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RESUMO

RIBEIRO, Wellington Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Junho de
2012. APLICACAO DE METAHEURISTICAS PARA O PROBLEMA DE
COBERTURA E ROTEAMENTO EM REDES DE SENSORES SEM FIO.
Orientador: José Elias Cldudio Arroyo. Coorientador: André Gustavo dos Santos.

Uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) ¢é formado por dispositivos autdmatos
composto por uma bateria, um processamento, uma memoria € um raio de
transmissdo e sensoriamento. Estes dispositivos formam uma RSSF contendo
caracteristicas como: cobertura, conectividade e roteamento. Esse trabalho propde a
aplicacdo de uma metaheuristica para configurar uma RSSF de forma a garantir a
cobertura de um ambiente, a conectividade entre os dispositivos e o roteamento entre
eles. E feita uma divisdo da topologia da rede em periodos de tempo, para garantir
um maior tempo de vida da rede em sua aplicacdo. Os resultados obtidos mostram
que através da metaheuristica pode-se ter um bom desempenho em relacdo a
topologia da rede comparada a solu¢cdo do modelo exato do problema e, com um

tempo computacional inferior.
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ABSTRACT

RIBEIRO, Wellington Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, June, 2012.
METAHEURISTICS APPLICATION TO THE PROBLEM OF COVERAGE
ANDROUTING IN WIRELESS SENSOR NETWORKS. Adviser: José Elias
Cl4udio Arroyo. Co-Adviser: André Gustavo dos Santos.

A Wireless Sensor Network (WSN) consists of automata devices composed of
a battery, a process, a memory and a transmission radius and sensing. These devices
form a WSN containing features such as: coverage, connectivity and routing. This
work proposes the application of a metaheuristic to configure a WSN in order to
ensure coverage of an environment, the connectivity between devices and the routing
between them. It made a division of the network topology in time periods to ensure a
longer lifetime of the network in its application. The results show that by
metaheuristic can have a good performance in relation to the topology of the network
compared to the solution exact of model to the problem, and with a lower

computational time.
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1 INTRODUCAO

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sdo uma tecnologia que t€m sido tema
de vérias pesquisas nas ultimas décadas devido os notérios beneficios conquistados
em diversas aplicagdes. Devido a grande evolucdo que esta tecnologia (RSSF) vem
sofrendo, estdo sendo utilizados dispositivos cada vez menores € que contam com
uma capacidades de processamento e armazenamento cada vez maior. Com isso, as
RSSF estao se tornando mais tteis, servindo a diversas aplicagdes.

Existem diversas aplicagdes usando RSSF, tais como nas dreas de segurancga,
infraestrutura, transporte, etc. Uma das utilizacdes mais conhecidas € na drea de
monitoramento, onde pode-se conseguir grandes beneficios fazendo uso das RSSF,
tais como: nas industrias (para monitoramento das mdaquinas), no meio ambiente
(para monitoramento de fendmenos naturais) e em vdrias outras dreas, (ESTRIN
2001 e SRIVASTAVA et al. 2001). Pode-se monitorar o ar, o solo, a d4gua, o espago,
o habitat de plantas e animais e ambientes relacionados aos servicos militares, etc.,
BHARATHIDASAN (2003).

Estas redes sdo denominadas de Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) devido
seus componentes, também denominados de dispositivos sem fio, dispositivos
também conhecidos como “nés sensores”, NAKAMURA (2003) e SRIVASTAVA et
al. (2001). Esses dispositivos sdo classificados como um tipo especifico de rede
Mobile Ad hoc Networks (MANET), segundo MARTINS (2009).

Os sensores sem fio sdo dispositivos autbnomos e compactos € contam com
uma capacidade de processamento, sensoriamento e comunica¢do limitada devido
sua estrutura fisica. Ciente das particularidades que compdem um dispositivos sem
fio, pode-se configurar uma RSSF para resolver problemas de monitoramento de
forma bastante eficiente, NAKAMURA (2003). Apesar das limitagdes que cada
dispositivo tem individualmente, grandes tarefas podem ser executadas com a juncao
e colaboracao entre eles, SRIVASTAVA et al. (2001).

As RSSF sao formadas por vérios nds sensores, AKYILDIZ et al. (2002), e

trabalham coletando informagdes do ambiente ao qual foi implantada (como



temperatura, umidade, movimento, luminosidade, etc.), fazendo com que essas
informagdes cheguem a uma base central, onde serdo filtradas, processadas e
analisadas para extracao de informacoes.

Conforme exibido na Figura 1, em todos os ambientes de aplicacdo de uma
RSSF, os fendmenos sdo monitorados por meio de coleta de informacodes. As
informacdes coletadas pelos sensores formam pacotes. Esses pacotes sdo
transmitidos pelos nds sensores vizinhos, com a finalidade de que essas informagdes
cheguem a base de coleta central, chamada de sorvedouro (representado na figura por
Sink). Apdés o sorvedouro receber as informacdes, elas serdo processadas e
retransmitidas para outra base de processamento, para que possam extrair

conhecimentos relevantes sobre o ambiente que estd sendo monitorado.

Nos-sensores

Gerenciador de
Tarefas

Campo de Sensoriamento

Figura 1 - Aplicacao e funcionamento de uma RSSF. Fonte: TAVARES (2002).

Devido as caracteristicas autonomas de cada né sensor, torna-se possivel a
atividade dos mesmos sobre um ambiente a ser monitorado, dando base para vérias
outras 1mplantacdes de RSSF serem feitas, abrangendo diversas dreas do
conhecimentos.

Como mostra a Figura 2, foi desenvolvida uma aplicacao utilizando RSSF com
objetivo de servir a Marinha, na detec¢do de submarinos. O monitoramento € feito
através de nos sensores distribuidos no oceano com a finalidade de captar
informacdes que serdo processadas e interpretadas com objeto de detectar objetos

(conforme mostra a Figura 2).



Com esta aplicagdo de RSSF no monitoramento maritimo, torna-se possivel
uma tomada de decisdo mais rdpida e eficaz por parte das autoridades competentes

desta area.

Submarine Detection Radio
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Figura 2 - Aplicacio de uma RSSF maritima. Fonte: ROCA (2007).

Existem vadrias particularidades e restricoes em uma RSSF que devem ser
levadas em consideracdo, como por exemplo: a redundancia e a alta densidade de
noés, a baixa largura de banda (para transmissao de pacotes), a capacidade de energia
e outras, LOUREIRO et al. (2002).

Segundo NAKAMURA (2003), uma das maiores dificuldade em se trabalhar
com RSSF é em relagdo ao consumo de energia da rede, pois os nés sensores nao
dispdem de energias renovaveis. Com isso, o consumo de energia se torna um dos
maiores limitadores em aplicagdes envolvendo RSSF.

Outro fator de dificil manuseio em uma RSSF € em relacdo a dindmica da rede
durante suas atividades. Os n6s sensores sdo dispositivos fisicos sujeitos a falhas (por
energia ou por problemas do préprio dispositivo fisico). Desta forma, outra grande
dificuldade € fazer com que uma RSSF esteja conectada e garantir a comunicagdo e o

roteamento entre os nds sensores que estejam em atividade.

1.1 Motivacao

Um grande motivador deste trabalho se dd devido a grande concorréncia
existente em todas as dreas, tanto da agricultura, nas industrias, na seguranca e etc.

Exigindo-se cada vez mais precisao e rapidez nos processos de cultivo e



principalmente nas linhas de produgdes. Com isso, as RSSF tornam-se uma grande
aliada aos processos de produ¢do, dando-os mais agilidade, seguranca e eficécia.

Outra grande motivacdo é em relacdo as particularidades das RSSF, que vao
dos dispositivos usados para constru¢do de uma rede até a implantacdo dos mesmos
no ambiente a ser monitorado. Os sensores sem fio contam com recursos limitados,
como: capacidade de bateria, raio de alcance para transmissdo, tamanho fisico
(dependendo da aplicagdo, pode ser um empecilho), capacidade de processamento,
limite de banda para transmissao, etc.

Alem das particularidades dos sensores, existem alguns parametros externos
que ndo contribuem para a implantacdo de uma RSSF, tais como: relevo do terreno,
obstaculos (como montanhas, vales e outros), clima (as vezes muito quente no caso
de um vulcao ou um deserto, as vezes muito frio, no caso de aplicacdes em geleiras,
ou muito imido em cachoeiras, etc.), exposi¢cdo a chuva ou sol, terreno de dificil
acesso para possiveis manutengdes nos sensores (nem sempre € possivel fazer uma
manutencao) e varios outros fatores que tornam ainda mais desafiador a aplicacdo de
RSSF.

Manter a rede sempre configurada de forma a garantir o roteamento e a
conexdo entre 0s sensores com a maior cobertura possivel do ambiente monitorado
(mesmo considerando possiveis falhas fisicas nos dispositivos ou por falta de
energia) sao grandes desafios que se transformam em motivadores.

Outro desafio € garantir o maior tempo de funcionamento da rede, fazendo
divisdes em periodos de tempo, fazendo um revezamento entre os nds sensores ativos
e os inativos a cada intervalos de tempo, para que dessa forma os nds sensores
possam reduzir esfor¢os (poupando energia).

Todos os pontos apresentados suscita uma enorme motivacdo nos trabalhos

relacionados com o auxilio das RSSF.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo buscar a implementacdo de um método
multiobjetivo para resolver o problema de cobertura, conectividade e roteamento em
redes de sensores sem fio (RSSF). Através deste método, procura-se obter boas
configuracdes destas redes em um baixo tempo computacional e fazendo com que os
resultados encontrados sejam o mais proximo possivel ou até mesmo iguais as

solugdes obtidas pelo modelo matematico proposto por NAKAMURA (2003).



A partir dos nds sensores distribuidos em uma &drea a ser monitorada,
procurando garantir a maior cobertura desta drea com a menor quantidade possivel
de nés sensores, reduzindo assim o consumo de energia. Procura-se garantir a
conexao entre os nds ativos da rede com a base de processamento (sorvedouro). Com
o intuito de maximizar o tempo de funcionamento da rede, serd feito o planejamento
para distribuir a rede em intervalos de tempo. Desta forma os nés sensores poupardao

esfor¢os, contribuindo assim para uma maior economia de energia.

1.3 Metodologia utilizada e resultados

Os métodos utilizados para resolver o problema de cobertura, conectividade e
roteamento em RSSF foram:

A metaheuristica ILS, proposta por LOURENCO et al. (2002) com objetivo
de se obter a configuracao da topologia da rede e fazer o gerenciamento da mesma
durante os periodos de tempo propostos. Para essa realizagdo, foi feito uso de uma
funcdo multiobjetivo para se obter a configuracio da rede, atendendo todas as
particularidades da mesma.

O programa comercial CPLEX 12.1 IBM (2010) foi utilizado para executar o
modelo matematico, proposto por NAKAMURA (2003) e com ele obter a solugao
otima dos problemas testados pelo método heuristico.

Os resultados foram obtidos mediante testes realizados em 12 instancias que
foram geradas para 6 diferentes tamanhos de problemas, com 20, 31, 42, 53, 60 e 85

nds sensores, distribuidos em uma area de 100m2.

1.4 Organizacao do documento

Este documenta estd organizado da seguinte forma: No primeiro capitulo é
apresentada uma introdugdo abrangente e genérica sobre o que € e como funciona
uma rede de sensores sem fio (RSSF). Foram expostas as motivagdes que suscitaram
e conduziram este trabalho, os objetivos pelos quais o0 mesmo foi desenvolvido e a
metodologia utilizada para que fosse possivel realiza-lo.

No capitulo 2 € feita uma abordagem aprofundada sobre as RSSF, os trabalhos
relacionados da area, um detalhamento sobre a estrutura € o funcionamento dos nds

sensores (que sdo os dispositivos principais da rede). Estdo classificados os tipos e as



caracteristicas de uma RSSF e suas composi¢des; é feita uma abordagem voltada
para o consumo de energia, a cobertura que os sensores exercem sobre o ambiente
monitorado e a conectividade entre os sensores.

No capitulo 3, o problema de cobertura, conectividade e roteamento em RSSF
¢ definido formalmente, seguido da exibicio do modelo matematico proposto por
NAKAMURA (2003).

No capitulo 4, é exibida a parte relacionada a otimizacdo multiobjetivo,
iniciando-se com a descri¢do do método ILS (Iterated Local Search), os parametros
de entrada utilizados para o problema, os tipos de arquivos e a configuragdo do
mesmo. E feita a definicio de uma solugdo e a exposi¢do do calculo utilizado para se
obter a funcdo objetivo (FO).

As implementacdes sdo exibidas detalhadamente, sendo elas: a constru¢do de
uma solucdo inicial, a busca local, as perturbagdes e o critério de aceitacdo. Todos
estes passos da implementacgdo s@o particulares da metaheuristica utilizada.

No capitulo 5, € exposto o ambiente utilizado para realizacdo dos testes e
simulacdes e os resultados que foram encontrados.

No capitulo 6, o trabalho é concluido e se propde novas abordagens a serem
realizados para continua¢do e melhora do mesmo.

Por tltimo s@o expostas as referéncias bibliogréaficas utilizadas como base para

o desenvolvimento deste trabalho.



2 REDES DE SENSORES SEM FIO

As redes de sensores sem fio (RSSF) estdo desempenhando um papel
importante para o mundo globalizado do século XXI com aplica¢des cada vez mais
interessantes.

Aplicagdes voltadas para a drea de monitoramento podem ser implantadas
utilizando esta tecnologia de RSSF, conforme apresentado em REZENDE (2004) e
ESTRIN (2001). Isso é percebido devido as grandes necessidade de se monitorar
ambientes onde a presen¢a humana nao € viavel (ou até mesmo inadequada) devido a
questdes de acessibilidade, custos e riscos.

Segundo NAKAMURA (2003), as redes de sensores sem fio podem ser usadas
para monitoramento florestais, visando ter um controle sobre os possiveis incéndios
que venham a ocorrer ou outros destemperes da natureza. Para isso, os sensores
(também chamados de sensores fontes) que formam esta rede devem ser capazes de
monitorar alguns pardmetros estratégicos, como: temperatura, pressao barométrica
(pressdo exercida pela atmosfera sobre um determinado ponto), umidade, luz,
velocidade do vento; requisitos estes que, quando combinados com a topologia e a
vegetacdo do local, poderia prever, com grande precisdo, o avanco de um possivel
incéndio e os danos causados pelo mesmo conforme a demora no seu combate.

Virias outras aplicacdes podem ser feitas com o apoio das RSSF. Ainda
segundo NAKAMURA (2003), outra aplicagdo seria na agricultura de precisdo. Uma
técnica que € usada para aumentar a produtividade do que estd sendo cultivado,
suprindo no tempo certo as necessidades exigidas pelo solo (4rea de colheita) para
aumentar o potencial de producdo. Para que essas necessidades sejam conhecidas é
preciso monitorar varias informagdes da drea de colheita, como: temperatura, luz e
umidade que serdo obtidas através dos sensores espalhados em toda a drea que esta
sendo cultivada, no intuito de maximizar o poder de produgdo e evitar ou diminuir as

perdas.



2.1 Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos que estdo relacionados com o problema que envolve a
cobertura, a conectividade e o roteamento nas RSSF estdo referenciados a seguir.

NAKAMURA (2003) — propde dois modelos denominados como: ‘“Problema
Dinamico de Cobertura e Conectividade (PDCC)”, fazendo uso dos modelos de
Programacgdo Linear Inteira Mista (PLIM). Esses modelos garantem a cobertura,
conectividade e o roteamento em uma RSSF com pré-definicdo de intervalos de
tempo no intuito de minimizar o consumo de energia total da rede. Fornece uma
solucdo onde se obtém, para cada intervalo de tempo, qual € a melhor topologia da
rede, definindo quais nds serdo ativos e quais serdo desativados e a rota entre esses
nds ativos e o sorvedouro (que € responsdvel pelo processamento dos dados
coletados dos sensores).

ANDRADE (2008) — propde uma Heuristica Gulosa para solu¢do do problema
de cobertura, conectividade e roteamento em RSSF multiperiodo, de forma a
encontrar resultados eficientes na geracdo de solugdes aproximadas quando
comparadas ao modelo matematico proposto por NAKAMURA 2003.

Em ANDRADE (2009), é proposta uma metaheuristica GRASP para o mesmo
problema de cobertura, conectividade e roteamento multiperiodo em RSSF planas
onde os resultados sdo comparados com o mesmo modelo matematico executado no
software comercial CPLEX e mostra excelentes resultados com relacdo a qualidade
de servico, nesse caso fornecendo solucdes proximas e até iguais a solugcdo 6tima do
modelo matematico.

QUINTAO (2005) — o problema de cobertura e conectividade em RSSF &
resolvido utilizando uma abordagem hibrida, tendo como base dois algoritmos:
Algoritmos Genéticos e Busca Local. Os resultados foram satisfatérios onde o
algoritmo é executado de forma rdpida e obtém bons resultados comparados ao
modelo matematico proposto por NAKAMURA (2003).

MARTINS (2009) — aborda o problema de conectividade, cobertura em RSSF
de diferentes maneiras, utilizando uma otimizagdo Mono-Objetivo e MultiObjetivo.
E adotada uma reconfiguracio da topologia da rede durante os periodos de tempo e
com relacdo as falhas dos nds sensores em funcdo do esgotamento da bateria ou do
proprio dispositivo. O problema € resolvido utilizando um Algoritmos Genéticos,

que € baseado na evolugdo dos seres vivos. E feita uma comparagdo com o modelo



matemdtico proposto por NAKAMURA (2003). Essa comparacdo gera uma
diferenga de tempo positivo muito grande, sendo assim, obtém-se uma solu¢cdo boa
em um baixo tempo computacional e aumenta o tempo de vida da rede
consideravelmente.

ANDRADE (2010) - faz uma abordagem utilizando um Algoritmo
Evoluciondrio (AE) para o problema de Cobertura, Conectividade e Roteamento
Multi-Periodos em RSSF. Os resultados obtido com o AE sao comparados com os do
modelo de PLIM proposto por NAKAMURA (2003) e os resultados da heuristica
GRASP apresentada por ANDRADE (2009). O AE obteve um melhor desempenho
com relagdo ao tempo computacional gasto comparados ao PLIM e GRASP. O AE
também demonstrou uma pequena melhora nas solugdes encontradas pela heuristica

GRASP.

2.2 Nos Sensores

Os sensores sem fio sdo dispositivos que t€ém uma arquitetura simplificada,
devido suas limitages fisicas (tamanho). Estes dispositivos sdao autdbnomos que
trabalham individualmente, mas colaborando um com os outros para realizacao de
uma tarefa de sensoriamento. Cada né sensor é composto por uma unidade de
transmissdo, uma unidade de processamento, uma unidade de sensoriamento € uma
bateria de alimentacdo, segundo IAN (2002) e CUGNASCA (2008). A Figura 3

representa um né sensor sem fio e suas interligacoes.

Unidade de Sensoriamento Unidade Processamento
Sensor Processador )
Unidade de
DSP Meméria Transmissao
Bateria

Figura 3 - Componentes de um no sensor, baseado em IAN (2002).

Cada um desses componentes que compdem um dispositivo sem fio t€ém uma
funcdo especifica e fundamental para o funcionamento do né sensor e da rede como
um todo. Dependendo do tipo do sensor, a capacidade dos componentes que o

compdem podem sofrer algumas variagdes.



A Unidade de Sensoriamento tem operagdo em ciclo continuo e ocupa
aproximadamente 66% do consumo total, como serd apresentado no tépico 2.4.

A Unidade de Processamento possui uma baixa capacidade de processamento,
opera em baixo ciclo de trabalho (10MHz e com 8bit) e conta com uma memoria
limitada que varia de 128KB a 1IMB.

A Unidade de Transmissao pode variar de 1Kbps — 10Mbps com alcance
maximo respectivamente de 3 a 100 metros, podendo haver perda na transmissao e
operacdo em baixo ciclo de trabalho.

A Bateria tem um tempo de vida limitado e varia de acordo com a fonte
provedora. Quanto mais esforco for empenhado por parte do né sensor nas

realizagOes das tarefas, mais energia sera gasta.

2.3 Caracterizacao e Composicao de uma RSSF

Uma RSSF possui vérias caracteristicas especificas, com particularidades que
competem somente a ela. Conforme descrito por LOUREIRO ef al. (2002) e
NAKAMURA (2003), existem algumas fases ou alguns procedimentos para
constituir o ciclo de vida de uma rede de sensores sem fio, que sdo: configuracao
(estabelecimento), manutengdo, sensoriamento, processamento € comunicagdo. Sao
fases que podem ser executadas simultaneamente ou podem ser ativadas durante todo
o tempo de vida da rede. Cada uma dessas fases tem uma funcdo crucial para a
sobrevivéncia e o funcionamento da rede. Para melhor visualizar o envolvimento e as

ligacoes entre as fases, um fluxograma € apresentado na Figura 4.

Configuracao

A
A

Manutenc¢ao

A

Sensoriamento

A
\ 4

Processamento

A

v

A 4 A 4 A Comunicagdo

\ 4

Figura 4 - Fases do tempo de vida da rede, baseado em LOUREIRO et al. (2002).
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A fase de configuracao da rede ¢é identificada a partir do momento que os nds
sdo estabelecidos na drea que se pretende monitorar (podendo ser sensores
homogéneos — onde todos sdo iguais; ou heterogéneos — onde os mesmos podem ser
diferentes). Essa configuracdo procura fazer com que a rede cubra (monitore) todos
os pontos de demanda do ambiente. Pode ocorrer de mais de um né sensor cobrir a
mesma drea que outro nds sensor ja esteja cobrindo.

A manutencio da rede € a fase que possibilita que ela fique ativa e operante
durante todo o seu tempo de vida, alimentando o sensor e fornecendo condicdes
necessdarias para o seu funcionamento. Essa fase € responsdvel por fazer, se possivel,
uma reconexado dos nds, caso ocorram falhas em alguns sensores.

O sensoriamento ¢ a fase pela qual se torna possivel monitorar o ambiente e
observam os possiveis eventos que venham a surgir. O objetivo desta fase é coletar
dados que foram extraidos do ambiente monitorado e transmiti-los a uma central
base (chamada de sorvedouro ou de estac@o base). Este sensoriamento pode ser feito
de vérias maneiras: periodicamente — com intervalos de tempo regulares pré-
definidos (essa maneira de sensoriamento pode ser econdomica dependendo do espaco
de tempo estabelecido e do tempo de vida da rede); continuamente — onde se faz a
coleta dos dados a todo o momento durante todo o tempo de vida da rede;
reativamente — s6 € efetuada a coleta dos dados quando se observa algum possivel
evento no local (¢ semelhante a forma periodicamente; esta forma de sensoriamento
€ mais econdmico, dependendo do que se estd monitorando) e tempo real — onde o
objetivo principal € obter volume de informacdo por periodos de tempo, totalmente
voltada a obter o méximo de dados possivel do ambiente.

O processamento ¢ a fase onde se trabalha com os dados que foram extraidos
do ambiente por meio da fase de sensoriamento. Essa fase é responsivel por
manipular e preparar esses dados para transmiti-los, seja para o sorvedouro ou para o
préximo nd sensor vizinho, que por sua vez ird executar os mesmos procedimentos.
Podem ser feitos vdrios processamentos sobre as informacdes coletadas, como:
criptografia — para maior seguranca sobre a informacao transmitida; compressao —
para diminuir o tamanho dos pacotes; e outros. Outros processamentos feitos pelos
sensores sdo com relacdo a funcdes especificas de sensoriamento (tais como:
processamento de temperatura, umidade e etc.). Todas as outras atividades do né
sensor: a configuracdo, o sensoriamento, a manuten¢cao € a comunicacao utilizam a

fase de processamento.
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A fase de comunicacdo do sensor tem algumas semelhancas com a de
sensoriamento, com a diferenca de que, ao invés de extrair os dados do ambiente, ela
transmite-0s a outros sensores. A transmissao para outros sensores pode ser feita de
varias maneiras: intervalos programados — onde os dados sdo enviados ao préximo
n6 da rede de tempos em tempos; dados disseminados continuamente — as
informacdes sdo transmitidas sem intervalos; sob demanda — quando os nés enviam
informacdes uma vez que lhe € solicitado; e dirigida a evento ou orientada a evento —
a informacdo sé € enviada quando algum evento é detectado.

A Figura 5 mostra uma tabela com uma classificacao dos tipos de sensores, seu
ano de criacdo e vdrias informagdes como: processador, tipo do radio de
comunicacdo, memoria e a sua interface, segundo SENSORS (2010).

Na Figura 6 € ilustrado o né sensor MICA2, que estd catalogado na terceira
posicdo dentre os item exibidos na Figura 5 cujas caracteristicas sdo consideradas nas
simulagdes deste trabalho. Esse n6 sensor foi desenvolvido pela Universidade de

Berkeley onde também foram desenvolvidos outros sensores da mesma familia.
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PMatform

Rene2

Mica

Mica2

MicaZ

iMOTE

BTnode

TelosB

EyesIFX

Heck

Schockfish

Mote2

Year

2000

2001

2002

2004

2004

2004

2004

2005

2005

2008

2006

Microcontroller

Atmel Atmegala3, 8 KB prog,
1 KB RAM

Atmel Atmegal28,
128 KB Prog, 4 KB RAM

Atmegal28

Amegal28

Zeeyo V4002 with ARM 7,
64 KB SRAM, 512 KB Hash
Atmegal28

TIMSP 430, 60 KE program,
10 KB RAM

TI MSP 430

Atmegal28

TI M5P430

Intel PXAZTT, 256 KB SRAM,
32 ME DRAM

FIGURE 1. Comparison of Tiny0S platforms

Radio

R TR1000, 916 MHz,
ASK, 40 Kbps, GPIO

RFW TR1000, 916 MHz,
ASK, 40 Kbps, UART

ChipCan CC1000, 916 MHz,
FSK, 38 Kbps, SPI

ChipCan CC2420, 2.4 GHz,
(PSK, 250 Kbps, SPI

V4002, Bluetooth
CC1000 & V4002,
Bluetooth

ChipCon CC2420

Infineon TDARZ5D

Mardic nRFI03, 433 MHz,
GFSK, 76 Kbps,

Kemics XE1205 868 hHz
153 kbps

ChipCon CC2420

Flash

2410256,32 KB,
EEPROM, 1C

AT45DB041B,
512 KB, 5Pl
ATA5DBOA1E

ATA5DB0A1E

55739

STM2EP

ATA5DBOA1E

512 KB

512 KB Flash

Intel Strata,
32 MB direct

Sensor Interface

51-pin Expansion;
UART, 1C, SPI, GPIO

same

sdme

Same

10-pin header;
Integrated temperature,
light, and humidity

31-pin

30-pin Molex

31+21-pin top;
UART, SPI, 12¢,
SO10; 40+20-pin
bottom;

GPIO, USE, JTAG,
MSL, CIF

Figura 5 - Comparacao entre plataformas dos sensores sem fio. Fonte: SENSORS (2010)

Figura 6 - N6 sensor MICA2. Fonte: ROCA (2007).
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2.4 Energia Consumida por um N6 Sensor

O consumo de energia de uma rede de sensores sem fio (RSSF) tem sido uma
das grandes limitagOes para utilizacdes destas redes. Esses dispositivos sem fio
(sensores) t€ém uma carga de bateria limitada e podem ser distribuidos em dareas
remotas ou até inacessiveis. Uma vez langados no ambiente a ser monitorado, a troca
de suas baterias ou a manuten¢do nos mesmos torna-se invidvel, conforme descrito
em TAVARES (2002) e LOUREIRO (2002). Devido a energia dos sensores ser
limitada, os nés sensores colaboram entre si para transportar os dados extraidos do
ambiente, para que isso nao seja uma atividade exaustiva para os sensores. Esses
dados, também chamados de pacotes, precisam ser levados a base sorvedouro para
que sejam processados e analisados. Segundo REZENDE (2004), a fase de
comunicacdo € a atividade mais custosa em uma rede de sensores sem fio, sendo o
principal consumidor de energia se comparada a todas as outras fases. Assim a
comunicacdo necessita de um cuidado especial e um gerenciamento cuidadoso para
ndo haver gasto de energia desnecessario durante a atividade da rede.

Todas as fases necessdrias para a existéncia e o funcionamento de uma rede de
sensores sem fio requerem um consumo de energia, pelo menor que seja; sendo
assim, torna-se necessdria uma otimizacdo sobre a rede de forma a consumir o
minimo de energia possivel, garantindo que a mesma continue funcionando sem
perda da qualidade e do desempenho.

Na fase de comunicagdo, as atividades que fazem com que os nds sensores
consumam energia sdo: ativacdo (quando o né é ligado, uma vez que se encontrava
desligado), recep¢do (quando o né recebe um pacote de dados), manutencao (quando
o nd se encontra ativo na rede) e transmissdo (quando o né envia um pacote de
dados). Cada uma dessas funcionalidades caracteristicas de um nd sensor consome
uma quantidade de energia para ser executada.

Conforme relatado em NAKAMURA (2003), os gastos apresentados na fase de
comunicacdo sdao divididos em apenas trés, sendo eles: raio, dispositivo e
processador.

O raio no geral, ele € o que mais consume energia de um né sensor em uma
rede. O raio de transmissao pode ser de vérios tipos, dependendo do sensor que se
estd utilizando, podendo ser de: radiofrequéncia, micro-ondas, infravermelho e laser

(para espacos livres de obsticulos), conforme UTZIG (2007). A Tabela 1 mostra

14



algumas referéncias de consumo de energia de um n6 sensor CC1000 da Chipcon na
frequéncia de 868MHz. A corrente consumida em cada atividade executada pelo
sensor € exibida na tabela. Especificamente nesta tabela, a energia gasta na
transmissdo corresponde a uma transmissao feita com a poténcia maxima do
dispositivo CC1000 da Chipcon, que é de 5dBm. Esse valor de energia gasta na

transmissdo pode variar dependendo da distancia.

Tabela 1 - Consumo de corrente do Radio CC1000 da Chipcon na frequéncia de 868MHz.
Fonte: NAKAMURA (2003).

Operacao Corrente (mA)
Transmissao 254

Recepcao 12,5

Dormindo 0.001

Os dispositivos sdo os sensores responsdveis pelo monitoramento dos
ambientes. Eles podem monitorar vérias acdes sobre o ambiente, como citado
anteriormente. A Tabela 2 a seguir mostra uma listagem de vdrios tipos de
dispositivos sensores, o consumo de corrente de energia dos mesmos € a sua

precisdo, conforme apresentado em HOLLAR (1996) e NAKAMURA (2003).
Tabela 2 - Tipos de Dispositivos sensores. Fonte: NAKAMURA (2003).

Sensor Corrente Precisao
Magnetdmetro 650 uA 2mGauss
Acelerdmetro 650 uA 25mg

Luz 200 uA 6mW/m?
Temperatura 600 1A 0,25°C
Pressao 650 uA 2.4mPSI
Umidade Relativa 200 nA +/- 29%UR

O processador possui recursos bem limitados, devido a sua estrutura fisica e a
necessidade de economizar energia. Os processamentos que sdo feitos em um né
sensor ndo podem ser muito complexos e nem dispendiosos de muitos recursos, pois
deve-se considerar que, quanto mais processamento um né sensor for obrigado a

fazer, mais energia o mesmo ird consumir. A Tabela 3 a seguir mostra a energia
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gasta em algumas funcionalidades de um processador Atmel ATmega 128L utilizado

em sensores sem fio, conforme PROCESSADOR ATMEL (2001).

Tabela 3 — Capacidade e Consumo de energia do Processador Atmel ATmega 128L. Fonte:
NAKAMURA (2003).

Meméria Flash de Programacgao 128K bytes
EEPROM de Configuragao 4K bytes
Corrente no Modo Ativo 8 mA
Corrente no Modo Dormindo <15 uA

2.5 Cobertura do Sensor Sem Fio

A cobertura de uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) é uma das
caracteristicas mais importantes entre as atividades exercidas pela mesma. Cada n6
sensor tem a fun¢do de monitorar uma drea do ambiente (como visto anteriormente),
essa drea monitorada € o espago que estd envolto ao né sensor. Esse espaco pode ser
maior ou menor, dependendo da poténcia de alcance do raio do sensor.

O sensor possui dois raios com alcances diferentes: o primeiro € o Raio de
Cobertura (R¢), associado a capacidade do sensor de se comunicar com 0s Outros
sensores que estejam em sua vizinhanca (ao seu alcance), dentro da circunferéncia
monitorado pelo mesmo. O outro raio é o Raio de Sensoriamento (Rs) — que esta
relacionado a atividade de monitoramento do ambiente. Ele tem a funcdo de sondar
ou escutar tudo que esteja dentro de sua circunferéncia para detectar possiveis
eventos, conforme HUANG e TSENG (2003).

Para considerar que um ambiente monitorado foi todo coberto, € necessario
que toda a sua area esteja dentro dos limites do Rg de pelo menos x né sensor ativo e
operante na rede. Quanto maior for a quantidade x de sensores para cobrir uma
determinada area, maior serd a densidade de cobertura sobre a mesma.

A Figura 7 ilustra os dois raios existentes em um dispositivo sensor. No centro
dos raios encontram-se dispositivos sensores e, ao seu redor, sdo exibidos seus dois
raios, o Rc e o Rs. O alcance de cada um desses raios é demarcado a partir do

dispositivo sensor, que estd ao centro.
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Figura 7 - Raios RC e RS de um né sensor, baseado em MARTINS (2009).

2.6 Conexao em RSSF

A restricdo de conectividade de uma RSSF procura garantir que existird um
caminho conexo (sem interrup¢cdo) por onde os pacotes de dados irdo passar, até
chegar ao destino final, que é uma estagdo base ou sorvedouro.

A conexd@o precisa ser garantida de tal forma que esse caminho ndo seja
interrompido por alguma falha em um né sensor que seja responsivel pela
transmissdo das informacdes dos outros nds sensores que se ligaram a ele. Caso
alguma dessas falhas aconteca, o caminho deve ser reconfigurado para que esse
caminho ndo seja interrompido, fazendo com que a conectividade entre os noés
sensores seja violada.

Para fazer a conexdo da rede é preciso primeiro determinar a vizinhanca dos
nés sensores. E preciso analisar quais sdo os sensores que estdo dentro do R¢ de cada
sensor analisado, dessa forma, todos os sensores que tiveram a uma distancia menor
que o Rc¢ do sensor analisado pode ser considerado como vizinho deste sensor. A
partir desta vizinhanga é que se torna possivel estabelecer a conexdo entre os nos
sensores.

A Figura 8 mostra uma andlise feita para determinar a vizinhanca de um né
sensor. Os ndés que fazem parte da vizinhanca do sensor analisado s@o representados
por uma pequena circunferéncia preenchida de cor preta. O circulo externo
representa os limites impostos pelo R¢ do né sensor que esta no centro; todos os nds

que estiverem dentro do R¢ do né central pertencem a sua vizinhanga. Por outro lado,
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as pequenas circunferéncias sem preenchimento representam os nds que nao fazem
parte da vizinhanga do né central, pois estdo fora do circulo Rc. A conexdo € feita

somente entre os nds ativos que sao vizinhos ao né central analisado.
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/ / | ~ b
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/ | \ \
/ 4 [ \ \
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Figura 8 - Conexao entre os nos que estao dentro do limite do Rc.

E preciso estabelecer a conexdo entre os nds sensores que fazem parte da
vizinhanga do né central analisado e estabelecer um caminho que leve ao sorvedouro.
Para isso, € preciso primeiro escolher um sensor na vizinhanga para ser o préoximo né
analisado. Posteriormente, outro né serd escolhido dentre aqueles da vizinhancga do

novo né sensor escolhido. Seguindo esse procedimento, serd possivel estabelecer um

caminho de ligagdo do primeiro ndés sensor analisado ao ultimo, sempre

estabelecendo uma conexio com a vizinhang¢a do n6 sensor analisado.
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3 DEFINICAO DO PROBLEMA E MODELO

O problema de cobertura, conectividade e roteamento em RSSF é muito
desafiador devido os recursos limitados disponiveis pelos sensores e as divergéncias
que se encontram entre os objetivos a serem alcancados. E preciso cobrir uma drea
utilizando uma configuracdo da rede de forma a garantir que os nds continuem
conectados, para que possa haver um roteamento entre os mesmo. Este trabalho
abordar este desafio propondo a utilizacdo de uma metaheuristica para garantir que
os objetivos sejam alcangados, com isso, procurando maximizar o tempo de vida da

rede.

3.1 Definicao do Problema

Formalmente este problema pode ser definido como: Dada uma drea de
monitoramento A, um conjunto de nos sensores S, um conjunto de nos sorvedouro M,
um conjunto de pontos de demanda D e T periodos de tempo. O objetivo é garantir
que cada ponto de demanda d € D, que sdo distribuidos sobre a drea de
monitoramento A, sejam cobertos por pelo menos m nos sensores ativos s € S e que
exista um caminho entre esses nos ativos s € S e um sorvedouro m € M durante cara
periodo de tempo t € T.

Para ilustrar graficamente a definicdo formal deste problema, a Figura 9
(dividida em 6 ilustracdes de (a) a (f)) mostra cada elemento do problema da seguinte
forma: a ilustracdo (a) representa uma drea a ser monitorada; a ilustracdo (b) mostra
os sensores distribuidos de forma aleatdria sobre a area; a ilustragdo (c) mostra um
nd sorvedouro no centro da drea; a ilustragdo (d) exibe os pontos de demanda que
precisam ser cobertos por pelo menos m nds sensores; a ilustracdo (e) mostra uma
configuragdo para a rede que abrange o primeiro e o segundo periodos; e a ilustracdo
(f) exibe nova configuragcdo para a mesma rede, mas com abrangéncia para o terceiro
e o quarto periodo. Durante as configuracOes feitas na rede, alguns nés podem estar
ativos (participantes do roteamento) e outros nds podem estar desativados (fora do

roteamento da rede).
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(a) Area de monitoramento.

5| Sorvedouro

(b) Conjunto de nos sensores.
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(c) N6 sorvedouro.

(d) Pontos de demanda.
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(e) Configuracéo da rede parao 1°e
2° periodo.

(f) Configuragéo da rede parao 3°e
4° periodo.

Figura 9 - Definicao grafica do problema.
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Esse problema foi proposto por NAKAMURA (2003) como o “Problema
Dinamico de Cobertura e Conectividade (PDCC)”, que utilizou modelos de

Programacao Linear Inteira Mista (PLIM) que resolve este problema de forma 6tima.

3.2 Modelo Matematico

O modelo matematico do Problema Dinadmico de Cobertura e Conectividade
(PDCC) foi proposto por NAKAMURA (2003) considerando que os raios de
comunicacdo dos nds sensores sdao fixos durante toda a sua existéncia. Da mesma
forma, a localizacdo dos sensores € fixa e se encontram em um endereco tnico.

O modelo considera que os nds que estiverem ativos na rede irdo consumir
energia, denominada como energia de manuten¢do, que envolve o sensoriamento
feito, a escuta do canal de comunicacdo e o processamento que o mesmo realiza. Os
outros tipos de consumo de energia feito pelos sensores sdo: ativacao, transmissio e
recepcao de pacotes. Esses consumos sdo tratados individualmente no modelo para
casa sensor.

O modelo proposto por NAKAMURA (2003) é apresentado a seguir. As

seguintes notacdes sao usadas:

S € conjunto de nds sensores,

D € conjunto de pontos de demanda,

M € conjunto de nés sorvedouro,

T € ndmero de periodos,

Alé conjunto de arcos que conectam nds sensores € pontos de demanda,

A’ é conjunto de arcos que conectam 0s nds sensores entre si,

A" e conjunto de arcos que conectam nds sensores € nds sorvedouros,

E‘(A) é conjunto de arcos que entram (chegam) no ponto de demanda d € D e que
pertence ao conjunto A,

E’(A) é conjunto de arcos que entram (chegam) no nd sensor s € S e que pertence ao
conjunto A,

S*(A) é conjunto de arcos que saem do né sensor s € S e que pertence ao conjunto A,

m € a precisdo na cobertura que indica o nimero minimo de ndés sensores que devem

cobrir um ponto de demanda,
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EB ¢ a capacidade da bateria do nd, representa a quantidade de energia armazenada
na bateria,

EA € a energia de ativagdo do nd, representa o custo de energia na transicdo do
estado inativo para o estado ativo,

EM ¢ a energia de manutencdo do né em cada periodo, representa o consumo de
energia do n6 com sensoriamento, processamento € escuta do canal em cada
intervalo de tempo T,

ET € a energia consumida pelo n6 para transmissao dos pacotes gerados por um né
fonte em cada periodo,

ER € a energia consumida pelo n6 com a recepc¢do dos pacotes gerados por um né
fonte em cada periodo,

EH € o custo de energia pel ndo cobertura de um ponto de demanda que simboliza

uma penalidade pela falha de cobertura.

As variaveis do modelo sio:

x';j - varidvel que indica se o n6 sensor i cobre o ponto de demanda j no periodo de
tempo ¢,

7'y - varidvel de decis@o que possui valor 1 se o arco ij faz parte da rota que liga o n6
[ e um sorvedouro no periodo de tempo ¢ e valor 0 caso contrario,

w'; - varidvel de decisdo que possui valor 1 se o n6 i foi ativado no periodo de tempo
t e valor 0 caso contrdrio,

y'i - varidvel de decisdo que possui valor 1 se o né i estd ativo no periodo de tempo ¢
e valor 0 caso contrario,

l'; - varidvel que indica a ndo cobertura do ponto de demanda j no perfodo de tempo
t, sendo falha de cobertura no ponto de demanda j,

e; - varidvel que indica o consumo de energia do né i durante todo o tempo de vida da

rede, durante todos os periodos de tempo € T,

A funcdo objetivo procura minimizar o consumo de energia de toda a rede
dividindo-a em periodos, que somados, representam o tempo de vida da mesma,
procurando garantir a cobertura d os pontos de demanda durante todos os periodos de

tempo.
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A funcio objetivo (3.1) é responsdvel por minimizar o consumo de energia de
cada n6 ativo na rede durante todo o tempo de vida da mesma (se o nd nado estiver
ativo 0 mesmo nao consumird energia). A energia consumida é somada ao acumulo
da energia da penalidade pela falha de cobertura dos pontos de demanda em cada
periodo de tempo ¢t € T. Caso exista um ponto de demanda que ndo estd sendo
coberto em algum periodo de tempo, serd contabilizada a energia de penalidade pela
ndo cobertura do mesmo.

A funcdo objetivo do modelo estd sujeita a vdrias restricOes, sdo elas: a
cobertura dos pontos de demanda, a conectividade entre os sensores, o consumo de
energia, a ativagdo dos nds e os tipos das varidveis. Conforme modelo apresentado,
cada restri¢ao serd comentada em sequéncia.

As restrigoes de cobertura dos pontos de demanda (3.2) tem como base a
varidvel x'; que indica que o né i cobre o ponto de demanda j em um tempo ¢,
somado com a varidvel /'; que indica se esse n6 estéd coberto ou ndo nesse periodo de
tempo. Esse valor deve ser maior ou igual ao m, que € a quantidade minima de ndés
sensores que devem cobrir um ponto de demanda. As restri¢des (3.3), (3.4) e (3.5)
refor¢cam e completam a cobertura dos pontos de demanda, garantindo que um sensor
s6 deve cobrir um ponto de demanda que esteja no seu raio de sensoriamento (Rg) e
para cobrir um ponto de demanda, obrigatoriamente o sensor deve estar ativo na rede
durante o periodo de tempo corrente.

Outra restricdo do modelo refere-se a conectividade entre os nds sensores,
onde, para um né sensor fazer o sensoriamento dos pontos de demanda, € necessario
que exista uma rota que o ligue a um n6 sorvedouro.

As restricdes de conectividade (3.6) sdo propostas para juntamente com (3.7),
3.8) e (3.9) garantir a conectividade entre os nés sensores da rede. Dessa forma é
possivel garantir que a ligacdo entre os sensores ij serve de caminho de ligacdo entre
o n6 [ e um sorvedouro em cada periodo de tempo, pois, a quantidade de arco de
ligacdo que chega ao nd i da primeira varidvel é igual a quantidade de arcos de
ligacdo que sai do j da segunda varidvel. As restricdes (3.7) garantem que o arco de
ligacdo jk € um caminho entre o / € um sorvedouro (onde / € igual a j), dessa forma, o
né j precisa ser igual a varidvel y'; nesse periodo, garantindo que o né esteja ativo.

Com as restri¢cdes (3.8) e (3.9) se completa a parte de conectividade entre os nés
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sensores proposta pelo modelo que garante que todos os arcos de ligagdo ndo irdo
formar ciclos e s existird uma rota que ligue um n6 sensor ao sorvedouro.

A parte do consumo de energia procura garantir que os sensores s6 poderao
estar ativos para exercer suas atividades na rede se eles possuirem energia residual
suficiente para tal atividade.

As restrigdes de energia (3.10) contabilizam toda a energia consumida pelos
nés sensores durante todos os periodos de tempo t € T da rede. A varidvel EM
(energia de manutencdo) é multiplicada pela varidvel de decisdo y; (que informa
quando o nd estd: 1 — ativo ou 0 — desativo), dessa forma, o primeiro calculo de
consumo de energias € feito para obter a energia gasta na manuten¢do do nd sensor i
em cada periodo de tempo. O célculo da energia de ativacdo € feito através da
varidvel de decisdo w'; (que diz se o nd sensor se encontrava: 1 — desligado e foi
ativado para operar nesse periodo ou 0 — ndo foi ativado para este periodo)
multiplicada pela varidvel EA (energia de ativagdo), dessa forma, se o n6 foi ativado
para entrar em atividade nesse periodo, o valor de ativagdo serd calculado. A energia
de recepc¢ao do n6 sensor € obtida através do calculo feito entre a varidvel de decisao
Z'wi (que indica todos os arcos de ligacdo que chega ao né sensor i) multiplicada pala
varidvel ER (energia de recep¢dao pacotes). Por tltimo € calculada a energia de
transmissio, onde a variavel de decisao Ztll'j (que € responsavel por conter todos os
arcos que entram no nd sensor i) € multiplicada pela varidvel ET (energia de
transmissdo de pacote).

As restricdes (3.11) e (3.12) complementam a parte de consumo de energia
mostrando os limites da bateria, garantindo que: a energia consumida pelo n6 sensor
i tem que ser menor que a varidvel EB (capacidade da bateria), e que essa energia
nao pode ficar abaixo de zero.

As restricdes (3.13) e (3.14) indicam em quais periodos de tempo os nds
sensores foram ativados.

A defini¢do do tipo das varidveis € realizada nas restricoes (3.15) e (3.16), onde

mostram quais varidveis serdo bindrias e quais variaveis sao pertencentes aos PLIM.
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4 ILS (Iterated Local Search)

O Iterated Local Search (ILS) € uma metaheuristica que foi proposta por
LOURENCO et al. (2002). Conforme BLUM e ROLI (2001), o ILS estd entre uma
das metaheuristicas mais generalizadas de todas devido a sua estrutura. Esta é uma
metaheuristica simples, mas com um eficiente algoritmo.

Sua filosofia se baseia em aplicar uma Busca Local (BL) sobre uma solucao
inicial com o objetivo de encontrar um resultado que seja considerado como um
6timo local (quando esta solugdo estabiliza); posteriormente € feito uma perturbacao
sobre esta solucdo que estd estagnada em um 6timo local e aplica-se novamente a
BL. Esta perturbagdo deve ser bem planejada pois:

e a perturbacdo ndo pode ser de baixa intensidade, ou seja, ndo pode ser
uma mudanga insignificante para a solugao, pois, apds aplicar a BL a
solu¢do ndo conseguird sair do seu 6timo local, mesmo que a solugdo
gerada seja diferente. Apos aplicar a BL ela retornard ao mesmo 6timo
local que estava anteriormente.

e a perturba¢do nao pode ser de grande intensidade, pois isso pode fazer
com que a solugdo sofra um reinicio aleatério forcado, dessa forma o
algoritmo estaria se comportando como um algoritmo aleatorio,
segundo BLUM e ROLI (2001).

A Figura 10 ird demonstrar um pseudocédigo do funcionamento da
metaheuristica ILS.

A metaheuristica inicia-se com a geracdo de uma solu¢do (podendo ser
aleatdria ou totalmente gulosa), que estd sendo representada pela letra s, essa solucao
€ construida levando em consideracdo todos os parametros, estruturas e restricoes do
problema a que estiver sendo abordado. Apds obter uma solugdo inicial s, o préximo
passo € a aplicacdo da BL sobre esta solu¢do s para se obter uma nova solugdo s*,
que é uma solucdo que ja alcangou ao seu 6timo local (devida a aplica¢do da BL). E
feita a atribuicdo da solucdo s para o s* (linha 3) pois, a solu¢do s* armazenard a

melhor solucio que sera retornada ao final do algoritmo.
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Meta-Heuristica_ILS (n/LS)

1 s = ObtemSolucaolnicial( );

2 s* = BuscaLocal( s );

3 s = 5%

4 Parai =1 até n/LS faca

5 s1=Perturbacio( s );
6 s2 = BuscaLocal( s1 );
7 Se f( s2) < f( s*) entao
8 s*=52;

9 s = CritérioAceitacao( s2 );
10 Fim para.

11 Retorne s*;

Fim ILS

Figura 10 - Algoritmo da metaheuristica ILS.

Em continuidade, inicia-se (linha 4) um laco de repeticdo da metaheuristica
ILS com uma condi¢do de parada gerenciada por uma varidvel que indica quantas
iteragdes, (representada pela varidvel nILS). Uma perturbacdo € aplicada sobre a
solu¢do s com objetivo de obter uma nova solucdo s1, esta solugao é identificada
como sendo uma nova solucio perturbada. E feita uma nova aplicacio da BL sobre o
sl para se chegar a um novo 6timo local s2. Uma verificacdo da melhor solucio
encontrada até o momento € feita (linha 7) para identificar se a solug@o s2 é melhor
que a solugdo de retorno s*, caso seja melhor, a solucdo s2 € atribuida a solucao de
retorno s*.

Quando todos esses passos foram efetuados, inicia-se a parte de aceitacdo da
solucdo que estd em operacdo dentro do laco da metaheuristica. Neste ponto é
verificado se a solucdo s2 serd aceita para servir como base para a proxima iteracao
do lago da metaheuristica ou se continuard a perturbar a partir da solugdo s. Existe
uma probabilidade para se aceitar solu¢des piores. caso seja aceita a solugdo s2 (que
sofreu a perturbacdo e a mesma foi melhorada apos a Bl) a varidvel s recebera essa
nova solucao s2 para se tentar encontrar uma melhor solucdo para a metaheuristica
ils. caso ndo seja aceita, a varidvel s continuard sendo submetida a perturbacdo e BL.

Ap6s completar o ciclo de iteracdes (nILS), o algoritmo para e retorna a
solucdo s*, que foi a melhor solug@o encontrada em toda a execugdo do algoritmo.

Um gréafico com o funcionamento da metaheuristica é exibido a seguir na
Figura 11, onde se consideram algumas possiveis solu¢des a serem encontradas pela

funcdo objetivo (FO) da solugdo f(x) do algoritmo.
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f """ » Perturbacio © Solugdo Perturbada
(X) —— Busca Local ® Solugdo BL

Solugdo Inicial

Melhor Solugao

v
x

Figura 11 - Perturbacfo e busca loca da metaheuristica ILS.

O primeiro ponto representa uma solucdo inicial encontrada apds a constru¢ao
inicial seguida da BL, vale ressaltar que esta solucao chegou ao seu 6timo local (ndo
sendo a melhor solucdo para o problema). Apds a perturbacdo encontra-se um
segundo ponto, essa solucdo é chamada de solucdo perturbada. Apds aplicar a BL
sobre a solucdo perturbada, procura-se encontra outra solucio que seja melhor que a
anterior.

Quando a metaheuristica se depara com uma solucdo pior que o anterior, a
mesma tem uma probabilidade de ser aceita. Caso ndo seja aceita, o algoritmo faz
novamente a perturbacio sobre a solucdo anterior. Caso for aceita, essa nova solugdo

passard a ser perturbada, como mostra o grafico.

41 ILS para o Problema de Cobertura, Conectividade e
Roteamento
A metaheuristica ILS foi implementada para resolver o problema de cobertura,
conectividade e roteamento em RSSF.
Um pseudocddigo é exibido na Figura 12, que mostram as iteragdes feitas

pelos métodos de construcao, perturbacao e busca local.
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ILS para o problema de Cobertura, Conectividade e Roteamento em RSSF
1 p-quantidade de periodos da rede

2 tHeur - quantidade de vezes que ird repetir a meta-heuristica
3 o-o quanto aleatério serd uma construgdo

4 s - solugdo corrente //configuracdo da rede para um periodo
5  s*-melhor solugdo

6  sP - solugdo perturbada

7  sB - solu¢cdo melhorada pela busca local

8  nILS — quantidade de repeti¢des da metaheuristica ILS

9

10 Inicio

11 leituraDeParametros( );

12 while para cada periodo p do

13 s = construtivaSemiAleatoria( o );

14 sB = buscal.ocal( s );

15 if f(sB)<f(s)then

16 s = sB; // atualiza a solucdo corrente

17 end

18 s* =s; // guarda a melhor solucdo

19 while n/LS do

20 sP = perturbacoes( s );

21 sB = buscaloca( sP );

22 if f(sB) <f(s*)then

23 s* = sB; //atualiza a melhor solucdo

24 end

25 if f(sB)<f(s)then

26 s = sB; //atualiza a solucdo corrente

27 end

28 else

29 s = criterioAceitacao( sB );

30 end

31 end //Fim do while do ILS

32 guardaConfiguracaoDoPeriodo( s*, p ); //melhor solu¢do e o periodo
33 p ++; //préximo periodo

34 end

35 exibiConfiguracaoFinalDaRede( ); //para todos os periodos
36 Fim

Figura 12 - Algoritmo do ILS para o problema de Cobertura, Conectividade e
Roteamento em RSSF.

O laco de repeti¢ao na linha 12 € utilizado para se obter uma configuracao da
rede para cada periodo de tempo. Desta forma, a varidvel p controla estes periodos.

ApOs a construgdo de uma solugdo inicial (linha 13), aplica-se a BL (linha 14)
e, em sequéncia sdo controladas as iteragdes do método ILS (linha 19) onde serdo
aplicadas as perturbacdes e BL novamente.

Essa implementacdo estd dividida em partes (4.1.1 a 4.1.7), conforme a

estrutura da metaheuristica, e cada passo serd detalhado a seguir.

4.1.1 Fase construtiva

Para aplicar a fase construtiva da metaheuristica ILS, assume-se que os nds ja

estdo distribuidos sobre a drea a ser monitorada, (endere¢ados pelas coordenadas X e
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Y). Assume-se que todos 0s nds estdo ativos, sem conexao entre si € com a carga
total de suas baterias; dessa forma eles poderdo ser configurados para entrarem em
atividade, conforme ANDRADE (2009).

A fase inicial € responsavel por construir uma solucao, para que, a partir desta
solucdo, possam-se iniciar os outros passos da metaheuristica e assim buscar
melhorar esta solu¢do inicial, conforme mostra a Figura 10 na sessdo 264.

A constru¢do da solucao inicial € iniciada pelo né sorvedouro. A partir do
sorvedouro sao escolhidos os outros nés que fardo parte do roteamento da rede. A
escolha € feita através da aplica¢ao da formula “Funcdo de avaliacdo” apresentada na
sessdo 4.1.7 (equacdo 4.1.3). Com essa formula € feita a analise de todos os nods
vizinhos ao sorvedouro para se decidir qual n6 fard parte do roteamento da rede e
quais no6s serdo desligados, segundo ANDRADE (2009).

Para determinar se um no6 serd desligado € preciso verificar a redundancia do
mesmo com relagdo a toda a rede; esse valor determina a utilidade, ou melhor, o
beneficio que cada né vizinho ao n6 analisado (iniciando pelo sorvedouro) traz para a
rede. Quanto menor for o valor, menor serd a utilidade do né para a rede; isso
significa que, quanto menor for o valor, menor € a area propria de cobertura do nd
sensor, ou seja, o nd € muito redundante com relacdo a toda configuragdo da rede.

O limite méximo para que um no seja redundante na rede € determinado pelo S,
que varia de [0 — 1], onde O significa que o né ndo tem nenhum ponto de demanda
redundante com nenhum outro sensor em toda a rede e 1 significa que o mesmo €
totalmente redundante na rede. Através do f, € limitada a escolha dos nds que dardo
continuidade a configurag¢do da rede inicial. Se o n6 ficar com a sua area redundante
com um valor maior ou igual ao permitido pelo f ele € desligado, caso contrario, se
essa redundancia for menor que o limite, segue a avaliacdo do né e a configuracao da
rede.

A Figura 13 exibe o algoritmo da fase construtiva da metaheuristica ILS,

baseado em ANDRADE (2009).
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Fase Construtiva

1 1i-N©¢ atual; // inicia com o sorvedouro

2 j- N6 vizinho de i (que serd analisado);

3 f(j) - Funglo de avaliacdo (do vizinho j);

4  1* = Sorvedouro; //1° né a ser inserido na rede

5 Sol ={};// solugdo resultante

6  while Nao analisar todos os nds do

7 Ji*) =00

8 i=1i%

9 while Ndo analisar todos os vizinhos j de i do

10 r = AreaRedundante( j ); // redundancia do j na rede

11 if (r >= ) then // alcancou o limite maximo de redundéncia

12 Desliga o no j;

13 else //marca o j como analisado

14 f(j) =FuncaoAvaliacao(j); // beneficio do n6. Equagdo 4.3.3
15 if f(j)>f(i*) then

16 ¢ = Circulo( j ); // verifica se a rede forma circulo com o j
17 if c == 0 then // ndo forma circulo

18 FCH=710);

19 i* = j; // melhor né a ser inserido na rede

20 end

21 end

22 end

23 end

24 if(i!=1%)

25 I Sol = Sol + i*; // insere o i* na configuracdo da rede

26 else

27 if(i=1* & i != Sorvedouro) then //ndo encontrou nenhum vizinho para a rede;
28 i=Sol -1; //o n6 corrente serd o né anterior ao que esta sendo analisado;
29 Procedimento_da_linha9( i ); passa o nd i (corrente) para ser analisado;
30 end

31 end

32 return Sol // configuracdo inicial da rede

Figura 13 - Algoritmo da construcao gulosa.

Como mostra o algoritmo da constru¢do inicial do ILS, iniciando-se do
sorvedouro, cada né € analisado para que se possa determinar quem serd seu
descendente (filho). O caminho em forma de arvore é construido da base (raiz) para
os sensores (folhas), pois todos os nds sensores irdo enviar informagdes para o
sorvedouro. Dessa forma, o sorvedouro torna-se o pai de todos os outros noés
sensores.

Fazendo uma analogia com relagdo a paternidade para construcdo da rede. A
rede inicia-se com o sorvedouro sendo o pai; todos os seus vizinhos sdo possiveis
filhos de primeiro grau (os nos que estiverem dentro do Rc¢ do sorvedouro), dentre
todos os nds que estdo sob o R¢ do sorvedouro, € preciso escolher um que serd
adotado com seu filho. A escolha € feita de forma totalmente gulosa, ou seja, o

melhor nd, o que tiver o maior valor da FuncdoAvaliacdo (linha 14) do algoritmo e
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nao formar circulo na rede (linha 17), sera escolhido como sendo o melhor né
vizinho.

Ap6s executar o lago de repeticdo while (linha 9), o algoritmo terd o melhor
vizinho a ser inserido como sendo filho do né sorvedouro. Nesse ponto, a solucdo
resultante € incrementada com o nd escolhido (linha 25) se o i (né analisado) for
diferente do i* (melhor vizinho). Caso o i = i* (n6 inicial igual ao melhor vizinho)
significa que ndo houve nenhum vizinho a ser adicionado na sequéncia do caminho.
Neste ponto inicia-se o procedimento recursivo para procurar um vizinho a partir do
nd corrente anterior ai i atual. Volta-se um nivel da estrutura de arvore e refaz os
procedimentos para tentar encontrar mais um né sensor a ser incrementado a rede
(linha 6).

Todos os vizinhos do né (corrente) sdo analisados, podendo desligar alguns que
ultrapassarem o limite imposto pelo f, e os que ndo forem desligados serdo avaliados
e, dentre eles, serd escolhido o melhor né a ser adotado como filho do né atual
(corrente). Dessa forma prossegue o algoritmo até que todos os nds tenham sido
analisados.

E ilustrado graficamente na Figura 14, o exemplo de uma rede com 20 nés
sensores, onde é aplicado o algoritmo de constru¢io gulosa mostrado acima. E
exibida uma sequéncia dos passos executados na fase de construg¢ao gulosa. O circulo
que estd envolto de cada nd sensor analisado representa seu R¢ , responsavel por
delimitar a comunicacdo com os nds sensores existentes na drea de monitoramento.

A configuracdo da solucgdo inicial comega tento o né sorvedouro como né atual
e segue escolhendo um filho entre seus vizinhos. Esta escolha € exibida passo a passo
(linha 6 do algoritmo). Dessa forma, a cada vez que o laco de repeticdo da linha 6
terminar, ja € possivel identificar o ndé escolhido que serd incrementado a
configuracdo da rede, que estd em formacao.

Quando ndo se é possivel encontrar mais nenhum né a ser incluso na rede, o

algoritmo termina, tendo como resultado uma configuracao da rede.
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Figura 14 - Grafico da construcio gulosa com 20 nos sensores.
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4.1.2 Funcgdo de avaliacdo da Fase construtiva

A funcdo que € utilizada na fase construtiva € a funcio de avaliacdo. Esta
funcdo € usada para que o ILS possa, a partir desta solucdo inicial, executar os
procedimentos padroes da metaheuristica ILS.

Para que a metaheuristica possa utilizar a fungdo objetivo que serd apresentada
na equagdo 4.1.7, € necessdrio que se tenha uma configuracdo de rede a ser avaliada.
A solugdo inicial € construida a partir do né sorvedouro. A vizinhanca do né é
avaliada pela funcdo de avaliacdo onde é escolhido o melhor vizinho dentre todos, a
partir deste novo né escolhido, é feita uma nova avaliagdo dentre sua vizinhanca.
Esse procedimento € seguido a cada nova escolha, fazendo uso da funcdo de
avaliacdo, que serd exibida a seguir.

Modelo da Funcao de avalia¢iao, baseado em ANDRADE (2009):

P'4 é a porcentagem da drea propria de cobertura* do sensor analisado no periodo t
€ T com relacdo a toda 4rea coberta por este.

P'tg é a porcentagem de energia residual do sensor analisado no periodo t € T em
relacdo a capacidade total da bateria do dispositivo

Funcio de avaliagao:

t

. A
min— 43.1

EB

* A area de cobertura pode ser denominada como sendo, todos os pontos de demanda
que sdo cobertos pelo né analisado e a drea propria de cobertura sdo os pontos de
demanda que o né sensor analisado cobre e que mais nenhum outro né ativo até o
momento os cubram também; esses pontos de demanda sdo cobertos exclusivamente
pelo no sensor que estd sendo analisado.

4.1.3 Busca Local

A busca local (BL) é um algoritmo que tem a funcdo de melhorar uma solugao
existente fazendo movimento entre solu¢des de sua vizinhanga; muito utilizado em
problemas de otimizacdo. Ela procura encontrar o melhor estado para o problema
de acordo com uma funcdo objetivo, segundo RUSSEL e NORVING, (2007).

Os possiveis estados que uma solu¢ao pode se encontrar ao se aplicar uma

BL sdo representados por: solu¢do corrente, maximo local, minimo local,
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méaximo global e minimo global. A BL encontra um resultado que se
caracteriza como sendo o valor 6timo para a regido onde a solu¢do se encontra,
com relacdo a todos seus vizinhos. Estes resultado encontrado pela BL pode até
ser o valor 6timo de todo o problema, mas ndo se tem garantia disso; esse valor
¢ denominado 6timo local.

Um exemplo griafico da aplicagio da BL para um problema de

maximizac¢do € exibido na Figura 15.

c-bjecti\‘re function lobal maximum

shoulder

local maximum
"flat” local maximum

=state space
current

state

Figura 15 - Estados de uma busca local. Fonte: RUSSEL e NORVING (2007).

A BL aplicada na metaheuristica ILS € executada inicialmente sobre a
constru¢do gulosa que foi encontrada conforme mostrado na sessdo 4.1.1.

Como se estd trabalhando em uma estrutura em formato de darvore, os
movimentos que serdo feitos pela BL ndo podem ferir as regras desta estrutura.
Devido a essa particularidade, a BL é aplicada em trés passos, da seguinte forma:
insercdo de um nd na arvore, reconexao entre os nds na area perturbada (nés que
estiverem dentro do R¢ do nd inserido) e remocao dos nds que se tornaram inuteis
para a arvore, segundo ANDRADE (2009).

Um pseudocodigo da Busca Local € exibido na Figura 16.
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Busca Local

maxBL //niimero maximo de vezes que a Busca Local ird executar
nidoMelhorou //contabiliza as repeti¢des que ndo melhoram
Perturbados| ] // Lista de nés vizinhos ao n6 inserido na Busca Local
insereNo //N¢ inserido a rede;
Sol* = { }; //solugdo corrente
Sol = {}; //melhor solucdo da BL
SolBL = {}; // solucdo resultante ap6s a BL
Faca
insereNo € escolheUmNG()//escolhido aleatdrio dentre os nds desligados
Perturbados[ ] € listaVizinhos (insereNo, Sol) //busca os nés vizinhos ao inseridoNo
pai € procuraPai(insereNo, Perturbados| ]) // escolhe o melhor pai para insereNo
Se (conseguiu achar um pai)
naoFormaCirculo(insereNo, pai) //garante a estrutura de arvore (sem circulo)
Se (ndo formar circulo)
SolBL € reConexdo(insereNo, Perturbados[ ])//reconexio de caminhos com o insereNo
SolBL € remogdo(insereNo, Perturbados| ])//remove nds redundantes
Se f(SolBL) < f(Sol)
Sol € SolBL
fim_Se
Senao
naoMelhorou ++
fim
fim_Se
Senao
naoMelhorou ++
fim
fim_Se
Senao
naoMelhorou ++
fim
Enquanto (ndoMelhoru <= maxBL)

Figura 16 - Pseudocodigo Busca Loca

Conforme foram apresentados os trés passos de aplicagdo da BL, cada um
deles serdo detalhados:
Insercao - Para inserir um né a rede, € preciso garantir que esse nd sensor esteja
desligado, ou seja, esteja fora da rede e com energia residual. A escolha desse n6
sensor € aleatoria, feita dentre todo o conjunto de nds desligados. Apds selecionar o
nd a ser inserido € feita uma busca na vizinhanga do mesmo para identificar quais
nés sensores que estdo ligados e fazem parte da vizinhanga do né inserido. Essa
verificacdo € feita com base no R¢ do né sensor inserido, que é o meio pelo qual ele
se comunica com o0s outros nds sensores da rede. O Rc do né inserido passa a ser
chamado de raio de perturbacdo e os nds que estao dentro deste raio sdo chamados de
nés perturbados (as nomenclaturas “nds perturbados e raio de perturbagdao” nao t€m
relacdo com a fase de perturbacdo da metaheuristica ILS, que serd vista

posteriormente).
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Todo sensor que estiver ao alcance do raio de perturbacdo (R¢) do né inserido
fazem parte da sua vizinhanca. Dentre essa vizinhanga € preciso encontra um né
sensor (pai) que faca parte do roteamento da rede, ou seja, que esteja ativo na rede,
para que o nd inserido possa se conectar a ele (adotado como filho) e para que os
seus pacotes possam ser transmitidos pela rede através dele, sem falha de
conectividade. O n6 escolhido como “Pai” pelo sensor inserido deve proporcionar o
menor acréscimo de consumo de energia a rede e deve dispor de energia residual
suficiente para suportar o recebimento dos pacotes do novo filho. Desta forma, a
continuidade do caminho também deve suportar a inclusdo de mais um né que o
utilizard para transmitir seus pacotes até o sorvedouro.

Ao escolhe o0 n6 a ser inserido e, dentro da drea perturbada (R¢) deste né nao
hd nenhum né ativo que faca parte do roteamento da rede, ao qual ele possa se
conectar (ser adotado como filho), esse n6 € desligado e ndo pode ser sorteado
novamente até que haja uma melhora na configuragdo de toda a rede. Dessa forma
ele entra em uma listra de “nds proibidos™ até que possa haver alguma melhora na
configuragcdo da rede para que o mesmo seja tirado desta lista e tenha a oportunidade
de ser sorteado novamente. Caso um nd consiga encontra, dentro de sua drea de
perturbacdo (R¢), um né ativo da rede que o possa adotar como filho, mas, o caminho
pelo qual seus pacotes irdo ser transmitidos nao dispde de energia residual suficiente,
esse nd ndo poderd permanecer conectado a rede, sendo assim, esse né inserido sera

desligado e entrard para a lista de “nds proibidos”.

Figura 17 - Insercao em uma configuracio de rede.
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Conforme exemplificado na Figura 17, um n6 que ndo esteja conectado a rede
€ selecionado (representado por um circulo de marcacdo), e dentro da sua drea
perturbada (Rc, representado por um circulo maior) € escolhido um né ativo para ser
seu pai de forma a minimizar o incremento no custo de energia de toda a rede. Para
isso se verifica a distancia que todos os possiveis pais estdo do sorvedouro; com base

nessas distancias se escolhe quem serd o pai do né inserido.

Reconexio - A parte de reconexao entre os nés sensores na rede é o segundo passo
que compde a BL sobre uma configuracao inicial da rede. Nesse passo € feita a troca
de paternidade, uma reconexdo de caminhos entre os nds, no intuito de reduzir o
consumo de energia da rede, permanecendo com a mesma quantidade de noés
utilizados.

A drea perturbada (R¢) do né inserido, como mostrado na parte de “inser¢do”,
servird como base para a reconexao. Todos os nds que estiverem dentro desta drea de
perturbacdo sdo considerados nés perturbado. Esses nés entram em uma lista para
que, através de um método exaustivo, possam ser testadas todas as possiveis
conexoes entre eles, para que dessa forma se possa obter a melhor configuragdo entre
eles.

Uma especificagdo feita em ANDRADE (2009) demonstra formalmente essa
configuragdo: considerando C o conjunto dos nds ativos que fazem parte da regido
perturbada (R¢ do né inserido), para cada ¢ € C € testado todas as possiveis
conexodes com os outros ¢’ € C sendo que ¢’ #c.

Na Figura 18 serd exibida uma exemplificacdo gréfica dos passos realizados na

reconexao entre os nos.
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Figura 18 - Re-conex@o ente os nés dentro da area de perturbada.

A reconexao é feita sobre todos 0s nds que estdo dentro do Rc do nd inserido
(darea de perturbacdo, aqui representada pelo circulo maior). Quando os nds
perturbados que estdo dentro dessa drea ndo conseguem encontrar outros nés “Pai”
que os adotem como “Filho” a um custo de energia menor que o atual, eles

continuam com seus pais atuais (mantendo assim a conexao).

Remocao - O objetivo a ser alcancado na fase de remocao € diminuir a quantidade de
nds ativos na rede para economizar energia, sem interferir na cobertura da drea e na
conectividade entre os sensores. A remocdo € feita quando se desliga um né que

esteja ligado na rede, mas que ndo estd contribuindo para a mesma. A inutilidade dos
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nds se dd devido as duas fases anteriores, onde, se inseriu um né (podendo causar
redundancia de cobertura da drea) e reconectou as ligacdes da rede dentro da regido
perturbada pelo né inserido. Dessa forma, a rede pode ter sofrido alteracdes que a
tornou propicia a execucao desta fase.

Consideracdo os passos anteriores (inser¢do e reconexdo), podem existir nos
que estejam conectados a rede, mas que ndo estdo contribuindo com a cobertura da
area a ser monitorada e que nao tenham nenhum “Filho” em suas dependéncias para
que seus pacotes sejam roteados por meio dele. Esses n6s intteis estdo contribuindo
apenas para o aumento no consumo de energia do caminho ao qual eles estdo ligados
e ndo estdo sendo util para a cobertura e o roteamento da rede. Tais nés podem ser
desligados e desconectados, fazendo com que assim a rede venha a economizar
energia.

A Figura 19 mostra uma exemplificacdo onde se € aplicada a remoc¢ao de nds
que ndo estdo contribuindo para a cobertura da drea e ndo sdo importantes para o

roteamento de outros nos “Filhos”.

Figura 19 - Remocao de nés iniiteis em uma area de perturbacao.

Este exemplo € diferente dos anteriormente mostrados, pois neles (Figura 17 e
Figura 18) ndo seria possivel excluir nenhum dos nds que se encontram na area de
perturbacdo, devido todos os nds terem alguma éarea préopria de cobertura e, mesmo
se algum deles fosse totalmente redundante, ainda assim ndo poderiam ser

removidos, pois sdo importantes para o roteamento dos pacotes dos seus nds sensores

“Filhos™.
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Esta Figura 19 mostra uma aplicacdo onde € feita uma remocdo de dois nds
sensores que sao totalmente redundantes (ndo cobrem nenhum pondo de demanda em
particular) sobre a drea de perturbacao. Essa remogdo € feita iniciando-se do né que
estd ao final da configuracdo da rede, devido o mesmo ndo ter nenhum nds sensor
como “Filho” e ser totalmente redundante, consequentemente o né que era seu “Pai”
também serd removido, pois passou a atender as duas exigéncias de remocdo: ser

totalmente redundante e nao ter dependéncia de filhos.

4.1.4 Perturbagcdo

A perturbacdo aplicada em uma metaheuristica ILS tem como objetivo
principal tirar a solucdo de um estado de “6timo local”. Em geral, a perturbacdo faz
com que a solucdo corrente sofra algumas mudangas, para que, a partir dessas
mudancas ela possa chegar a um resultado final que seja melhor que o anterior.

Conforme apresentado na sessdo 4 (a apresentacdo da metaheuristica ILS), a
perturbacdo segue dois principios importantes, ndo pode ser aplicada com uma
intensidade muito grande — pois estaria fazendo um reinicio aleatério da solucao
corrente; € nao poder ter uma intensidade muito pequena — pois ndo estaria
conseguindo tirar a solu¢do do seu estado de “6timo local”. Com base nessas
informacdes, a perturbacdo aplicada para resolver o problema de Cobertura,
Conectividade e Roteamento em RSSF foi feita em trés passos. Foi aplicada uma
perturbacao por insercdo, uma insercao em cascata e uma remog¢ao. Cada uma dessas

aplicacdes serdo exibidas e exemplificadas a seguir.

Perturbacao por insercao:

A primeira forma de perturbacdo aplicada sobre a RSSF foi através da insercao
de nds sensores a rede. Para executar esta perturbacdo foram selecionados ninser nos
sensores a serem inseridos na topologia atual da rede, no intuito de proporcionar
mais opcdes de reconexao entre os sensores da mesma.

A medida que os nds sensores eram inseridos, imediatamente eles procuravam
um pai que os adotassem e fizessem com que os seus pacotes pudessem ser roteados
pela rede (para isso o caminho de transmissdo deveria ter energia suficiente para
suportar a adocdo desses nds), caso ndo encontrasse um pai ativo na rede que
estivesse dentro do seu R¢, o mesmo era desligado. Esse procedimento foi aplicado

para todos os nlnser nds sensores que seriam inseridos.

41



A Figura 20 mostra uma ilustracdo do funcionamento da perturbacdo com a
inser¢do de trés nds a rede. O sensor inserido é representado pelo circulo menor.
Dentro do R¢ de um sensor inserido (representado pelo circulo maior) € feita a
escolha do pai que ird rotear os pacotes do né filho. Pode acontecer de um né ser
inserido e ndo conseguir achar um pai que o adote por dois motivos: por ndo ter

nenhum né ativo ao alcance do seu Rc, ou devido o caminho escolhido nio ter

energia residual suficiente para rotear os pacotes de mais um né sensor, nesse caso o

né que foi inserido € desligado.

Figura 20 - Perturbacio por insercao.

Perturbacio por insercao em cascata:
A perturbacdo em cascata tem o objetivo de fazer com que seja inserido um

pequeno caminho com dois nés ligados em sequéncia (pai e filho). Esta perturbacdo
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em cascata segue os seguinte passos: primeiramente se escolhia um né sensor que
esteja fora da configuracdo da rede, posteriormente esse né escolhido procurard um
nd que esteja ativo na rede para ser seu pai (conforme a perturbagcdo de “inser¢ao”
mostrada anteriormente). A partir desse ponto, o né sensor que foi adotado pela rede
procurard um outro né sensor que esteja fora da rede (desligado), mas que esteja
dentro do seu Rc, para ser seu filho. Ao encontra um filho nessas condicdes e o
caminho ao qual ele estaria utilizando suporte mais essa ado¢do, 0 mesmo serd
introduzido a rede como sendo filho do né ja inserido.

A Figura 21 mostra dois exemplos grificos que mostram o resultado da
perturbacdo de insercdo em cascata. Verifica-se o Rc do né sensor inserido e toda
area coberta por ele. Com base na cobertura do R¢ se conhece todos os outros
sensores que estdo ao seu alcance, tanto dos que fazem parte da configuracio da rede
quanto os que nao fazem. Com isso € possivel escolher o outro nd a ser adotado
como filho do n¢ inserido.

Caso a ado¢dao de um novo filho nao seja possivel devido ao consumo de

energia do caminho, a nova adocao nao € feita.

Figura 21 - Perturbaciao de insercao em cascata.

Perturbacao por remocao:
A perturbacdo de uma solucdo baseada na remocdo de ndés que sejam

7z

totalmente redundantes na rede é mais uma estratégia para poder tirar a solugcdo
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inicial do seu 6timo local. Ao se aplicar a perturbagdo por remog¢do, o consumo de
energia € minimizado e simultaneamente a topologia da rede sofre mudancas.

Virias restri¢des estdo envolvidas para que essa perturbacdo possa ser feita.
Primeiramente devem-se levar em consideracdo os filhos que estdo ligados a estes
nds redundantes e determinar o que serd feito com eles, para qual n6 eles serdo
remanejados. Para tratar essa restricdo foi preciso implantar uma reconexdo dos
filhos ligados a esses nds redundantes, fazendo com que eles fossem adotados por
outros pais vizinhos a eles. Dessa forma se estaria garantindo que os seus pacotes
chegariam até o sorvedouro por outros caminhos, deixando assim o0s seus pais
redundantes sem nenhum filho, podendo ser desligado da rede.

Nem sempre esse processo de remanejamento dos filhos € realizado com
sucesso, pode ocorrer que, um dos filhos de um né redundante nao conseguisse ser
adotado por nenhum outro pai ativo na rede, fazendo com que esse manejo fosse
impedido e a rede volta-se a configuracdo anterior com relacio a esse n6 redundante
(n2o sendo possivel desliga-lo). Uma vez ocorrido esse impedimento, o né
redundante ndo pode ser desligado, pois se torna importante para o roteamento dos
pacotes de seu filho.

Conforme ilustra a Figura 22, a remocdo € feita nos nés que sdo totalmente
redundantes para a rede. Nesse caso, os seus filhos precisam encontrar um novo
caminho para que seus pacotes continuem sendo roteados, sendo assim, os filhos
precisam escolher outro n6 pai (dentro do seu R¢) que esteja ativo na rede para rotear
seus pacotes. Caso consigam achar um novo pai, o0 né redundante € desligado

(conforme mostra os quarto passos da rede a seguir).
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Figura 22 - Perturbacfo por remocao. Escolha do né redundante, troca de paternidade dos
filhos, desativaciao do né redundante.

4.1.5 Critério de Aceitacdo

Conforme exibido no algoritmo da metaheuristica ILS (Figura 10), uma
solucdo € passiva de aceitagdo ou ndo.

Para esse trabalho, o critério para aceitacdo de uma solug@o se deu com base no
consumo de energia da rede. Uma solu¢do com menor consumo de energia sera
aceita se comparada a uma outra que tenha um maior consumo de energia. A solu¢do
aceita passa a ser a nova solucgdo a ser perturbada pelo método ILS.

As configuracdes de rede que tenham um consumo de energia maior também
sdo submetidas ao critério de aceitacdo, caso aceitas, o laco de repeticdo iniciaria

com esta solugdo para ser perturbada.
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4.1.6 Parametros de Entrada

A implementacdo da metaheuristica ILS para resolver o problema de cobertura,
conectividade e roteamento em RSSF 2D foi implementada utilizando alguns
parametros de entrada para resolu¢do do problema. As informacdes referem-se aos
sensores, a configuracdo utilizada e, todos os outros parametros envolvidos para os
cdlculos e os testes necessarios foram carregados e preparados para serem
manipulados ao iniciar a execu¢do da metaheuristica.

Os sensores sdo representados com uma estrutura de dados onde todas as
informacdes necessarias sobre 0os mesmos encontram-se nesta estrutura. Dentre as
informacdes estd o tipo de sensor (conforme exibido anteriormente no Capitulo 2,
onde mostra uma classificacio dos tipos de sensores). E preciso identificar esta
informagdo para determinar todos os outros pardmetros que serdo utilizados, tais
como: capacidade total da carga da bateria, a taxa de transmissdao dos pacotes, o
alcance do raio e etc.

Os sensores sdo mapeados em uma drea que representa o ambiente de coleta
das informacdes. Estes sensores sdo configurados para uma area bidimensional (com
as coordenadas X e Y) para sua localizacao geogréfica. Esses dados estao dispostos
em forma de vetores onde constam as coordenadas de cada um dos nds sensores. A
Tabela 4 mostra um exemplo de valores que representam as coordenadas X e Y dos
nods sensores. Esses valores variam de 0 (zero) até o limite maximo da area onde os
sensores estdo sendo aplicados. Neste trabalho as coordenadas foram representacao
para uma drea de tamanho 10, assim as coordenadas variam de 0 a 10.

A Tabela 4 mostra um exemplo das coordenadas utilizadas para 10 nds
sensores. A Figura 23 representa graficamente um conjunto de seis nds sensores
sobre o ambiente e suas coordenadas.

A drea monitorada estd sendo representado como sendo uma &drea verde
(floresta, reserva ou alguma drea semelhante) onde € feita a distribuicdo dos nods
sensores para coletar as informagdes do ambiente. Cada sensor estd sendo
representado por um ponto, onde sua localizacdo é definida através das coordenadas
XeY.

Para efetuar a transmissdo dos pacotes de dados dos sensores na rede € preciso

ter a localizagdo do né origem e a localizagdo do né que destino. Os valores
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correspondentes para a transmissdo dos pacotes de um nds sdo calculados com base

em uma tabela de consumos de energia do sensor MICA2, CROSSBOW (2006).

Para isso é preciso obter a distancia euclidiana de um n6 sensor, com relagao a todos

os outros. Conforme a distancia que um sensor apresentar com relagdo aos outro nés

sensor, assim também serd o valor correspondente ao consumo de energia para

efetuar uma transmissdo de pacotes para os tais sensores. Essa transmissdo € feita

respeitando o limite do R¢, como visto na sessao 2.5.

Tabela 4 - Coordenada X, Coordenada Y e Tipo dos nos Sensores.

Coordenada X Coordenada Y Tipo
4.563252 1.074974 1
7.917725 6.484058 1
1.566644 2.034349 1
4.681020 9.155029 1
8.058315 1.514950 1
3.145734 7.704125 1
9.150489 6.681143 1
2.588796 9.563980 1
5.693234 0.509349 1
2.512912 9.887452 1

9.10198 —

8.30324 —

£ 01218 =

5.72209 —

2.89287 —
1.42105 —|

1.10253 3.21171 4.91225 5.41231 6.98135

Figura 23 - Coordenadas dos nés sensores distribuidos em um ambiente 2D.
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A Tabela 5 mostra uma relagdo entre o consumo de energia e a distancia de
uma transmissao entre os sensores (como visto na Tabela 1, a referéncia do consumo

de energia do sensor com relacao ao raio de transmissao).

Tabela 5 - Consumo de energia de transmissio com relacio a distincia entre os nds sensores,

NAKAMURA (2003).

Distancia (m/10) Energia (mA)
0.5142 8.6
0.5769 8.8
0.6473 9.0
0.7263 9.0
0.8150 9.1
0.9144 9.3
1.0260 9.3
1.1512 9.5
1.2916 9.7
1.4492 9.9
1.6261 10.1
1.8245 10.4
2.0471 10.6
2.2969 10.8
2.5771 11.1
2.8916 13.8
3.2444 14.5
3.6403 14.5
4.0845 15.1
4.5829 15.8
5.1420 16.8
5.7695 17.2
6.4735 18.5
7.2633 19.2
8.1496 21.3
9.1440 25.4

Além das coordenadas dos sensores para se obter sua localizacdo, e do
consumo de energia para transmissao de pacotes conforme a distancia que o né
destino se encontra, € preciso atender a densidade da rede com relacdo a cobertura da
drea monitorada. Isso é exposto em forma de mapas, sendo eles: mapa da topologia
da rede (onde estdo presentes as informacdes sobre as coordenadas dos sensores),
mapa da cobertura (onde se tem informagdes sobre o estado do nd, se estd ativo ou

ndo e, a drea que o mesmo cobre) e, 0 mapa de energia (que sdo informacdes sobre a
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energia residual dos nds sensores). Os pontos de demanda sdo responsdveis por
demarcar os pontos a serem cobertos no ambiente; eles representam a necessidade de
cobertura da area, conforme SIQUEIRA (2002).

Quando todos os pontos de demanda estdo cobertos, significa que a densidade
da rede foi alcancada (com relagdo ao mapa de cobertura) e, toda a drea estd sendo
monitorada. Quando alguns desses pontos de demanda se encontram descoberto pelo
raio de Rg dos sensores ativos da rede, significa que, se ocorrer algum eventos nesta
area, o mesmo nao serd detectado pela rede.

Os pontos de demandas da area sdo representados por um ponto localizado no
centro de um quadrado. Para obter este quadrado, a drea monitorada é dividida em
partes iguais, formando pequenos quadrados. Esse quadrado representa uma drea de
Im2 (um metro quadrado), onde, o centro € considerado como sendo um ponto de
demanda (uma drea a ser obrigatoriamente coberta pelo Rg de um né sensor ativo).
Sendo assim, em uma drea com 10 metros quadrados, existem 100 pontos de
demanda a serem cobertos pelos nds sensores.

Uma visualiza¢ao grafica dos pontos de demanda em um ambiente € vista na
Figura 24, onde os pontos de demanda sdo distribuidos em toda a drea de
sensoriamento. Cada um desses pontos precisam ser cobertos por pelo menos um

(m=1) no sensor ativo na rede.

= Pontos de Demanc: R (
. | L] L L] . L] . | . L] L]
g %
L L . L L] L L L] L] L
;g:‘.“d
L] | L . L] L] L L L] L]
@ 8
. L] L . . L] I L] L L] ]
. L] L L] L] L] L] L L]
&
X > >
L L . L] L] L L L] L]
& e
o 3
. 1 L ] L L] L] L] L ] L L]
L ] L ] L L] . L ] L] L . L]
L e e
L L ] L L] . L] 1 L ] L L] .
-t
L ] | L] L L] L] L] L ] L L] .
=

Figura 24 - Pontos de demanda em uma area 10x10.
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4.1.7 Funcdo Objetivo

Devido a grande complexidade dos problemas encontrados no mundo real,
muitos modelos abordam mais de um objetivo estdo sendo convertidos para modelos
com somente um objetivo, segundo DEB (2001).

Ao aplicar uma fun¢do multiobjetivo para esse problema (onde os objetivos
sd0: cobertura, conectividade e roteamento) busca-se chegar a uma configuracao
onde os valores estejam equilibrados, onde satisfaca todas as exigéncias do
problema. Para isso € utilizada uma soma ponderada para equilibrar esses valores e
fazer com que a funcdo objetivo se torne um valor resultante de todos os objetivos.
Dessa forma, quando um objetivo esta se distanciando da solu¢ao 6tima com relagcdo
aos outros, essa fungao ird crescer, e quando os valores estdo se equilibrando, essa
funcdo ird diminuir e estabilizar.

O objetivo é economizar energia garantindo a cobertura a conectividade e o
roteamento entre os nds sensores ativos da rede durante cada periodo de tempo.

O modelo para a func@o objetivo deste problema é apresentada a seguir. A
funcdo tem como preferéncia diminuir o nimero de nds ativos na rede e procurar
evitar as falhas de cobertura, com isso, buscando maximizar o tempo de vida da rede
garantindo a qualidade de servico em relagdo a cobertura e ao reteamento.

Modelo da fun¢io objetivo, segundo ANDRADE (2009):

S conjunto de nds sensores
D conjunto de pontos de demanda
T quantidade de periodos de tempo
A, area de cobertura do n6 sensori € S
t . . , .
E’ energia consumida pelo n6 sensori € Snotempote T
t ., . o~ . . ~
yi varidvel de decisdo que possui valor 1 quando o sensor i € S ndo consegue
garantir conectividade no periodo de tempot € T e 0 caso consiga

t periodo atual

Funcao Objetivo:
: E! A
min Y =L+ 1= =L+ yivr
ieS Ai s D‘ €S
4.3.2
ye{0,1} 433
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A equagdo 4.3.1 tem como objetivo minimizar a energia consumida pelos nds
sensores, procurando deixar ativo durante cada periodo de tempo somente 0s nds
sensores que contribuem para a rede. O primeiro somatério da equagdo faz uma
ponderacdo entre toda a energia gasta com os sensores ligados no periodo t € T
dividido pela drea coberta neste periodo. O segundo somatério € feito com base na
divisdo entre toda a drea coberta pelo sensor i € S no periodo de tempo t € T pela
quantidade total de pontos de demanda existente. O numeral 1 (um) no segundo
somatorio estd servindo para inverter o resultado da divisao, exemplo: quanto menor
for essa drea coberta pelo sensori € S nesse periodo de tempo, menor serd o valor da
funcdo quando for dividida pela quantidade fixa de pontos de demanda existente,
mas, quando for diminuido 1 (um) desse valor, a funcdo inverterd, tendo a
caracteristica desejada, onde, quanto menor for a dria coberta, maior serd o valor
desse somatdrio.

A equacdo 4.3.2 indica que o tipo da varidvel y'i é bindrio, assumindo somente
valor O (zero) quando o sensor consegue garantir a conectividade no periodo corrente
ou 1 (um) caso ndo consiga garantir essa conectividade durante o periodo de tempo

corrente.

51



S RESULTADOS E TESTES COMPUTACIONAIS

Neste capitulo serdo expostos os resultados obtidos mediante os testes
computacionais realizados com a aplicacdo da metaheuristica ILS e serd feita uma
comparacdo entre o método exato de resolucio do problema, proposto em

NAKAMURA et al. (2005).

5.1 Ambiente de Teste e Simulacao

Para validacao dos resultados, os testes foram feitos utilizando um computador
Intel® Core™2 Quad CPU, 2.4GHz com 3 GB de memoéria na plataforma 64 Bits.

A metaheuristica ILS para resolver o problema em RSSF neste trabalho foi
implementada utilizando a linguagem de programacao C.

O modelo matemadtico proposto por NAKAMURA (2003) foi executado
usando o programa comercia CPLEX 12.1 IBM (2010) para se obter a solugao 6tima
de todos os problemas e assim poder comparar os resultados encontrados pela
metaheuristica.

Foram realizados testes com 6 (seis) tamanhos diferentes do problema: 20, 31,
42, 53, 60 e 85 nos sensores distribuidos na mesma darea de simulag¢do. Para cada
tamanho foi gerada 12 instancias diferentes, totalizando 72 instancias. Cada instancia
possui uma configuracdo diferente com relacio as coordenadas dos sensores na drea
a ser monitorada.

Todos os problemas foram simulados levando em consideracdo os seguintes

parametros:

e Area de simulacio:
Dimensao: 2D (bidimensional)
Extensdo: 100m?

Pontos de demanda: 100 (1 por m?)
Periodos: 4

Duracgao de cada periodo: 1h (uma hora)
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e Sensores:
Raio de comunicacao: 3m/10
Raio de sensoriamento: 2m/10
Quantidade de nos: 20, 31, 42, 53, 60 e 85
Tipos dos nés sensores: MICA?2

Taxa de transmissao: 0,5 pacote por vez

e Atividades dos sensores e consumo de energias:
Capacidade da Bateria: 400mA
Energia de manutencio: 30mA por periodo
Energia de ativagdo: 10mA por periodo
Energia de recep¢ao: 10mA por pacote

Energia de transmissdo: 26 configuracdes, conforme Tabela 5

e Sorvedouros:
Quantidade: 1
Localizacdo: Centro
Fonte de energia: Ilimitada

Raio de comunicagao: 3m/10

e Parametros do ILS para o problema de RSSF
f: 1.0 (para desligar um sensor)
Busca Local: Exaustiva (procura inserir todos os nés possiveis aleatoriamente)
niILS: (10, 30, 50, 70, 90, 110) repeti¢cdes
Perturbacgdo de insercdo: (1, 3, 5,7 € 9) nds
Perturbagdo de inser¢do em cascata: 2 nés (pai e filho)

Construcao da solugdo inicial: Gulosa e a (0.2, 0.4, 0,6, 0.8 e 1.0).

Testes da Perturbacao por Insercao:
Para a perturbac@o por inser¢do foram feitos experimentos com quantidades
diferentes de nds inseridos na solug¢do. As tabelas abaixo exibem o valor médio dos

resultados de testes obtidos com diferentes insercoes para todos os 6 tamanhos de
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problemas. A linha em destaque na tabela identifica a melhor inserc¢io para esse tipo
de perturbacdo em uma rede.

Enquanto foram executados os testes de insercdo, seguia-se a seguinte
configuragdo dos parametros para o ILS:
p: 1.0; Busca Local: Exaustiva; nILS: 10; Perturbacio de insercao: (1, 3, 5,7 ¢ 9);

Perturbacao de insercao em cascata: 0; Construcao da solucao inicial: Gulosa.

Tabela 6 - Perturbacao por insercao para 20 nés.

Média Média
N° de Média Falha de Média Nés Média
Funcao Consumo de
Insercoes Cobertura utilizados Tempo
Objetivo Energia
1 46,34021 2432,525 23,875 10,1875 0,083
3 46,31467 2768,825 21,687 11,4375 0,060
5 45,21940 2404,013 22,687 11,6875 0,052
7 45,26207 2842775 22,500 11,6875 0,051
9 46,59877 2606,038 23,500 11,0000 0,053
Tabela 7 - Perturbacao por insercao para 31 nés.
Média Média
N° de Média Falha de Média Nés Média
Funcao Consumo de
Insercoes Cobertura utilizados Tempo
Objetivo Energia
1 53,90230 2887,600 6,00 13,87 0,160
3 52,37432 3060,861 3,12 15,62 0,165
5 51,91637 2707,050 3,00 15,62 0,174
7 52,29821 3272,970 3,00 15,87 0,176
9 51,64954 3283,750 3,00 15,75 0,176
Tabela 8 - Perturbacao por insercao para 42 nés.
Média Média
N° de Média Falha de Média Nés Média
Funcio Consumo de
Insercoes Cobertura utilizados Tempo
Objetivo Energia
1 53,81325 3041,188 3,50 14,37 0,286
3 53,09421 3241,963 1,75 15,56 0,292
5 53,88162 3245,438 1,75 15,50 0,300
7 54,47268 3293475 1,75 15,68 0,300
9 53,03949 3231,225 1,75 15,50 0,301
12 53,78872 3268,213 1,75 15,68 0,304
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Tabela 9 - Perturbacio por insercio para 53 nés.

Média Média
N° de Média Falha de Média Nés Média
Funcao Consumo de
Insercoes Cobertura utilizados Tempo
Objetivo Energia
1 52,45228 2815,588 4,1875 14 0,021
3 50,55725 3159,438 0,25 16 0,103
5 50,60923 2717,541 0,25 16,50 0,202
7 50,00585 3141,200 0,25 15,93 0,258
9 51,11844 3207,788 0,25 16,18 0,305
Tabela 10 - Perturbacio por inser¢iao para 60 nos.
Média Média
N° de Média Falha de Média Noés Média
Funcao Consumo de
Insercoes Cobertura utilizados Tempo
Objetivo Energia
1 49,7045 2937,838 0,25 14,50 0,326
3 49,3844 2958,538 0 14,50 0,337
5 49,6021 2455,375 0 14,68 0,342
7 49,7624 2991,513 0 14,68 0,352
9 51,4021 3013,175 0 14,81 0,339
Tabela 11 - Perturbacio por inserciao para 85 nos.
Média Média
N° de Média Falha de Média Nés Média
Funcao Consumo de
Insercoes Cobertura utilizados Tempo
Objetivo Energia
1 48,5759 2717,213 1,50 13,62 0,373
3 49,3558 3536,988 0,37 17,68 0,287
5 47,5753 2275,656 0,25 14 0,305
7 49,0040 2881,838 0,25 14,43 0,311
9 48,8233 2880,625 0,25 14,43 0,397

Mediante a apresentacdo das Tabela 6 a Tabela 11, pode-se concluir que a
perturbacdo por insercdo na rede teve uma pequena variagdo conforme o nimero de
insercdo que eram feitas, conforme aumentava a quantidade de sensores disponiveis
no ambiente. Pode-se configurar a perturbac@o por inser¢cao com os valores médios

dos testes realizados, ou seja, 5 insercoes.

Testes de combinacao de diferentes perturbacoes:
Conforme apresentado na fase de perturbacdes da metaheuristica ILS, foram
feitas combinacdes entre as trés perturbacdes existentes (insercdo, insercdo em

cascata e remog¢ao) no intuito de responder a pergunta: qual a melhor perturbagdo a
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se utilizar na metaheuristica ILS, ou melhor, qual a melhor combinacido entre as
perturbagdes de forma a obter os melhores resultados?

Para medir o desempenho de cada perturbacdo, foram testadas as possiveis
combinacdes existentes entre elas.

Os tipos de perturbagdes aplicadas foram:

1 — inserc¢do, 2 — inser¢do em cascata € 3 — remocgao.

Conforme a combinagado proposta, da Tabela 12 a Tabela 17 foram exibidos os
resultados médios com relacdo a falha de cobertura e a quantidade de nds utilizados
para configurar a rede — que implica diretamente no consumo de energia da mesma.

Os valores dos parametros utilizados para compor as tabelas foram extraidos de
uma média realizada com o resultado de todas as 12 instancias dos 6 problemas.

Enquanto foram executados os testes de combinagdes de inser¢des, foi seguida
a seguinte configuracao dos parametros do ILS:

p: 1.0; Busca Local: Exaustiva; rILS: 10; Perturbacao de insercido: 5;
Perturbacao de insercao em cascata: todas as combinagdes entre 1, 2 e 3;

Construcao da solucao inicial: Gulosa.

Tabela 12 - Combinacfo entre as perturbacoes para rede com 20 nés.

Combinacio das | Média Funcio | Média Consumo Média Falha de Média Noés

perturbacdes Objetivo de Energia Cobertura utilizados
@ 46,6151 2873,150 21,68 12,062
1+2) 46,2171 2867,610 20,87 12,062
(1+2+3) 45,7367 1777,350 35,50 7,500
1+3) 45,4017 1790,000 33,68 7,750
(1+3+2) 46,2382 2059,030 32,43 8,875
?2) 45,6277 2361,210 26,18 9,937
(2+1) 46,0841 2837,730 21,50 12,000
2+1+3) 50,6666 1531,750 41,93 6,500
(2+3) 49,4380 1950,160 31,75 8,062
(2+3+1) 45,2642 2820,000 20,68 11,937
3) 48,7820 2144,710 28,43 8,937
3+1) 46,7265 2860,480 20,87 12,125
(3+1+2) 46,7782 2840,710 20,87 12,062
3+2) 46,0890 2339,200 24,00 10,000
(3+2+1) 46,3638 2787,730 21,25 11,875
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Tabela 13 - Combinacfo entre as perturbacoes para rede com 31 nés.

Combinacio
das Média Funcao Média Consumo Média Falha de Média Noés
Objetivo de Energia Cobertura utilizados
perturbacoes
(e8] 55,5223 3255,380 3,00 15,812
(1+2) 52,1013 3316,800 2,56 16,000
(14243) 57,5287 1664,600 38,87 7,500
(143) 59,2432 1728,700 34,31 8,125
(143+2) 58,5237 2748,470 14,00 13,000
2) 50,8684 2712,830 10,87 12,875
(2+1) 55,3510 3322,720 2,62 15,875
(2+1+3) 57,2500 1624,460 40,12 7,437
(2+3) 50,7096 2457,100 18,12 11,437
(243+1) 56,3242 3232,200 2,75 15,562
3 54,3772 2524,630 15,93 11,812
(3+1) 56,5525 3214,060 3,00 15,375
(3+1+2) 50,0500 3281,070 2,25 15,687
(3+2) 54,6245 2949,530 6,87 14,062
(3+2+1) 55,6629 3308,680 2,25 16,000
Tabela 14 - Combinacao entre as perturbacoes para rede com 42 nés.
Combinacio
das Média Funcao Média Consumo Média Falha de Média Noés
Objetivo de Energia Cobertura utilizados
perturbacoes
@ 56,5364 3262,888 1,81 15,562
(1+2) 58,6816 3325,888 1,25 16,000
(142+43) 63,5514 1153,700 47,81 15,500
(143) 60,3665 1432,638 43,68 14,062
(1+3+2) 59,5917 2361,150 15,93 11,187
2) 53,5604 3083,625 6,25 14,375
(2+1) 57,7121 3286,288 1,75 15,812
(2+1+43) 19,9835 4946,087 53,93 14,687
(243) 48,9928 2727,725 10,81 12,500
(243+1) 55,8878 3176,750 1,87 14,875
3 51,1391 2494,363 11,62 12,062
(3+1) 55,0222 3205,850 1,75 14,875
(3+1+2) 50,4148 3305,275 1,43 15,562
(3+2) 50,8812 2909,738 4,00 13,687
(3+2+41) 52,7144 3234,438 1,50 15,062
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Tabela 15 - Combinacfo entre as perturbacoes para rede com 53 nés.

Combinacio
das Média Funcao Média Consumo Média Falha de Média Noés
Objetivo de Energia Cobertura utilizados
perturbacoes
(e8] 48,9219 3131,250 1,87 15,625
(1+2) 52,5265 3367,850 0,50 16,625
(14243) 23,3658 1092,030 48,62 15,437
(143) 27,0353 1305,700 40,56 6,437
(143+2) 39,3424 2479,400 13,75 12,000
2) 49,1212 3009,810 3,75 14,750
(2+1) 49,5524 3377,370 0,50 15,437
(2+1+3) 66,2071 1312,820 40,50 10,437
(2+3) 57,1914 2437,450 12,00 11,250
(243+1) 51,9181 3133,750 1,25 15,125
3 58,9080 2410,710 12,50 11,625
(3+1) 59,5752 3225,730 1,00 15,437
(3+1+2) 52,4870 3351,130 1,25 16,062
(3+2) 49,1264 2890,710 3,56 13,750
(3+2+1) 47,1994 3234,530 1 15,812
Tabela 16 - Combinacao entre as perturbacoes para rede com 60 nds.
Combinacio
das Média Funcao Média Consumo Média Falha de Média Noés
Objetivo de Energia Cobertura utilizados
perturbacoes
@ 50,6350 3004,500 1,31 14,687
(1+2) 51,7579 3001,650 0 14,687
(142+43) 53,9294 1532,950 28,25 12,562
(143) 53,3919 1948,813 15,06 13,562
(1+3+2) 49,3800 2632,413 4,43 12,750
2) 51,4439 2948,850 0,12 14,125
(2+1) 52,3557 3043,288 0 14,937
(2+1+43) 52,3231 1544,575 25,56 14,687
(243) 50,0766 2152,550 11,68 10,625
(243+1) 49,3774 2761,938 1,68 13,312
3 49,3619 2529,863 5,06 12,125
(3+1) 49,9775 2862,125 1,50 13,750
(3+1+2) 49,2650 2931,800 0 14,312
(3+2) 49,5976 2888,863 0,50 15,062
(3+2+41) 50,4591 3017,863 0 14,500
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Tabela 17 - Combinacfo entre as perturbacoes para rede com 85 nés.

Combinacao
das Média Funcao Média Consumo Média Falha de Média Noés
Objetivo de Energia Cobertura utilizados
perturbacoes
(0)) 50,2564 2822,463 0,25 13,875
(1+2) 49,9039 2835,100 0,25 14,125
(1+2+43) 56,2765 3199,763 40,43 14,812
(1+3) 57,6750 2753,188 24,68 13,750
(1+3+42) 53,5994 2385,375 7,75 13,812
2) 49,8645 2828,525 0,37 13,875
(2+1) 50,9602 2809,413 0,25 13,937
(2+1+3) 57,0930 2365,950 37,37 12,500
(2+3) 51,0643 2922,025 12,43 14,750
(2+3+1) 49,4289 2667,050 1,06 14,250
A3 51,0052 2705,400 7,87 12,187
(3+1) 51,0601 2856,350 1,37 14,000
(3+1+2) 48,9480 2774,663 0,25 13,687
(3+2) 50,9655 2816,163 0,87 13,750
(3+2+1) 49,9886 2891,713 0,37 14,187

Com base nos valores apresentados, observa-se que a diferenca dos resultados
entre as combinacdes das perturbacdes para cada um dos problemas sio minimas.
Observando os resultados, optou-se por adotar a sequéncia da combinacdo (3 —
remog¢do; 1 — inser¢cdo e 2 - inser¢do em cascata), ou seja, os trés métodos de
perturbacdes nesta ordem. Esta combinacdo demonstrou melhor resultado na maioria
dos problemas testados.

O consumo de energia estd ligado diretamente a quantidade de nés sensores
que estao sendo utilizados (ativos), dessa forma, quanto mais nés ativos, maior é o

consumo de energia da rede.

Testes de iteracoes no ILS:

Para verificar a efici€éncia da metaheuristica ILS com relagdo ao nimero de
repeticdes da mesma foram feitos testes com nimeros de iteracOes diferentes. As
repeticoes tiveram como base os seguintes valores: 10, 30, 50, 70, 90 e 110 conforme
necessario. Os resultados estdo expostos da Tabela 18 a Tabela 23. A linha da tabela
em destaque identifica a quantidade de repeticdes aplicada para o problema
especifico (sendo o nimero de repeticdes que obteve o melhor resultado).

Também serd exposto um grafico de comparacgao entre a falha de cobertura e a

quantidade de nds sensores utilizados.
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Tabela 18 - Repeticoes da metaheuristica ILS para 20 nés.

Média Média Média
Média Falha de Média Nos
Repeticoes Funcio Consumo de Tempo em
Cobertura utilizados
Objetivo Energia segundos
10 45,5825 2832,925 21,750 12,12 0,0075
30 44,1353 2750,013 20,312 11,68 0,0232
50 44,1725 2787,375 20,875 11,87 0,0385
Tabela 19 - Repeticoes da metaheuristica ILS para 31 nos.
Média Média Média
Média Falha de Média Nos
Repeticoes Funcio Consumo de Tempo em
Cobertura utilizados
Objetivo Energia segundos
10 55,8263 3169,125 2,750 15,12 0,0232
30 55,7962 3244,475 2,687 15,62 0,0702
50 55,7131 3298,600 2,250 15,75 0,1202
70 54,3027 3256,813 2,250 15,43 0,1597
920 54,3199 3262,213 2,430 15,68 0,2060
Tabela 20 - Repeticoes da metaheuristica ILS para 42 nés.
Média Média Média
Média Falha de Média Nos
Repeticoes Funcio Consumo de Tempo em
Cobertura utilizados
Objetivo Energia segundos
10 58,0307 3213,325 2,187 15,37 0,0385
30 56,3798 3283,888 1,750 15,81 0,1127
50 56,8581 3205,225 1,500 15,25 0,1830
70 54,7184 3284,138 1,125 15,56 0,2532
90 54,5856 3297,463 1,000 15,87 0,3195
110 54,5892 3299,075 1,000 15,87 0,3385
Tabela 21 - Repeticoes da metaheuristica ILS para 53 nés.
Média Média Média
Média Falha de Média Nos
Repeticoes Funcio Consumo de Tempo em
Cobertura utilizados
Objetivo Energia segundos
10 52,8090 3141,613 0,250 15,37 0,0507
30 52,5211 3177,088 0,250 15,31 0,1560
50 51,7007 3082,150 0,250 15,37 0,2610
70 51,5080 3140,588 0 15,62 0,3507
920 51,5999 3168,225 0 16 0,4562
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Tabela 22 - Repeticoes da metaheuristica ILS para 60 nos.

Média Média Média
Média Falha de Média Noés
Repeticoes Funcio Consumo de Tempo em
Cobertura utilizados
Objetivo Energia segundos
10 47,5506 2688,863 4,187 13 0,0622
30 47,0251 2913,088 0,625 14,12 0,1715
50 47,3839 2907,525 0,187 14,06 0,2845
70 46,5168 2871,088 0,812 13,81 0,3977
90 44,1041 2891,900 0 14,06 0,5067
110 44,1356 2899,075 0 14,81 0,5112

Tabela 23 - Repeticoes da metaheuristica ILS para 85 nos.

Média Média Média
Média Falha de Média Nés
Repeticoes Funcio Consumo de Tempo em
Cobertura utilizados
Objetivo Energia segundos
10 48,4656 2758,650 0,75 13,68 0,1130
30 45,4218 2704,462 0,25 14 0,3120
50 45,6180 2753,675 0,25 13,87 0,5147
70 45,3219 2736,263 0,25 13,62 0,7097
90 45,3169 2696,213 0,25 13,50 0,9005
110 45,3265 2940,663 0,25 14,75 1,1555

Observa-se que conforme a quantidade de repeticoes da metaheuristica ILS
aumentam para cada instancia, a diferenca de tempo também aumenta. Um fator
importante a se observar é que conforme aumenta a quantidade de ndés sensores
disponiveis para a configuracdo da rede, torna-se necessario uma maior quantidade

de iteracOes para se encontrar uma melhora configuracdo.

Testes da construciao inicial da solu¢ao (de Gulosa a Aleatéria):

Para avaliar a influéncia da constru¢do inicial de uma solucdo na
metaheuristica ILS, é feita uma constru¢do baseada nos métodos guloso e
semialeatério. Através desta aplicagdo, torna-se possivel identificar o quanto a
construgao inicial exerce influéncia no desempenho da metaheuristica ILS.

O procedimento para variacdo da construgdo inicial é baseado na heuristica
GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) proposta por FEO and
RESENDE (1995). Esta heuristica € composta por uma constru¢do inicial e uma
busca local. A construcdo inicial é considerada como semialeatéria, conforme a

varia¢do do parametro o fornecido.
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O método aplicado para verificar a influéncia da construcdo inicial para a
metaheuristica ILS pode ser considerado como GRASP + ILS. A heuristica GRASP
constréi diferentes solucdes iniciais e a busca local do método GRASP ¢é formada
pela propria metaheuristica ILS.

A construcdo da solu¢do inicial € feita utilizando o parametro o, que determina
0 quanto aleatdrio o algoritmo de construcio serd. O a varia de 0 até 1 onde 0.0 —
totalmente gulosa e 1.0 — totalmente aleatério. Dentre a vizinhancga do n6 selecionado
¢ criada uma lista de possiveis candidatos LC a serem escolhidos como seu filho.
Mediante esta lista de candidatos (LLC) é criada uma nova lista de candidatos restrita
LCR através do parametro a e a partir desta LCR, € feito um sorteio para escolher
um dos nés para ser o filho do né selecionado que serd o proximo né analisado e
assim sucessivamente.

Os resultados que foram encontrados através dos testes realizados, utilizaram
os parametros de constru¢do da varidvel a = (0.2, 0.4, 0.6, 0.8 e 1.0). Estes resultados
foram obtidos mediante resolu¢do do problema com 42 nds e estdo disponiveis na
Tabela 24.

Para cada parametro o, foram feitos testes com nimeros diferentes de iteracdes
controladas pela varidvel tHeur. Este procedimento foi realizado para nao prejudicar

o desempenho da heuristica GRASP.

Tabela 24 - Influencia na construcio da soluc¢io inicial (GRASP + ILS).

Construcio | Iteracdes Média Média Falha | Média Nés | Média
a tHeur Consum? de de Cobertura utilizados Tempo
Energia

05 3149,025 1,00 14,93 0,5100

0.2 10 3147,963 1,12 14,75 1,0885
20 3197,563 1,25 14,93 4,5530

05 3211,663 1,00 15,00 0,5315

04 10 3157,850 1,00 14,62 1,3350
20 3226,338 1,00 15,12 5,0360

05 3138,400 1,62 14,87 0,5380

0.6 10 3167,213 1,00 14,93 1,0672
20 3162,913 1,00 14,81 5,0562

05 3207,813 1,37 14,93 0,4952

0.8 10 3188,275 1,00 14,93 1,1167
20 3197,938 1,00 15,31 4,9540

05 3236,850 1,00 15,00 0,4925

1.0 10 3159,650 1,25 14,18 1,1167
20 3154,813 1,00 14,87 4,9837
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Tabela 25 — Comparacao ente os métodos (GRASP a = 0.1 e ILS Gulosa).

5 ‘1 ‘1 ‘1 Média
., Construcio Média Média Falha de | Média Qtd de
Métodos . 2 Tempos
o Energia Cobertura Nos
(seg.)
GRASP + ILS 1.0 3154,813 1,00 14,87 4,9837
LS (Guloso) 3154,238 1,00 14,60 1,3830

Como mostram os resultados encontrados na Tabela 24, observa-se que
independentemente da construcio da solucido inicial, as solucdes sempre chegaram a
valores bem equivalentes. A Tabela 25 mostra uma comparacdo entre o método
GRASP com aleatoriedade 1.0 (por ter um bom desempenho nos testes realizados) e
o ILS com apenas uma constru¢do gulosa. Observa-se que o ILS (guloso) quando
comparado ao GRASP (semialeatério), teve um consumo de energia semelhante, a
mesma falha de cobertura e uma quantidade média de nds sensores utilizados menor.
Pode-se considerar que a fase de constru¢do de uma solug¢do ndo influencia no
desempenho da metaheuristica ILS. Partindo de uma constru¢do totalmente gulosa,
ou de uma constru¢do totalmente aleatéria, a metaheuristica ILS encontra bons
resultados através dos métodos de perturbacdo e busca local. Com isso, adotou-se a
metaheuristica ILS, utilizando uma constru¢ido inicial totalmente gulosa para

execugdo dos demais testes.

5.2 Resultados

Os resultados computacionais de todos os 6 problemas e suas 12 instancias
geradas sdo exibidos nesta sessao.

A comparagdo dos resultados serd feita entre o modelo matematico PLIM
proposto por NAKAMURA (2003) que serd executado no programa comercial
CPLEX 12.1, que obtém a solu¢do 6tima de cada problema; a metaheuristica ILS
desenvolvida neste trabalho e com a heuristica GRASP, segundo ANDRADE (2009).

As comparagdes estdo expostas em forma de topologia da rede (entre o PLIM e
o ILS), em tabelas contendo os valores médios dos problema (incluindo o método
GRASP) e em gréficos para melhor visualizagdo e andlise dos resultados.

Conforme apresentado na sessdo 5.1, os resultados giram em torno das 12
(doze) instancias que foram gerados, provindas dos 6 (seis) tamanhos de problemas

diferentes (20, 31, 42, 53, 60 e 85 nds sensores). Os resultados finais que serdo
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expostos e comparados foram obtidos de uma média aritmética realizada entre as 12
instancias dos 6 tamanhos de problemas.

Serdo comparados os seguintes parametros de cada problema: energia
consumida durante toda a configuracdo da rede (essa energia refere-se as topologias
da rede em todos os periodos); total de nds utilizados para cobrir os pontos de
demanda (serd uma média de nds utilizados, podendo apresentar valores
fracionados); o tempo gasto para configuracdo de toda a rede e seus periodos (o
tempo € representado na unidade de segundos) e a falha de cobertura dos pontos de
demanda (os pontos de demandas que ndo foram cobertos por nenhum né sensor
ativo em cada um dos periodos de configuracdo da rede);

E feita uma comparacio da diferenca percentual entre as solucdes obtidas pelo

dois métodos (GRASP e ILS) com base no modelo PLIM. A formula aplicada para

. prob

calcular a variabilidade é (gdp; ). A varidvel i representa cada uma das 12

instancia dos 6 problemas, representados pela varidvel prob. Essa relacdo € feita

entre o resultado do método GRASP ou ILS (representado por fiAlg ) em relacdo ao

modelo PLIM (representado por f,-*) para cada instancia i do problema prob. Desta

forma, pode-se obter a variagdo de cada solugdo com base na solucdo Otima

encontrada pelo modelo PLIM.

*

N e
gap!"”’ :T (5.2.1)

Testes com 20 nés:

Pode-se visualizar na Figura 25 a configuracdo da topologia da rede para a
instancia 20_0 (primeira instdncia) do problema com 20 nds sensores. A
configuragdo apresentada é utilizada para os 4 periodos. Para esta instancia, a
metaheuristica ILS conseguiu encontra o mesmo resultado do modelo matemaético
PLIM. Para este caso o ILS conseguiu chegar a solu¢do 6tima do problema, com a
mesma quantidade de nds sensores utilizados, o mesmo consumo de energia, a

mesma cobertura e com um tempo computacional inferior ao do modelo PLIM.
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A Tabela 26 mostra a média final de cada uma dos métodos testados sobre o
problema com 20 ndés sensores, seguido dos graficos de demonstracdo dos seus

valores.

Tabela 26- Média dos valores com 20 nés.

Média Média Falha de Média Qtd de Média Tempos
Métodos
Energia Cobertura Nos (seg.)
PLIM 2577,571 24,3541 11,5208 30,26
ILS 2507,075 26,7083 10,8750 0,04
GRASP 2765,088 28,6450 11,7291 0,35

E exibida na Tabela 27 uma porcentagem de instancias que tiveram suas

solucdes iguais a configuracio 6tima da rede para os problemas com 20 nds sensores.
Observa-se que o ILS conseguiu um nimero médio maior que o GRASP, que ndo

conseguiu encontrar em nenhuma instancia a solucio 6tima do modelo PLIM.

Tabela 27- Resultados iguais a soluc¢io 6tima, com 20 nés.

Métodos Soluciio Otima
ILS 8,33 %
GRASP 0,00 %

A Tabela 28 mostra a diferenga percentual do consumo de energia obtido pelo
modelo PLIM em relagdo aos outros métodos propostos, ILS e GRASP. Os campos
que estdao marcados nas linhas representativas de cada método, indicam que nesta

instancia ele superou o outro método.
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Tabela 28 — Diferenca Percentual do consumo de energia em relacio ao PLIM.
Variabilidade das Instancias com relacao ao modelo PLIM

Métodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Média

% ILS 0 10,010(0,325 | 0,066 |-0,042 {0,082 | -0,172 | -0,216 | -0,217 {0,016 | -0,045 | -0,171 | 0,030

% GRASP | 0,370 (0,120{0,292 | 0,098 | -0,233 0,031 | 0,322 |-0,199 | 0,013 |0,054 | 0,094 | 0,013 0.081

Da mesma forma, a variabilidade da falha de cobertura exibida na Tabela 29.

Tabela 29 — Diferenca Percentual da falha de cobertura em relacio ao PLIM.

Percentual das Instancias com relacio ao modelo PLIM

Métodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Média
% ILS 0 0 |0,012 |0,08 | 0,255 0 0,077 | 0,067 5 0 0,086 | 0,085 | 0,472
% GRASP 10,035 | 0 | 0,582 0 2,021 | 0,288 0 0,185 0 0 0 0 0,259

Observa-se que as diferenca percentuais dos métodos ILS e o GRASP com
relac@o ao modelo 6timo ficaram préximas. Para algumas instancias, a variabilidade
ficou préximo de zero, em outras ficaram abaixo de zero, isso indica que houve uma
menor utilizacdo dos nds sensores, proporcionando um menor consumo de energia.
Para o consumo de energia o ILS conseguiu se manter mais préximo das solucdes
6timas do modelo 6timo, ji em relagdo a falha de cobertura o GRASP teve uma

maior aproximag¢dao média da solucio Gtima.

Testes com 31 nos:

Nos testes realizados com 31 nds sensores, as topologias das redes para todos
os problema executados pelo modelo PLIM e pelo ILS ficaram equivalentes, tanto
em consumo de energia quanto em quantidade de nds sensores utilizados, e com a
mesma falha de cobertura. A Figura 26 exibe a topologia para os quatro periodos de
tempo da rede encontrada pelo modelo matematico PLIM e pelo ILS para a primeira
instancia do problema com 31 nds. Pode-se observa que as configuragdes das rede
ficaram idénticas, garantindo o mesmo roteamento, quantidade de nés utilizados e

cobertura.

66



TGPk 100 N = = 3| T e 10 N 3= )
AL ATA LD I
RSB LA be )
AN NN AKT AN N AR
i } /
A A

SNl
5
i
W AN
7

L

-
—IN |
71 (0

/
Sh
-

\

N

e
NI
ST

Figura 26 - Topologia da instincia 31_0 para os 4 peridos, PLIM e ILS.

Se comparados ao método ILS, para esse problema o GRASP conseguiu um
nimero médio maior em solu¢des 6timas. Mesmo com essa diferenga, observa-se
que o ILS conseguiu solu¢des bem similares ao modelo PLIM, como mostra a Tabela

30.

Tabela 30- Média dos valores com 31 nos.

Média Média Falha de Média Qtd de Média Tempos
Métodos )
Energia Cobertura Nos (seg.)
PLIM 3150,675 2,41 14,64 18,33
ILS 3238,700 2,41 15,10 0,15
GRASP 3233,588 2,41 14,60 2,50

A Tabela 31 mostra a porcentagem de solugdes que conseguiram encontra a
mesma solucdo 6tima do modelo PLIM. Entre as 12 instancias, o ILS conseguiu um

nimero menor de resultados iguais ao do modelo 6timo.

Tabela 31- Resultados iguais a solu¢des 6timas, com 31 nés.

Métodos Solucao Otima
ILS 16,66 %
GRASP 25,00 %

A diferenga percentual do consumo de energia de todas as instancias para este
problema com 31 nds estd exibida na Tabela 32. Houve uma pequena variagdo com
relacdo a solug@o 6tima. Para esse problema o ILS teve uma menor variacdo média

de energia em relac@o a solug¢do 6tima.
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Tabela 32 — Diferenca Percentual do consumo de energia em relacio ao PLIM.

Percentual das Instincias com relaciao ao modelo PLIM
Métodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |Média
% ILS 0] 0,044 | 1,519 0,047 | 0,013 | 0,008 | 0,006 0,071 0,069 | 0,035| 0,015| 0,001 | 0,152
% GRASP 0 0,066| 1,519| 0,046 | 0,014 | 0,003 | -0,001 0,032| 2,659 0,003| 0,106 0,032 0,373

A diferenca em relagdo a falha de cobertura para este problema com 31 nds
sensores foi zero para todas as instancia. Todas as instancias ndo tiveram falha de

cobertura, alcangcando assim a solug¢do 6tima.

Testes com 42 nés:

Com o problema com 42 nds sensores, as solu¢des encontrada pelo ILS em
comparacdo com as solucdes encontradas pelo modelo matemético PLIM ficaram
similares, conseguindo encontrar até mesmo solug¢des iguais. Os métodos tiveram
valores bem préximos entre si, chegando a uma mesma cobertura e utilizando uma
média de nds sensores bem proxima. O tempo foi o fator que mais distancia os
resultados dos métodos.

As diferencas na configuracdo da rede sdo comprovadas pelas médias de todas
as instancias testadas. Como mostra a Figura 27, o método ILS também encontrou

solugdo igual ao modelo 6timo (conferir na Tabela 34).
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Figura 27 - Topologia da instancia 4210_10 para os 4 peridos, PLIM e ILS.
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A média dos resultados das 12 instancias do problema com 42 nds sensores

estdo expostos na Tabela 33.
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Tabela 33 - Média dos valores com 42 nés.

Média Média Falha de Média Qtd de Média Tempos
Métodos
Energia Cobertura Nos (seg.)
PLIM 3084,179 0,75 14,20 287,56
ILS 3213,625 0,75 14,95 0,26
GRASP 3186,000 0,75 14,43 4,98

A Tabela 34 mostra a porcentagem de solucdes que ficaram iguais a solugao

6tima encontrada pelo PLIM para esse problema com 42 nds, onde o ILS consegue
um nuimero médio maior sobre o método GRASP.

Tabela 34- % de solucdes 6timas, com 42 nos.

Métodos Solucio Otima
ILS 8,33 %
GRASP 0,00 %

A diferenca percentual do consumo de energia para o problema com 42 nds
sensores foi melhor com o método ILS em quase todas as instancias. Observa-se que

em apenas duas instdncias o GRASP conseguiu obter um consumo de energia
inferior ao método ILS (mais préoximo do modelo 6timo).

Tabela 35 — Diferenca Percentual do consumo de energia em relacio ao PLIM.
Percentual das Instancias com relacio ao modelo PLIM
Métodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Média
%ILS  |0,031 |0,086 |0,039 |0,015 |0,028 |0,014 |0,031 |0,086 |0,039 |0,015 |0,028 |0,014 |0,035
% GRASP [ 0,052 [0,068 | 0,044 | 0,019 | 0,081 |0,026 |0,052 |0,068 | 0,044 |0,019 |0,081 |0,026 |0,048

A diferenca percentual da falha de cobertura dos métodos ILS e GRASP com o

modelo 6timo ficaram iguais, todos nao tiveram nenhuma falha de cobertura.

Com pode ser observado, a variabilidade dos métodos ILS e GRASP com

relacdo ao modelo PLIM ficaram bem equivalentes. O ILS, para este problema,

conseguiu resultados melhores se comparados ao GRASP, ficando mais préximo da
solucdo otima.

Testes com 53 nos:

Os testes feitos com uma rede de 53 nds obteve resultados favoraveis

N

principalmente com relagdo a cobertura dos pontos de demanda. Conforme a
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quantidade de nds disponiveis para se configurar uma rede aumenta, torna-se mais
penoso para o modelo matemdtico encontrar a solu¢do 6tima com um baixo tempo
computacional. O esfor¢o computacional empenhado pelo modelo matemético para
se chegar ao resultado 6timo comega a torna-lo menos vidvel, mesmo encontrando a
solucdo 6tima. Por outro lado, em relacdo a cobertura, quanto mais nds disponiveis
para se configurar uma rede, aumenta-se a perspectiva de uma total cobertura da
area.

A Figura 28 exibe a configura¢do da rede para uma instancia do problema com
53 nds sensores disponiveis. Observa-se que as configuracdes geradas pelo método
ILS tiveram, em uma grande parte, configuracao idéntica a encontrada pelo modelo

matematico. Pode-se dizer que o ILS chegou bem préximo da solug¢do 6tima.
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Figura 28 - Topologia da instancia 5310_0 para os 4 periodos, PLIM e ILS.
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Foram feiras as médias entre todos os problemas com 53 n6s sensores. Pode-se
observar uma grande similaridade dos resultados, principalmente com relagdo a falha
de cobertura, que foi zero. O tempo médio empenhado para resolver todas das
instancias deste problema com 53 nés comeca a diferenciar de forma mais acentuada.
O ILS resolve todas as instancias do problema em um tempo médio inferior aos

outros dois métodos apresentados (GRASP e PLIM).

Tabela 36 - Média dos valores com 53 nés.

Média Média Falha de Média Qtd de Média Tempos
Métodos
Energia Cobertura Noés (seg.)
PLIM 2948,467 0 14,08 1907,679
ILS 3056,779 0 14,72 0,409
GRASP 3132,550 0 14,35 8,435
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A porcentagem de solugdes que conseguiram chegar a mesma solugdo 6tima
encontrada pelo modelo PLIM ¢ igual a zero. Dentre todas as instancias do problema
com 53 nos executadas pelo ILS ou pelo GRASP, em nenhuma delas foi possivel
encontrar a solucdo Otima, apesar de que em algumas instancias a diferenca da
solucdo 6tima foi minima.

A diferenca percentual do consumo de energia de todas as instancias com
relac@o a solugdo Gtima estd exposta na Tabela 37. Observa-se que em sua maioria o

ILS superou o GRASP, conseguindo valores mais proximos da solucao 6tima.

Tabela 37 — Diferenca Percentual do consumo de energia em relacio ao PLIM.

Percentual das Instancias com relacao ao modelo PLIM

Métodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |Média

% ILS 0,072 | 0,023 | 0,042 | 0,042 | 0,003 | 0,011 | 0,020 | 0,046 | 0,001 | 0,074 | 0,022 | 0,081 | 0,036

% GRASP | 0,128 | 0,047 | 0,058 | 0,064 | 0,059 | 0,025 | 0,087 | 0,057 | 0,050 | 0,099 | 0,033 | 0,042 | 0,062

A diferenca percentual em relacdo a falha de cobertura se encontra estabilizada
devido uma quantidade maior de nds sensores disponiveis a cobrir toda a area. Neste

ponto os métodos ILS e GRASP ficam iguais.

Testes com 60 nos:

Nos testes feitos para o problema com 60 nds sensores, foram adotados os
mesmos procedimentos anteriores. Para esse problema pode-se observar uma maior
similaridade entre resultados, onde a falha de cobertura ficou igual a zero, a
quantidade de nds utilizados ficaram equivalentes e houve uma grande diferenga com
relacdo ao tempo computacional gasto pelo ILS, em relacdo ao modelo PLIM e ao
GRASP.

Devido o grande esfor¢co computacional empenhado pelo modelo PLIM em
executar os problemas maiores de forma completa, foi estipulado o limite de 2 horas
e 30 minutos para se obter a solucdo 6tima, caso nao concluisse a execu¢do o mesmo
era interrompido. Para a terceira instancia deste problema com 60 nés o modelo
PLIM nao conseguiu obter a solu¢do Otima durante o prazo estabelecido e foi
interrompida manualmente (de forma abrupta), obtendo assim uma solucdo vidvel.
Para as outras instancias foi possivel chegar a solugao 6tima.

Conforme observado na Figura 29, as configuracdes da rede entre o modelo

PLIM e o ILS para todos os periodos ficaram semelhantes.
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Tabela 38- Média dos valores com 60 nos.

Média Média Falha de Média Qtd de Média Tempos
Métodos
Energia Cobertura Nos (seg.)
PLIM 2834,467 0,16 13,5 4745,103
ILS 2952,558 0,16 14,18 0,489
GRASP 3058,942 0 13,85 11,333

Como no problema anterior, a porcentagem de instdncias onde foi possivel
encontraram a solu¢do 6tima foi zero.

A diferenca percentual do consumo de energia do problema com 60 nés em
relacdo ao modelo PLIM teve um diferencial. Todas as solugdes encontradas pelo

ILS ficaram mais préximas das solugdes 6tima.

Tabela 39 — Diferenca Percentual do consumo de energia em relacio ao PLIM.

Percentual das Instancias com relacdo ao modelo PLIM

Métodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Média

% ILS 0,046 | 0,018 | 0,081 | 0,114 | 0,073 | 0,034 [ 0,003 | 0,031 | 0,036 | 0,041 | 0,017 | 0,003 | 0,041

% GRASP | 0,086 | 0,052 | 0,091 | 0,123 | 0,080 | 0,095 | 0,089 | 0,071 | 0,095 | 0,044 | 0,104 | 0,022 | 0,079

Com relac@o ao percentual da falha de cobertura deste problema, houve uma
diferenca com relacdo ao método GRASP, uma vez que o mesmo teve melhor

cobertura em relagdo ao modelo PLIM em uma instancia.
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Tabela 40 — Diferenca Percentual da falha de cobertura em relacio ao PLIM.

Percentual das Instancias com relacao ao modelo PLIM

Métodos

2 3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

% ILS

0

0

0

0

0

0

0

% GRASP

0

0

0

0

0

0

0

Testes com 85 nos:

Os testes com 85 nos sensores foram executados semelhantes aos anteriores.

Devido o grande esforco computacional empenhado para se encontrar solucao 6tima

pelo modelo matematico PLIM, algumas instancias ndo conseguiram chegar a esse

valor em um baixo tempo computacional, sendo interrompidas manualmente (de

forma abrupta). Devido esse fator, foi estipulado um limite de 5 horas para cada

instancia deste problema encontrar a solu¢do 6tima, apds esse prazo, a mesma era

interrompida. A sexta e a décima instancia ndo conseguiu encontrar o valor 6timo no

prazo de execucdo estabelecido, sendo interrompida e analisados seus resultados.

A Figura 30 exibe a configuracdo da segunda instancia deste problema com 85

nds sensores. Observa-se que a topologia da redes do ILS ficou bem préxima a do

modelo matemético PLIM. Apesar do rotemento ter ficado levemente diferente, toda

a drea foi coberta sem nenhuma falha de cobertura para todos os periodos de tempo.
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Figura 30 - Topologia da instincia 8510_1 para os 4 peridos, PLIM e ILS.

Os valores médios de cada parametro do problema com 85 nds estdo expostos na
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Tabela 41. O consumo de energia dos nds sensores € a quantidade média de
nds utilizados ficaram equivalentes. A falha de cobertura do GRASP superou os
métodos ILS e PLIM, mas, o tempo computacional do ILS consegue alcangcar uma

diferenca cada vez maior.

Tabela 41- Média dos valores com 85 nos.

Média Média Falha de Média Qtd de Média Tempos
Métodos )
Energia Cobertura Nos (seg.)
PLIM 2727,667 0,333 13,583 14958,66
ILS 2861,104 0,166 14,104 0,90
GRASP 3037,154 0 13,916 32,57

N

A porcentagem de instincias que ficaram iguais a solugcdo 6tima foi zero.
Nenhuma instincia encontrou 0 mesmo valor do modelo matemético PLIM.

Com relacdo a diferenca percentual do consumo de energia do ILS e do
GRASP em relagcdao ao modelo PLIM, em nenhuma foi encontrado o valor 6timo. Em
apenas uma instancia o GRASP conseguiu um melhor consumo de energia
comparado ao ILS. Em todas as outras instancias o ILS conseguiu chegar mais

préoximo da solucdo Gtima.

Tabela 42 — Diferenca Percentual do consumo de energia em relacio ao PLIM.

Percentual das Instancias com relacido ao modelo PLIM

Métodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Média

% ILS 0,026 | 0,005 | 0,048 | 0,023 | 0,085 | 0,038 | 0,095 | 0,020 | 0,014 | 0,141 | 0,028 | 0,024 | 0,042

% GRASP 0,047 | 0,186 | 0,186 | 0,076 | 0,171 | 0,089 | 0,066 | 0,104 | 0,119 | 0,142 | 0,137 | 0,056 | 0,114

A diferenca percentual da falha de cobertura para o problema com 85 noés teve
uma diferenga com relagdo aos métodos GRASP e ILS. Apesar de ter obtido um
maior consumo de energia, a heuristica GRASP conseguiu uma melhor cobertura da
area para duas instancias, se comparado ao modelo 6timo. O ILS e o GRASP tiveram
a mesma cobertura em uma instancia, ficando com uma melhor cobertura se

comparada ao modelo PLIM.

Tabela 43 — Diferenca Percentual da falha de cobertura em relacio ao PLIM.

Percentual das Instancias com relacao ao modelo PLIM

Meétodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
% ILS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
% GRASP 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 -1 0 0
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Devido as redes de sensores sem fio estarem sendo utilizadas em vdrias
situagdes, € necessdria a utilizagdo de heuristicas e/ou metaheuristicas que resolvam
problemas de forma aproximada. Esta utilizacdo é vidvel devido ao grande ganho
com relagdo ao tempo computacional em resolver problemas. Essas abordagens
podem chegar a valores bem proximos e as vezes conseguindo chegar as solucdes
6timas encontradas pelos modelos matematicos.

A partir dos resultados obtidos mediante os testes computacionais realizados
sobre as instancias do problema de cobertura, conectividade e roteamento em RSSF,
verificou-se que € de grande proveito a utilizacdo de uma metaheuristica para
resolver este problema. Uma vez que os resultados encontrados pela metaheuristica
ILS (aplicada neste trabalho) ficaram equivalentes aos resultados obtidos pelo
modelo matemdtico PLIM, por NAKAMURA (2003), e executado pelo programa
comercial CPLEX (que fornece a solu¢do 6tima), tornando-se vidvel a aplicacao
deste método para conseguir configurar redes cada vez maiores em um baixo tempo
computacional.

O método proposto por ANDRADE (2009) utilizando uma heuristica GRASP
também foi testado com as mesmas instancias utilizadas pelo método ILS e pelo
modelo matematico PLIM. Observou-se que esse método GRASP € capaz de
encontra uma boa configuracdo com um tempo computacional bem inferior ao do
modelo PLIM.

Como visto nos resultados obtidos no Capitulo 5, sessdo 5.2, quanto mais nos
sensores estavam disponiveis para configurar uma rede sobre a drea a ser monitorada,
maior o tempo computacional que o modelo matemético utilizava para conseguir
chegar a solucdo 6tima, senso assim, a metaheuristica ILS consegue encontrar uma
solugdo aproximada ou até mesmo igual a do modelo 6timo com um tempo bem
inferior ao do modelo matemaético.

Pode-se dizer que a metaheuristica ILS, como método adotado para solucionar
o problema proposto, teve um bom desempenho na busca de solu¢des proximas a
solucdo 6tima. Na média, os resultados ficaram bem préximos aos valores da solucao
Otima, e em algumas instancias dos problemas conseguiu-se obter a mesma solucao
encontrada pelo modelo matematico PLIM. Dessa forma pode-se concluir que o ILS

abordado neste trabalho consegue um bom desempenho em sua utilizacdo se

75



comparada ao modelo matemdtico PLIM e uma melhora em relacio ao tempo

computacional, se comparada ao método heuristico GRASP.

6.1 Trabalhos Futuros

Devido aos resultados que foram encontrados neste trabalho, alguns outros
testes podem ser realizados incluindo novos parametros e valores que venham a
consolidar ainda mais o desempenho do método utilizado para o problema de
cobertura, conectividade e roteamento em RSSF.

Outro estudo a ser feita € a abordagem deste mesmo problema na forma mono-
objetivo, considerado apenas um objetivo a ser otimizado, fazendo novos testes com
o algoritmo e o modelo matematico de PLIM adaptado para satisfazer apenas um
objetivo.

Uma configuracdo da rede com diferentes ndés sensores, saindo assim da
configuracdo de uma rede homogénea também deve ser avaliada. Fazer testes com
outros nds sensores que tenham consumo de energia e raio de alcance diferentes;
procurando reduzir custos com os nés sensores, utilizando alguns nds que tenham
uma potencia maior combinados a outros menos potentes, mas que continue
atendendo as necessidades da rede.

Implementar algumas alteracdes na utilizagdo da metaheuristica ILS, fazer
combinacdes com outros métodos disponiveis na literatura (tais como: VND; VNS e
outros), buscando ganhos maiores com estas combinagdes e procurando aumentar o
desempenho em relagdo a configuracdo da rede e principalmente ao consumo de

energia da mesma.
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APENDICE A

Nesta parte sdo apresentadas as tabelas com os resultados encontrados em cada
uma das 12 instancia de cada uma dos 6 tamanhos. Para cada periodo sdo exibidas as
configuragdes da rede como: a quantidade de nés, a falha de cobertura e a energia
gasta. Esses valores sdo comparados com os resultados encontrados pelo modelo do
PLIM executados no CPLEX, com a metaheuristica ILS e a heuristica GRASP.

Os identificadores das colunas estdo codificados como:

Inst. = Nome da instancia de testes;

P = Qual periodo da configuragdo;

N = Nuamero de nés sensores utilizados na configuragao;
FC = Falha de cobertura da area monitorada;

Energia = energia gasta no periodo.

Problema com 20 Nos (area de 100m?):

Parametros para o ILS:

=10

Repeticoes ILS (nILS): 30

Combinagdes de Perturbagdes: 3 — remogdes; 1 — inser¢do; 2 — inser¢do em cascata;

Critério de aceitacdo: menor consumo de energia;

Parametros para o GRASP:

p (desligar um n6) = 1.0

a (construgdo semialeatéria GRASP) = 0.5
BMAX (repeti¢des da Busca Local) = 10
GMAX (repeti¢Oes da heuristica GRASP) =5
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Tabela 44 - Resultados das 12 instincias com 20 nés.

| PLIM ILS GRASP

Inst. P N | FC | Energia | N | FC Energia N | FC Energia
1 11| 28 687,05 | 11 | 28 687,05 16 | 28 1156,90

20 0 2 |11 ] 28 577,05 | 11 | 28 577,05 12 | 29 645,30
- 3 11| 28 577,05 | 11 | 28 577,05 12 | 29 660,50

4 |11 ] 28 577,05 | 11 | 28 577,05 13| 30 872,95

Total - - 241820 | - - 2418,20 - - 3335,65
1 12 ] 12 702,95 | 12| 12 705,85 12 | 12 716,30

20 1 2 |12 12 58295 | 12| 12 585,85 12 | 12 599,30
- 3 12 ] 12 58295 | 12| 12 585,85 12 | 12 582,95

4 [12] 12 58295 | 12| 12 602,05 16 | 12 852,00

Total - - 2451,80 | - - 2480,05 - - 2750,55
1 9 | 31 591,05 | 14| 11 1286,40 19| 6 1597,80

20 2 2 |11 ] 18 734,85 | 15| 11 1146,40 19| 7 1539,30
- 3 13 ] 12 920,40 | 15| 11 1121,90 7 | 56 382,85

4 [11] 18 714,85 7 | 47 369,45 6 | 56 306,80

Total - - 2961,15 | - - 3924,15 - 3826,75
1 11| 26 620,50 | 10| 29 577,65 13| 26 832,00

20 3 2 |11 ] 26 510,50 | 10| 29 477,65 11| 26 510,50
- 3 11| 26 510,50 | 10| 29 477,65 11| 26 510,50

4 |11 ] 26 510,50 | 11| 26 521,95 11| 26 510,50

Total - - 2152,00 | - - 2054,90 - - 2363,50
1 11| 23 692,55 | 13| 9 959,45 15| 5 1077,65

20 4 2 |14 6 91545 | 13| 9 869,45 15| 5 927,65
- 3 14| 6 87545 [ 13] 9 869,45 5 | 66 241,60

4 [13] 12 761,70 9 | 32 449,45 5 | 66 241,60

Total - - 324515 | - - 3107,80 - 2488,50
1 11 ] 22 714,70 | 11 | 22 714,70 12 | 22 777,50

20 5 2 |10 25 520,50 | 10| 25 599,75 12 | 22 657,50
- 3 10| 25 520,50 | 10| 25 599,75 11| 22 604,70

4 |10] 25 520,50 | 10| 25 550,35 6 | 59 308,25

Total - - 2276,20 | - - 2470,05 - - 234795
1 9 | 45 622,30 8 | 47 541,60 11| 45 839,40

20 6 2 9 | 45 532,30 6 | 51 374,30 11| 45 729,40
- 3 9 | 45 532,30 6 | 51 374,30 8 | 45 572,20

4 9 | 45 548,35 9 | 45 559,35 10 | 45 814,40

Total - - 223525 | - - 1849,55 - - 2955,40
1 9 | 47 613,65 9 | 47 649,00 10 | 42 710,85

20 7 2 | 11| 42 757,30 9 | 47 569,00 12 | 42 733,75
- 3 11| 42 722,45 7 | 48 439,05 9 | 45 525,95

4 9 | 47 564,20 7 | 48 424,75 3] 82 156,85

Total - - 2657,60 | - - 2081,80 - - 2127,40
1 16| 2 958,00 | 11| 12 638,25 16| 2 974,05

20 8 2 |16 2 798,00 | 15| 12 688,25 16| 2 813,20
- 3 16| 2 798,00 | 13| 12 608,25 16| 2 798,00

4 16| 2 798,00 | 15| 12 688,25 16| 2 811,90

Total - - 3352,00 | - - 2623,00 - - 3397,15
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1 15| 6 93840 | 16| 6 953,25 15] 6 926,20

20 9 2 15| 6 786,20 |16 | 6 793,25 16| 6 870,85
- 3 15| 6 77690 |16 | 6 793,25 16| 6 843,95

4 15| 6 776,20 |16 | 6 793,25 15] 6 815,15

Total - - 3277,70 | - - 3333,00 - - 3456,15
1 11| 26 620,50 | 10 | 29 577,65 11| 26 620,50

20 10 2 11| 26 510,50 | 10 | 29 477,65 13 | 26 714,70
- 3 11| 26 510,50 | 10 | 29 477,65 11| 26 510,50

4 11| 26 510,50 | 11 | 26 521,95 11 ] 26 510,50

Total - - 2152,00 | - - 2054,90 - - 2356,20
1 9 | 47 505,45 7 | 51 415,45 9 | 47 549,30

20 11 2 9 | 47 415,45 7 | 51 345,45 9 | 47 430,65
- 3 9 | 47 415,45 7 | 51 345,45 8 | 47 365,25

4 9 | 47 415,45 7 | 51 345,45 8 | 47 365,25

Total - - 1751,80 | - - 1451,80 - - 1710,45

Tabela 45 - Tempo das 12 insténcias com 20 nés.

Instincia | PLIM ILS GRASP
20_0 0,64 0,03 0,16
20_1 0,65 0,06 0,62
20_2 61,31 0,04 0,31
20_3 0,56 0,06 0,34
20_4 7,18 0,04 0,47
20_5 1,14 0,06 0,40
20_6 0,31 0,03 0,10
20_7 289,09 0,03 0,15
20_8 0,44 0,04 0,52
20_9 1,04 0,04 0,69

20_10 0,56 0,06 0,34
20_11 0,2 0,03 0,11
Média 30,26 0,04 0,35
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Problema com 31 Nos (area de 100m?):

Parametros para o ILS:

p para desligar um né = 1.0

Repeticoes ILS (nILS): 70

Combinagdes de Perturbagdes: 3 — remogdes; 1 — inser¢do; 2 — inser¢do em cascata;

Critério de aceitacdo: menor consumo de energia;

Parametros para o GRASP:

p (desligar um n6) = 1.0

a (construgdo semialeatéria GRASP) = 0.5
BMAX (repeti¢des da Busca Local) = 10
GMAX (repeticoes da heuristica GRASP) =5

Tabela 46 - Resultados das 12 instincias com 31 nés.

| PLIM ILS GRASP

Inst. P N | FC | Energia | N | FC Energia N | FC Energia
1 13| 1 766,00 | 13| 1 766,00 13 1 766,00

31 0 2 |13 1 636,00 | 13| 1 636,00 13 1 636,00
- 3 13| 1 636,00 | 13| 1 636,00 13 1 636,00
4 113 ] 1 636,00 | 13| 1 636,00 13 1 636,00

Total - - 2674,00 | - - 2674,00 - - 2674,00
1 15| 2 97790 |16 | 2 1020,45 16| 2 1101,80

311 2 |15 2 826,80 [ 16| 2 858,00 16| 2 904,60
- 3 15| 2 82735 16| 2 860,45 15| 2 846,80
4 15| 2 828,85 [ 16| 2 875,00 15| 2 839,45

Total - - 346090 | - - 3613,90 - - 3692,65
1 15| 3 866,55 | 15| 3 866,55 15| 3 866,55

31 2 2 |15 3 716,55 | 15| 3 716,55 15| 3 716,55
- 3 15| 3 716,55 | 15| 3 716,55 15| 3 716,55
4 |15] 3 716,55 | 15| 3 716,55 15| 3 716,55

Total - - 3016,2 - - 3016,20 - - 3016,20
1 16 | 3 92455 |16 | 3 970,70 16 | 3 969,60

31 3 2 |16 3 774,55 |16 | 3 810,70 16 | 3 809,60
- 3 16 | 3 774,55 |16 | 3 810,70 16 | 3 809,60
4 |16] 3 774,55 |16 | 3 811,60 16 | 3 809,60

Total - - 324820 | - - 3403,70 - - 3398,40
1 16 | 3 995,40 | 15| 3 969,70 15| 3 969,70

31 4 2 |16 3 835,40 | 15| 3 856,85 15| 3 819,70
- 3 16 | 3 849,95 | 15| 3 846,85 15| 3 911,20
4 16| 3 849,95 | 15| 3 905,60 15| 3 881,20

Total - - 3530,70 | - = 3579,00 - - 3581,80
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1 14| 0 883,80 | 15| O 896,50 141 0 880,30

31 5 2 14| 0 740,30 | 15| O 746,50 141 0 743,80
- 3 14| 0 740,30 | 15| O 746,50 141 0 740,30
4 14| 0 743,80 | 15| O 746,50 141 0 753,30

Total - - 3108,20 | - - 3136,00 - - 3117,70
1 141 5 81745 | 14| 5 816,55 141 5 816,55

316 2 141 5 67745 | 14| 5 676,95 141 5 676,55
- 3 141 5 67745 | 14| 5 686,95 141 5 676,55
4 141 5 67745 | 14| 5 686,95 141 5 676,55

Total - - 2849,80 | - - 2867,40 - - 2846,20
1 17 1 1047,25 | 18 1 1108,85 15 1 1008,50

31 7 2 17 1 877,25 | 18 1 928,85 15 1 858,50
- 3 17 1 877,25 | 18 1 928,85 16 1 895,45
4 16 1 833,15 | 17 1 926,75 16 1 989,10

Total - - 363490 | - - 3893,30 - - 3751,55
1 15| 2 96545 | 17| 2 1044,35 15] 2 965,45

31 8 2 15| 2 81545 | 17| 2 874,35 15] 2 815,45
- 3 15| 2 81545 | 17| 2 874,35 15] 2 815,45
4 15| 2 831,15 | 17| 2 874,35 15] 2 831,15

Total - - 3427,50 | - - 3667,40 - - 3427,50
1 13| 4 807,40 | 14| 4 835,35 13| 4 809,80

31 9 2 13| 4 67740 | 14| 4 695,35 13| 4 679,80
- 3 13| 4 67740 | 14| 4 705,35 13| 4 679,80
4 13| 4 67740 | 14| 4 705,35 13| 4 679,80

Total - - 2839,60 | - - 2941,4 - - 2849,20
1 14| 0 91885 | 15| O 926,70 16| O 1080,15

31 10 2 14| 0 75555 | 15| O 776,30 5] 0 832,05
- 3 14| 0 745,55 | 14| O 765,55 141 0 755,55
4 14| 0 745,55 | 14| O 745,55 5] 0 835,40

Total - - 3165,5 - - 3214,10 - - 3503,15
1 141 5 818,15 | 14| 5 819,50 141 5 818,15

31 11 2 141 5 678,15 | 14| 5 679,50 141 5 678,15
- 3 141 5 678,15 | 14| 5 679,50 5] 5 770,25
4 141 5 678,15 | 14| 5 679,50 141 5 678,15

Total - - 2852,60 | - - 2858,00 - - 2944,70

Tabela 47 - Tempo das 12 insténcias com 31 nés.

Instancia PLIM ILS GRASP
31.0 3,84 0,15 1,93
31_1 10,23 0,17 2,62
31.2 3,21 0,14 2,38
31.3 4,24 0,15 2,94
31.4 279,04 0,15 2,84
31.5 6,58 0,15 2,43
31.6 3,79 0,15 2,54
31.7 34,52 0,12 2,57
31_8 5,49 0,14 2,05
31.9 7,18 0,15 2,38
31_10 120,43 0,15 2,71
31_11 3,46 0,14 2,56

Média 40,16 0,15 2,50
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Problema com 42 Nos (area de 100m?):

Parametros para o ILS:

p para desligar um né = 1.0

Repeticoes ILS (nILS): 90

Combinagdes de Perturbagdes: 3 — remogdes; 1 — inser¢do; 2 — inser¢do em cascata;

Critério de aceitacao: menor consumo de energia;

Parametros para o GRASP:

p (desligar um n6) = 1.0

a (construgdo semialeatéria GRASP) = 0.5
BMAX (repeti¢des da Busca Local) = 10
GMAX (repeticoes da heuristica GRASP) =5

Tabela 48 - Resultados das 12 instincias com 42 nés.

| PLIM ILS GRASP

Inst. P N | FC | Energia | N | FC Energia N | FC Energia
1 14| 0 836,80 [ 15] O 868,20 14| 0 836,80

420 2 |14 0 698,15 | 15| O 718,20 14| 0 758,40
- 3 14| 0 696,80 | 15| O 718,20 15/ 0 779,10
4 141 0 698,15 | 15| O 718,20 14| 0 709,90

Total - - 2929,00 | - - 3022,80 - - 3084.20
1 15| 2 93545 | 17| 2 1024,75 16| 2 984,00

01 2 |15 2 78545 | 17| 2 854,75 16| 2 839,35
- 3 15| 2 78545 | 17| 2 854,75 16| 2 869,45
4 15| 2 796,25 | 17| 2 854,75 15| 2 836,45

Total - - 3302,6 - - 3589,00 - - 3529,25
1 14 1 811,60 [ 14| 1 847,20 14| 1 811,40

49 2 |14 1 67125 | 14| 1 707,20 14| 1 693,85
- 3 14 1 67125 | 14| 1 706,50 14| 1 710,15
4 114 1 671,60 | 14| 1 675,80 14| 1 737,05

Total - - 2825,70 | - - 2936,70 - - 2952,45
1 15| 1 952,70 | 15 1 951,75 15 1 950,25

42 3 2 |15] 1 802,70 | 15 1 801,75 15 1 809,85
- 3 15| 1 802,70 | 15 1 812,15 15 1 799,85
4 |15] 1 819,65 | 15 1 863,45 15 1 883,15

Total - - 337775 | - - 3429,10 - - 3443,10
1 14 1 849,00 [ 14| 1 848,35 14| 1 855,60

1 4 2 |13 1 67980 | 14| 1 708,35 14| 1 715,75
- 3 13| 1 67980 | 14| 1 708,35 14| 1 749,35
4 113 ] 1 67980 | 14| 1 705,15 15 1 803,65

Total - - 2888,40 | - - 2970,20 - - 3124,35
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1 14| 0 84130 | 14| O 841,30 141 0 853,50

45 2 14| 0 701,30 | 15| O 758,55 141 0 721,30
- 3 14| 0 701,30 | 14| O 711,30 141 0 701,30
4 14| 0 73430 | 14| O 711,30 5] 0 782,00

Total - - 2978,20 | - - 3022,45 - - 3058,10
1 14| 0 890,00 | I5| O 920,35 141 0 890,00

4 6 2 14| 0 750,00 |16 | O 821,45 141 0 784,90
- 3 14| 0 750,00 |16 | O 824,95 141 0 754,90
4 14| 0 750,00 | 15| O 806,25 141 0 783,00

Total - - 3140,00 | - - 3373,00 - - 3212,80
1 15/ 0 944,80 |16 | O 961,00 5] 0 944,20

47 2 15/ 0 794,80 |16 | O 801,00 5] 0 794,20
- 3 15/ 0 794,80 |16 | O 801,00 5] 0 794,20
4 15/ 0 794,80 | 17| O 892,40 5] 0 806,40

Total - - 3329,20 | - - 3455,40 - - 3339,00
1 15/ 0 892,65 | 14| 0 851,00 141 0 850,20

428 2 14| 0 70985 | 14| O 711,00 141 0 720,35
- 3 14| 0 70985 | 15| O 826,60 141 0 710,35
4 14| 0 70985 | 15| O 804,30 5] 0 753,15

Total - - 3022,20 | - - 3192,90 - - 3034,05
1 14| 0 86195 | 14| 0 865,95 141 0 896,80

42 9 2 14| 0 72195 | 14| O 725,95 151 0 802,40
- 3 14| 0 72195 | 15| O 786,05 141 0 734,70
4 14| 0 72195 | 15| O 776,05 141 0 722,85

Total - - 3027,80 | - - 3154,00 - - 3156,75
1 14| 0 83980 [ 14| 0 839,80 141 0 841,55

42 10 2 14| 0 699,80 | 14| O 699,80 141 0 721,80
- 3 14| 0 699,80 | 14| O 699,80 141 0 701,80
4 14| 0 699,80 | 14| O 699,80 141 0 717,25

Total - - 2939,20 | - - 2939,20 - - 2982,40
1 14| 4 91730 |16 | 4 1027,80 141 4 917,30

0 11 2 14| 4 77730 | 15| 4 823,65 141 4 777,30
- 3 14| 4 77730 | 15| 4 813,65 15] 4 833,65
4 14| 4 77730 | 15| 4 813,65 141 4 787,30

Total - - 324920 | - - 3478,75 - - 3315,55

Tabela 49 - Tempo das 12 instincias com 42 nés.

Instancia | PLIM LS GRASP
420 24,18 0,26 5,18
421 299,97 0,26 4,48
422 160,67 0,26 4,48
423 438,88 0,28 5,36
42 4 66,00 0,28 5,08
425 45,96 0,26 5,52
426 317,60 0,28 5.15
427 446,74 0,26 4,96
428 | 125771 0,25 4,99
429 108,56 0,28 541
4210 | 268,62 0,26 4,69
42 11 15,94 0,26 4,44

Média | 287,56 0,26 4,98
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Problema com 53 Nos (area de 100m?):

Parametros para o ILS:

p para desligar um né = 1.0

Repeticoes ILS (nILS): 70

Combinagdes de Perturbagdes: 3 — remogdes; 1 — inser¢do; 2 — inser¢do em cascata;

Critério de aceitacdo: menor consumo de energia;

Parametros para o GRASP:

p (desligar um n6) = 1.0

a (construgdo semialeatéria GRASP) = 0.5
BMAX (repeti¢des da Busca Local) = 10
GMAX (repeti¢Oes da heuristica GRASP) =5

Tabela 50 - Resultados das 12 instancias com 53 nés.

PLIM ILS GRASP

Inst. P N | FC | Energia | N | FC Energia N | FC Energia
1 13] 0 791,30 | 14| O 803,40 14| 0 843,90

53 0 2 |13 0 661,30 | 14| O 737,50 14| 0 721,25
- 3 131 0 661,30 | 14| O 722,95 14| 0 760,65
4 1131 0 661,30 | 14| O 712,50 15/ 0 806,55

Total - - 277520 | - - 2976,35 - - 3132,35
1 151 0 917,60 | 17| 0O 982,10 16| 0 947,75

531 2 |15 0 767,60 |16 | O 760,90 16| 0 797,75
- 3 151 0 753,05 | 16| O 760,90 16| 0 771,00
4 151 0 753,05 | 16| O 760,90 16| 0 826,30

Total - - 3191,30 | - - 3264,80 - - 3342,80
1 4] 0 826,10 [ 15] O 863,95 15/ 0 872,75

532 2 |14 0 686,10 | 15| O 713,95 14| 0 745,50
- 3 14| 0 686,10 | 15| O 713,95 14| 0 738,00
4 [14] 0 686,10 | 15| O 713,95 14| 0 698,00

Total - - 2884,40 | - - 3005,80 - - 3054,25
1 15| 0 893,30 [ 16| O 933,95 15| 0 898,00

53 3 2 |15 0 74330 | 16| O 773,95 15| 0 817,65
- 3 15| 0 74330 | 16| O 773,95 15| 0 802,65
4 |15 0 74330 | 16| O 773,95 15| 0 807,25

Total - - 3123,20 | - - 3255,80 - - 3325,55
1 15| 0 888,00 [ 15] O 895,15 15| 0 895,45

53 4 2 |15 0 738,00 | 15| O 745,15 15| 0 800,05
- 3 15| 0 738,00 | 15| O 745,15 15| 0 780,40
4 151 0 75445 | 15| 0O 745,15 15| 0 829,15

Total - - 311845 | - - 3130,60 - - 3305,05
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1 13/ 0 75740 | 13| O 757,40 13] 0 757,55

53 5 2 13/ 0 62740 | 13| O 627,40 13] 0 627,55
- 3 13/ 0 598,10 | 13| O 627,40 13] 0 650,30
4 13/ 0 62740 | 13| O 627,40 13] 0 640,30

Total - - 2610,30 | - - 2639,60 - - 2675,70
1 15/ 0 853,70 | I5| O 854,50 5] 0 895,95

53 6 2 15/ 0 703,70 | 15| O 704,50 5] 0 746,95
- 3 15/ 0 667,50 | 15| O 704,50 5] 0 797,75
4 15/ 0 703,70 | 15| O 724,20 141 0 743,00

Total - - 2928,60 | - - 2987,70 - - 3183,65
1 14| 0 856,10 | I5| O 894,00 5] 0 882,55

53 7 2 14| 0 716,10 | 15| O 744,00 5] 0 754,40
- 3 14| 0 716,10 | 15| O 744,00 5] 0 763,30
4 14| 0 71460 | 15| O 761,25 5] 0 776,05

Total - - 3002,90 | - - 3143,25 - - 3176,30
1 14| 0 838,50 | 14| 0 839,45 141 0 839,10

533 2 14| 0 698,50 | 14| O 699,45 141 0 764,40
- 3 14| 0 698,50 | 14| O 699,45 141 0 749,35
4 14| 0 698,50 | 14| O 699,45 141 0 728,50

Total - - 2934,00 | - - 2937,80 - - 3081,35
1 13/ 0 75835 | 15| O 852,35 13] 0 819,35

53 9 2 13/ 0 62835 | 13| O 669,50 13] 0 678,35
- 3 13/ 0 62835 | 13| O 659,50 13] 0 745,00
4 13/ 0 62835 | 13| O 659,50 13] 0 664,15

Total - - 264340 | - - 2840,85 - - 2906,85
1 14| 0 83425 [ 14| 0 851,05 141 0 837,25

53 10 2 14| 0 69425 | 14| O 711,05 141 0 717,25
- 3 14| 0 69425 | 14| O 711,05 141 0 708,80

4 14| 0 696,10 | 14| O 711,05 141 0 753,85

Total - - 2918,85 | - - 2984,20 - - 3017,15
1 14| 0 93340 | 16| O 998,65 141 0 943,25

53 11 2 14| 0 77920 |16 | O 838,65 141 0 823,60
- 3 14| 0 769,20 |16 | O 838,65 141 0 816,50
4 14| 0 769,20 |16 | O 838,65 141 0 806,25

Total - - 3251,00 | - - 3514,6 - - 3389,60

Tabela 51 - Tempo das 12 insténcias com 53 nés.

Instancia PLIM ILS GRASP
530 1111,37 0,40 7,16
53_1 1956,58 0,40 8,81
53.2 2782,29 0,42 8,72
53_3 5678,97 0,42 8,88
53_4 2167,34 0,43 8,18
53_5 133,54 0,40 8,37
53_6 1404,73 0,39 8,04
53_7 2012,01 0,40 8,62
53_8 371,53 0,40 8,85
53.9 1516,50 0,40 7,66
53_10 1797,86 0,40 9,23
53_11 1959,43 0,40 8,66
Média 1907,67 0,40 8,43
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Problema com 60 Nos (area de 100m?):

Parametros para o ILS:

p para desligar um né = 1.0

Repeticoes ILS (nILS): 90

Combinagdes de Perturbagdes: 3 — remogdes; 1 — inser¢do; 2 — inser¢do em cascata;

Critério de aceitacdo: menor consumo de energia;

Parametros para o GRASP:

p (desligar um n6) = 1.0

a (construgdo semialeatéria GRASP) = 0.5
BMAX (repeti¢des da Busca Local) = 10
GMAX (repeticoes da heuristica GRASP) =5

Tabela 52 - Resultados das 12 instincias com 60 nés.

| PLIM ILS GRASP

Inst. P N | FC | Energia | N | FC Energia N | FC Energia
1 131 0 78195 | 14| O 821,15 14| 0 825,30

60 0 2 |13 0 65195 | 13| O 651,95 14| 0 707,00
- 3 131 0 65195 | 14| O 706,40 13| 0 693,95

4 131 0 65195 | 14| O 686,40 14| 0 749,40

Total - - 273780 | - - 2865,90 - - 2975,65
1 131 0 79385 | 14| O 808,00 14| 0 837,45

60 1 2 |13 0 663,85 | 14| O 678,00 14| 0 703,90
- 3 131 0 66555 | 14| 0 678,00 14| 0 712,05

4 131 0 66555 | 14| 0 676,80 14| 0 682,05

Total - - 27888 - - 2840,80 - - 2935,45
1 14| 0 836,90 | 15| O 903,90 14| 0 840,95

2 |14 0 696,90 (15| O 753,90 151 0 761,20

602 3 14| 0 696,90 (15| O 753,90 151 0 827,25
4 114] 0 696,90 [ 15| O 753,90 14| 0 766,70

Total - - 2927,60 | - = 3165,60 - - 3196,10
1 121 0 74470 | 14| O 834,40 13| 0 818,15

60 3 2 [12] 0 624,70 | 14| O 694,40 13| 0 691,80
- 3 12| 0 624,70 | 14| O 694,40 13| 0 746,40

4 121 0 624,70 | 14| 0 694,40 12| 0 684,85

Total - - 2618,80 | - - 2917,60 - - 2941,20
1 14| 0 84340 [15] O 911,75 14| 0 860,10

60 4 2 |14 0 703,40 | 15| O 778,90 14| 0 726,95
- 3 14| 0 703,40 | 14| O 739,35 14| 0 829,65

4 141 0 703,40 | 14| O 739,35 14| 0 775,25

Total - - 2953,60 | - - 3169,35 - - 3191,95
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1 13/ 0 833,10 [ 14| O 865,85 141 0 892,40
60 5 2 13/ 0 703,10 | 14| O 725,85 141 0 767,45
- 3 13/ 0 703,10 | 14| O 725,85 141 0 791,65
4 13/ 0 703,10 | 14| O 725,85 141 0 773,25

Total - - 294240 | - - 3043,40 - - 3224,75
1 13/ 0 772,15 | 13| O 774,30 13] 0 782,60
60 6 2 13/ 0 642,15 | 13| O 644,30 13] 0 722,65
- 3 13/ 0 642,15 | 13| O 644,30 13] 0 717,35

4 13/ 0 642,15 | 13| O 644,30 13] 0 716,60

Total - - 2698,60 | - - 2707,20 - - 2939,20
1 13/ 0 75520 | 14| O 783,25 13] 0 755,20

60 7 2 13/ 0 62520 | 14| O 643,25 13] 0 682,10
- 3 13/ 0 62520 | 14| O 643,25 141 0 700,45

4 13/ 0 62520 | 14| O 643,25 13] 0 681,00

Total - - 2630,80 | - - 2713,00 - - 2818,75
1 13/ 0 787,70 | 14| O 799,05 141 0 848,55
60 8 2 13/ 0 657,70 | 14| O 685,20 141 0 730,75
- 3 13/ 0 657,70 | 14| O 680,75 13] 0 729,90
4 13/ 0 657,70 | 14| O 695,65 141 0 715,15

Total - - 2760,80 | - - 2860,65 - - 3024,35
1 16| 0 91290 |16 | O 945,60 16| O 940,90

60 9 2 16| 0 75290 |16 | O 785,60 141 0 790,40
- 3 16| 0 75290 |16 | O 785,60 151 0 812,35
4 16| 0 75290 |16 | O 785,60 141 0 770,05

Total - - 3171,60 | - - 3302,40 - - 3313,70
1 14| 0 812,15 | 14| 0 814,90 5] 0 868,50
60 10 2 14| 0 672,15 | 14| O 694,60 141 0 729,65
- 3 14| 0 672,15 | 14| O 674,60 5] 0 805,65
4 14| 0 672,15 | 14| O 694,90 141 0 720,95

Total - - 2828,60 | - - 2879,00 - - 3124,75
1 14| 2 843,55 | 14| 2 846,45 141 0 870,05
60 11 2 14| 2 703,55 | 14| 2 706,45 141 0 723,55
- 3 14| 2 703,55 | 14| 2 706,45 141 0 713,80
4 14| 2 703,55 | 14| 2 706,45 141 0 714,05

Total - - 295420 | - - 2965,80 - - 3021,45

Tabela 53 - Tempo das 12 insténcias com 60 nés.

Instancia PLIM ILS GRASP

60_0 1638,57 0,48 12,15
60_1 8526,95 0,48 10,92
60_2 8998,98 0,51 11,50
60_3 769,91 0,49 10,22
60_4 7740,69 0,51 12,00
60_5 4464.,80 0,49 12,25
60_6 5832,35 0,48 10,70
60_7 2681,16 0,48 9,76
60_8 5724,36 0,48 11,06
60_9 4455,39 0,49 12,21

60_10 922,18 0,46 11,83

60_11 579,89 0,46 11,33

Média 4745,10 0,48 11,33
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Problema com 85 Nos (area de 100m?):

Parametros para o ILS:

p para desligar um né = 1.0

Repeticoes ILS (nILS): 90

Combinagdes de Perturbagdes: 3 — remogdes; 1 — inser¢do; 2 — inser¢do em cascata;

Critério de aceitacdo: menor consumo de energia;

Parametros para o GRASP:

p (desligar um n6) = 1.0

a (construgdo semialeatéria GRASP) = 0.5
BMAX (repeti¢des da Busca Local) = 10
GMAX (repeticoes da heuristica GRASP) =5

Tabela 54 - Resultado das 12 instincias com 85 nos.

| PLIM ILS GRASP

Inst. P N | FC | Energia | N | FC Energia N | FC Energia
1 14| 0 786,05 | 14| O 786,90 14| 0 788,55

85 0 2 |14 0 646,05 | 14| 0 660,10 14| 0 720,45
- 3 14| 0 646,05 | 14| 0 650,10 13| 0 682,40

4 141 0 646,05 | 14| 0 650,10 13| 0 661,55

Total - - 272420 | - - 2747,20 - - 2852,95
1 131 0 751,70 | 13| O 755,35 14| 0 831,90

85 1 2 |13 0 621,70 | 13| 0 625,35 14| 0 775,90
- 3 131 0 621,70 | 13| 0 625,35 14| 0 761,30

4 131 0 621,70 | 13| 0 625,35 13| 0 735,70

Total - - 2616,80 | - - 2631,40 - - 3104,80
1 131 0 751,70 | 14| O 801,90 14| 0 831,90

85 2 2 |13 0 621,70 | 13| 0 635,35 14| 0 775,90
- 3 131 0 621,70 | 13| 0 625,35 14| 0 761,30

4 131 0 621,70 | 14| O 681,90 13| 0 735,70

Total - - 2616,80 | - - 2744,50 - - 3104,80
1 141 1 784,70 | 14| 1 802,50 14| 0 787,95

35 3 2 |14 1 644,70 | 14| 1 662,50 14| 0 656,85
- 3 14| 1 644,70 | 14| 1 669,30 14| 0 708,25

4 [14] 1 644,70 | 14| 1 649,30 14| 0 772,55

Total - - 2718,80 | - - 2783,60 - - 2925,60
1 12| 1 681,60 | 13| 1 715,60 131 0 746,10

2 |11 1 507,80 | 13| 1 618,00 131 0 660,95

854 3 12| 1 561,60 | 13| 1 588,00 131 0 626,15
4 112 1 561,60 | 13| 1 588,00 131 0 676,00

Total - - 2312,60 | - - 2509,60 - - 2709,20
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1 13/ 0 780,75 | 14| O 811,75 141 0 842,25

85 5 2 12| 0 61385 | 14| O 671,75 13] 0 711,55
- 3 13/ 0 650,75 | 14| O 671,75 13] 0 673,55

4 13/ 0 676,85 | 14| O 671,75 141 0 738,05

Total - - 27222 2827,00 - - 2965,40
1 14| 0 835,10 | I5| O 893,65 141 0 846,45

85 6 2 14| 0 695,10 | 15| O 743,65 5] 0 802,40
- 3 14| 0 695,10 |16 | O 785,65 141 0 748,90

4 14| 0 695,10 |16 | O 775,65 141 0 718,15

Total - - 2920,40 | - - 3198,60 - - 3115,90
1 15/ 0 87595 | 15| O 878,25 5] 0 911,60

85 7 2 15/ 0 72595 | 15| O 756,05 5] 0 812,40
- 3 15/ 0 72595 | 15| O 756,75 5] 0 864,00

4 15/ 0 72595 | 15| O 726,75 5] 0 786,10

Total - - 3053,80 | - - 3117,80 - - 3374,10
1 15/ 0 876,05 | 15| 0 876,75 5] 0 911,60

85 8 2 15/ 0 726,05 | 15| O 726,75 5] 0 812,40
- 3 14| 0 70595 | 15| O 726,75 5] 0 864,00

4 14| 0 70595 | 15| O 726,75 5] 0 786,10

Total - - 3014 - - 3057,00 - - 3374,10
1 13| 2 771,00 | 15| O 876,60 141 0 847,15

85 9 2 13| 2 641,00 | 15| O 726,60 141 0 782,30
- 3 13| 2 641,00 | 14| O 701,10 141 0 725,10

4 13| 2 641,00 |16 | O 770,45 141 0 724,05

Total - - 2694,00 | - - 3074,75 - - 3078,60
1 13/ 0 721,80 | 13| O 725,60 141 0 800,20

85 10 2 13/ 0 591,80 | 13| O 614,50 141 0 732,05
- 3 13/ 0 591,80 | 13| O 624,45 13] 0 688,20
4 13/ 0 591,80 | 13| O 604,45 121 0 619,40

Total - - 249720 | - - 2569,00 - - 2839,85
1 15/ 0 82280 [ 14| O 800,25 141 0 800,00

85 11 2 15/ 0 672,80 | 14| O 722,00 141 0 753,10
- 3 15/ 0 672,80 | 14| O 671,90 141 0 710,20
4 15/ 0 672,80 | 15| O 715,65 141 0 737,25

Total - - 2841,20 | - - 2909,80 - - 3000,55

Tabela 55 - Tempo das 12 insténcias com 85 nés.

Instancia PLIM ILS GRASP
85_0 6068,41 0,88 34,08
85_1 6775,53 0,84 36,94
852 16686,07 0,85 36,94
85_3 5125,96 0,90 32,17
85_4 11305,42 0,85 27,03
85_5 23134,32 0,92 34,04
85_6 17894,75 0,88 30,23
85_7 5300,32 0,88 31,83
85_8 17922,39 0,88 31,84
859 18009,34 0,90 35,03

85_10 7610,28 0,82 33,65
85_11 5164,09 1,24 27,07
Média 11749,74 0,90 32,57
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APENDICE B

z

Nesta sessdo € apresentado o modelo matemdtico por extenso. Este é o exemplo
ilustrativo de uma instancia com 5 nds sensores pronta para ser executada pelo

CPLEX:

\ NUm Sensores............... : 5

\ Pontos de Demanda.......... : 10

\ Pontos ACESSO....vvrennennn. : 1

\ Raio de Comunicacao........ : 3.0000

\ Raio do Sensor............. : 2.0000

\ Dimensao.......ovuevuieunnnnn : 10

\ Numero de Periodos......... : 4

\ Arquivo com Sensores....... : 0510_0.dat

\ Arquivo Energia............ : energialO

\ Bateria do Sensor.......... : 400.000

\ Energia de Ativacao........ : 10.000

\ Energia de Sensoriamento... : 30.000

\ Energia de Transmissao..... : 0.50000

\ Energia de Recepcao........ : 10.0000
minimize
Obj: + e 0 +e_ 1 +e_ 2+ e.3 + e_4 + 10000 h_0_0 + 10000 h_1_0 + 10000 h_2_0 + 10000
h 3.0 + 10000 h_4_0 + 10000 h_5_0 + 10000 h_6_0 + 10000 h_7_0 + 10000 h_8_0 + 10000
h_ 9.0 + 10000 h_0_1 + 10000 h_1_1 + 10000 h_2_1 + 10000 h_3_1 + 10000 h_4_1 + 10000
h_5_1 + 10000 h_6_1 + 10000 h_7_1 + 10000 h_8_1 + 10000 h_9_1 + 10000 h_0_2 + 10000
h_ 1 .2 + 10000 h_2_2 + 10000 h_3_2 + 10000 h_4_2 + 10000 h_5_2 + 10000 h_6_2 + 10000
h_7_2 + 10000 h_8_2 + 10000 h_9_2 + 10000 h_0_3 + 10000 h_1_3 + 10000 h_2_3 + 10000
h_ 3.3 + 10000 h_4_3 + 10000 h_5_3 + 10000 h_6_3 + 10000 h_7_3 + 10000 h_8_3 + 10000
h_9_3
subject to

+ x_2.0_0+ h 0_0>=1 + x_ 1.8 2 + h 8.2 >=1

+ h_ 1.0 >=1 + h_ 9.2 >=1

+ h 2.0 >=1 + x_ 2. 0_3 4+ h 0.3 >=1

+ x_ 030+ h 3.0>=1 +h 1.3 >=1

+h 4.0 >=1 +h 2.3 >=1

+ x_ 350+ h 50>=1 + x_ 033+ h_3.3>=1

+ x 4 6_0 + h.6_0 >=1 + h_ 4.3 >=1

+ x_1_7_0 + h_7_0 >=1 + %x_3.5. 3+ h_ 53 >1

+ x_1.8 0+ h_ 8.0>=1 + x_4 6.3 + h_ 6_3>=1

+h 9.0 >=1 + x 1. 7.3+ h_7.3>=1

+ x_ 2 0_1 4+ h 0_1 >=1 + x_1 8.3 4+ h 83 >=1

+ h 1.1 >=1 + h_ 9.3 >=1

+h 2.1 >=1

+ x_ 0.3 1+ h 3.1>=1

+ h 4. 1 >=1 + x_0_3_0 <=1

+ x_ 3.5 1 4+ h_ 5.1 >=1 + x_ 1.7 .0 <=1

+ x_4 6.1 + h 6_1>=1 + x_1.8.0 <=1

+ x 1.7 1+ h_7_1>=1 + x_ 200 <=1

+ x_1.8.1 + h 8.1 >=1 + x 350 <=1

+ h 9 1 >=1 + x_ 4 6_0 <=1

+ x_ 2.0_2 + h 0_2>=1 + x_0.3.1<=1

+h 1.2 >=1 +x 1. 7.1 <=1

+ h 2.2 >=1 + x_1.8.1 <=1

+ x_0_3.2 4+ h 3.2 >=1 + x_ 2_0_1 <=1

+h 4.2 >=1 + x 351 <=1

+ x_ 3.5 2+ h_ 52>=1 + x_4 6.1 <=1

+ x_4. 6.2 4+ h 6.2 >=1 + x_ 0_3_2 <=1

+ x 1. 72 + h_7_2 >=1 + x 172 <=1
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y_0_0 - ep_0_0 <=0

+ 10.0000 w_1_0 + 30.0000

+ 10.0000 w_0_0 + 30.0000

0 <=0

y_ 2 0 - ep_2 0 <=0
y. 3.0 - ep_3_0 <=0
y_ 4 0 - ep_4.0 <=0

y_0_1 - ep_0_1 <=0

y_1 0 - ep_1

+ 10.0000 w_2_0 + 30.0000

+ 10.0000 w 3_0 + 30.0000

+ 10.0000 w 4_0 + 30.0000

+ 10.0000 w_0_1 + 30.0000

+ 10.0000 w_1_1 + 30.0000

1 <=0

y.2_ 1 - ep_2_1 <=0
y. 3.1 - ep_3_1 <=0
y_ 4.1 - ep_4_1 <=0
y_0_2 - ep_0_2 <=0
y.1 2 - ep_1_2 <=0
y_2_ 2 - ep_2_2 <=0
y. 3.2 - ep_3_2 <=0
y_ 4.2 - ep_4.2 <=0
y_ 0.3 - ep_0_3 <=0
y.1.3 - ep_ 1.3 <=0
y_ 2 3 - ep_2_3 <=0
y_ 3.3 - ep_3.3 <=0

y_4 3 - ep_4 3 <=0

y_ 1.1 - ep_1

+ 10.0000 w 2_1 + 30.0000

+ 10.0000 w 3_1 + 30.0000

+ 10.0000 w_4_1 + 30.0000

+ 10.0000 w_0_2 + 30.0000

+ 10.0000 w 1_2 + 30.0000

+ 10.0000 w 2_2 + 30.0000

+ 10.0000 w_3_2 + 30.0000

+ 10.0000 w_4_2 + 30.0000

+ 10.0000 w 0_3 + 30.0000

+ 10.0000 w 1_3 + 30.0000

+ 10.0000 w 2_3 + 30.0000

+10.0000 w_3_3 + 30.0000

+ 10.0000 w_4_3 + 30.0000

+ ep_2_0

+ ep_2_1

+ ep_2_2

+ ep_2_3
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+ e_1 <= 400.0000

+ e_2 <= 400.0000

+ e_3 <= 400.0000

+ e_4 <= 400.0000

+ e_5 <= 1600.0000

+ v 0.2 +vy 12 +vy 2 2+ vy 3.2+ y_

+ v 0.0+ vy 1.0+ vy_2.0 + y_3_0+
+ v 01 + vy 1.1+ vy_2_1 + y_3_1+
+ vy 0.3 +vy 13+ vy 23+ vy 3.3+

+ e_0 <= 400.0000
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