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RESUMO
Neste artigo é abordado o problema e cobertura e roteamento de dados multi-periodo em Redes de
Sensores Sem Fio (RSSFs). Uma RSSF é formada por uma estacdo base e um conjunto de nos
sensores espalhados numa area a ser monitorada. O objetivo do problema é determinar, para cada
periodop de tempo, um subconjunto de nés sensores com baixo consumo de energia de forma a
maximizar a cobertura da &rea e assegurar a conectividade da rede. Isto €, garantir a existéncia de
uma rota de comunicacgdo entre todo nd sensor ativo e a estacdo base. Para resolver o problema,
propde-se um método de otimizacdo baseado na metaheuristidéetafd Local Search) que
consiste na aplicagdo sucessiva de uma busca local para melhorar uma solugcédo obtida pela da
perturbacdo de uma solucéo 6timo local. A qualidade das solu¢bes obtidas pelo método proposto é
verificada através da comparacdo com solugdes geradas por uma metaheuristica GRASP e o
software CPLEX que resolve o modelo matematico do problema.
PALAVRAS CHAVE: Metaheuristicas, ILS, GRASP, Redes de Sensores Sem Fio.

Areas Principais: Metaheuristicas, Otimizacdo Combinatoria.

ABSTRACT
This paper deals with the coverage and routing multi-period problem in wireless sensor networks
(WSNs). A WSN is composed by a base station and a set of sensor nodes scattered in an area to be
monitored. The goal of the problem is to determine, for each time peramdubset of the sensor
nodes with low power consumption that maximize coverage of the area and provide network
connectivity (ensure the existence of a route of communication between all active sensor node and
base station). To solve the problem, we propose an optimization method based on Itieeaics (
Local Search metaheuristic that iteratively applies local search to modifications of a current
solution. The quality of the solutions obtained by the proposed method is verified by comparison
with solutions generated by a GRASP metaheuristic and the CPLEX software that solve the
mathematical model of the problem.
KEYWORDS: Metaheuristics, ILS, GRASP, wireless sensor networks.

1. Introducgéo

Redes de sensores sem fio (RSSF) ganharam atencdo mundial nos ultimos anos,
particularmente com a proliferacdo da tecnologia de sistemas micro-eletromecanicos, o que
facilitou o desenvolvimento de sensores sem fio inteligentes. Uma RSSF é uma ferramenta
promissora para 0 monitoramento do mundo fisico, utilizando um conjunto de sensores sem fio,
alimentados por baterias, que cumprem a funcéo de detectar, processar e transmitir informacdes
para uma estacao base, denominada sorvedowinloWma RSSF pode ser implantada de forma
rapida e barata, permitindo, a grande escala, 0 monitoramento e acompanhamento de um vasto
leque de aplicacdes, tais como monitoramento ambiental (llan ®buEa2011), previsdo e
deteccdo de calamidades naturais, rastreamento de veiculos, monitoramento médico, suporte para
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engenharia de trafego, monitoramento de animais ou de certas caracteristicas de um ambiente de
dificil acesso (como temperatura, condi¢des atmosféricas, luminosidade), monitoramento de habitat
(lugar especifico habitado por um organismo ou populacao), etc. (Esalr1999; Akyildizet al.

2002), Murthy e Manoj, 2004; Romer e Mattern, 2004 ;elbal. 2002).

Uma RSSF é um tipo especial de rede mével ad hoc (MANET - Mobile Ad Hoc Networks)
composta por um conjunto grande de nds sensores (dispositivos autbnomos) equipados com
baterias de poténcias limitadas. Geralmente estas baterias limitam as capacidades de processamento
e de comunicagéo sem fio. Além disso, na maioria das aplicacbes € impraticavel ou inviavel repor a
energia destes dispositivos através da substituicdo das baterias. Em algumas aplicacdes pode-se
exigir um monitoramento continuo durante varios meses requerendo um maior tempo de vida
operacional da rede. Assim, € comum que uma rede de sensores seja implantada com uma
densidade elevada de nés a fim de prolongar o tempo de vida da rede. No entanto, se todos 0s nés
sensores operam simultaneamente, dados redundantes de sensoriamento, colisbes de comunicacao
sem fio e interferéncias causardo muito desperdicio de energia. Portanto, € necessario cobrir a area
a ser monitorada com um numero minimo de sensores (nds ativos) de modo que ndo existam
pontos cegos e seja mantida a conectividade. Ativar apenas o nimero necessario de nds sensores
em qualquer momento € uma maneira eficiente de economizar a energia global da rede.

O problema de cobertura torna-se um problema importante em redes de sensores de larga
escala, onde os nds sdo implantados aleatoriamente. A cobertura é uma das questBes mais
fundamentais, o que afeta diretamente a capacidade e eficiéncia da rede de sensores. Geralmente, a
cobertura e roteamento de dados podem ser considerados como medidas de qualidade de servico
(QdS) em uma rede de sensores (Meguerdichtal, 2003).

O principal desafio na concepcéo e planejamento de operacgdes de redes de sensores sem fio
(RSSF) é a otimizag&o do consumo de energia para prolongar a vida util da rede. Ativar apenas um
namero necessario de nds sensores em qualquer periodo, em particular, € uma maneira eficiente de
economizar a energia global do sistema.

O problema de cobertura e roteamento de dados em RSSFs tem sido pouco abordo na
literatura. Para resolver esse problema de forma 6tima, Nakamura (2003) propds um modelo de
Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM) para minimizar o consumo de energia dos sensores, para
multiplos periodos de tempo, garantindo as restricdes de cobertura, conectividade e o roteamento.
Utilizando o software CPLEX 9.0, o autor gera solugdes 6timas para instancias do problema com
até 60 nos sensores e para 4 periodos de tempo.

Gaoet al. (2003) propuseram um algoritmo eficiente de controle de densidade para redes
estaticas, baseado em um modelo matematico e no nimero de vizinhos existentes para poder
estimar a &rea coberta redundante de um né randomicamente posicionado na area monitorada.

Quintadoet al. (2005) abordam o problema de cobertura e conectividade utilizando uma
metaheuristica hibrida baseada em Algoritmos Genéticos e Busca Local. Os resultados encontrados
sdo satisfatérios quando comparados com solugbes Otimas obtidas pela resolucdo do modelo
matematico de Nakamura (2003). Utilizando essa metaheuristica, sdo feitos testes com instancias
de até 60 nds sensores, contendo 4 periodos de tempo.

Cardei e Wu (2006) utilizam esquemas de controle de densidade analisando areas
redundantes em redes estéticas. Os resultados obtidos por estes autores mostraram que pode-se
alcancar uma economia significativa de energia para a rede utilizando critérios para a desativacdo
dos sensores.

Siqueiraet al (2006) desenvolveram um método de controle de densidade integrado para
resolver problemas de cobertura e roteamento de dados. A abordagem garante uma correta e
eficiente operacdo da rede assegurando area de cobertura e disseminacdo dos dados. Duas solucfes
foram implementadas, uma integrando o algoritmo OGDC de Zhang e Hou (2005) e outra foi o
algoritmo de roteamento EF-TREE de Nakanatral (2005).

Andrade e Nakamura (2009) propdem uma metaheuristica GRASP para resolver o
problema. Os resultados dessa metaheuristica, para instancias com até 60 sensores, foram
comparados com as solugdes oOtimas obtidas pela resolu¢cdo do modelo de PLIM de Nakamura
(2003).
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Martins (2009) aborda o problema de cobertura e roteamento de dados em RSSFs de duas
maneiras: mono-objetivo e multi-objetivo. O autor propde dois Algoritmos Genéticos para resolver,
respectivamente, os dois tipos de problemas.

Andradeet al. (2010) propdem um algoritmo evolucionario com busca local para resolver
problema de cobertura e roteamento de dados em RSSFs. Os resultados do algoritmo sédo
comparados com solucBes 6timas obtidas pelo modelo de PLIM de Nakamura (2003) e com as
solugBes obtidas pela heuristica GRASP de Andrade e Nakamura (2009). O algoritmo
evolucionéario hibrido obteve um melhor desempenho em termos de tempo computacional e
qualidade de solucbes encontradas quando comparadas a heuristica GRASP.

Este trabalho propde a aplicacdo da metaheuristica ILS para resolver o problema de
cobertura, conectividade e roteamento de dados em RSSFs. O objetivo é determinar, para cada
periodo de tempo, um subconjunto de nds sensores (nGs ativos) para cobrir ou monitorar a uma
determinada area. O objetivo é minimizar o consumo de energia da rede (aumentando seu tempo de
vida) obtendo uma maior densidade de cobertura sobre a &rea em um baixo tempo computacional.

O presente artigo é estruturado da seguinte maneira: Na secao 2 apresenta-se a descricdo do
problema abordado. As etapas que compdem a heuristica ILS proposta sédo detalhadas na secao 3.
Na Secéo 4 sdo apresentados resultados computacionais obtidos. As conclusdes do trabalho estéo
na sessao 5.

2. Problema de Cobertura e RoteamentoMulti-Periodos (CRMP)

O problema de Cobertura e Roteamento Multi-Periodos em RSSFs, abordado neste
trabalho, é definido da seguinte forma. Considere uma area de monitor&nam@onjuntdS de
n nds sensores, um no sorvedooirase) & periodos de tempo. Cada sensor possui uma energia
inicial (bateria), um raidRs de sensoriamento (limite de cobertura) e um raio de comuni€agao
que estabelece o alcance maximo de comunicacdo entre 0s sensores. O problema consiste em
determinar, para cada periadd [1, T], um subconjunto de nés sensores (ativos/ligados) de forma
a conseguir uma maxima cobertura sobre a/rgarantindo a conectividade entre os nés da rede.
Isto é, garantindo a existéncia de uma rota entre todo nd sensor ativo e 0 né sorbedouro
respeitando os limites de energia dos nds sensores. Na Figura 1 mostra-se um exemplo de uma rede
de sensores na qual existe uma rota entre cada sensor ativo e 0 no base.

A fim de quantificar tanto a area monitorada quanto a cobertura pelos nés sensores, a area
A é definida como um conjuntd de pontos de demanda que precisam ser monitorados. Para
determinar esses pontos, a area de simulacdo foi dividida em grade (células) de tamanhos
homogéneos, (Veja Figura 1). Os pontos de demanda sdo os centros das grades. O ndamero de
pontos de demanda depende dos requisitos da aplicacdo, e dessa maneira, quanto maior a
quantidade de pontos, melhor serd a aproximacdo de uma area continua (Andrade e Nakamura,
2009). Neste problema consideram-se também areas sem obstaculos, o que significa que um ponto
de demanda sera coberto, se ele é alcancado pelo raio de cobertura de um n6 sensor ativo. Assim, o
problema de cobertura é restrito a verificar se todo ponto de demanda é coberto por pelo menos um
nd sensor ativo.

2578



Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

(o)
~te))
¢ e (e) @
@ *
® /,«‘ ‘-‘,“‘I\ ((.)) ((.,))
//" "“-\‘ ® “‘;"" ® "\‘
/™ @ (@
((#)) o Balse
= .
(@) |
\ e ((#))—(e))
()
(@)
((®)) Nosativos o Nosinativos

Figura 1- Exemplo de uma configuracdo de rede congdando conectividade e roteamento.

2.1.Funcao Obijetivo

Para avaliar as solu¢cBes obtidas € usada uma funcdo objetivo proposta por Andrade e
Nakamura (2009). Essa funcdo minimiza o numero de ndés ativos e as falhas de cobertura,
implicando no aumento da cobertura sobre a area. Além de procurar atender a cobertura e
roteamento, a funcéo considera a minimizacdo do consumo de energia para cada periodo de tempo
(maximizacdo do tempo de vida da rede) respeitando o limite de energia de cada sensor.

A funcao objetivo a ser minimizada é definida da seguinte maneira:

_<«FE A ‘
F=Y S 1-% A . 1
ZAI +( ZIDS|D|j+ZyI ( )

s s
Onde,S € o conjunto de nds sensoi@% o conjunto de pontos de demand#1, T] € o periodo

corrente, A, é area de cobertura do nd serisd® no periodad, E; é a energia consumida pelo n6
sensori no perioda, ey, é a variavel de decisdo que possui valor 1 se o semsw consegue
garantir conectividade no periotle valor O caso contrario.

A funcdo objetivo é definida baseada na premissa de, a cada pgrimiumizar o
consumo de energia garantindo, sempre que seja possivel, a cobertura e a conectividade da rede.
Note que a funcdo objetivo (1) possui trés termos. No primeiro termo priorizam-se nds que
possuam baixo consumo de energia e uma grande area propria de cobertura. O segundo termo da
funcdo considera a maximizacao da area de cobertura. Dessa maneira, esses dois primeiros critérios
tendem a maximizar a cobertura engquanto minimiza-se o consumo de energia por periodo. O
terceiro termo da funcéo tem por objetivo retirar nés que ndo consigam comportar o desconto de
energia, prejudicando o roteamento da rede.

3. Metaheuristica ILS para o Problema de CRMP

Neste trabalho é utilizada a metaheuristica Ilt€rdted Local Searghpara resolver o
problema de CRMP em RSSFs. Esta metaheuristica, introduzida por Loetahg@002), ja foi
aplicada a diferentes problemas de otimizacdo combinatdria obtendo excelentes resultados. ILS é
uma heuristica simples que iterativamente aplica busca local para melhorar solucdes iniciais
obtidas por meios de perturba¢des numa solugdo 6tima local. Quatro procedimentos basicos sao
necessarios para derivar um algoritmo ILS: Construcdo de uma solugéo iniciasVigartlirbacao
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da solugéos, melhoria da solu¢do perturbada através de uma Busca Local e um Critério de
Aceitacdo que decide qual solucéo sera perturbada na préxima iteracdo. A melhor dentre todas as
solugBes encontradas pelo algoritmo, considerando todas as iteracBes (critério de parada), é
retornada como resultado final do algoritmo.

Na Figura 2, é exibido o pseudocédigo do algoritmo implementado neste trabalho para
resolver o problema de cobertura e roteamento multi-periodo em uma RSSF.

Algoritmo ILS-Multi-Periodo (T, £, nilLS)

1. LeituraDeParametrosDoProblema();

2. parap:=1 atéT faca//Aplicacdo Multi-Periodos

3. s := HeuristicaConstrutiva(f);

4, sB:= Buscalocal(s);

5. sef (sB) <f(s)entédo

6. s:=sB, // atualiza a solucao corrente

7. fim

8. s* =g, // guarda a melhor solucéo

9. enquantonilLS faca

10. sP:=Perturbacao( s);

11. sB:=Buscalocal(sP);

12. sef (sB) <f(s*)entédo

13. s* :=sB, //atualiza a melhor solucéo
14. fim

15. sef(sB) <f(s)entédo

16. s:=sB, //atualiza a solucao corrente
17. fim

18. senéo

19. s := (riterioAceitacao(s, sB);

20. fim

21. fim //Fim do enquantalLS

22. GuardaConfiguracaoDoPeriagtpf //melhor solugdo do periogo
23. Atualiza energia dos sensores utilizados no pgriodo
24. p :=p+1; //proximo periodo

25. fim-para

26. Exibe as configuracdes da rede para psriodo;

Figura 2 - Pseudocdédigo do algoritmo ILS Multi-Periodo.

O algoritmo possui trés parametros de entrad# e nilLS. 8 é um parametro utilizado na
construcdo de uma solucao inicial do problema. O paramgii € o nimero de iteracbes da
heuristica ILS que € utilizado como critério de paraildS representa o numero de vezes que
cada um dos passos, que compdem o algoritmo ILS, serdo execUiaglasn parametro do
problema que indica 0 numero de periodos a serem considerados, ou seja, o numero de
configuracdes de rede a serem determinados pela heuristica ILS. Observe que o algoritmo possui
um laco de repeticdo, tendo a varigvetariando de 1 & (linha 2).

A primeira etapa do algoritmo ILS consiste em construir uma solucao igicitthvés do
procedimentoConstrucdo (passo 3). Esta solu¢cd® é melhorada por um procedimento de
Buscalocal obtendo a solucasB (passo 4). A melhor solucéds*) entres e sB sera perturbada e
em seguida melhorada pela Busca Local. Note que, as operacdes de perturbacgéo, busca local e
critério de aceitacdo sdo executadas dunatits vezes (laco formado pelos passos 9 a 21).

A melhor solucdcs*, para o period@, a ser retornada pelo algoritmo é atualizada nos
passos 12-14. Se a solucggdobtida pela busca local ndo for melhor que a solugdo pertuspada
entdo a proxima solucéo a ser perturbada serd determinada por um critério de aceitacdo. O critério
de aceitacdo é baseado no consumo de energia de toda a rede. E feita uma comparacgio entre os
consumos de energia das solu¢cdesB. & solu¢do que obtiver o menor consumo de energia sera
escolhida para ser perturbada na proxima iteracao.

Nas seguintes subsecfes descrevem-se 0s procedimentos de construgdo, busca local e
perturbacéo utilizados no algoritmo ILS.
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3.1. Construcdo de uma Solucéao Inicial

Para determinar uma configuracao inicial da redkzasse a heuristica construtiva gulosa
proposta por Andradet al. (2008). Nesta heuristica, inicialmente consideram-se como nés ativos
todos os sensores que possuem energia disponivel na bateria (nés vivos). A heuristica, passo a
passo, constréi uma rede formada por um subconjunto de sensores em topologia de arvore tendo
com raiz o n6 base (sorvedouro).

A partir do n6 sorvedouro (n6 corrente), o proximo passo € analisar sua vizinhanga para
decidir quais serdo os nos que realmente participardo do roteamento (nés ativos) e quais serdo 0s
nds a serem desativados. A vizinhanca de um né é formada pelos nés que estiverem dentro do raio
de comunicagadBRcdo no.

Os noés a serem desativados sao determinados analisando a area de cobertura redundante
dos noés vizinhos analisados. Se a &rea redundante é maior do que uphlifiad], o noé vizinho
ao analisadoé desativado. O valgt = 0 indica que o sensor vizinho analisado ndo tem nenhum
ponto de demanda redundante com o sensor correfitel éndica que a cobertura do wi@inho
ao analisadoé totalmente redundante com o né sensor corrente. Apds verificar a redundancia de
todos 0s nés sensores com 0 sensor corrente, 0s nds sao marcados como “ja analisados”.

Para determinar os nos que participardo do roteamento, todos 0s nos pertencentes a
vizinhanca analisada s&o avaliados usando uma funcéo de avaliacd@ggiesanede o beneficio
que um no traz a solugdo em construcdo. @ gae decremente mais a falha na cobertura e tiver
alta energia residual (energia disponivel na bateria do sensor) é né escolhido para ser inserida na
solucao e ser o proximo no corrente. A funcdo de avaliagdo gulosa é definida como:

P!
= 2
9= 5t 2)

Onde, P', é a porcentagem daea propria de coberturgarea coberta somente pelo n6 analisado e
ndo compartilhada com mais nenhum outro) do sensor analisado no pardodoelacdo a toda
area coberta por estePhg € a porcentagem de energia residual do sensosag@lno periodb
em relacdo a capacidade total da bateria do dispositivo.

A heuristica construtiva finaliza quando todos os nés da rede forem examinados. Na Figura
3 mostra-se o0 pseudocodigo da heuristica construtiva.

HeuristicaConstrutiva (3)
1. Sol =0; i* :=nd sorvedouro (primeiro n6 a inserido na rede);
2. enquantoExistirem nés nao analisaddsca

3. i=0g

4. o(i*) := +oo;

5. para cada um dos nés j vizinhos do rfaga

6. r := AreaRedeundantg(); // determina a redundancia dojma rede
7. se (r > ) entdo// ultrapassou o limite maximo de redundancia
8. Desativa o fi6

9. sendo//marca g como analisado

10. se g(j) <g(i*) entdo

11. =g og0*) =9());

12. fim

13. fim

14. fim-para

15. Sol =Sol { i*}; // insere 0 nG* na rede para participar do roteamento

16. fim-enquanto
17. retorne Sol // configuragéo inicial da rede

Figura 3 — Heuristica para a construcao de soluges iniciais.
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3.2. Busca Local

O objetivo do procedimento de Busca Local (BL) € hoer a qualidade de uma solucdo
(configuracdo de redey Este procedimento consiste fazer a busca de uma solugdo melhor ao
inserir (ativar) na rede atual diferentes nés inativos e melhorando as conexfes dos nés ativos
contidos vizinhanca de de tal maneiragjue 0 consumo de energia seja minimizado. Similar ao
procedimento proposto por Andrade e Nakamura (2009), a BL implementado neste trabalho é
constituida de trés etapas: insergdo, reconexao e remogao.

A etapa densercaoconsiste em ligar (ativar) um mxdque ainda dispfe de energia. Para o
nd x procura-se em sua vizinhanga(x) (formada pelos nés que estiverem dentro do raio de
comunicagadrc), um no ativo (pai) que possa rotear seus dados sem causar falha de conectividade
na rede. O pai escolhido deve ser aguele onde a conexao entre ele e 0 no inserido cause o menor
incremento no consumo de energia da rede. SEen@0 possuir um pai que atenda a tais requisitos,
ele ndo seré considerado. Na Figura 4 mostra-se um exemplo na quakeraadnserido na rede.

Neste exemplo, o pai do & o né base e a vizinhanca dox®Vdx) = {a, b, ¢ d, € basé.

Na etapa de reconexdo determinam-se as melhores conexdes entre 0s nés ativos contidos
na vizinhancga dg, de tal maneira que o consumo de energia da rede seja minimizado. Para cada né
vOVa(X) testa-se todas as possibilidades de conexdesveatos outros nds déa(x) de tal forma
gue o roteamento gere uma economia de energia para a rede. Na reconexdo sdo excluidas as
possibilidades que gerem ciclos ou problemas de conectividade na rede (por exemplo, nés que néo
possam suportar o desconto de energia depois da restruturacdo da arvore de roteamento). A
reconexao deve manter pelo menos uma rota, sem ciclos, a partir de todos os nés ativos até o no
base. Na Figura 4 (b) ilustra-se um exemplo de reconexdo apos a inser¢c&o do nd

O nés que ndo contribuem para a cobertura (possuem areas completamente redundante) ou
nao sdo necessarios para assegurar a conectividade da rede devem ser removidos (operacdo de
remocao). A operacdo de remocgdo € limitada pelo raio de comuniRagimnéx inserido, ou
seja, nds ativos desnecessarios dentidae sdo removidos. Vale lembrar que alguns ndés ativos
da rede séo usados apenas para garantir o roteamento dos dados sem contribuir para a cobertura.
Entretanto, na etapa de reconexao, os filhos desses n6s podem ser adotados por outros, tornando-0s
desnecessérios. Na Figura 4 (c) mostra-se a remoc¢aodi@oi§ ndo contribui para a cobertura. O
nd e ndo pode ser removido, pois ele € importante para o roteamento dos dados de um no6 que esta
fora da vizinhanca. Na Figura 5 apresenta-se no pseudocédigo da Busca Local implementada.

(b)

((®))Nox alivos @ Nowxinalivos (@) No merido ((@))Nosativox @ Nosinativos [@)Nowsendo ((®))Nosativos @ Nosinativos (@ )No wmserido

Figura 4 — Etapas da Busca Local.
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Buscalocal(s)

1. para todo néx desligado (ou inativajaca

2 s =5,

3 Va(x) := determina os vizinhos ativos do xéa solucaa;
4. pai := procura o melhor né pai pata

5 seexiste um nai entdo

6 s':=s' 0 {x}

7 s’ := Reconexadx, Va(x), s'); // melhora o roteamento da rede
8. s’ := Remogads’); //remove os noés redundantes
9. sef(s”) <f(s) entdo

10. S:=8’;

11. fim_se

12. fim_se

13. fim-para

14. Retorne solucags;
Figura 5 — Procedimento de Busca Local

3.3. Perturbacéo

O procedimento de perturbagdo da uma solucdo &icah dleve permitir que a busca local explore
diferentes espacos na vizinhanca e deve evitar um reinicio aleatério da solucédo (desorganizado
muito a solugdo perturbada). Neste trabalho foram implementadas trés formas de perturbagéo de
uma solugdo: (1) perturbagdo por insergdo, (2) perturbagdo por insergbes em cascata e (3)
perturbacéo por remocao (veja Figura 6).
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(3) Perturbagéo por remocéo
Figura 6 — Movimentos de Perturbacéo

(1) Perturbacdo por insercdoNa solugéo atual sdo inseridos simultaneament®s sensores
inativos em seguida é feito a reconexdo da rede de forma a obter 0 minimo de acréscimo no
consumo de energia total.

(2) Perturbacédo por insercdo em cascafda solugao atual insere-se um caminho formado por
dois sensores inativa@se b. O nda deve estar dentro do raio de comunicacdo de um né da rede
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para garantir a inser¢édbedeve estar dentro do raio @eou sejab sera um filho da. Estas

insercdes sao feitas respeitando a energia residual de cada sensor que forma o caminho da rede.
(3) Perturbacédo por remocadNa rede atual, € desligado umanétivo, usado apenas para garantir

o roteamento dos dados, sem contribuir para a cobertura. Os outros nos ligadaslavenao

ser adotados por outros sensores vizinhos ativos. Caso ndo seja possivel a reconexao e a

remoc¢ao do né é desconsiderada, e verifica-se a remocéao de outro no.

4. Testes Computacionais e Resultados obtidos

Os testes computacionais foram feitos utilizandoogjuntos de problemas nos quais o
namero de sensores sao 20, 31, 42, 53, 60 e 85, respectivamente. Para cada conjunto foram geradas
12 instancias diferentes, resultando em um total de 72 problemas.

As instancias foram geradas considerando informacdes técnicas disponiveis nos trabalhos
de Nakamura (2003) e Andrade e Nakamura (2009). A configuragéo da area simulada foi de 100m?
contendo 100 Pontos de demanda a serem cobertos (1 por M2 ehperiodos de tempo. Os
sensores foram configurados com o raio de comunic&@ialé 3m e o raio de sensoriamergg) (
de 2m. A capacidade da bateria dos sensores € de 400mA, a energia de manutengdo de um sensor é
de 30mA por periodo, a energia de ativacdo € de 10mA por periodo, a energia de recepcao é de
10mA por pacote e a energia de transmissao fica dependente da distancia que se encontram o né
receptor (ou destino). Foi utilizado um sorvedouro no centro da area a ser monitorada, com energia
ilimitada e conRc de 3m=.

Os testes computacionais foram feitos utilizando um computador Intel® Core™2 Quad
CPU, 2.4GHz, com 3GB de memodria RAM. O método ILS-Multi-Perifmiiomplementado na
linguagem de programacdo C, utilizando o compilador Dev-C++, e executado no sistema
operacional Windows Vista 64 Bits. Os resultados obtidos sdo comparados com os resultados
6timos determinados pelo softwdM ILOG (CPLEX 12.1) que resolve 0 modelo matematico
do problema e com as solucdes viaveis produzidas pela heuristica GRASP de Andrade e Nakamura
(2009). O executavel da heuristica GRASP foi fornecido pelos autores e foi executado no
computador descrito acima para a resolucéo das instancias geradas neste trabalho.

4.1. Farametros do algoritmo ILS-Multi-Periodo

O algoritmo ILS-Multi-Periodgossui os seguintes parametros. Paramgtrgilizado na
construcdo de uma solucgéo inicial e o numero de iteraxfies do algoritmo. Como no trabalho
de Andrade e Nakamura (2009), foi utilizagle 1,0.

Inicialmente, o nimero de iteracéad8LS do algoritmo foi fixado em 150. Com esta
condicdo de parada foram realizados testes experimentais para analisar o efeito das perturbactes
propostas: (1) perturbacéo por insercéo, (2) perturbacéo por insercbes em cascata e (3) perturbacéo
por remocao. Foram testadas 15 maneiras de perturbar uma solucao, elas séo: (1), (1+2), (1+2+3),
(1+3), (1+3+2), (2), (2+1), (2+1+3), (2+3), (2+3+1), (3), (3+1), (3+1+2), (3+2), (3+2+1). Os testes
computacionais mostraram que os melhores resultados sdo obtidos fazendo as perturbacdes
(3+1+2), ou seja, as solucdes sao perturbadas aplicando as perturbacgfes 3, 2 e 1, nesta ordem.

Apoés definir a melhor maneira de perturbar uma solucdo, o algoritmo foi executado
utilizando diferentes valores para o numero de iteracdes. Os valore utilizadasllp@réoram
variados de 10 a 150. Os testes mostraram que, para as instancias com 20, 31, 42, 53, 60 e 85
sensores 0 numero de iteracbes necessarias para obter os melhores resultados foram 30, 70, 90, 70,
90 e 90 iteragOes, respectivamente. Na Tabela 1 apresentam-se os resultados contendo o melhor
namero de iteracde®i(LS), os valores médios do consumo de energia, da falha de cobertura, da
quantidade de ndés sensores ativos e do tempo gasto pelo algoritmo ILS-Multi-Reafado
encontrar a solucéo.

Na Tabela 1 observa-se que as configuracdes das redes tiveram em média um baixo
consumo de energia, cobrindo uma maior area, desta forma minimizando a falha de cobertura em
um baixo tempo computacional. Conforme observado nas trés primeiras colunas da Tabela 1,
guanto maior é o tamanho do problema, € necessério um nimero maior de iteracdes para conseguir
uma boa solucéo.
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Tabela 1 — Resultados para os diferentes nimeros de iteragdes.

Problema Melhor _N‘: de Média - Consumo Média - Falha Mé_d_ia - N6s Média do

Repeticdes de Energia de Cobertura utilizados Tempo (s)
20 n6s 30 2750,013 20,31 11,68 0,0232
31 nos 70 3256,813 2,25 15,43 0,1597
42 noés 90 3297,463 1 15,87 0,3195
53 noés 70 3140,588 0 15,62 0,3507
60 noés 90 2891,900 0 14,06 0,5067
85 nos 90 2696,213 0,25 13,50 0,9005

4.2. Comparacao dos Resultados das Heuristicas ILS-Multi-Periodo e GRASP

Os desempenhos das heuristicas ILS-Multi-Period®&SP de Andrade e Nakamura (2009) s&o
avaliados mediante a comparacdo com os resultados 6timos obtidos pelo software CPLEX que
resolve o modelo matematico do problema. Os métodos foram comparados utilizando 4 medidas de
desempenho, quais sejam: valores médios do consumo de energia, da falha de cobertura, da
quantidade de sensores utilizados e o tempo computacional.

Tabela 2. Comparacédo dos métodos utilizando com quatmedidas de desempenho.

Problemas Métodos Médig Média Falha de Média Qt,dade Média Tempos
Energia Cobertura de No¢ (seq.
CPLEX 2577,57 24,35 11,50 30,26
20 no6s ILS-M-P 2507,07 26,71 10,87 0,04
GRASP 2765,08 28,65 11,73 0,35
CPLEX 3150,67 2,41 14,64 18,33
31 nos ILS-M-P 3238,70 2,41 15,10 0,15
GRASP 3233,58 2,41 14,60 2,50
CPLEX 3084,17 0,75 14,20 287,56
42 nés ILS-M-P 3213,62 0,75 14,95 0,26
GRASP 3186,00 0,75 14,43 4,98
CPLEX 2948,46 0,00 14,08 1.907,68
53 nés ILS-M-P 3056,77 0,00 14,72 0,40
GRASP 3132,55 0,00 14,35 8,43
CPLEX 2834,46 0,16 13,50 4.745,10
60 nos ILS-M-P 2952,55 0,16 14,18 0,48
GRASP 3058,94 0,00 13,85 11,33
CPLEX 2727,66 0,33 13,58 14.958,66
85 nos ILS-M-P 2861,10 0,16 14,10 0,90
GRASP 3037,15 0,00 13,92 32,57

Na Tabela 2, para cada grupo de problema, séo apadee os valores médios (resultantes
de 12 instancias) das 4 medidas. Observa-se que, considerando o consumo médio de energia, a
heuristica ILS-M-P foi melhor que o GRASP em 4 grupos de problemas, e o GRASP melhor que o
ILS-M-P para dois grupos. Considerando a média da falha de cobertura, 0 GRASP foi melhor que o
ILS-M-P para 2 grupos de problemas, e para 3 grupos de problemas, os dois algoritmos geraram
em media a mesma falha. Também se observa que o GRASP gerou configuracdes de redes que
utiliza em média um numero menor sensores. Comparando com as configuracdes obtidas pelo
método ILS-M-P, a diferenca de néds utilizados € muito pequena. O algoritmo ILS-M-P proposto
neste trabalho obteve resultados bastante competitivos aos resultados do GRASP. No entanto, os
tempos gastos pelo ILS-M-P s&o bem menores quando comparados aos tempos do GRASP.

Na Tabela 2, observa-se que as solucdes dtimas obtidas pelo CPLEX, ndo necessariamente
possui os melhores valores para o consumo de energia, falha de cobertura, e quantidade de sensores
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utilizados. Por exemplo, para o grupo de problemas com 20 nds, o consumo médio de energia e 0
namero médio de sensores para o ILS-M-P sdo menores em comparacdo ao CPLEX.
O tempo computacional gasto pelo CPLEX para obter a solucdo 6tima cresce consideravelmente
com o incremento do tamanho do problema.
Para as 72 instancias testadas, na Tabela 3 mastrasi-médias do desvio relatigalg)
das heuristicas considerando o consumo de energia. Este desvio € calculado da seguinte maneira:
Ag _ ¢*
gap =1~
f

®3)

Alg . : . Y S
Onde fi 9 & o valor do consumo de energia obtido por um algoritmo heurlstliﬁp @0

consumo de energia obtido pelo CPLEX, para um determinado problema

Observa-se na Tabela 3, que o método ILS-M-P apresentou os mejapresn 59
instancias, e 0 GRASP em 12 instancias, ficando com o resultado de 1 instancia em empate. Estes
resultados mostram que, considerando o critério de consumo de energia, a heuristica proposta ILS-
M-P apresenta os melhores resultados.

Tabela 3. Comparacéo entre os métodos ILS-M-P e GRA&RSatravés do consumo de energigdp).

Instancias
n Métodos | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
20 ILS-M-P | O 0,01 0,325 | 0,066 | -0,042 | 0,082 | -0,172 | -0,216 | -0,217 | 0,016 | -0,045| -0,171
GRASP | 0,37 0,12 0,292 | 0,098 | -0,233| 0,031 | 0,322 | -0,199 | 0,013 | 0,054 | 0,094 | 0,013
ILS-M-P | O 0,044 | 1,51E | 0,047 | 0,013 | 0,008 | 0,006 | 0,071 | 0,069 | 0,035 | 0,015 | 0,001
31 GRASP | 0 0,066 | 1,51E | 0,046 | 0,014 | 0,003 | -0,001 | 0,032 | 2,65E | 0,003 | 0,106 | 0,032
42 ILS-M-P | 0,031 | 0,086 | 0,039 | 0,015 | 0,028 | 0,014 | 0,031 | 0,086 | 0,039 | 0,015 | 0,028 | 0,014
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
53 ILS-M-P | 0,072 | 0,023 | 0,042 | 0,042 | 0,003 | 0,011 | 0,020 | 0,046 | 0,001 | 0,074 | 0,022 | 0,081
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
60 ILS-M-P | 0,046 | 0,018 | 0,081 | 0,114 | 0,073 | 0,034 | 0,003 | 0,031 | 0,036 | 0,041 | 0,017 | 0,003
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
ILS-M-P | 0,026 | 0,005 | 0,048 | 0,023 | 0,085 | 0,038 | 0,095 | 0,020 | 0,014 | 0,141 | 0,028 | 0,024
85 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

5. Conclusoes
Neste trabalho foi abordado um problema bastante tanere interessante na area de Redes de
Sensores: 0 problema de controle de densidade, cobertura e roteamento multi-periodo. Para tratar
este problema foi proposto um método simples e eficiente baseado na helteistied Local
Search

A heuristica desenvolvida foi testada em um conjunto de 72 instancias do problema. Os
resultados obtidos foram comparados com os resultados 6timos apresentados pelo software CPLEX
e com as solucdes aproximadas determinadas por uma heuristica GRASP proposta na literatura. A
heuristica ILS-Muli-Periodo, em geral, apresentou um bom desempenho em termos da qualidade de
configuracdes de redes obtidas e principalmente em relagdo ao tempo computacional gasto para
resolver os problemas.
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