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RESUMO

A distribuicdo de nodos sensores para redes de sensores sem fio € um tema
desafiador e de relevancia cientifica, com aplicacées nos mais diferentes tipos
de contextos. O nucleo do problema esta em obter distribuicdes que fornecam
a maior area de cobertura, com 0 minimo de nodos sensores, principalmente
guando a superficie de interesse € tridimensional. No presente trabalho é
proposto um novo metodo para distribuicdo de nodos sensores para obter a
cobertura maxima de uma area tridimensional, selecionando o menor numero
de nodos sensores. A distribuicdo de posi¢cdes candidatas foi realizada por
meio da dualidade triangulacdo de Delaunay/diagrama de Voronoi. O processo
para selecdo de posi¢cdes considerou os vértices dos elementos geométricos e
um raio de comunicacdo r ou de sensoriamento rs. As posicoes foram
selecionadas a partir da cobertura maxima e existéncia de comunicacdo. A
garantia de comunicacao foi dada aplicando o algoritmo de arvores geradoras
minimas. O meétodo foi testado em diferentes superficies tridimensionais,
comumente encontradas na natureza e explorados em trabalhos da area. Os
resultados foram relevantes, com areas de coberturas entre 74% e 100%,

valores que superaram os fornecidos por métodos reconhecidos da éarea.

Palavras - chave: Simulacdo. Distribuicdo de nodos sensores. Comunicacao.

Sensoriamento. Rede de sensores sem fio.



ABSTRACT

The sensor deployment for wireless sensor networks (WSN), is a challenging
and important scientific topic, with applications in several different contexts. The
main problem is getting deployments that provide the largest coverage area
with minimal sensor nodes, especially when the surface of interest is three-
dimensional. In this work is proposed a new method to obtain the deployment of
sensor nodes with a maximum coverage area using a minimum number of
sensor nodes in three-dimensional surfaces. The deployment was performed
using the dual Delaunay triangulation/Voronoi diagram. The positions selection
process considered vertices of geometric elements and communication radius r
or sensingrs. The positions were selected based on the maximum area
coverage and the existence of communication among them. The verification of
the communication is accomplished by the minimum spanning tree algorithm.
To certify the versatility of the proposed method, we show the deployment in
distinct surface areas commonly explored for WSN monitoring. The results were
significant, with coverage area between 74% and 100% for distinct types of

reliefs.

Keywords: Simulation. Sensor Deployment. Communication. Sensing. Wireless

Sensor Networks.
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1 Introducéo

Com os avancos nas areas de microprocessadores, novos dispositivos de
sensoriamento, microssistemas eletromecanicos (MEMS—Micro Electro-Mecanical Systems) e
comunicac¢do sem fio foram aplicados em areas de processos fisicos, quimicos, bioldgicos e
outros [1]. Em um Unico chip é possivel combinar varios tipos de sensores, com a
possibilidade de comunicacdo mdtua, via uma interface de comunicacdo sem fio. O termo
nodo sensor € atribuido ao chip que contém um ou mais sensores, com capacidade de
processamento de sinais e comunicacdo de dados [2]. Esses nodos distribuidos sob uma area
de interesse podem constituir uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) [3].

As RSSF sdo projetadas com o objetivo de monitorar fenémenos, eventos naturais ou
artificiais em uma area de interesse (AOI). Nessas redes, cada nodo é equipado com uma
variedade de sensores, tais como acustico, sismico, infravermelho, cAmera, calor, temperatura
ou pressao [2]. Esses nodos podem ser organizados em grupos (clusters) [1], em que pelo
menos um sensor deve ser capaz de detectar um evento na regido monitorada. Apos
processamento, o nodo pode ser capaz de disparar uma decisdo, via difusdo (broadcast), para
outros nodos, através do meio sem fio (RF) [4]. E importante ressaltar que estudos focando
RSSF e distribuicdo de nodos sensores foram explorados em diferentes contextos, tais como
abordagens envolvendo monitoramento industrial [16], ambiental [17 - 20], qualidade do ar

[21] e estruturais de pontes [22].

E preciso destacar que a construcdo de uma RSSF tem um custo extremamente alto
para cobrir a totalidade de uma area de interesse, envolvendo centenas ou milhares de nodos
sensores [34, 18]. Outro fato é que a construcdo de uma RSSF é altamente dependente das
posicBes dos nodos na area monitorada. Um desafio € o problema de maximo de cobertura
com o0 minimo de nodos sensores (MCMS), sendo que as melhores solucGes foram obtidas a
partir de simulacbes computacionais [5 - 15]. Esta estratégia possibilita avaliar a relacdo mais
apropriada entre taxa de cobertura, niUmero de sensores e custos, ainda durante o projeto de
rede. Quando esta estratégia é explorada, outro desafio estd em resolver o problema para
superficies tridimensionais: considerar planificacbes de superficies pode fornecer

distribuicdes de nodos que ndo tratam apropriadamente o problema de MCMS [5, 7, 8, 70].
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Para isso, a distribuicdo de nodos sensores pode ser realizada de maneira estocastica
ou determinista [11, 24]. O modo estocéstico é uma distribuicdo aleat6ria de nodos sensores e
0 determinista considera uma distribuicdo embasada em alguma técnica e com conhecimento
prévio do terreno. Ambos os modos apresentam vantagens e desvantagens. O modo
estocéastico é aplicado principalmente como um método inicial de distribuicdo, corrigindo as
possiveis falhas com técnicas secundarias. A principal desvantagem é que a distribuicdo
inicial obtida pode demandar um nimero de correcfes que a inviabiliza. O modo determinista
tem como vantagem o posicionamento baseado em prioridades de coberturas, permitindo
reforcar &reas consideradas criticas, constituidas por obstaculos naturais ou ndo. A
desvantagem desse modo esta na existéncia de um nimero muito limitado de nodos sensores,
visto que reforcar uma éarea pode implicar em ndo cobrir outra. Na literatura, o modo
determinista & mais aplicado, em face ao controle que o0 mesmo permite, quando comparado

ao modo estocastico [11].

1.1  Motivacdo para o trabalho

A complexidade do problema de distribuicdo de nodos sensores em uma area
tridimensional pode limitar o planejamento e estudo do problema de MCMS. Na literatura,
métodos considerando solucgdes tridimensionais apresentaram resultados relevantes para
relevos especificos [6, 9, 10], indicando que é possivel definir um método flexivel para tratar
0 problema de MCMS em diferentes superficies tridimensionais. No entanto, poucos
trabalhos apresentaram o uso combinado de coberturas de comunicacao e sensoriamento [70],
sendo tratadas como excludentes. Além disso, ndo foram encontrados modelos envolvendo
definicBes de posicdes candidatas para nodos sensores em superficies tridimensionais reais,
combinando sobreposicfes de camadas de comunicacdo e sensoriamento, com foco no
problema MCMS.

Outra constatacdo foi que abordagens baseadas em Voronoi (VD) [27] e Delaunay
(DT) [25] indicaram resultados mais relevantes, principalmente por fornecer uma distribuicédo
de vértices uniformes [5, 8]. Essas técnicas também favorecem otimizag6es a partir de uma
Unica distribuicdo, com remocgbes ou movimentagdes dos nodos. As vantagens descritas
permitem uma reducdo no numero de nodos, sem prejudicar a taxa de cobertura ou

conectividade [7, 12, 13]. No entanto, os trabalhos disponiveis na literatura exploraram essas
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técnicas para solucBes bidimensionais, mesmo quando as superficies para monitoramento

eram tridimensionais. As solucdes adotadas foram planificacOes das regides de interesse. O

desprezo de uma dimensdo, neste contexto de R3 para R?, pode gerar erros de taxas de

coberturas, comunicacdo entre nodos e posicionamento destes, pois relevos com niveis

distintos ndo foram tratados.

1.2 Objetivos e Contribuicdes

Neste trabalho é descrito um método para indicar posicdes candidatas de nodos

sensores em superficies tridimensionais e tratar o problema de MCMS, presente nas camadas

de comunicacdo e sensoriamento de uma RSSF. Para tanto, os objetivos especificos foram:

1.

5.

Aplicar as tecnicas de Delaunay e Voronoi para simular posi¢des candidatas

em superficies tridimensionais;

Gerar distribuicbes de posi¢es candidatas representativas das camadas de
comunicacdo e de sensoriamento, a partir de diferentes superficies e raios

fornecidos como entradas;

Garantir a conectividade entre as posi¢des candidatas, tendo como referéncia o
problema de MCMS;

Indicar a estratégia que pode fornecer as melhores taxas de coberturas, a partir

do tipo de superficie tridimensional dada como entrada;

Comparar os resultados obtidos com os fornecidos na literatura focada no tema.

Com isso, as principais contribuicGes do método proposto séo:

Distribuicdes de nodos sensores para diferentes tipos de superficies
tridimensionais, comumente encontradas na natureza e utilizadas em estudos
de RSSF;

Tratamento do problema de MCMS na camada de comunicacdo e de

sensoriamento;

Tratamento das sobreposicdes de coberturas dos limites das superficies

tridimensionais.
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1.3 Organizagéo do trabalho

O trabalho foi organizado em sec¢des, além desta introducéo, a saber:

Secdo 2: Nesta secdo esta descrito o embasamento tedrico necessario para o
desenvolvimento do trabalho, considerando os temas: redes Ad Hoc; nodos sensores; RSSF e
técnicas sobre Triangulacdo de Delaunay (DT) [25] e Diagrama de Voronoi (VD) [27];

Secdo 3: Os estudos mais recentes sobre o estado da arte estdo nesta secéo.
Especificamente, foram considerados os temas monitoramentos de &reas com RSSF e
abordagens para distribuicdes de nodos sensores. Algumas consideragdes preliminares sobre

esses assuntos também foram apresentadas;

Secdo 4: Nesta secdo esta descrita a metodologia aplicada ao desenvolvimento do
trabalho, considerando as etapas do método proposto: célculo de cobertura, técnicas para

eliminar sobreposices e verificacdo de integridade de conexéo;

Secdo 5: Nesta secdo estdo os resultados obtidos a partir de superficies consideradas
para testes, tais como: planicie, patamar, montanhosa e relevos descritos em trabalhos
utilizados para comparag6es. Algumas avaliagdes sobre as taxas de coberturas para camadas

de comunicacdo e sensoriamento também estdo presentes nesta secao.

Secdo 6: As conclusdes obtidas a partir dos resultados e comparacfes estdo nesta

secdo, incluindo indicagdes de problemas ainda ndo resolvidos no método proposto.
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2 Fundamentacao Tedrica

Na presente secdo sdo apresentados os principais fundamentos para o entendimento do
tema e desenvolvimento do método, tais como: redes Ad Hoc; nodos sensores e RSSF;
Triangulacdo de Delaunay e Diagrama de Voronoi; e tipos de implementacGes de Delaunay e
do Diagrama de Voronoi.

2.1 Rede Ad Hoc

Uma rede Ad Hoc é um tipo de rede composta por estacdes dentro do alcance de
comunica¢cdo mutua e ndo faz uso de base station (BS) ou access point (AP). Esse tipo de
rede garante que 0s nds se comuniquem por meio da radiofrequéncia ou via infravermelho. A
principal caracteristica é a sua extensdo espacial e temporal limitada [28]. Essas condicGes

permitem que o ato de criar ou adequar redes Ad Hoc sejam suficientemente simples.

O tipo de funcionamento de redes com auséncia de base station foi apresentado na
criacdo do padrdo Wireless Local Area Network (WLAN), pelo comité do Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) [30], sendo nomeado como 118802.11, WiFi ou
802.11 [30]. Nesse padrao foi proposto o funcionamento da rede em dois modos: com a
presenca de uma base station ou com a auséncia da mesma. No primeiro modelo, a
comunicacdo entre dispositivos tem a obrigatoriedade de passar pela base station, chamada de
access point (AP) [31] na terminologia do 802.11, visando direcionar a informacdo para a
estacdo destino. O segundo modelo ndo considera a base station: as estacdes simplesmente
transmitem as informacdes diretamente umas as outras. Esse modo € denominado interligacédo

de redes Ad Hoc e é representado na Figura 1.
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Figura 1: Exemplo de redes sem fio, com presencga de uma base Station é mostrada em (a) e uma Rede
Ad Hoc é mostrada em (b).

(@) (b)

Fonte: Figura adaptada de [31].

O modelo de rede Ad Hoc foi aplicado a partir das décadas de 1970 e 1980 em
pesquisas com propdsitos militares. Apos essa época, no fim da década de 1990, as redes Ad
Hoc foram popularizadas nos meios comerciais e residenciais, como uma consequéncia do
aumento de dispositivos dotados com tecnologias WLAN, tais como Bluetooth, IEEE 802.11,
ETSI HiperLAN2 e W-CHAME3 (Wireless Channel Oriented) [28]. A partir desta
popularizacédo, as redes Ad Hoc foram categorizadas em dois tipos: redes Ad Hoc Isoladas e

redes Ad Hoc Integradas.

Uma rede Ad Hoc Isolada tem como principal caracteristica a comunicacdo entre os
nodos, sem nenhuma conexdo com qualquer rede de comunicagdo baseada em infraestrutura,
tal como a Internet [28, 31]. Esse tipo de rede pode ser de grande ou pequena escala, de
acordo com a problematica a ser resolvida. O tipo de rede de grande escala pode apresentar de
centenas a milhares de nodos, sendo utilizada para sensoriamentos de areas. As de pequena

escala comportam poucos nodos e sdo aplicadas principalmente em ambientes domésticos.

Uma rede Ad Hoc Integrada permite acesso externo, via HotSpot ou via GPRS/UMTS
[28]. No modo de acesso via HotSpot, um ou varios nodos da rede realizam acessos a uma
base station (BS), que esta fora da rede Ad Hoc conforme representada na Figura 2.
Seguindo a mesma sistematica de acesso HotSpot, 0 modo GPRS/UMTS permite acessos de

um ou mais nodos da rede a uma torre de comunicacéo [28].



Figura 2:

Fonte: Figura adaptada de [32].

2.2 Nodos Sensores

Arquitetura de uma Rede Ad Hoc Integrada usando uma BS.

Usuario

A
‘
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Um nodo sensor € um dispositivo eletrénico desenvolvido para computar o

sensoriamento de algum fendmeno e transmiti-lo de forma eficiente. Cada nodo é composto

por memoria, dispositivo de comunicacgéo, controlador, sensor e uma fonte de alimentacéo do

sensor conforme representada na Figura 3. A funcdo do controlador é realizar o

processamento dos dados antes de envia-lo para o proximo nodo. A memoria armazena um

sistema operacional, dados agregados (temporariamente) e outros parametros que sdo usados

para comunicacgdo entre nodos. O dispositivo de comunicacdo permite a comunicacdo de um

nodo sensor com outro nodo sensor e entre 0 nodo sensor e a base station (BS) [32], via 0s

mddulos transmissor e receptor combinados. O dispositivo de comunicacdo é baseado em

radio frequéncia (RF), operando em um intervalo de frequéncia entre 433 MHz e 2,4 GHz [2].

Figura 3: Componentes

de um nodo sensor.

Memoria

Madulo de
comunicacgdo

Controlador

Sensor

Modulo de Energia

Fonte: Figura adaptada de [2].
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E importante destacar que os nodos ndo precisam estabelecer uma comunicacio direta
com uma torre de controle de alta poténcia ou qualquer base station [33]. No entanto,
caracteriza-se por comunicar-se apenas com seus pares locais, formando uma rede de sensores
sem fio (RSSF), a fim de cobrir uma &rea de interesse (AOI). Esse tipo de rede permite
insercdo ou substituicdo dindmica de novos nodos, em decorréncia de falhas ou como

estratégia de ampliacdo da area de interesse para monitoramento.

Existem varios tipos de nodos sensores e comumente, é possivel criar novos
dispositivos ou especializar os existentes para atender demandas especificas. A escolha do
tipo de nodo sensor é altamente dependente de alguns parametros, tais como o tipo de
sensoriamento, qualidade de cobertura (QOS) requerida e nimero de nodos disponiveis para

sensoriamento.

Dessa forma, € possivel combinar a utilizacdo de diferentes tipos de nodos em uma
Unica rede, como foi descrito em HARTUNG, C. et al. [18]. Porém, cada dispositivo pode
envolver de um a trés sensores diferentes [34]. E importante ressaltar que, a escolha do tipo
do sensoriamento afeta diretamente a cobertura de comunicacdo da rede, pois 0s sensores
podem conter topologias de comunicacdes diferentes: radiofrequéncia omnidirecional ou laser
unidirecional. Além disso, nodos baseados em radiofrequéncia podem trabalhar em diferentes
frequéncias e com diferentes raios de alcance. Essas caracteristicas influenciam diretamente a
distribuicdo apropriada em uma area para sensoriamento. Alguns exemplos de dispositivos
sdo apresentados na Figura 4, como os dispositivos das familias: COTS Dust, Figuras 4(a),
4(b) e 4(d), desenvolvidos na Universidade da California, Berkeley [34, 35]; WINS Wireless
Integrated Network Sensors, Figura 4(c), projeto concebido na Universidade da Califérnia,
Los Angeles [36]; e, JPL Sensor Webs, Figura 4(e), criados no Jet Propulsion Lab da NASA
[37].

Dentre os nodos citados previamente, os modelos RF Motes, Mica Motes, WINS e
Sensor Webs podem atingir um raio de comunicacdo de 5 a 50 metros, utilizando
radiofrequéncia (RF). O Sensor Web destaca-se pela sua especializacdo de uso, aplicado em
temperaturas criogénicas [20], e conta com os sensores de luz e temperatura integrados. O
WINS destaca-se pela sua robustez em situac@es climaticas adversas e tém sensores: acustico,
sismico, acelerébmetro e magnetrdmetro. Os dispositivos da familia COTS Dust foram
desenvolvidos com o objetivo de ter um baixo consumo de energia. O RF Motes representado

na Figura 4(a) conta com sensores de temperatura, umidade, luz, pressdo barométrica,
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aceleracdo e magnetémetro [34]. J& o Laser Motes (Figura 4(b)) tem os sensores de umidade,

luz, temperatura e pressdo [34].

A segunda geracdo da familia COTS ¢é a familia MICA Motes representado na Figura
4(d), que foram produzidas com o proposito de otimizar o consumo de energia na utilizacdo
de comunicacdo sem fio. Uma caracteristica fundamental desse tipo é a versatilidade para
sensoriamento e aplicagfes diversas [1], tais como sensoriamento de luz, temperatura,

acelerémetro, ruido, magnetémetro e pressdo barométrica [34].

Figura 4: Projetos de nodos sensores.

(a) UC Berkeley: COTS Dust RF  (b) UC Berkeley: COTS Dust (c) RockWell: WINS.
Motes. - Laser Motes.

(d) Berkeley: MICA Motes. (e) JLP: Sensor Webs.
Fonte: Figura adaptada de [38].

Outra caracteristica relevante sobre nodos sensores é que a maioria deles usa o
TinyOS [39], que € um sistema operacional especifico para dispositivos com poucos recursos
energéticos. E importante ressaltar também outros sistemas operacionais derivados do
TinyOS, como o MantisOS [40]. Esse ultimo tem um hardware proprietario, mas também
funciona nos dispositivos MICA Motes (Figura 4(d)) [34, 41].
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2.3 Redes de Sensores Sem Fio

Redes de sensores sem fio (RSSF) é uma subcategoria de Redes Ad Hoc, com um
escopo restrito de utilizacdo [3, 42]. A constituicdo desse tipo de rede esta baseada em nodos
e sensores acoplados para monitorar fenémenos de interesse. Os modelos simples de nodos
tém a capacidade de monitorar um Unico fenémeno fisico, enquanto os dispositivos mais
complexos podem combinar diversas técnicas de sensoriamento, tais como acustico, 6tico ou

magnético [43].

Uma RSSF pode ser constituida por um namero varidvel de nodos, distribuidos
aleatoriamente ou de acordo com alguma tecnica especifica [4]. Contudo, 0s nodos sensores
apresentam serias restricdes de recursos, nos diferentes modulos, tais como memoria, bateria e
capacidade de processamento. Nesse sentido, 0s avangos nessa area permitiram o
desenvolvimento de nodos sensores com tamanho reduzido, baixo consumo de energia,
multifuncionais, com capacidade de leituras sensoriais e processamento dos dados coletados,

além da comunicagdo com um nodo vizinho.

Para constituicdo de uma RSSF para sensoriamento, 0s nodos sensores podem ser
distribuidos de maneira determinista ou aleatéria [44]. Implantando a rede de modo
determinista, os nodos sdo posicionados considerando cobrir uniformemente a area de
interesse e minimizar possiveis interferéncias entre nodos vizinhos. Essas estratégias facilitam
a implementacdo de pilhas de protocolo [32]. No entanto, a distribuicdo determinista so €
aplicavel em areas acessiveis, como monitoramento de vigilancia local, aplicacbes de

monitoramento de estacionamento e de pacientes.

A distribuicdo de rede RSSF de forma aleatdria € utilizada para cobrir area hostil e/ou
de dificil acesso, tais como florestas ou campos vulcanicos. A distribuicdo aleatoria faz com
que a localizacdo dos nodos seja espalhada (sem critério) pela area de interesse [32]. Como
consequéncia, podem ocorrer areas com alta densidade de nodos e outras com falhas de
cobertura. Esse fato gera a necessidade do uso de um numero consideravel de nodos para
obter plena cobertura [45]. Além disso, 0 monitoramento de uma area pode ser realizado por
meio de RSSF homogéneas ou heterogéneas. Essa estruturacdo depende dos tipos, dimensdes
ou funcionalidades dos nodos sensores, bem como do tipo de monitoramento pretendido. Um
exemplo de aplicacdo heterogénea € o monitoramento de seguranga utilizando sensores

acusticos e de imagens, embutidos no mesmo nodo sensor ou em nodos diferentes [38]. Este
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tipo de aplicacéo necessita de um monitoramento em tempo real, ndo podendo ter lacunas de

cobertura na comunicacdo entre os nodos, nem lacunas de cobertura de sensoriamento.

Com a capacidade de sensoriamento e comunicagdo por RF, 0s nodos sensores
distribuidos em uma éarea de interesse sdo construidos com capacidade de estabelecer
comunicacdes entre si, gerando assim uma RSSF. As RSSF provaram ser extremamente Uteis
para monitorar diversos ambientes [19 - 21], provendo informagdes valorosas e cumprindo o
objetivo de sua concepcao, ja citados anteriormente. Quando uma RSSF é projetada, o custo
associado pode ser extremamente alto para cobrir uma éarea de interesse, envolvendo centenas
ou milhares de nodos sensores [34, 18]. Para minimizar os gastos envolvidos, algumas
técnicas sdo utilizadas para definir uma distribuicdo apropriada de nodos. Comumente, 0s
critérios adotados sdo os raios de alcance de comunicagéo e de sensoriamento. A ideia €, no
entanto, minimizar sobreposi¢fes ou falhas de comunicacdo e sensoriamento. Porém, ainda
existem problemas relacionados a constituicdo de uma RSSF, como dificuldades para obter a
melhor disposicdo dos nodos sensores na area de interesse e que garanta um aproveitamento

mais eficaz dos recursos empregados.

2.4  Triangulacdo de Delaunay e Diagrama de VVoronoi

O diagrama de Voronoi (VD) e a triangulacdo de Delaunay (DT) sdo duas técnicas
aplicadas em espacos euclidianos e formam um grafo dual, com caracteristicas para
discretizacdo de espacos, de forma uniforme [23, 27, 46]. Nas proximas subsecdes, detalhes

sdo apresentados sobre cada técnica.
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2.4.1 Algoritmo de Delaunay

O algoritmo de Delaunay em um espaco euclidiano R¢ pode ser definido a partir de
propriedades dadas por [23] e [26], a saber:

Definigdo 1: Uma lista ordenada de veértice {P;} com 1 <i <d+ 1 pode ser entendida
como um simplexo K em um espaco euclidiano d. O determinante de ordem d + 1 é dado por

det(K), conforme equagéo (1):

T 1
p11 péﬂ

det(K) = [P? -+ o p§+1 , (1)
P1d pg+1

sendo Pl.j acoordenadajdoponto P;paral <i<d+1lel<j<d.

Esta definicdo indica para det(K) >0 que K € positivamente orientado. Para
det(K) = 0, K é denominado degenerado, sendo que todos 0s seus Vvértices pertencem ao
mesmo hiperplano [47, 23, 25].

Definicdo 2: Admite-se como triangulagdo de um dominio Q, que se presume limitado e
poliédrico, um conjunto de simplexos dado como {: tridangulos em dominios bidimensionais
ou tetraedros em dominios tridimensionais. Para esse conjunto, quatro condicdes sao
especificadas [23]:

1. A intersec¢do de dois conjuntos de ¢ € vazia ou se reduz a um vértice, a uma aresta,

no caso bidimensional, ou a uma face, no caso tridimensional;
2. A unido dos conjuntos de ¢ ¢ igual a Q;

3. Os elementos de ¢ devem ser topologicamente regulares: no caso bidimensional, por
exemplo, os elementos devem ser o mais préximo possivel da equilateralidade, mas nédo
necessariamente devem ser iguais [48, 49];

4. A ocorréncia de elementos ocasionalmente sera maior nas regifes do dominio em
que isso for necessario [50].
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A técnica de Delaunay maximiza o menor angulo de todos os tridngulos na
triangulacdo, evitando assim, angulos internos agudos para otimizar a distribuigdo uniforme
de suas divisOes. Essa distribui¢do é realizada seguindo regras [24], tais como: maximizacao

do minimo &ngulo interno dos tridngulos; e, minimiza¢do do méaximo circuncirculo de arestas.

Computacionalmente, o algoritmo de Delaunay (DT) é implementado com uma
abordagem incremental, por ser mais simples. Portanto, os métodos incrementais sao
baseados em duas estratégias, inversdo de arestas ou sem inversdo de arestas. Os algoritmos
sem inversdo de arestas foram desenvolvidos por Bowyer [51] e Watson [52]. Para cada novo
vértice adicionado conforme apresentada na Figura 5(a), os tridngulos existentes sdo
removidos quando os circuncirculos correspondentes tém intersec¢cGes com 0 novo Vvértice
(Figura 5(b)). A correcéo realizada é conectar o novo vértice com 0s Vvértices remanescentes
atraves de novas arestas, representada na Figura 5(c). Por tais razfes, esse poligono formado
pela criacdo de todos os poligonos removidos é denominado de poligono de inser¢do. Essa

estratégia garante a propriedade fundamental de Delaunay.

Figura 5: lustracdo das etapas do algoritmo de Bowyer/Watson.

(a) (b) (©)

Fonte: [24].

O algoritmo baseado na estratégia inversao de aresta localiza o tridngulo que contém o
novo Vértice (Figura 6(a)) e conecta-o aos trés vertices do triangulo em questéo (Figura 6(b)).
Com isso, a malha resultante ndo garante a manutencao das propriedades de Delaunay. Assim,
é preciso utilizar o método de Lawson [53] de inversdo de aresta. Nesse método, para cada
aresta testada e invertida, outras duas arestas devem ser também testadas, criando uma arvore
de triangulos invalidos (Figuras 6(c), 6(d) e 6(e)). Quando nenhuma aresta testada é revertida,

a propriedade de Delaunay € assegurada para a nova triangulacéo.
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Figura 6: Etapas do algoritmo de Lawson.
L]
(a) (b) (©)
(d) (e)
Fonte: [24].

2.4.2 Diagrama de Voronoi

O diagrama de Voronoi (VD) é uma técnica que permite subdividir um espaco em
particdes denominadas células em espaco Euclidiano E<, a partir do local mais proximo a um
ponto particular [27]. H& casos em que um ponto € mais proximo de locais equidistantes, o
qual o diagrama de Voronoi é definido como um complexo celular. A célula é a interseccao
de um namero finito de hiperplanos: um complexo celular que representa um conjunto finito
de células disjuntas pares, para que cada face de cada célula esteja em uma colecéo, formando
assim um diagrama. Da mesma forma, a triangulacdo de Delaunay é um complexo de células,
decompondo o invélucro convexo do conjunto de locais, os quais sdo definidos como

vertices. Uma ilustracdo do digrama de VVoronoi e o dual estdo na Figura 7.
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Figura 7: Diagrama de Voronoi(a) em duas dimensdes e o respectivo dual, a triangulacdo de
Delaunay(b).

(b)

Fonte: [27].

Em um espaco euclidiano 3D, a constituicdo do diagrama de Voronoi € a partir de
poliedros, tendo como base as defini¢Ges, apresentadas por [23]:

Definicdo 3: Dado um espaco euclidiano afim E, de dimensdo d e Py, ---, B,, sendo n pontos
em E, um poliedro de Voronoi associado ao ponto P; pode ser obtido pelo conjunto (Equacao

(2):
V,={P€EV1<j<nd(PP)<d(PP)} ()
na qual d(PP;) e d(PP;) sdo distancias euclidianas estabelecidas no espaco E.

A partir disso, os decorrentes resultados foram demonstrados em [54, 55], sendo

resumidos como:

a) Os poliedros de Voronoi tém o interior ndo vazio, sdo convexos e formam uma
cobertura de E em que dois elementos diferentes tém interseccdo vazia ou que se

reduz a um vértice, a uma aresta ou uma face (Figura 8); e,

b) Para cada vértice v de um poliedro de Voronoi € associado a ele um conjunto

chamado invélucro convexo C,.
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Figura 8: lustracéo de poliedros de VVoronoi.

Fonte: [23].

Definicéo 4: O involucro convexo, dado por C,, é definido como um conjunto que consiste
de pontos dos poliedros de VVoronoi e que denotam v como um dos seus vertices. O conjunto
C, é um politopo inscrito em uma esfera de centro v que ndo contém nenhum outro ponto do

conjunto P, ---, B,. Portanto, ¢ é definido como o conjunto dos politopos C,.

A interseccédo de dois conjuntos de C ¢ vazia ou reduzida a um vértice, a uma aresta Ou
a uma face e que a unido dos seus elementos é igual ao invllucro convexo dos pontos
Py, P,.

Assim, o conjunto { € apresentado como uma geracdo de malhas por politopos do
involucro convexo dos pontos Py, -+, B,. A geracdo dessa malha foi representada pelas arestas

pontilhadas na Figura 9.
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Figura 9: lustracdo de uma malha da involucro convexo.

Fonte: [23].

Definigdo 5: Delaunay [25] define que os pontos P;,--, B, Sd0 especiais caso exista um

elemento de { que ndo ¢ um simplexo conforme apresentado na Figura 10 [23].

Figura 10: lustracdo simplexos de pontos especiais.

Fonte: [23].
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Logo, se os pontos P, -+, B, ndo sdo especiais, constata-se que { é uma triangulagdo
do involucro convexo dos pontos P, -+, B,; caso contrério, obtém-se uma triangulacdo que
pode ser denominada como “deduzida” de , fragmentando em simplexos cada elemento de

que ndo seja um simplexo representado na Figura 11 [23].

Portanto, nomeia-se de triangulacdo de Delaunay associado aos pontos Py,-:-,P,, a
triangulacdo  (somente se os pontos P;,---, B, ndo forem especiais), ou toda triangulacao

deduzida de { (caso os pontos Py, -+, B, forem especiais) [23].

Figura 11: Exemplo de uma triangulagio deduzida de C.

Fonte: [23].
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3 Estado da Arte

Na presente secédo sdo descritos os principais trabalhos para o tema do projeto. A partir
de um detalhado levantamento bibliogréfico, foi possivel constatar diferentes abordagens para
distribuicdes de nodos sensores, considerando ambientes tridimensionais [6, 9 - 11, 72, 71],
bidimensionais [7, 8, 12 - 15, 63, 70], com distribuicdo baseada em grade [6, 9, 10, 15, 70],
algoritmos genéticos [7, 11, 12 - 14], triangulacdo de Delaunay [5, 63], Diagrama de Voronoi
[8, 10, 63] e experimentos executados em ambientes reais [18, 19, 21]. Nas prdximas
subsecdes estdo detalhes sobre os trabalhos pesquisados e algumas consideracdes sobre os

mesmaos.

3.1 Trabalhos relacionados

CHONG, C. et al. [17] (2003) descreveram os principais desafios e oportunidade para
estudos envolvendo RSSF, bem como novas aplicacbes (seguranca e monitoramentos,
ambiental e de trafego). No que tange desafios, foram destacados o posicionamento de nodos
e 0 controle e roteamento da rede, com problemas envolvendo algoritmos de localizagdo e
difusdo direcionada. O levantamento e as conclusbes citadas foram a partir de diferentes

trabalhos direcionados para RSSF.

Para exemplificar, MAINWARING, A. et al. [19] (2002) apresentaram um estudo
sobre um monitoramento de habitat natural, a partir de uma RSSF. O objetivo do trabalho foi
identificar areas importantes e as dificuldades existentes para distribui¢cdo de nodos sensores
em um cenario real. A RSSF foi projetada com uma distribuicdo de trinta e dois (32) nodos
em uma ilha perto da costa de Maine, localizada a nordeste dos Estados Unidos (EUA). Para
isso, foi escolhido o dispositivo Mica Motes [34] com o0s sensores de temperatura,
photoresistor e barémetro. O estudo de diferentes parametros, tais como conectividade da
internet, hierarquia da rede, longevidade do sensor, funcionamento fora do grid e
comportamento do sistema (sensores, amostras e arquivamento dos dados). Apesar da
relevancia do tema (monitoramento ambiental), o trabalho permitiu mostrar que a maior
dificuldade foi uma estratégia para distribuicdo dos nodos, visando cobrir totalmente a &rea de

interesse. A restricdo de energia dos nodos sensores combinado com a dificuldade para coleta
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dos dados foi uma restricdo que comprometeu a disponibilidade de energia para outros
servicos pertinentes ao nodo. Os autores relataram que, em trabalhos futuros, serd necessario
um estudo mais detalhado sobre uma técnica para melhor distribuicdo de nodos sensores,
levando em consideracdo a area a ser coberta, nodos sensores com maiores recursos e melhor

resisténcia as condicOes climaticas.

DELIN, K. A. et al. [20] (2003) apresentaram um estudo sobre a criagdo de um
dispositivo nodo sensor. O objetivo do trabalho foi analisar o comportamento do dispositivo
(Sensor Web [34]) em situacBes de temperaturas extremas. Para esse caso, a Antartida foi
selecionada como local de teste, por ser um ambiente criogénico e com temperaturas
extremas. Apos a implantagdo dos nodos sensores na area de interesse, 0s dados coletados
foram enviados a uma base station para analise. No estudo apresentado, 0s sensores ficaram
do dia 21/12/2002 a 12/01/2003, transmitindo dados a cada 5 minutos. Os dados observados
pelo sensoriamento do ambiente foram ar, neve, gelo, solo e formacGes rochosas. Para
validacao da robustez dos nodos, esses foram testados em temperaturas variando de -19° a -5°.
Durante os testes, constatou-se que as baterias tornavam-se carregadas em 24horas de
exposicdo a luz solar. Apos 90 horas de implantacdo, foram constatados problemas na
recepcdo dos dados. Os autores concluiram que o Sensor Web provou ser robusto e uma
ferramenta muito superior aos seus concorrentes [34], em termos de robustez para
investigacdo de ambientes criogénicos. Como trabalhos futuros, os autores indicaram versdes
do dispositivo para detectar presenca de agua e gases, tais como dioxido de carbono (CO2) e
metano (CH4).

Outra aplicacdo relevante de RSSF em ambiente natural foi descrita por HARTUNG,
C. et al. [18] (2006). No trabalho foram descritos as etapas para criacdo de uma rede para
monitoramento de incéndios florestais, considerando um Unico tipo de sensor. O tipo de rede
foi denominado como homogénea; porém, o sensor aplicado no experimento tinha capacidade
de monitorar temperatura e indice de umidade. Além dos nodos, a RSSF visou um
monitoramento por cameras remotas e envolvendo processamento de imagens. Todos 0s
dados coletados foram transmitidos via radiofrequéncia para uma base station (BS),
localizada proxima da area de cobertura da rede. Apesar de relevante, a viabilidade do
trabalho foi questionada. Uma dificuldade constatada foi garantir a comunicacdo entre os
nodos, uma vez que as distribuicdes ndo consideraram terrenos montanhosos (3D). O custo
total para a implantacdo da RSSF foi de vinte e dois mil ddlares (US$ 22.000,00), que

denotou outro problema. Segundo os autores, o valor envolvido para produzir cada nodo
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aliado a dificuldades de implantacdo em grandes &reas florestais representam grandes

restricdes para adocdo massiva de monitoramento usando RSSF.

BAE, S.C. et al. [22] (2013) realizaram um estudo com RSSF para monitoramento de
desgastes dos materiais aplicados em pontes. A ideia foi prover uma ferramenta para prever a
vida Gtil de uma estrutura (ponte) e alertando sobre aspectos de seguranca. O projeto foi
desenvolvido com base no indice de forca de sinal recebido (RSSI) e indice de qualidade de
ligagdo (LQI). Os dispositivos adotados para o sensoriamento foram 0s nodos sensores
ZigBee [57], com a comunicacdo baseada em radiofrequéncia, na faixa de 2,4 GHz. Os
cenarios foram divididos em trés diferentes materiais: madeira, concreto e ago. A partir destes
parametros, os nodos foram posicionados nas paredes dos pilares que sustentam a ponte
observada. Os autores concluiram que o envolvimento de varios materiais gerou dificuldades
para coleta e analise dos parametros RSSI e LQI, mas que a abordagem foi Gtil para auxiliar
no monitoramento desse tipo de estrutura. Em trabalhos futuros, foi sugerido um estudo mais

detalhado, por meio de simulagdes, dos materiais hibridos comumente envolvidos.

AL-HANJA, Q. A. et al. [21] (2013) apresentaram um estudo com RSSF para
monitorar a qualidade do ar em uma universidade. Nesse sentido, a construcdo do nodo para
esse trabalho foi concebida a partir do dispositivo Arduino [58], combinado com o sensor
MQ-2 Gas Sensor [59], que é capaz de coletar informacdes sobre gases. A unidade de medida
para fazer comparacdes de qualidade do ar foi a porcentagem de dois gases presentes no ar,
monoxido de carbono (CO) e gas petréleo liquido (LPG). Os valores coletados foram
comparados com valores de CO e LPG presentes em uma amostra considerada com ar ideal.
Os nodos sensores foram posicionados em areas estratégicas da universidade. Segundo 0s
autores, a proposta foi relevante e ajudou no monitoramento da qualidade do ar na
universidade, em tempo real. Os resultados foram enviados as autoridades competentes para

tomadas de decisoes.

Nos estudos apresentados previamente, um problema comum foi o controle e
roteamento da rede. Porém, problemas relacionados ao gerenciamento de energia dos nodos
sdo comumente enfrentados em estudos considerando RSSF. Esses tipos de problemas sdo
decorrentes de comunicacgdes excessivas, motivadas por falhas de distribuicdo dos nodos. Para
minimizar essas dificuldades, diferentes propostas foram direcionadas para distribuicdo de
nodos sensores. Como exemplo, WU, C. et al. [5] (2006) propuseram um método centralizado
para distribuicdo de sensores, denominado DT-Score. O critério seguido foi maximizar a area

de cobertura de uma regido de interesse com presenca de obstaculos. O DT-Score consistiu de
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duas fases. Na primeira, uma técnica baseada em deteccdo de contorno foi aplicada para
eliminar “buracos” de cobertura localizados perto das regides com obstaculos. Para tanto, os
pontos de borda foram selecionados e adicionados ao vetor de sensores. Finalizando a
primeira fase do DT-Score, uma etapa foi aplicada para gerar posi¢des candidatas de sensores,
respeitando os limites impostos pelo vetor de sensores. Na segunda fase, a triangulacdo de
Delaunay foi aplicada para regides ndo cobertas inicialmente pelos sensores candidatos. Os
autores relatam que o DT-Score forneceu maior area de cobertura do que os métodos
baseados em grade e abordagem aleatéria, & medida que os sensores foram progressivamente
inseridos. Outra conclusdo foi que DT-Score se apresentou mais escalavel do que as
abordagens de implementacgéo baseadas em grade. Em casos reais, 0s autores informaram que
0 método DT-Score ainda necessita de ajustes para obter informagdes dos obter informacdes

dos locais sobre obstaculos.

Em OKTUG, S. et al. [6](2008), foi proposto uma nova estrategia de distribuicdo de
redes de sensores sem fio bem como estudo de cobertura 3D sob implantacdo heterogéneo. O
objetivo do trabalho foi apresentar uma solucdo para distribuicdo de nodos sensores para
cobrir um terreno 3D especifico. O estudo utilizou trés tipos de distribuicdo de nodos
sensores: método plane, método uniforme e método em cruz. Todos esses métodos sdo
baseados em grade. O primeiro método opera como um avido que sobrevoa suas linhas aéreas.
O método em cruz deriva do método modo avido; porém, as linhas aéreas primarias estdo
situadas nos eixos centrais da area de interesse formando uma cruz, e colocando uma alta
densidade de nodos sensores no ponto central da mesma. A distribuicdo uniforme foi usada
para comparacao e validacdo junto as anteriores. As simulac@es feitas utilizaram o modelo de
terreno acidentado e o método de distribuicdo baseados em grade distribuidos numa area de
1 km x 1 km. O raio de deteccdo de um nodo sensor foi definido arbitrariamente por 25

metros.

Outro trabalho foi o de CHANG, C. et al. [7] (2009). Os autores apresentaram um
algoritmo de distribuicdo automatizada, considerando obstaculos impenetraveis, denominado
ORRD. Para isso, regras para posicionamento de um nodo foram aplicadas, de movimento
serpentina e para manipulacdo de obstaculos. O algoritmo permitiu também definir a melhor
distribuicdo a partir de estratégias de movimentacdo automatizada, denominadas como
aleatdria, cruzamento, linha e circulo. Para tratar problemas relacionados aos obstaculos, a
abordagem adotada foi a descrita em WANG et al. [60] (2005). CHANG, C. et al.[7] (2009)

relataram que a cobertura total e conectividade usando um numero reduzido de sensores
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foram obtidas com a necessidade de informac6es globais da regido. Os autores concluiram
que o método supracitado superou significativamente os métodos DEC [61] (2004) e
LRV [62] (2007), em termos de nimeros de sensores, percentual de cobertura, tempo de

distribuicdo e consumo de energia.

Outro abordagem apresentada foi a descrita por CHIZARI, H. et al. [63] (2011). Os
autores propuseram um método para mensurar cobertura de RSSF, utilizando a técnica de
triangulacdo de Delaunay (DT). A quantificagdo da qualidade de cobertura foi realizada com
um algoritmo de segmentacdo espacial, selecionando as regifes de interesse. Os métodos
utilizados foram o de Voronoi, o grafo de Gabriel [64] (2008) e técnicas de triangulagdo. A
partir dessas abordagens, CHIZARI, H. et al. [63] (2011) definiram um algoritmo de
triangulacdo de Delaunay (DT) classico e diferentes métodos de anélise para o processo de
decisdo. O método desenvolvido considerou as seguintes propriedades: 1) os poligonos
gerados por conjuntos de pontos fora da triangulacdo s@o convexos; 2) cada sensor é
conectado pelas arestas dos triangulos com os vizinhos mais proximos; 3) caso ndo exista trés
sensores distribuidos sobre uma linha, cada um tem pelo menos grau dois; e, 4) o
circuncirculo de cada triangulo ndo € contido em nenhum outro sensor. Com o método
desenvolvido, os resultados obtidos foram diferentes métricas de avaliacdo. As métricas
permitiram detalhar areas entre os sensores e distancias correspondentes. Como resultado, os
sensores foram rotulados como fat, health ou thin para definir areas densas, Otimas e
dispersas. Os autores relataram que o método ainda requer melhorias na técnica de
distribuicdo de sensores. Apesar disso, uma conclusdo apresentada foi que as métricas e as
informacGes coletadas permitem melhorar a compreensdo das propriedades de cobertura em

pesquisas envolvendo RSSF.

Em INGLE, M. R et al. [8] (2011) foi apresentada uma técnica para reduzir 0 consumo
de energia das baterias de RSSF. O objetivo foi desenvolver um sistema que trata a
distribuicdo dos nodos sensores de forma eficiente, de modo que o consumo de energia seja
minimo e a transferéncia de dados seja maxima. A implementacdo do algoritmo foi baseada
no diagrama de Voronoi com uma abordagem incremental: dada uma regido de interesse, o
diagrama resultante deve ter no maximo n — 1 arestas, sendo n, 0 nimero total de vértices.
Os autores utilizaram dois tipos de redes de diagrama de VVoronoi: Nodos de rede do diagrama
de Voronoi e arestas da rede do diagrama de Voronoi. Em testes preliminares, os autores
concluiram que as abordagens Voronoi foram promissoras e que podem fornecer a maior area

de cobertura e com 0 menor consumo de energia pelos nodos.
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Uma primeira estratégia para distribuicdo de nodos em 3D foi descrita em UNALDI,
N. et al. [11] (2012). O método foi embasado na transformacdo wavelet (WT) e algoritmos
genéticos para obtencdo da distribuicdo desejada, a partir de um nimero limitado de sensores.
Os autores propuseram um confronto entre duas técnicas de distribuicdo de nodos sensores,
distintas que foram: a triangulacdo de Delaunay (DT) e a distribuicdo aleat6ria. Além destas
duas técnicas para distribuicdo dos nodos sensores, foi proposta também a otimizacdo das
mesmas por meio de dois métodos distintos de algoritmos genéticos (o algoritmo genético
padrdo (S-GA) e o algoritmo genético estacionario (SS-GA)). Estes dois algoritmos foram
escolhidos para solucionar o problema de maxima cobertura e menor nimero de nodos
sensores implantados (MSC). Os algoritmos genéticos foram implementados para melhorar o
posicionamento dos nodos sensores, usando operadores de funcdo fitness, recombinagédo e
mutacdo. Estes operadores permitiram modificar a distribuigdo inicial de nodos sensores;
porém, as condicdes de reorganizacdo dos nodos foram baseadas em transformacdo wavelet
(WT). Os resultados de desempenho revelaram que o algoritmo baseado em Delaunay
superou a distribuicdo aleatoria. Os diferentes métodos de algoritmos genéticos adotados (S-
GA, SS-GA) permitiram melhor eficacia usando o operador de mutacdo para reorganizar 0s

nodos sensores, tendo como referéncia o critério qualidade de cobertura (QOS).

LIU, L. et al. [9] (2012) apresentaram também um trabalho sobre cobertura de area de
interesse (AOI) em superficies tridimensionais para terrenos ondulantes para obter indices de
cobertura esperados aplicando a distribuicdes estocasticas. De acordo com diferentes
caracteristicas do terreno, foram estudados dois tipos de problemas de cobertura de éarea:
problema de cobertura de terreno regular e problema de cobertura de terreno irregular.
Especificamente, foi obtida a expressdo global do indice de cobertura esperada para uma
superficie arbitraria z = f(x,y) e testadas em duas superficies distintas: superficie com
modelo de cone e superficie com modelo cos-revolucdo. Os testes foram realizados com o
objetivo de estimar os indices de cobertura esperados para terrenos regulares. Para terrenos
irregulares, foi proposto um modelo de elevacdo digital (DEM). O método foi baseado no
calculo de taxas de cobertura esperadas e formulado a elaboracdo de um algoritmo para
estimar o indice de cobertura esperada de uma area de interesse, usando apenas 0 mapa de

contorno da regido.

JIN, M. et al. [10] (2012) atacaram o problema da melhor distribui¢do de sensores para
superficies 3D, com o objetivo de alcangar a maior taxa de area de cobertura. De modo geral,

a leitura de um nodo sensor apresenta pouca fiabilidade, que muitas vezes depende da
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distancia entre o sensor e o alvo a ser detectado, tal como observado em uma ampla gama de
aplicacOes. Portanto, um sensor de rede tem capacidades de preciséo distintas na aquisicdo de
dados quando os sensores sdo distribuidos em diferentes areas de Interesse (AOI). Desta
maneira, 0s autores formularam uma solucdo para obter uma melhor distribuicdo de nodos
sensores em uma superficie em termos de qualidade de deteccdo. A ideia foi introduzir uma
fungdo geral para medir a falta de fiabilidade de dados monitorizados em toda a rede de
sensores. Os melhores resultados foram obtidos com uma distribuicdo de nodos sensores nos
centroides do diagrama de VVoronoi e reorganizados a partir de uma métrica.

LEE, J. et al. [12] (2012), apresentaram alguns métodos de pesquisa meta- heuristicos
que foram empregados para resolver o problema de distribuicdo de sensores. A proposta foi
embasada em quatro incognitas para definir o problema: 1) O numero de sensores é
desconhecido; 2) nenhum candidato € dado para uma distribuicdo inicial; 3) o raio de
cobertura de cada sensor é variavel; e, 4) cobrir uma area com obstaculos. Essas premissas
foram representadas em um esquema de conjunto de cromossomos. Operadores genéticos e
uma abordagem de reparacdo foram utilizados, associados por meio das estratégias fitness
hierarquica e otimizacdo hibrida. Os autores concluiram que os resultados foram relevantes e
que o método sera aprimorado com o uso de técnicas de decomposicdo [65, 66], visando

maior velocidade para convergéncia dos resultados.

SEOK, J. et al. [13] (2013) apresentaram um algoritmo para obter a maior area de
cobertura em um RSSF. O método foi embasado em bipopulacdo evolutiva para cobertura
total de area (BEFAC), composto por funcdes fitness, operadores de recombinagdes unarias
estocasticas e selecdo de procedimentos entre as duas populacbes. Através da aplicacdo do
BEFAC, um estado com cobertura total foi adquirido com um nimero minimo de sensores,
implementados na regido de interesse (AOI) e com a presenca de obstaculos. O método foi
instanciado para compor duas popula¢bes. Os individuos da populacdo de cobertura total
foram gerados pela insercdo aleatdria dos sensores. ApoOs obter a cobertura total, um sensor
foi selecionado aleatoriamente e excluido. Essa estratégia visou readequar as posicdes para
obter a cobertura total. Esse processo foi executado até atingir um niimero finito de repeticGes
ou obter a cobertura total. Os resultados conquistados com essa abordagem foram comparados
com os valores fornecidos em [7, 13], SEOK, J. et al. concluiram que os desempenhos foram

consideravelmente superiores.

YOON, Y. et al. [14] (2013) descreveram em detalhes o problema de cobertura

méaxima em distribuicdo de redes de sensores sem fio. Os autores definiram que distribuicéo
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aleatOria é a maneira mais simples de implantar nodos sensores; porém, pode causar uma
situacdo desequilibrada. A saida é adotar uma estratégia mais inteligente para reorganizacao
de nodos. Para tanto, os autores propuseram uma estratégia baseada no método de Monte
Carlo. A ideia foi utilizar uma estrutura genética: N o tamanho da populacéo; uma colecdo de
pares N / 2 foi composta de forma aleatoria, cruzamento e mutacdo foram aplicados para cada
par, da geracdo dos filhos de N /2; e, os pais e os filhos foram classificados, sendo
selecionados os melhores individuos entre N; a dimensdo da populacdo utilizada foi N = 50; o
algoritmo genético foi aplicado para tratar 1000 geracgdes; e, 0s métodos para cruzamentos e
mutacOes foram BLX-a [67, 68] e Gaussiana [69]. A avaliagdo da fungdo correspondeu ao
problema de distribuicdo de sensores com cobertura maxima. Uma determinada distribuicéo
foi avaliada via simulacdo do método de Monte Carlo. Os autores concluiram que a
abordagem garantiu resultados com melhorias significativas de desempenho e em qualidade

de cobertura.

AL-TURJMAN, F. M. et al. [15] (2013) introduziram uma nova abordagem de
distribuicdo, baseada em grade. A proposta foi nomeada Percentagem Meédia de
Conectividade, visando caracterizar a conectividade de sensores com erros decorrentes de
falhas de distribuicdo. Para tanto, foram considerados dois cenarios: a distribuicdo baseada em
grid com erros uniformes limitados e com erros normais ilimitados. Em ambos 0s casos, a
percentagem media de conectividade foi calculada numericamente e verificada atraves de
simulacdes. Os resultados obtidos permitiram limitar o comprimento maximo da grade para
uma determinada area, de modo a satisfazer o critério conectividade. Os autores concluiram

que a pesquisa permite uma distribuicdo mais apropriada de nodos, orientada a conectividade.

VECCHIO, M. et al. [70] (2014) propuseram uma técnica gulosa e iterativa para
computar trajetorias de nodos sensores. O método foi proposto para cenarios bidimensionais
com uma distribuicdo inicial em grade: os nodos sensores foram divididos em estaticos e
madveis. Os nodos estaticos foram posicionados aleatoriamente sobre a grade, enquanto que os
sensores mdveis foram arranjados entre os nodos estaticos. Assim, iteracGes foram realizadas
para movimentar os nodos moveis em busca da melhor qualidade de cobertura Os nodos
estaticos ajudaram ativamente nas distribuicdes dos nodos mdveis, por meio de um protocolo
nomeado bidding: a ideia foi analisar pares de nodos estatico e movel com o objetivo de
maximizar a cobertura da area de interesse. O método proposto conseguiu taxas de até 95% de

cobertura, usando de 30 a 150 nodos sensores, com um numero diferente de nodos sensores
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estaticos e moveis. Os autores concluiram que o método superou algumas técnicas para

cenarios estaticos existentes na literatura.

RIBEIRO, M. G. et al. (2014) [71] apresentaram um método para a distribuigdo de
sensores sem fio em superficies 3D. O método foi estruturado em: discretizar a area de
interesse com o algoritmo de Delaunay. Os valores dos tetraedros e coordenadas espaciais (de
cada vértice e faces) foram entrada para construcédo do Diagrama de Voronoi tridimensional.
Cada circuncentro foi calculado e utilizado como uma posi¢do candidata para a inser¢do de
um nodo sensor. A selecdo das posicOes candidatas respeita o circuncirculo de cada triangulo
que é a representacdo do raio de alcance do nodo sensor. O algoritmo de Dijkstra e um
método de selecdo foram aplicados para eliminar posi¢des candidatas com areas de cobertura
sobrepostas ou além da superficie de interesse. Os autores concluiram que o método forneceu

bons resultados de cobertura segundo os critérios adotados.

3.2  Considerac0es sobre o Estado da Arte

Os trabalhos descritos previamente envolvem os principais aspectos sobre RSSF e
distribuicbes de nodos sensores, com destaques para aplicacdes nos contextos de
monitoramento ambiental ou de prevencdes de eventos causados por fenémenos naturais [17,
19 - 21]. Também, foram descritas as dificuldades existentes para conceber redes RSSF em
cendrios reais. Para minimizar tais dificuldades, foram apresentadas diferentes abordagens
para distribuicdo de nodos, utilizando como critérios a cobertura de comunicacéo [5, 7, 12, 70
- 72] ou maior area de sensoriamento [6, 9, 10, 14]. Dentre as pesquisas apresentadas, foi
possivel constatar diferentes abordagens explorando métodos evolutivos ou a dualidade
Delaunay e Voronoi. Os métodos evolutivos podem proporcionar resultados com taxas mais
relevantes [7, 12 - 14]. Nesses trabalhos, o critério utilizado foi a amplitude do raio de alcance
de comunicacdo [7, 12, 13] ou amplitude do raio de alcance do sensoriamento [6, 9, 10, 14].
Porém, a complexidade e desempenho foram fatores que limitaram exploracdes em areas reais
e em tempo real. Por outro lado, abordagens baseadas em Voronoi (VD) [27] e Delaunay
(DT) [25] indicaram resultados relevantes, principalmente por fornecer uma distribuicdo mais
uniforme [5, 8]. Além disso, essas técnicas favoreceram otimizagdes a partir da distribuicéo
inicial, em tempo real, com remo¢0es ou movimentacdes dos nodos. Isso permitiu uma

reducdo no nimero de nodos, sem prejudicar a taxa de cobertura ou conectividade [7, 12, 13].
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4 Metodologia

Nesta secdo estd uma descricdo das técnicas que foram utilizadas para o
desenvolvimento do trabalho, tais como: geracdo dos cenarios com pacotes graficos e sua
decomposicdo para extracdo da area de interesse; distribuicdes baseadas em triangulacdo de
Delaunay e diagrama de Voronoi; critérios adotados para selecdo de posicdes candidatas;
tratamento de sobreposicdes simples, sobreposi¢cdes compostas e sobreposicGes externas.
Também, a abordagem para avaliar o desempenho do método é apresentada. Nas proximas
subsecdes estdo detalhes das etapas e processos que embasaram a abordagem proposta neste

trabalho.

4.1  Representacdes de Superficies

O metodo proposto requer, como primeira etapa, a indicacdo da superficie
bidimensional ou tridimensional que se deseja ter posi¢es candidatas para nodos sensores. A
estratégia utilizada foi sintetizar superficies com o apoio de um pacote gréafico, visando obter
areas tridimensionais representativas de relevos reais e nao triviais [72]. A escolha de um
pacote grafico considerou os recursos disponiveis para discretizar dominios complexos e
também prover meios para gerar scripts. Os scripts foram Uteis para automatizar métodos a
fim de percorrer e manipular o dominio tridimensional. Assim, o modelador de sélidos

Blender foi o escolhido.

O pacote Blender ¢ mantido pela Blender Foundation [75] e esta disponivel sob uma
licenca dupla (BL / GNU General Public License), com partes licenciadas sob a Python
Software Foundation License, fato que define a linguagem Python como meio para
desenvolvimento de scripts. Com o0s recursos citados foi possivel representar as areas de
interesse com a ferramenta Blender e utilizar a linguagem Python para implementar técnicas
com a finalidade de exportar as informacGes (coordenadas, faces, arestas e conexdes) para um
arquivo ASCII, que foi utilizado como entrada para aplicar as técnicas de Delaunay [24, 25] e
Voronoi [27]. O algoritmo utilizado para exportar os valores de coordenadas, faces, arestas e

conexdes foi descrito em [71, 80].
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Os relevos utilizados para testar a proposta foram representativos de trés niveis de
irregularidades, considerando as extensées aproximadas de 3.000m de largura por 3.000m de
comprimento. O relevo patamar considerou regides de pico de até 652m de altura e
depressdes de até 384m. A regido montanhosa foi composta por regies de pico de até 1.024m
e depressbes de até 403m. Com isso, o terreno patamar totalizou 9.270.928,83m2 e 0

montanhoso 10.677.079,06m2. Os relevos gerados estdo ilustrados na Figura 12.

Figura 12: Exemplos de superficies representadas no pacote grafico Blender [75].

652m
384m -403m 1.021m

0 ‘ Qs 3
0002 0306 0000] ,,JQQQ@ 0,]] 306(5‘0
(a) Planicie. (b) Patamar. (c) Montanhoso.

Fonte: Elaborada pelo autor.

No método proposto, a camada mais superficial do relevo foi marcada com uma cor
diferente da definida para o volume. Essa estratégia permitiu selecionar coordenadas (x, y, z),
faces, arestas e conexdes das camadas de superficies que devem conter posicdes candidatas de
nodos sensores: 0s valores coletados séo entradas para as técnicas de Delaunay e VVoronoi. Na

Figura 13 sdo ilustradas as regides de interesse na cor vermelha para conter nodos sensores.

Figura 13: Exemplos dos relevos com as camadas superficiais associadas marcadas em vermelho e demais

regies do volume em cinza.

(a) Planicie. (b) Patamar. (c) Montanhoso.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2  Defini¢bes de Simplexos: Algoritmo de Delaunay

A partir das informagdes de coordenadas, faces, arestas e conexdes dos relevos
indicados na subsecdo 4.1, a triangulacdo de Delaunay foi realizada dividindo o dominio
geométrico em simplexos. 1sso foi possivel considerando os limites de cada superficie como
um conjunto de Vértices V e s como um k-simplex (0 < k < n), formado pelos vértices V. Um
simplex K é uma lista ordenada de vértice {P;} com 1 <i < d + 1, onde d é a dimensdo do
espaco euclidiano afim E. O circuncentro de s foi entendido como uma circunferéncia de raio
r que passa por todos os vértices de s. Assim, as retas entre 0os pontos que satisfazem a
condicdo foram tracadas, constituindo os tridngulos, espaco Euclidiano R?, ou tetraedros,

espaco Euclidiano R3, de Delaunay.

O algoritmo de Delaunay foi aplicado a partir da implementacéo disponivel no pacote
TetGen [29], distribuida sob licenca MIT License. O TetGen é mantido pelo grupo de pesquisa
Numerical Mathematics and Scientific Computing, Weierstrass Institute for Applied Analysis
and Stochastics (WIAS), Berlin, Alemanha. O TetGen recebe como entrada o objeto gerado
pelo pacote grafico Blender e fornece como saida dois arquivos ASCII: (.node) e (.face). O
arquivo .node contém uma lista de vértices, sendo que cada um possui trés coordenadas
(x,y, z) e pode incluir um ou varios marcadores (cores) de limites de fronteiras, caracteristica
essa, que possibilitou a extracdo da superficie do objeto. O arquivo.face contém uma lista de
faces triangulares. Cada veértice contém um indice que esta associado com cada elemento

contido no arquivo .node correspondente.

E importante ressaltar que a estratégia de simular distribuicies com Delaunay
considerou cada vértice da malha triangular como uma possivel posi¢do candidata para conter
um nodo sensor. Outro aspecto € que os dados contidos nos arquivos .node e .face foram
utilizados para determinar o diagrama de VVoronoi e demais estratégias descritas nas subsecdes

seguintes.
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4.3  Defini¢des de Simplexos: Diagrama de VVoronoi

O diagrama de Voronoi [27] foi representado para conjuntos de simplexos da
superficie E considerando Py, -+, B, como n pontos em E. O poliedro de Voronoi associado
ao ponto P; do conjunto foi obtido aplicando a Equacdo (2), a qual foi descrita na subsecao
2.4.2. A partir da definicdo de cada célula, o circuncentro foi calculado com estratégias
descritas em [73]. O resultado foi adotado como uma possivel posi¢cdo candidata para receber
um nodo sensor. O circuncentro deve ser entendido como a interseccdo das mediatrizes dos

lados de um triangulo.

4.4 Critério para selecé@o de posicdes candidatas

A indicacdo de posicdes candidatas ocorreu a partir das posicdes que discretizaram
uma superficie: vértices de um triangulo ou circuncentro de uma célula de VVoronoi. A selecao
de uma posicéao foi realizada considerando area e interseccdo de coberturas, parametros estes
calculados a partir de um raio r omnidirecional, fornecido como entrada. Com essa
aproximacao, a interseccao foi definida quando a distancia entre posic6es foi menor que duas
vezes 0 raio r, 0 qual foi associado a cada posi¢do. No primeiro ciclo de verificacdo, a regra
priorizou selecionar posi¢bes candidatas com as maiores areas de coberturas e sem
intersecgdes, conforme estéd ilustrado na Figura 14. Nos demais ciclos de verificacdo, o
objetivo foi definir comunicacdo entre as posi¢des candidatas obtidas com o primeiro ciclo.
Assim, dado um par de posicdes da distribuicdo inicial, posicdes intermediarias foram
pesquisadas na triangulacdo de Delaunay, vértices de cada triangulo, ou no diagrama de
Voronoi, circuncentro da célula. A posicdo intermediaria que forneceu o maior ganho de
cobertura foi a selecionada. Na Figura 15 é ilustrado o resultado obtido com esse processo.
Como consequéncia, uma area da superficie pode ser coberta pelo sensoriamento de uma ou
mais posi¢cdes candidatas. Este fato produz sobreposicdes que maximizam a area de cobertura
da RSSF. O tratamento adequado desse problema permitiu conhecer o valor real de cobertura
com as posicdes selecionadas, garantindo uma solucdo aceitavel para o problema de MCMS,

méaxima cobertura com o menor nimero de sensores.
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Figura 14: lustracdo de posicOes candidatas selecionadas e sem comunicacao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 15: Representacgdo das posi¢des candidatas selecionadas e com comunicacao.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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45  Tratamento de Sobreposicoes

A cobertura de uma superficie foi realizada por um conjunto de posi¢cdes candidatas
associado a um raio r, omnidirecional e de formato circular. Essa aproximagao pode implicar
no fato de uma area da superficie ser coberta por duas ou mais posi¢des, indicando
sobreposicdo de cobertura. As sobreposices foram eliminadas para obter taxas de coberturas
sem duplicacbes. Essa correcdo considerou duas situacOes: sobreposi¢cdo simples e
sobreposi¢do composta.

4.5.1 Sobreposicao simples

A sobreposicdo simples foi definida como uma area coberta por duas posicdes
candidatas nomeadas como i, j. E importante ressaltar que o célculo da sobreposicdo em um
espaco euclidiano R3 representado na Figura 16 foi possivel a partir de projecdes dos pontos
i, j em um espaco euclidiano R?, bem como dos pontos que definem as intersecgdes entre os
perimetros das areas analisadas, os quais foram identificados como n1 e n2, indicados na

Figura 17.

Figura 16: llustragdo dos pontos i, j, no espago R3.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A projecdo das posicdes foi possivel por meio de representacBes vetoriais, sendo

0
i"'=10
1
Equacéo (3). As definicbes de n1 e n2 ocorreram a partir do ponto médio entre i’, j’, nesse

14
ej' = IO] dado que p é a distancia euclidiana entre i e j no espaco euclidiano R3
1

caso determinado como g, e pela Equacdo (4), na qual r é o raio de cobertura informado pelo

usuario e ¢ indica a distancia euclidiana entre n1 e n2. Logo, os valores para n1 e n2 séo

p p
2 2
dados como: n1 = |£| e n2 = |=¢|. Na Figura 17 sdo ilustrados os parametros descritos
2 2
1 1
previamente.
p =+/(ir = j1)? + (iz — j2)?+(i3 — j3)* (3)
£
S (4)
2
Figura 17: llustracdo de sobreposicdo simples, sendo: nl e n2, pontos de interseccdo entre as

circunferéncias; i’ e j', posicOes selecionadas para nodos sensores; p, distancia euclidiana entre os pontos i’ e j';
r, raio de cobertura indicando o alcance de comunicacdo de um nodo; ¢, distancia euclidiana entre os pontos n1

en2.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com as posigdes de i', n1 e n2, o calculo da area de sobreposicdo w, Equacdo (5)
[81], requer a definicdo do angulo ¢ em graus, com a variagcdo entre 0° e 180°, Equacdo (6),

[82]. Na Figura 18 é ilustrada a area de sobreposi¢do w para remocao.

W=r—2(£—sena), (5)

2 \180

onde r € o raio de cobertura (informado pelo usuério) e associado a cada posi¢do candidata

o = acos(9) 11;&, (6)

sendo 9 o cosseno do angulo formado por u e v, Equacéo (7)

(7)

= 1
lleliivll

onde u e v sdo vetores que geram uma mudanca de posicdo em nl e n2, conservando a

direcdo e a norma desses ultimos. Os parametros u e v sdo gerados pelas Equagdes (8) e (9),
0

colocando como ponto de referéncia a posi¢éo 0|, caso i’ ou outro ponto de referéncia para a
1

formacdo do angulo ndo esteja nessas coordenadas.

u=nl-—1i, (8)
0
onde i' = [0|, definicdo em coordenadas homogéneas.
1

v=n2-1i. )
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Figura 18: llustracdo de sobreposicdo simples, sendo: nl e n2, pontos de interseccdo entre as
circunferéncias; i’ e j', posi¢cBes selecionadas para nodos sensores; p, distancia euclidiana entre os pontos i’ e j';
7, raio de cobertura indicando o alcance de comunicacdo de um nodo; ¢, distancia euclidiana entre os pontos n1

e n2; a, angulo entre os pontos i’, n1 e n2; w, area do segmento circular (representada pela cor azul).

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5.2 Sobreposicdo composta

A sobreposicdo composta foi definida como uma &rea coberta por mais de duas
posicOes candidatas. Para tratar essa situacdo foi necessario calcular as areas central,
nomeada como T, e adjacentes. O nimero de areas adjacentes depende do nimero de posicdes
candidatas envolvidas. Para exemplificar, uma area coberta por trés posicGes candidatas (i, j,
k), tem trés areas adjacentes (A4, B, C) e uma area central. As definicdes das areas ocorrem
com projecBes das posicOes candidatas em um espaco bidimensional, conforme descricédo
apresentada na subsecdo 4.5.1. Considerando o exemplo de sobreposicdes definidas por trés
posi¢des candidatas, as distancias entre ik, segmento a, kj, segmento b, e ji, segmento p,
bem como os angulos a, 8 e y foram calculados com as abordagens descritas na subsecao
4.5.1. Esses parametros sdo ilustrados na Figura 19, os quais foram calculados a partir das

Equacdes (3) e (10). Os resultados foram regides projetadas como as ilustradas na Figura 20.
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Figura 19: Representacgdo de sobreposi¢do entre areas de coberturas por trés posicoes vizinhas em espago
euclidiano R3, sendo: i, j e k posicdes selecionadas para nodos sensores; a, b , ¢ , distancias euclidianas, entre os

pontos ik, kj e ji, e a, B e y sdo angulos entre os pontos jik, ikj e kji, respectivamente

Fonte: Elaborada pelo autor.

K=Mx{, (10)
1 a X cosa 0
sendo M = 1 axsinal, i =|0[, em coordenadas homogéneas, i’ e k' sdo projecoes
1 1

em espaco euclidiano R?, a indica a distancia euclidiana entre os pontos i e k, e « 0 angulo

entre os segmentos ik e ij.

p
A projecdo de j e dado por j' = [0] em coordenadas homogéneas, em que p € a
1

distancia euclidiana entre i e j, como apresentado na Equacédo (3). Apés projetar j' e k' é
realizada uma verificacdo se a soma dos angulos a,f e y é igual a 180° para atestar a

formacdo de um tridngulo como apresentado na Figura 19.
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Figura 20: Representacdo de sobreposicao entre areas de coberturas de trés posi¢des vizinhas, sendo: i', j'
e k' posicoes selecionadas; A4, B, C, areas de sobreposicdo simples ja removidas e T area de sobreposicdo dupla

(representada pela cor verde).

Fonte: Elaborada pelo autor.

As areas adjacentes e central sdo definidas a partir dos pontos de intersec¢cdes dos
perimetros (y1 a y6), como indicado na Figura 21. As estratégias descritas na subsecdo 4.5.1
(Sobreposicdo Simples) permitem essas identificacdes, considerando verificacdes de pares de
posicOes candidatas: i'k’(Figura 22), k'j'(Figura 23) e j'i'(Figura 24). Os resultados foram os
pontos de intersec¢Oes dos perimetros (y1 a y6) e areas adjacentes (4, B e C), para o exemplo

de uma regido coberta por trés posicdes candidatas (Figura 21).

A proxima etapa foi calcular as distancias euclidianas entre os pontos de interseccdes
dos perimetros a posicdo candidata adjacente utilizada como referéncia. O ponto de
intersec¢cdo que proporcionou a menor distancia foi escolhido para determinar a area central
T. Assim, considerando os pares de posi¢des i'k’(Figura 22), k'i'(Figura 23) e j'i’(Figura 24),
com 0s pontos correspondentes de y1 a y6, as distancias euclidianas calculadas podem ser
obtidas para os segmentos: y1;’ e y2;’ (Figura 25); y3U' e y4U (Figura 26); ySk'e y6k’
(Figura 27).
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Figura 21: Representagdo de sobreposicdo entre areas de coberturas de trés posi¢des vizinhas, sendo: y1
vy2,¥3,y4,y5 e y6 pontos de interseccdo entre as circunferéncias; i’ , j' e k' posi¢des selecionadas para nodos
sensores; A, B, C, areas de sobreposicdo simples ja removidas e T area de sobreposicdo dupla (representada pela
cor verde).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 22: Representacdo de sobreposicdo entre areas de coberturas de duas posicdes vizinhas i’ e k',

sendo: y1 e y2 os pontos de interseccdo entre as circunferéncias; e, A a area de sobreposicao simples.

yl

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 23: Visualizacdo de sobreposicao entre areas de coberturas de duas posicdes vizinhas k' e j', sendo:
y3 e y4 os pontos de interseccdo entre as circunferéncias; e, B a area de sobreposicdo simples.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 24: Representagdo de sobreposigdo entre areas de coberturas de duas posicOes vizinhas j' e i,

sendo: y5 e y6 0s pontos de interseccdo entre as circunferéncias; e, C a area de sobreposicao simples.

y6

*]

v5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 25: lustracdo de distancias euclidianas dos pontos de intersec¢des dos perimetros, determinados a
partir de um par de posi¢des candidatas P (i’, k) a uma posicdo candidata de referéncia (j’). Os pontos de

interseccdes dos perimetros séo indicados como y1 e y2 e j ‘respectivamente y1;" e y2;'.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 26: Visualizacdo de sobreposicdo entre areas de coberturas de trés posi¢des vizinhas, sendo: y3 e
4, pontos de intersec¢do entre as circunferéncias; k' e j'; i’, posicdo candidata adjacente; y3i’ e y4t', distancias

euclidianas entre os pontos y3 e i’ e y4 e i’ respectivamente.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 27: Representacdo de sobreposicdo entre areas de coberturas de trés posicGes vizinhas, sendo: y5 e
y6, pontos de intersecgdo entre as circunferéncias; j' e i'; k', posi¢do candidata adjacente; y5k’ e y6k’, distancias

euclidianas entre os pontos y5 e k’ e y6 e k’ respectivamente.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos identificacdo dos pontos de interseccdes y2, y4 e y6 que constituem 0s Vvértices
da regido central T, representada na Figura 28(a), o valor da area foi calculado com a

segmentacdo de T em sub-regides: triangulo Ta e segmentos circulares m, n e o conforme a

Figura 28(b).
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Figura 28: llustracdo da segmentacdo da regido central T (a) em sub-regides (b): o triangulo Ta €
composto pelas arestas e, f e g; e, 0s segmentos circulares m, n e o sdo areas definidas a partir dos vértices y2,

y4 e y6.

y6

—)

v4

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A area do triangulo Ta foi calculada com a férmula de Heron [83], uma vez que as

arestas e, f e g do tridngulo foram obtidas previamente. Assim, Ta € dado pela Equacédo (11).

Ta= Juw—e)u—u—g), (11)

sendo u o semiperimetro do triangulo definido a partir das arestas e, f, g, calculado pela
Equacao (12).
e+f+
y=ttrty (12)
2

Os segmentos circulares m, n e o foram calculados a partir dos vértices da regido
central T e dos angulos 8,4 e p, conforme ilustragdes nas Figuras 29, 30 e 31. As técnicas
utilizadas para obter as areas dos segmentos circulares m, n e o foram baseadas na Equacéo

(5), indicadas na subsecdo 4.5.1.
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Figura 29: lustracdo do segmento circular m, sendo: i’, posi¢do candidata com curvatura de m; y6 e y2,
pontos de intersecgdes entre as posicdes candidatas e 6 o angulo entre y6, i’ e y2.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 30: Representagdo para calculo do segmento circular o, sendo: j°, posi¢do candidata com curvatura

de o; y4 e y2, pontos de interseccéo entre as posi¢Bes candidatas e A 0 angulo entre y4, j' e y2.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 31: Representagdo para calculo do segmento circular n, sendo: k’, posi¢do candidata com curvatura

de n; y4 e y6, pontos de intersecgdo entre as posicdes candidatas e p o angulo entre y6, k' e y4.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir das identificacdes descritas previamente, as areas adjacentes A, B e C foram
removidas, porém preservando a area central T. A area central foi removida trés vezes por
sobreposicOes provocadas pelas areas adjacentes. Assim, no célculo da area de cobertura, a
area central T foi acrescentada duas vezes. Os resultados foram areas de coberturas sem
sobreposicdes, conforme ilustrado na Figura 32. E importante ressaltar que o processo
descrito previamente foi aplicado de maneira analoga para areas cobertas por mais de trés
posicOes candidatas. Para esse tipo de situacdo, pode existir o problema de posicdes
candidatas com sobreposicdes excessivas [77]. Esse problema foi controlado a partir dos
angulos a, B e y: quando um desses apresentar valores superiores a 125°, a posi¢cdo candidata
referente ao angulo foi excluida do conjunto. O valor de 125° foi definido experimentalmente

e garantiu areas de coberturas sem sobreposicdes excessivas.

Figura 32: Representacgdo de area coberta sem sobreposicoes.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.6  Remocdo de Areas Externas

A definicdo de éarea de cobertura requer considerar valores contidos somente na area
de interesse. Assim, duas situacGes foram tratadas: coberturas que extrapolam a area de
interesse e sobreposicdes externas ao dominio. Na Figura 33(a) é ilustrada uma regido com a
presenca das situaces tomada como exemplo. Na Figura 33(b) sdo evidenciadas as areas

externas ao dominio (cor cinza) e a sobreposi¢éo (cor azul).

Figura 33: Problema de cobertura externa (a) e os sensores destacados para remocéo de area externa (b).

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

As identificacOes de areas externas ao dominio ocorreram com a aplicacdo da técnica
descrita na subsecdo 4.5.1 e indicadas nas Equacdes (3), (4), (5), (6), (7), (8) e (9). Para
executar a projecdo foi considerada a distancia entre o ponto i e a borda da superficie,
nomeada como g. Assim, foi possivel calcular a distancia euclidiana entre i e o limite g, dado
como §. A partir de & € possivel projetar i’ e j’, com aplicacdo da Equagdo (13), utilizando

como paréametro a distancia euclidiana entre i e j, dada como p e o angulo ¢.

j'=0x1, (13)
0 1 p X cos @
ondei'=1|§|e 0 = 1 p X sing |, em coordenadas homogéneas, i’ e j’ sdo projecoes
1 1

em espaco euclidiano R?. A projecédo de j’ é realizada a partir de fung@es trigonométricas para
transformar coordenadas polares em coordenadas cartesianas. Como no método sdo utilizadas

coordenadas polares e g é o limite da area de interesse, entdo i’ e j' devem estar acima ou no
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limite de g. Como i’ é projetado a partir de §, duas situa¢des ocorrem para a projecdo de j’:
projetacdo no primeiro quadrante; projecdo no quarto quadrante. A partir dos segmentos
ig e ij, o0 angulo ¢ é projetado conforme ilustrado na Figura 34. Pelo fato do angulo ¢ néo
estar na posic¢do inicial em coordenadas polares, a transformacéo aplicada é:

se ¢ =90° entdo @ = ¢ —90° (1° quadrante) (14)

se ¢ <90°entdo @ = ¢ +270° (4° quadrante) (15)

Com o sistema apresentado, 0 angulo ¢ esta posicionado para execucdo da projecao de j’,
dada por (13). Na Figura 34 ¢é ilustrado um exemplo de pontos presentes no primeiro

quadrante.

Figura 34: Representagdo das posi¢es candidatas i e j; g € dado como limite da area de interesse; § €
dado como a distancia euclidiana entre g e i; ¢, 0 angulo gerado por gij, ¢ 0 angulo gerado por (14), (15)

(representado pela cor verde) e p é dado como a distancia euclidiana entre as posic¢Ges candidatas i e j.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida, a Equacdo (4) foi aplicada para determinar os pontos de interseccdes

entre i’ e j', nomeados como n1 e n2, ilustrados na Figura 35.
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Figura 35: Representagdo de projecdo das posi¢des candidatas i’ e j'; g € dado como limite da &rea de
interesse; nl e n2 sdo os pontos de interseccdo entre os raios de alcance de comunicacdo das posicfes candidatas

)

i'ej’.

< _Q

Y]
% 1 (\

*J
\/
n2

Assim, valores de n1 < 0 ou n2 < 0 indicam que séo externos ao dominio avaliado,

Fonte: Elaborada pelo autor.

no caso n2 para o exemplo explorado na Figura 35. Apos essa etapa foi preciso determinar
pontos no segmento g com interseccdes nos perimetros de coberturas de i’(s1 e s2) e j' (s3 e
s4). Esses pontos estdo ilustrados nas Figuras 36 e 37. Os pontos s2, s3 e n2 constituem uma
sobreposicdo simples (Figura 38(a)) que foi tratada para evitar erros nas taxas de coberturas.
A éarea do triangulo contido na regido externa foi dada por Th e as areas de segmentos
circulares por mb e nb, conforme ilustracdo na Figura 38(b). Essas areas foram calculadas
conforme abordagem descrita nas se¢des 4.5.1 e 4.5.2, aplicando as Equacoes (5), (11) e (12).
Como resultado, os valores de areas externas foram removidos para determinar taxas de

coberturas compostas somente por regides internas ao dominio.

Figura 36: Representacdo de projecdo da posi¢do candidata i’; g € dado como limite da area de interesse;

s1 e s2 sdo os pontos de interseccdo entre ge o raio de alcance de comunicacdo da posi¢do candidata i’

sl s2

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 37: Representagdo de projecdo da posicao candidata j'; g é dado como limite da area de interesse;

s3 e s4 sdo 0s pontos de interseccdo entre g e o raio de alcance de comunicacdo da posi¢do candidata j'.

)

s3 «J s4

N

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 38: Representacdo de area externa com sobreposicdo composta em (a) e segmentacdo da forma em

um tridngulo dado como Tb e dois segmentos circulares, dados por mb e nb em (b).

s2

s3
¥ s3 s2

mb nb

n2

n2

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.7  Definicédo de Integridade de Comunicacéo

A comunicacdo entre posicdes foi garantida com aplicacéo do algoritmo de PRIM para
arvores geradoras minimas [78]. O algoritmo utilizou como entrada o total de posicGes
candidatas para conter nodos sensores e posi¢cdes correspondentes. O processo iniciou
selecionando uma posicdo candidata qualquer, conforme mostrado na Figura 39(a), posicdo
candidata 1 e verificou quais posi¢des vizinhas respeitaram o critério do raio de cobertura. As
posicBes candidatas que atenderam essa condicdo, Figura 39(a) posi¢cdes candidatas 127 e
128, por exemplo, foram marcadas e utilizadas para novas verificacdes, Figura 39(b). Cada
posi¢do candidata tomada como referéncia que proporcionou comunica¢do com posigdes

vizinhas foi incluida no conjunto de posi¢cdes com comunicagdo. Esse processo foi ilustrado
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na Figura 39(c), na qual as posigdes 1, 127 e 128 estdo na cor verde, indicando que foram
incluidas no conjunto de posicdes com comunica¢do. Ao final do processo, o algoritmo
indicou se o nimero de posi¢bes candidatas do conjunto de comunicacdo foi igual ao do
conjunto informado como entrada, permitindo atestar que h4 comunicacdo quando os valores

dos conjuntos sdo iguais.

Figura 39: lustracdo da comparacéo de posi¢Bes candidatas, a partir de um raio r.

() (b) (©)

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.8  Simulacgdes de Camadas de Comunicacéo e Sensoriamento

O problema de MCMS foi tratado considerando duas camadas de distribuicdes de
posicBes candidatas: comunicacdo e sensoriamento. I1sso foi possivel considerando simulac6es
separadas de posicOes candidatas. Para a camada de comunicacdo, as distribuicbes foram
geradas a partir de um raio r. Para a camada de sensoriamento, as distribuicdes foram
calculadas a partir das posicdes da camada de comunicacdo e de um raio rs, considerando a
regra rs >=r. Essa regra tem como objetivo apresentar distribuicdes para uma RSSF hibrida,
na qual todas as estacOes da rede proporcionam comunicacdo, mas nem todas definem
sensoriamento, conforme discutido em [5 - 15]. As duas distribui¢cGes de posi¢des candidatas
foram definidas a partir do mesmo procedimento metodoldgico, conforme as descricGes
apresentadas nas subsegdes 4.1 a 4.7. A partir disso, um resumo do método proposto esta na
Figura 40.
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4.9  Testes e Medidas de Desempenho

O modelo proposto foi testado em aproximagdes de diferentes superficies. A primeira
estratégia foi coletar taxas de coberturas obtidas em superficies que representam diferentes
relevos. Os detalhes das superficies foram apresentados na subsecdo 4.1. A superficie
bidimensional e os relevos tridimensionais, patamar e montanhoso, possibilitam explorar a
capacidade do método para fornecer posicOes candidatas com as estratégias de Delaunay e
Voronoi. Os testes foram realizados com diferentes valores de raios para mostrar a
flexibilidade da abordagem: simular distribuicdes que podem representar nodos com

capacidades de coberturas diferentes.

Para validar o método proposto, a estrategia foi comparar os resultados obtidos com 0s
fornecidos em trabalhos reconhecidos da area. Os critérios adotados para escolher os trabalhos
foram: a) simulagdes realizadas em relevos tridimensionais e que tenham informagdes sobre
as dimensoes dos terrenos; b) valores dos raios adotados para simulacdes; c) total de sensores
obtidos e taxas de coberturas. Esses critérios permitem comparacfes apropriadas dos

resultados.

Os testes foram realizados em um computador CCE, modelo Notebook UltraThin
T745, processador Intel Core i7 - 3517U 3500 Series 1.9 GHz, chipset HM75, 4GB DDR3 de
memoria RAM e sistema operacional Microsoft Windows 8.1 Professional. Os algoritmos

foram implementados utilizando o software Matlab 2012a.
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Figura 40: Resumo do método proposto com as etapas para determinar posi¢des candidatas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 Resultados e Discussao

Na presente secdo estdo os resultados fornecidos pelo método proposto, considerando
as estratégias de Deluanay e Voronoi, bem como diferentes superficies tridimensionais. As
simulacdes de distribuicbes para camadas de comunicacdo e de sensoriamento estdo nas
subsecOes 5.1 e 5.2. As comparacgdes para aferir o desempenho do método estdo descritas em
detalhes na subsecéo 5.3.

5.1  Simulages de Distribui¢des: Camada de Comunicacéo

O método proposto foi aplicado sobre superficies representativas dos relevos planicie,
patamar e montanhoso, conforme descricdo apresentada na subsecdo 4.1, considerando as
estratégias de Delaunay e Voronoi. As simulacdes foram para distribuicdes com raios r de
100m e 200m, por representarem valores de nodos sensores reais [18, 19, 34, 38]. As
distribuicdes indicam posicdes candidatas para a camada de comunicacdo. Os resultados sdo
posicOes candidatas marcadas com asteriscos em vermelho. Para cada superficie testada,
simulacdes foram geradas com a abordagem de Delaunay, Figuras 41 a 46, e de Voronoi,
Figuras 47 a 52. Os totais de posicOes candidatas e taxas de coberturas obtidas com Delaunay
e Voronoi, considerando raios de comunicacdo de 100m e 200m, sdo apresentados nas

Tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Figura 41; Visualizacdo das posi¢des candidatas, asteriscos em vermelho, na superficie planicie,
considerando raio de alcance de comunicacgdo de 100m e abordagem de Delaunay.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 42: Visualizagdo das posi¢des candidatas, asteriscos em vermelho, na superficie patamar, com raio

de alcance de comunicacdo de 100m e abordagem de Delaunay.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 43:

cor vermelha, geradas a partir da estratégia de Delaunay e raio de comunicagdo de 100m.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 44:

de alcance de comunicacdo de 200m e abordagem de Delaunay.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Visualizacdo do relevo montanhoso com as posi¢Ges candidatas, marcadas com asteriscos na

Visualizagdo das posi¢Bes candidatas, asteriscos em vermelho, na superficie planicie, com raio
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Visualizacdo das posi¢des candidatas, asteriscos em vermelho, na superficie patamar, com raio

de alcance de comunicacéo de 200m e abordagem de Delaunay.

Figura 45:
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Visualiza¢do do relevo montanhoso com as posi¢des candidatas, marcadas com asteriscos na

cor vermelha, geradas a partir da estratégia de Delaunay e raio de comunicacdo de 200m.

Fonte: Elaborada pelo autor.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 46:
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Figura 47: Visualizacdo das posi¢des candidatas, asteriscos em vermelho, na superficie planicie, com raio
de alcance de comunicacéo de 100m e abordagem Voronoi.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 48: Visualizagdo das posi¢Bes candidatas, asteriscos em vermelho, na superficie patamar, com raio

de alcance de comunicacdo de 100m e abordagem Voronoi.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 49:

Visualizacdo das posicOes candidatas, asteriscos em vermelho, no relevo montanhoso, com raio
de alcance de comunicagdo de 100m e abordagem Voronoi.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 50: Visualizagdo da superficie planicie com as posicoes candidatas, marcadas com asteriscos na

cor vermelha, geradas a partir da estratégia de \Voronoi e raio de comunicacgéo de 200m.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 51; Visualizacdo da superficie patamar com as posi¢des candidatas, marcadas com asteriscos na
cor vermelha, geradas a partir da estratégia de Voronoi e raio de comunicagdo de 200m.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 52: Visualiza¢do do relevo montanhoso com as posi¢fes candidatas, marcadas com asteriscos na

cor vermelha, geradas a partir da estratégia de \Voronoi e raio de comunicacéo de 200m.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 1: Total de posicOes candidatas e coberturas obtidas com raio de alcance de 100m, considerando o
método proposto executado com as abordagens de Delaunay e \VVoronoi.

Delaunay Voronoi
Relevo N° de Cobertura % de N° de Cobertura % de
posigdes em m? Cobertura posi¢coes em m? Cobertura

Planicie 345 7.860.172,96 87,34 438 9.000.000,00 100

Patamar 323 7.873.355,40 84,92 453 8.785.118,16 94,76
Montanhoso 434 9.132.484,00 85,62 522 10.677.079,06 100
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 2: Total de posicBes candidatas e coberturas obtidas com raio de alcance de 200m, considerando o

método proposto executado com as abordagens de Delaunay e VVoronoi.

Delaunay \Voronoi
Relevo N° de Cobertura % de N° de Cobertura % de
posicdes em m? Cobertura posicoes em m? Cobertura
Planicie 81 7.587.049,89 84,30 123 6.772.641,90 75,25
Patamar 82 7.277.639,24 78,50 131 9.270.928,83 100
Montanhoso 117 8.493.669,07 79,56 139 9.410.537,88 88,15

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando os resultados apresentados nas Tabelas 1 e 2, é possivel constatar que a
maioria das distribuicdes com o diagrama de Voronoi resultou em taxas de coberturas
superiores as taxas definidas com a estratégia de triangulacdo de Delaunay. Em todos os
testes, os resultados foram relevantes, superiores a 75% de cobertura da superficie. Outro
aspecto é que distribuicdes geradas com Delaunay resultaram em um numero menor de
posicOes candidatas, fato este que pode explicar taxas de coberturas menores que as obtidas

com Voronoi. Em casos como o relevo patamar e raio de 100m, dado como exemplo, a
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diferenca ¢ maior que 100 posicBes. E possivel inferir que o método de Voronoi consegue
preencher melhor a area de interesse, quando comparado com a triangulacdo de Delaunay. A
estratégia de Delaunay, por sua vez, proporcionou simulacdes com taxas de coberturas
préximas, independente do tipo de superficie. A maior diferenca foi de 5,8%, para raio de
comunicagdo de 200m, Tabela 2, e a menor foi de 0,7%, para raio de comunicacdo definido
como 100m, Tabela 1. Por estes numeros, pode-se indicar que a estratégia de Delaunay é
menos suscetivel a quantidade de elementos geométricos utilizados para discretizar a

superficie, do que a estratégia de VVoronoi.

Visando confirmar a estabilidade do método de Delaunay, em relacdo ao nimero de
elementos geométricos, simulacGes foram realizadas sobre o relevo montanhoso, com
variacdes nos numeros de triangulos utilizados para discretizar a superficie. O valor de raio
foi de 452m, valor este calculado a partir do trabalho de UNALDI et al. [11]. E importante
relembrar que variagdes nos nimeros de triangulos implicam em variagdes nos niumeros de
células de Voronoi, consequentemente no nimero de posi¢des candidatas, fato este garantido

pela dualidade entre as técnicas. Os resultados dos testes sdo apresentados na Figura 53.

Observando a relacdo existente entre o percentual de cobertura versus o niumero de
triangulos, os valores de coberturas estdo entre 81% e 91%, para a estratégia utilizando
Delaunay. Quando observado o resultado com Voronoi, esses valores estdo entre 14% e 95%,
aproximadamente. Os testes permitiram verificar que a estabilidade de taxas de coberturas
com a abordagem de Voronoi pode ser obtida a partir de uma superficie discretizada com um
namero elevado de tridngulos. Pelos testes realizados, Figura 53, a estabilidade foi a partir de
4000 triangulos para a superficie montanhosa. Essa constatacdo embasou as discretiza¢Ges das
superficies com um numero elevado de triangulos, visando obter posi¢cdes candidatas com
boas taxas de coberturas. Os nimeros de triangulos para cada superficie estdo na Tabela 3. E
importante ressaltar que aumentar o nimero de elementos geométricos implica em aumentar
os calculos para determinar as melhores posicdes candidatas, eliminar sobreposicdes e
garantir a comunicacdo. Por exemplo, adotando os valores indicados na Tabela 3, os maiores
tempos foram com as camadas de comunicac¢do, aplicando a abordagem de Voronoi e raio de
100m: 1h15min para a superficie planicie; 1h22mim para o relevo patamar; e, 1h48min para o

relevo montanhoso.
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Figura 53: Relacdo entre porcentagem de cobertura estratégias de Delaunay e Voronoi.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 3: Total de tridngulos utilizados para discretizar as superficies.
Tipos de Relevo Total de triangulos
Planicie 4376
Patamar 4412
Montanhoso 4948

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2  Simulagbes de Distribuicdes: Camada de Sensoriamento

A camada de sensoriamento foi gerada a partir das posi¢cbes candidatas de

comunicacdo, as quais foram definidas com raio de 100m, estratégias de Delaunay e VVoronoi,

para 0s trés relevos exemplificados previamente. O raio de sensoriamento rs foi de 200m, o

dobro de r, conforme discutido em LI et al. [79]. Para favorecer a visualizacdo de cada

camada, as posi¢fes candidatas de comunicacdo foram marcadas com asteriscos na cor

vermelha e as de sensoriamento foram marcadas na cor azul. Nas Figuras 54 a 59 estdo os

resultados obtidos com os parametros descritos previamente.
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Figura 54: Visualizacdo do relevo planicie com as posic¢fes candidatas para comunicacao (cor vermelha) e
sensoriamento (cor azul), geradas a partir da estratégia de Delaunay.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 55: Visualizacdo do relevo patamar com as posi¢Oes candidatas para comunicacéo (cor vermelha) e

sensoriamento (cor azul), geradas a partir da estratégia de Delaunay.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 56: Visualizacdo do relevo montanhoso com as posi¢des candidatas para comunicagdo (cor

vermelha) e sensoriamento (cor azul), geradas a partir da estratégia de Delaunay.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 57: Visualizagdo do relevo planicie com as posicoes candidatas para comunicagao (cor vermelha) e

sensoriamento (cor azul), geradas a partir da estratégia de VVoronoi.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 58: Visualizagdo do relevo patamar com as posi¢des candidatas para comunicacao (cor vermelha) e
sensoriamento (cor azul), geradas a partir da estratégia de VVoronoi.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 59: Visualizacdo do relevo montanhoso com as posi¢cBes candidatas para comunicacdo (cor

vermelha) e sensoriamento (cor azul), geradas a partir da estratégia de Voronoi.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A partir das simulacOes realizadas para as superficies planicie, patamar e montanhosa,
o total de posigdes e taxa de cobertura de sensoriamento para cada teste sdo apresentados na
Tabela 4, em funcdo das técnicas de Delaunay e Voronoi, bem como dos raios de
comunicagdo de 100m e de sensoriamento de 200m.

Tabela 4: Total de posicOes candidatas e taxas de coberturas de sensoriamento obtidas para as superficies

planicie, patamar e montanhoso.

Delaunay Voronoi
Relevo N° de Cobertura % de N° de Cobertura % de
posicoes em m? Cobertura posicoes emm?  Cobertura
Planicie 82 7.643.510,80 84,93 110 6.883.696,74 76,49
Patamar 87 7.793.700,56 84,07 106 6.892.777,67 74,35
Montanhoso 121 8.250.279,63 77,28 128 8.573.359,68 80,31

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando a Tabela 4 € possivel verificar que os resultados indicam boas taxas de
coberturas, com variacfes entre 74% e 84%: a técnica de Delaunay forneceu as melhores
taxas de coberturas com o menor nimero de posicBes candidatas. Outra constatacéo é que as
taxas de coberturas de sensoriamento sdo menores que as de comunicacdo (indicadas na
Tabela 2), com uma diferenca entre 2,41% a 8,34% para Delaunay e 19,69% a 23,51% para
Voronoi. Uma explicacdo para isso € que um raio de sensoriamento maior que o de
comunicacdo implica em descartar posi¢des de comunicacdo, consequentemente, as melhores
posicBes de sensoriamento sdo escolhidas a partir de um namero reduzido de posicdes fixas,
associadas a superficie de interesse. Apesar de taxas de sensoriamento ligeiramente menores,
no caso de Delaunay, observa-se também que o método é capaz de definir as melhores
posicBes candidatas de comunicacdo para conter sensores, sem comprometer a
homogeneidade de cobertura de sensoriamento. Esse fato é uma contribuicdo importante para
a area, principalmente por ter dados dessa natureza durante a fase de planejamento de uma
RSSF.
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5.3 Comparacdes de Desempenhos

O desempenho do método proposto foi comparado aos de outros trabalhos disponiveis
na literatura. Os critérios adotados para definir os trabalhos para comparacdo foram descritos
na subsecdo 4.8. Os trabalhos que simularam relevos tridimensionais, com informagdes dos
terrenos e raios, bem como forneceram dados sobre as taxas e niUmeros de posicdes foram os
descritos por OKTUG, S. et al [6], LIU, L. et al. [9] e JIM, M. et al. [10]. Uma constatagéo
importante foi que os método proposto contribui com a literatura focada no tema por fornecer
simulagdes para camadas de comunicagdo e sensoriamento, fato este ndo considerado nos
meétodos apresentados em OKTUG, S. et al [6], LIU, L. et al. [9] e JIM, M. et al. [10].

O trabalho de OKTUG, S. et al [6] foi um dos primeiros na literatura em abordar
problemas de cobertura de RSSF para superficies tridimensionais. As tecnicas utilizadas
foram baseadas em grade e herdadas de ambientes bidimensionais (2D). Para a cobertura foi
escolhida uma reserva ambiental proxima a “Encanto Park”, em Phoenix, Arizona, E.U.A. A
area de interesse foi delimitada por 1000mz2. Para a distribuicdo de nodos sensores na area de
interesse, OKTUG, S. et al [6] adotaram um raio de sensoriamento de 25m. A partir dos dados

disponibilizados, uma representacdo aproximada da superficie esta na Figura 60.

Figura 60: Superficie tridimensional representada a partir dos dados apresentados por OKTUG, S. et al

[6].

Fonte: elaborada pelo autor.

OKTUG, S. et al. obtiveram 46% de cobertura com 2800 posi¢des. O método proposto
foi aplicado sobre a superficie ilustrada na Figura 60, com 0 mesmo raio, 25m. Os resultados

obtidos com as distribuicGes de Delaunay, Figura 61, foram 831 posi¢des candidatas e taxa de
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cobertura de 95,29%. O método de Voronoi, Figura 62, indicou 628 posi¢des candidatas e
alcangou 94,23% de &rea coberta. As taxas de coberturas por unidade, obtidas com Delaunay,
0,1147%, e Voronoi, 0,1501%, sdo superiores aos valores fornecidos por OKTUG, S. et al.
[6], que foi de apenas 0,0164% por unidade. Nesta comparacdo, 0 método proposto forneceu

uma cobertura maior com reducdo no nimero de posicGes de 70%, aproximadamente.

Figura 61: Visualizacdo das posicdes candidatas obtidas a partir da superficie descrita por OKTUG, S. et

al [6] e abordagem de Delaunay.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 62: Visualizagdo das posicdes candidatas obtidas a partir da superficie descrita por OKTUG, S. et

al [6] e abordagem de Voronoi.

Fonte: Elaborada pelo autor.



84

O segundo trabalho selecionado para comparacdo foi o de LIU, L. et al. [9]. A &rea de
interesse proposta pelos autores foi limitada em 1000m?2. As simulag¢des foram realizadas com
um raio de 60m. A partir dos dados fornecidos por LIU, L. et al. [9], a superficie foi
representada e estd na Figura 63.

Figura 63: Superficie tridimensional representada a partir dos dados apresentados por LIU, L. et al. [9].

Fonte: elaborada pelo autor.

LIU, L. et al. [9] realizaram quatro simulacdes, nas quais foram definidos um limite
méaximo de 400 nodos sensores por teste. O melhor resultado foi de aproximadamente 98% de
cobertura da superficie, indicando uma taxa de 0,2450% de cobertura por unidade. O método
proposto foi aplicado com as estratégias de Delaunay , Figura 64, e VVoronoi, Figura 65. A
taxa de cobertura com Delaunay foi de 91,10%, com 160 posi¢cdes selecionadas. Embora a
cobertura seja menor, 0 método proposto aqui precisou de somente 40% do total de posicdes
utilizadas por LIU, L. et al. [9] para obter um resultado relevante: somente 6,9% de diferenca.
Além disso, a cobertura por nodo foi de 0,5694%, mostrando que nosso método fornece
melhor aproveitamento de cobertura por unidade. Os resultados obtidos com a estratégia de
Voronoi foram de 98,84% de cobertura, com 154 posi¢des: estes valores indicam uma taxa de
0,6418% por unidade. Apesar da taxa de cobertura obtida ser praticamente a mesma da
fornecida por LIU, L. et al. [9], o método proposto aqui fornece uma cobertura por unidade

maior, resultando em uma reducéo significativa no nimero posicdes, aproximadamente 61%.
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Figura 64: Visualizagdo das posi¢des candidatas obtidas a partir da superficie descrita por LIU, L. et al.

[9] e abordagem de Delaunay.
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Figura 65: Visualizacdo das posi¢des candidatas obtidas a partir da superficie descrita por LIU, L. et al.

[9] e abordagem de Voronoi.
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JIN, M. et al. [10] propuseram um método baseado em grade para definir uma
distribuicdo inicial e uma técnica secundéria para maximizar as taxas de coberturas. A area

utilizada foi 720m2, conforme representacdo aproximada que esta na Figura 66.

Figura 66: Superficie tridimensional representada a partir dos dados apresentados por JIM, M. et al. [10].

Fonte: elaborada pelo autor.

JIN, M. et al. [10] utilizaram um raio de comunicacdo de 30m, limitando em 400 o
nimero maximo de posicdes. A melhor estratégia dos autores forneceu aproximadamente
98% de cobertura, com 0,2450% por unidade. Considerando a superficie indicada na Figura
68 e mesmo raio, 30m, o método proposto forneceu com a estratégia de Delaunay, Figura 67,
uma taxa de cobertura de 86,83%, com 415 posi¢Ges. O numero de posicdes obtido € maior,
15 unidades a mais, que o fornecido por JIN, M. et al. [10]. A taxa de cobertura por unidade é
de 0,2092%, menor do que a taxa conquistada pelos autores. No entanto, a distribuicédo
baseada em Voronoi, Figura 68, forneceu 98,54%, com 390 posic6es candidatas, 10 posicoes
a menos que o fornecido pelos autores. A taxa de cobertura por unidade também foi melhor,
de 0,2527% por unidade.
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Figura 67: Visualizacdo das posi¢des candidatas obtidas a partir da superficie descrita por JIN, M. et al.
[10] e abordagem de Delaunay.
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Figura 68: Visualizagdo das posi¢des candidatas obtidas a partir da superficie descrita por JIN, M. et al.
[10] e abordagem de Voronoi.
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Além das vantagens destacadas previamente, é importante ressaltar que o método
proposto pode fornecer distribuicGes para camadas de comunicagdo e sensoriamento, recurso
que ndo estd presente em cada método utilizado para comparacdo. Para exemplificar, as
superficies estudadas por OKTUG, S. et al [6], LIU, L. et al. [9] e JIM, M. et al. [10] foram
simuladas com a camada de sensoriamento. O raio de comunicacdo adotado foi definido a
partir da propriedade descrita por LI et al.[79]: o raio de sensoriamento deve ser o dobro do
raio de comunicacdo. A partir disso, 0s melhores resultados foram obtidos com a estratégia de

Delaunay.

A superficie discutida por OKTUG, S. et al [6] foi simulada com raio de
sensoriamento de 25m e o resultado esta apresentado na Figura 69. A camada de
sensoriamento foi estabelecida com 830 posi¢6es candidatas e forneceu uma taxa de cobertura
de 95,29%. A camada de sensoriamento para a superficie discutida por LIU, L. et al. [9] foi
simulada com raios de comunicacdo e sensoriamento definidos em 30m e 60m,
respectivamente. A simulacdo com a estrategia de Delaunay, Figura 70, forneceu 167
posicOes candidatas e uma taxa de cobertura de 90,55%. A camada de sensoriamento obtida a
partir da superficie descrita por JIM, M. et al. [10] foi com raio de comunicacdo de 15m e raio
de sensoriamento com 30m. Os resultados foram 425 posi¢cdes candidatas e taxa de cobertura

de sensoriamento de 84,44%, Figura 71.

Figura 69: Visualizacdo das posi¢des candidatas para camada de comunicacgdo, asteriscos em vermelho, e
sensoriamento, asteriscos em azul, geradas a partir da superficie descrita por OKTUG, S. et al [6] e abordagem

de Delaunay.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 70: Visualizacdo das posicdes candidatas para camada de comunicacdo, asteriscos em vermelho, e
sensoriamento, asteriscos em azul, geradas a partir da superficie descrita por LIU, L. et al. [9] e abordagem de
Delaunay.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 71: Visualizacdo das posi¢des candidatas para camada de comunicacéo, asteriscos em vermelho, e
sensoriamento, asteriscos em azul, geradas a partir da superficie descrita por JIM, M. et al. [10] e abordagem de

Delaunay.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 Conclusdes

O problema de distribuicdo de nodos utilizando um nimero minimo de dispositivos é
considerado do tipo NP-Hard [12]. Por essa caracteristica, as solu¢fes apresentadas foram
desenvolvidas e mensuradas aplicando estratégias heuristicas. Mesmo assim, a partir dos
trabalhos pesquisados, ndo foi possivel afirmar que uma Unica solugdo mantenha a mesma
qualidade de cobertura para todas as situagOes exploradas [14, 74]. Uma distribuicdo
apropriada pode garantir uma RSSF com menos falhas de comunicagdo, menor consumo de
energia e erros de posicionamento dos nodos. Nesse contexto, diferentes abordagens foram
direcionadas para distribuicdo de nodos [5, 7, 12 - 14, 70, 72], tendo Voronoi e Delaunay

como estratégias principais.

Outra constatacédo foi que a maior parte dos trabalhos estudados apresentaram solugdes
bidimensionais para espagos tridimensionais. A planificagdo comumente realizada néo
garante comunicacao entre nodos, devido aos diferentes niveis em um terreno e que se tornam
obstaculos naturais, ndo tratados. Também, ha poucos trabalhos explorando coberturas de
comunicacgdo e sensoriamento. Esses critérios foram tratados como excludentes e em relevos
bidimensionais [7, 12, 13, 70, 72].

Neste contexto, 0 método proposto contribui com a literatura focada no tema, pois
permite simulac6es de distribuicdes de posi¢bes candidatas para camadas de comunicacao e
de sensoriamento em superficies tridimensionais, com a vantagem ainda de testar diferentes
raios e estratégias (Voronoi e Delaunay). Os testes realizados mostraram essa versatilidade,
subsecdo 5.1, principalmente quando comparados aos modelos descritos por OKTUG, S. et al
[6], LIU, L. et al. [9] e JIM, M. et al. [10]. As taxas de coberturas obtidas com as distribuicdes

de posicdes candidatas superaram os resultados dos modelos utilizados para comparacao.

E importante ressaltar que a metodologia adotada neste trabalho, apresentada na se¢ao
4, teve como objetivo calcular a cobertura da area de interesse, tratando problemas complexos
de sobreposicoes e eliminacdo de areas externas. Uma aproximacdo realizada foi a de definir a
area de cobertura de uma posicdo por meio de um raio omnidirecional, em relacdo a
superficie. Naturalmente, a posicdo do disco de cobertura depende da inclinacdo da superficie
e possiveis sobreposicdes podem gerar erros de aproximacdes, ndo calculados. Apesar disso, a
metodologia foi clara e robusta para fornecer resultados relevantes. Na literatura, 0s

problemas aqui apresentados ndo foram abordados para superficies tridimensionais ou
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indicados que foram tratados apropriadamente, fato este que pode ter maximizado os
resultados. Assim, é possivel considerar que este trabalho torna-se um referencial importante

para embasar discussoes sobre o tema.

Os resultados apresentados na subsecdo 5.1 indicaram uma relagdo entre taxas de
coberturas e numeros de tridangulos aplicados para discretizar as superficies. Foi possivel
verificar que um numero elevado de triangulos proporciona mais opc¢des de posicOes
candidatas e, portanto, favorece a escolha da melhor combinacdo para tratar o problema de
MCMS. A estratégia de Delaunay mostrou-se mais estavel que a estratégia de Voronoi. A
estratégia de Delaunay apresentou maior cobertura por posicdo candidata, inclusive para 0s
testes considerando as camadas de sensoriamento. Como desvantagem estd o tempo de
processamento requerido. Pelos resultados obtidos, o aumento consideravel de simplexos
pode implicar em ndo obter uma solu¢do em um tempo de processamento aceitavel. Possiveis
otimizagdes do método, buscando reduzir o tempo de processo, ndo foram incluidas no escopo

deste trabalho.

A contribuicdo fundamental do presente trabalho estd na versatilidade do método
desenvolvido para realizar distribuicdes de posicdes candidatas, comunicacdo e
sensoriamento, em superficies tridimensionais comumente encontradas na natureza, com a
possibilidade de verificar as melhores condi¢Ges obtidas a partir das estratégias de Delaunay e
Voronoi. Outra contribuicdo é a metodologia para o tratamento das sobreposicfes de
coberturas, dos limites das superficies tridimensionais e da selecdo de posicdes candidatas

utilizando dois raios (comunicacéo e sensoriamento).
Como sugestdes para trabalhos futuros, torna-se interessante pesquisar:
1. O erro gerado pelo método proposto;

2. A maximizacao da cobertura tracando uma relacdo ideal sobre tamanho do raio

aplicado e o nimero de tridngulos gerados sob a superficie;

3. A minimizacdo da selecdo de nodos de comunicacdo com a utilizacdo de

grafos;
4. Técnicas de otimizacdo para reduzir o tempo de processamento;

5. Simulacdes a partir da camada de sensoriamento como distribuicdo inicial e

observar os impactos sobre a camada de comunicacao.
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