,91 143 71 6823,13 | 3,06 13 7 6021,48
31 5,67 13 1 570812 | 3,01 154 1,1 6490,54 | 2,69 14 1 5869,36
32 2,41 14 1 6858,88 3,27 16,2 1 8344,69 3,53 15 1 6983,04
33 2,87 14 1 777424 | 3,26 16,4 1,1 877841 | 3,79 15 1 8063,44
Media | 2,91 14,18 1,33 6789,74 | 2,08 15,82 1,68 785926 | 3,10 14,94 1,58 7075,10

Tabela A.2: Resultados computacionais para instancias de 25 nds do cenério 1
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CPLEX AG (média) AG (melhor)

Inst Tempo # # FO Tempo # # FO Tempo # # FO
(s) ativos | desc | (mAms) (s) ativos | desc | (mAms) (s) ativos | desc | (mAms)
1 29,13 24 1 15966,48 12,85 29,2 1 20426,90 13,25 29 1 18780,08
2 12,89 22 0 13574,08 13,23 28 0 17145,53 13,37 26 0 15649,88
3 21,82 22 0 15466,60 13,93 28,6 0 20322,30 14,61 26 0 16713,56
4 28,78 24 0 14849,00 13,52 29,4 0 19731,22 15,87 26 0 17385,36
5 66,56 26 1 19578,88 17,00 27,5 1 23823,18 18,00 26 1 21297,64
6 14,63 22 0 13232,36 | 1502 27,8 0,1 1794969 | 17,59 25 0 15690,76
7 19,96 23 0 13356,52 14,88 27,4 0 17773,74 13,56 26 0 15505,92
8 31,78 23 0  15730,36 | 16,30 294 0,3 20084,71 | 15,06 31 0 19588,96
9 56,80 24 0 19791,52 14,69 29,1 0 22985,78 16,26 27 0 21883,48
10 18,41 24 2 921202,72 | 18,85 29,1 2,2 2627904 | 20,62 27 2 25050,52
11 18,64 24 0 18661,68 16,23 28,4 0 24450,12 14,84 28 0 21722,64
12 21,51 23 0 14250,80 15,16 28 0 19211,17 16,59 26 0 16709,20
13 21,54 24 1 20879,92 16,88 29,4 1 28858,01 17,58 30 1 26930,20
14 14,16 23 0 13500,48 14,71 27 0,2 16993,16 14,47 24 0 14688,32
15 62,43 23 1 14366,40 | 1596 27,3 1,6  18044,51 | 12,29 28 1 17349,40
16 22,90 21 4 12576,00 14,11 25,2 4.3 15692,98 12,46 22 4 13413,40
17 60,61 26 1 18799,48 16,26 29 1,3 21617,41 18,53 28 1 20457,56
18 20,38 23 1 20830,64 17,50 28,1 1 25944,04 20,74 24 1 23040,72
19 24,90 27 0 17513,88 14,57 28,9 0 20036,81 15,80 26 0 19277,88
20 21,83 25 0 14936,08 14,82 29,4 0,5 18256,31 14,67 29 0 17997,04
21 22,52 24 0 16391,08 15,26 28,1 0 20844,04 11,31 29 0 18966,20
22 32,74 24 0 1677424 | 17,43 28,6 02  20731,12 | 14,89 27 0 18519,40
23 19,51 22 0 14818,80 14,61 27,9 0 18628,89 10,92 28 0 16866,64
24 40,82 24 1 2227368 | 1833 28,6 1,1  25595,63 | 21,12 28 1 2428260
25 40,98 24 0 14152,48 13,55 28,3 0 16457,11 13,52 25 0 15303,24
26 29,30 22 0 14637,76 14,53 27,7 0 18625,29 14,40 27 0 16994,04
27 39,96 23 0 18728,00 18,79 28,7 0,2 24215,15 20,67 27 0 20853,24
28 41,06 24 0 14172,84 15,66 27,7 0 17655,25 14,74 27 0 15918,00
29 50,57 24 0 17875,00 15,63 28,1 0 21248,80 16,42 26 0 19426,20
30 22,77 24 0 16465,24 15,64 29,3 0 20268,67 16,12 26 0 17979,36
31 89,53 21 1 13012,96 15,79 26,7 1 15973,01 14,24 24 1 14305,16
32 25,06 21 5 14666,28 15,65 26 5,1 18353,36 17,46 23 5 16452,32
33 30,06 24 0 15216,16 13,81 29 0,1 19014,34 16,08 27 0 18127,52
Media | 32,56 23,45 0,58 16310,56 | 15,49 28,21 0,67 20401,13 | 15,70 _ 26,61 0,58 18579,59

Tabela A.3: Resultados computacionais para instancias de 51 nds do cenério 1
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CPLEX AG (média) AG (melhor)

Inst Tempo # # FO Tempo # # FO Tempo # # FO
(s) ativos | desc | (mAms) (s) ativos | desc | (mAms) (s) ativos | desc | (mAms)
1 352,68 34 T 30652,04 | 66,81 49,4 1,1 43205,72 | 75,09 a1 T 36946,44
2 1060,23 35 0 28099,92 64,76 47,4 0 38589,47 70,21 41 0 34843,80
3 1066,04 37 0 32923,6 76,94 48,6 0 47508,06 72,42 45 0 41452,80
4 556,3 37 0 3439588 | 7027 47,9 0 4652657 | 56,24 44 0 4250864
5 417,65 37 0 28295,16 58,95 49,8 0 37878,44 65,78 46 0 35439,88
6 1418,56 36 1 43379,52 82,08 45 1 51602,31 77,42 41 1 48807,60
7 370,1 33 0 2521748 | 5927 44,9 0 35007,84 | 54,90 41 0 32089,00
8 918,59 38 0 3855592 | 7852 48,6 05 5113359 | 84,69 46 0 4787544
9 1318,8 34 0 33825,64 77,28 441 0,2 45656,70 69,55 42 0 41744,84
10 784,83 37 1 37517,12 71,90 46,2 1 47372,93 80,07 44 1 43435,64
11 168,44 35 0 30557,36 | 69,79 45,7 0 4047835 | 83,51 39 0 3503244
12 391,13 37 0 39927,32 84,28 46,4 0 52133,58 77,20 42 0 48075,32
13 625,83 35 1 32177,96 81,40 47,2 1 42090,78 85,21 45 1 37339,84
14 1020,92 37 0 30343,28 67,65 48,1 0 40308,62 78,56 45 0 37438,00
15 222,92 35 0 35430,08 81,10 47,6 0 49539,46 72,99 43 0 45867,80
16 1413,77 40 1 40927,24 77,39 50,7 1,1 51476,62 85,88 46 1 44760,72
17 224,91 35 1 29266,84 73,21 45,8 1 39636,54 77,53 43 1 34841,28
18 268,93 38 0 2895008 | 69,82 47,1 0  38732,68 | 68,03 47 0 36601,56
19 2142,9 35 0 26706,16 71,48 47,8 1 37501,66 81,16 45 1 33015,32
20 580,54 35 0 30486,84 67,29 44,6 0 38342,95 72,38 40 0 35172,60
21 1386,6 36 0 2913944 | 68,86 46,6 0,1 3819990 | 68,87 43 0 36152,16
22 313,81 34 0 28412,72 58,79 47 0 37728,78 65,40 46 0 32570,20
23 156,04 38 0 29272,16 65,39 48,3 0 39178,96 73,74 46 0 34561,60
24 2940,89 36 1 32704,92 74,30 45,9 1 44455,53 83,88 40 1 38255,32
25 969,19 36 0 3089528 | 59,20 494 0 3999635 | 68,17 48 0 37262,28
26 684,59 35 1 33504,12 83,18 48,2 1 43355,84 83,67 47 1 40447,68
27 141,05 38 0 31094,88 67,81 48 0,4 41347,31 81,21 43 0 39703,84
28 555,98 37 0 35380,32 73,95 48 0 49415,66 80,93 43 0 44684,16
29 161,24 36 0 39284,04 84,84 46,5 0 53882,80 88,00 44 0 49963,88
30 215,15 36 0 28463,28 66,90 47 0 38050,50 80,94 45 0 31584,48
31 294,22 37 0 32223,44 67,90 49,5 0 46130,42 69,29 43 0 37692,80
32 466,6 34 0 28297,12 61,23 47,8 0 36067,98 70,01 45 0 32523,84
33 1738,17 38 0  30562,68 | 72,24 47,8 02 4084793 | 74,32 47 0 37979,32
Media | 768,11 36,00 0,24 32329,39 | 71,36 47,36 0,32 43132,75 | 75,07 _ 43,82 0,27 _38990,02

Tabela A.4: Resultados computacionais para instancias de 102 nés do cenério 1

SVIaav], 'y

9¢



CPLEX AG (média) AG (melhor)
Inst Tempo # # FO Tempo # # FO Tempo 7# # FO

(s) ativos | desc | (mAms) (s) ativos | desc | (mAms) (s) ativos | desc | (mAms)

1 0,58 9 2 378500 | 0,78 9.4 2 404958 | 0,72 9 2 3950,04
2 0,34 8 1 287344 | 0,62 8,3 1 291069 | 0,50 8 1 287344
3 0,57 8 0 291052 | 0,65 8.3 0 302491 | 045 8 0 2910,52
4 0,30 8 1 2399,40 | 0,60 9,1 1 249519 | 0,72 8 1 239940
5 0,48 7 1 306264 | 0,65 7.3 1 3096,18 | 0,51 7 1 3062,64
6 0,80 9 1 292344 | 0,49 9,9 1,3 3121,34 | 046 9 1 2960,52
7 0,34 9 0 402420 | 0,73 9 0,6  3792,12 | 0,80 9 0 4024,20
8 0,27 8 1 307556 | 0,74 8,2 1 3092,98 | 0,49 8 1 307556
9 0,34 9 0 374792 | 054 10,6 0,2 403826 | 0,81 9 0 3747,92
10 0,47 8 0 287344 | 053 8.3 0 293294 | 055 8 0 287344
11 0,33 8 3 311264 | 0,74 9,2 31 346455 | 0,88 8 3 3112,64
12 0,44 8 1 3351,84 | 0,71 7.2 12 3367,68 | 0,57 8 1 3351,84
13 0,54 9 0 2923,44 0,49 9,4 0 2978,48 0,38 9 0 2923,44
14 0,22 10 1 3047,60 | 0,59 102 1,3 306502 | 0,59 10 1 3047,60
15 0,43 8 0 256444 | 0,64 8.6 0 297484 | 0,82 8 0 2564,44
16 0,51 8 0 3660,84 0,67 9,3 0 4059,41 1,13 8 0 3697,92
17 0,36 9 1 292344 | 0,50 9,2 1 300680 | 0,38 9 1 292344
18 0,41 9 0 2960,52 0,66 9,1 0 3340,61 0,72 9 0 2960,52
19 0,32 7 0 282344 | 047 8.5 0 297427 | 0,39 8 0 2910,52
20 0,46 8 2 2910,52 0,70 8,2 2 3150,92 0,52 8 2 2910,52
21 0,34 8 3 256444 | 0,60 8.9 3 2763,58 | 0,46 8 3 2564,44
22 0,40 8 4 318244 | 061 8 43 2923,17 | 0,50 8 4 318244
23 0,31 9 0 323680 | 0,72 9,1 0,3 328593 | 0,56 9 0 3236,80
24 0,27 9 0 319972 | 0,51 9,7 0,7 3588,87 | 0,68 9 0 3199,72
25 0,29 9 0 285364 | 0,68 9.6 02 307776 | 0,71 9 0 2853,64
2 0,58 9 0 296052 | 0,66 10 0 352586 | 0,51 9 0 2960,52
27 0,30 9 1 3162,64 0,48 9,3 1 3188,76 0,29 9 1 3162,64
28 0,42 9 1 3199,72 | 0,56 9.4 1,1 323455 | 0,73 9 1 3199,72
29 0,35 9 1 292344 | 0,62 9,1 1 3009,65 | 0,55 9 1 292344
30 0,35 8 2 2362,32 0,70 8 2,4 2455,89 0,54 8 2 2362,32
31 0,41 8 4 3112,64 | 0,80 8,1 4,6  3003,78 | 0,71 8 4 3112,64
32 0,27 8 0 2601,52 0,73 8,9 0 2668,77 0,75 8 0 2601,52
33 0,33 11 2 353892 | 044 11,1 2 3637,93 | 0,33 11 2 353892
Media | 0,40 852 1.3 3056,15 | 0,63 898 1,46 3190,95 | 0,60 855 1.3 3066,04

Tabela A.5: Resultados computacionais para instancias de 12 nés do cendrio 2
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CPLEX AG (média) AG (melhor)
Inst Tempo # # FO Tempo # # FO Tempo # # FO

(s) ativos | desc | (mAms) (s) ativos | desc | (mAms) (s) ativos | desc | (mAms)

1 8,04 9 0 202344 | 3,06 9.6 0 3588376 | 2,79 9 0 296052
2 6,70 8 0 2873,44 1,77 9,4 0 3204,452 1,71 8 0 2873,44
3 6,56 7 0 227524 | 1,18 9,1 0  3196,068 | 1,56 8 0 2840,72
4 8,33 7 0 2312,32 1,64 9,6 0 2784,108 1,51 9 0 24494
5 9,62 8 0 287344 | 1,66 8.8 0 3225928 | 2,36 8 0 291052
6 10,15 7 0 286052 | 1,90 8.8 0 2998,36 1,42 8 0 291052
7 6,05 8 0 236232 | 1,78 9,9 0 3734464 | 2,50 9 0 2651,52
8 8,07 8 0 283636 | 2,12 9.5 0 3217,304 | 1,85 9 0 3162,64
9 7,12 7 0 9223816 | 1,74 9.8 0 3470,56 2,12 9 0 2960,52
10 5,24 8 0 287344 | 1,18 9,1 0  3068,616 | 1,39 8 0 287344
11 9,59 8 0 2873,44 1,85 9,9 0 3610,356 2,07 9 0 2960,52
12 4,46 7 0 231232 | 281 9.9 0 3464,872 | 2,50 8 0 2564,44
13 4,16 7 0 923816 | 1,12 9,4 0 2967,796 | 1,48 9 0 2412,32
14 8,52 7 0 982344 | 1,77 9,9 0 3112,324 | 2,18 8 0 287344
15 5,44 8 0 232524 | 1,55 8.9 0 2739,656 | 1,65 8 0 232524
16 8,84 7 0 227524 | 1,96 8,9 0 3303,56 1,75 8 0 2601,52
17 8,54 8 0 287344 | 1,53 10,1 0 3322,336 | 1,14 9 0 3162,64
18 7,35 8 0 236232 | 1,67 8,9 0 3085008 | 2,09 8 0 2399,4
19 5,50 7 0 227524 | 1,84 8.6 0  3070,808 | 0,98 7 0 282344
20 6,55 8 0 2325,24 1,34 9,5 0 3286,52 1,23 9 0 2960,52
21 3,44 8 0 232524 | 1,75 9.9 0 3128392 | 1,52 9 0 292344
22 4,51 8 0 232524 | 144 8.8 0 2657,38 1,58 8 0 232524
23 6,22 8 0 2325,24 2,13 9,2 0 2906,756 1,52 9 0 2651,52
24 6,35 9 0 292344 | 1,61 10,2 0 3417,128 | 2,06 10 0 3047,6
25 4,97 8 0 2325,24 1,80 9,2 0 2950,452 1,98 9 0 24494
2 5,79 8 0 236232 | 2,05 10,4 0 3382268 | 2,41 9 0 2997.6
27 8,38 9 0 2923,44 1,45 10,1 0 3261,7 1,70 10 0 3010,52
28 4,97 8 0 3112,64 | 145 9.6 0 3218596 | 1,41 9 0 3162,64
29 3,86 9 0 316264 | 291 10,2 0 3256012 | 3,71 9 0 3162,64
30 13,16 9 0 2923,44 2,18 9,3 0 3023,36 2,11 9 0 2923,44
31 10,00 8 0 3112,64 | 1,68 8.8 0  3174,888 | 1,73 8 0 3112,64
32 5,23 7 0 2312,32 1,61 8,4 0 2595,056 1,53 7 0 2312,32
33 6,10 9 0 292344 | 1,61 10,4 0 3240,42 1,50 10 0 3010,52
Media | 6,93 7.88 0 261121 1,79 9,46 0 3171,65 1,35 8,61 0 2811,10

Tabela A.6: Resultados computacionais para instancias de 25 nés do cendrio 2

SVIaav], 'y

8¢



CPLEX AG (média) AG (melhor)
Inst Tempo # # FO Tempo # # FO Tempo 7# # FO

(s) ativos | desc | (mAms) (s) ativos | desc | (mAms) (s) ativos | desc | (mAms)

1 91,78 g 0 2873.44 | 558 0.5 0 3613,96 | 6.85 0 0 324972
2 99,57 8 0 2325,24 3,10 9,9 0 3257,08 2,25 10 0 3010,52
3 67,62 7 0 223816 | 3,54 9 0 2872,84 | 5,07 8 0 2362,32
4 78,23 7 0 2312,32 4,12 9,4 0 2861,94 6,22 8 0 2395,24
5 99,27 7 0 286052 | 3,48 9.3 0 323813 | 1,84 8 0 2910,52
6 90,40 7 0 231232 | 3,77 10,4 0  3296,84 | 3,93 8 0 2910,52
7 62,45 7 0 223816 | 4,52 9.6 0  2983,18 | 3,94 9 0 248648
8 43,54 7 0 223816 | 5,71 10,8 0 334534 | 5,78 10 0 2812,76
9 67,73 7 0 223816 | 4,00 10,1 0 3482,72 | 4,89 9 0 9272568
10 50,99 8 0 232524 | 387 9,7 0 3254,86 | 9,11 8 0 287344
11 54,53 7 0 2312,32 4,54 10,5 0 3499,74 5,22 9 0 2997,60
12 53,85 7 0 223816 | 497 10,6 0 311817 | 5,84 8 0 2362,32
13 55,88 7 0 2238,16 4,29 9,5 0 2809,21 3,70 8 0 2325,24
14 57,85 7 0 2275,24 3,33 10,2 0 3248,52 3,28 9 0 2960,52
15 90,31 7 0 227524 | 3,60 9,7 0 3057,90 | 2,28 8 0 2601,52
16 76,37 7 0 2275,24 3,63 8,5 0 2632,99 3,82 7 0 2275,24
17 102,01 8 0 232524 | 387 10,4 0 3337,77 | 4,73 9 0 3199,72
18 60,94 8 0 2325,24 4,27 9,5 0 3070,44 4,16 9 0 2449,40
19 68,22 7 0 227524 | 4,26 8.9 0 320868 | 421 7 0 282344
20 53,06 8 0 2325,24 3,45 10 0 3390,70 3,24 8 0 3112,64
21 78,71 8 0 232524 | 3,88 10,2 0 3199,08 | 4,28 9 0 292344
22 64,35 7 0 227524 | 4,19 9.4 0 2631,82 | 7,23 8 0 232524
23 69,33 7 0 2238,16 3,89 9,9 0 2981,31 4,93 9 0 2412,32
24 86,53 8 0 232524 | 3,69 10,1 0 342492 | 5,06 9 0 2997,60
25 64,82 8 0 2325,24 3,62 9,3 0 3193,27 4,89 8 0 2564,44
2 64,16 8 0 232524 | 458 9.5 0 3190,04 | 6,00 8 0 2947,60
27 127,78 8 0 2873,44 3,62 9,6 0 3043,74 2,96 9 0 2923,44
28 84,25 7 0 2312,32 | 3,58 9.8 0 331846 | 3,20 9 0 3162,64
29 82,19 8 0 232524 | 482 10,8 0 3319,38 | 4,23 9 0 3162,64
30 84,43 7 0 282344 | 4,46 10,9 0  3239,83 | 3,73 10 0 3010,52
31 114,65 8 0 256444 | 3,86 9,7 0 3256,97 | 4,50 9 0 3162,64
32 66,52 7 0 2275,24 4,14 8,8 0 2622,04 6,99 7 0 2312,32
33 96,95 8 0 287344 | 3,60 10,9 0 331857 | 4,05 10 0 3010,52
Media | 76,04 7,42 0 238451 | 4,06 9.86 0 3161,23 | 4,62 8,61 0 2778,49

Tabela A.7: Resultados computacionais para instancias de 51 nés do cendrio 2

SVIaav], 'y

69



CPLEX AG (média) AG (melhor)
Inst Tempo # # FO Tempo # # FO Tempo # # FO

(s) ativos | desc | (mAms) (s) ativos | desc | (mAms) (s) ativos | desc | (mAms)

1 151,13 7 0 227524 | 821 10,7 0 356173 | 1537 0 0 321264
2 3763,48 6 0 2225,24 6,52 10,1 0 3178,02 10,17 9 0 2651,52
3 1982,77 7 0 223816 | 7.48 9.9 0 309088 | 14,58 11 0 2660,64
4 3622,25 7 0 2275,24 6,49 10,8 0 3157,40 8,61 9 0 2651,52
5 5234,96 7 0 227524 | 953 10,3 0 318758 | 4,85 9 0 2960,52
6 1642,23 6 0 218816 | 7,17 10,4 0 328659 | 4,25 9 0 2960,52
7 2281,57 7 0 2238,16 8,57 10,1 0 3106,69 10,51 9 0 2412,32
8 1635,85 7 0 223816 | 7,77 9.8 0 3033,60 | 14,00 9 0 2412,32
9 2037,12 7 0 2238,16 5,88 10,8 0 2989,23 4,42 10 0 2499,40
10 | 448747 7 0 227524 | 9,10 10,3 0 322837 | 837 9 0 2960,52
11 3502,86 7 0 2275,24 8,38 10,6 0 344294 7,29 10 0 3249,72
12 1960,65 7 0 223816 | 6,65 10,6 0 312631 | 8,36 9 0 244940
13 1505,35 7 0 2238,16 6,22 10,7 0 3102,08 11,21 7 0 2238,16
14 1828.,80 7 0 223816 | 7,09 9,7 0 301660 | 7,56 8 0 232524
15 | 2956,92 7 0 223816 | 10,17 10,4 0 330353 | 13,20 9 0 2688,60
16 2524 .87 7 0 2275,24 8,30 9 0 3084,26 4,64 9 0 2651,52
17 | 2669,16 7 0 227524 | 777 9.8 0 325622 | 10,72 8 0 287344
18 2420,71 7 0 2238,16 9,26 10,4 0 3379,72 5,25 10 0 2775,68
19 | 3632,74 6 0 226232 | 8,01 10,2 0 314099 | 11,36 9 0 2651,52
20 1980,72 7 0 2238,16 7,34 11 0 3229,70 9,00 9 0 2614,44
21 2568,47 8 0 232524 | 721 10,6 0 3082,62 | 494 9 0 2412,32
22 | 4806,46 7 0 227524 | 971 9.5 0 274857 | 9,28 8 0 232524
23 1653,41 7 0 2238,16 9,48 9,9 0 2958,99 9,59 8 0 2362,32
24 2140,90 7 0 2275,24 8,21 10 0 3281,86 21,32 9 0 2725,68
25 5177,50 8 0 2325,24 8,21 10,8 0 3352,32 8,43 10 0 3010,52
26 | 4435,92 8 0 232524 | 944 9.9 0 3269,00 | 2099 8 0 239940
27 5401,01 7 0 2275,24 6,61 9,9 0 3069,86 3,90 9 0 2923,44
28 | 3177,66 7 0 227524 | 938 10,4 0 302856 | 4,83 9 0 261444
29 | 3992,27 7 0 227524 | 7.46 10,5 0 3050,06 | 5,98 9 0 261444
30 5740,15 7 0 2823,44 9,67 11,5 0 3409,13 13,19 10 0 3010,52
31 2380,91 7 0 227524 | 856 9,1 0 315688 | 6,29 9 0 244940
32 1732,48 7 0 2238,16 7,93 10,1 0 2792,17 4,88 8 0 2399,40
33 1696,34 7 0 231232 | 1043 115 0 351921 | 7.64 10 0 3010,52
Media | 3063,28 7,00 0 227949 | 8,13 1028 0  3170,35 | 9,24 9,03 0 267143

Tabela A.8: Resultados computacionais para instancias de 102 nés do cenério 2
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