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Resumo

O crescimento expressivo de dispositivos móveis e serviços associa-
dos, aliado a busca constante pela informação, seja ela pessoal ou em-
presarial, cria um novo paradigma, a Internet Móvel. Percebe-se, nesse
sentido, que a infraestrutura empregada nas tecnologias de comunicac¸ão
est́a em constante evolução. Assim, para se tirar proveito de todas essas
facilidades oferecidas pelos dispositivos móveis e port́ateisé necesśario
que a maioria dos locais possua cobertura de sinal. Neste trabalho,
desenvolveu-se um modelo matemático capaz de calcular aárea de cober-
tura do sinal das antenas omnidirecionais. Para os experimentos utilizou-
se a metaheurı́sticaSimulated Annealing(SA) com o objetivo de validar
o modelo proposto. A metodologia de avaliação desta metaheurı́stica foi
adaptada para ser executada no modo clássico e tamb́em no modo gu-
loso (Greedy). O modelo desenvolvido permite que a metaheurı́stica atue
com antenas de diferentes alcances. Com a validação do modelo ma-
temático, foi desenvolvida uma ferramenta computacional em Linguagem
C++ que incorporou todos os cenários das simulaç̃oes. Os resultados ex-
perimentais mostram que o modelo de cobertura de sinal proposto auxilia
na converĝencia da metaheurı́stica em ambas as metodologias,Simulated
AnnealingClássica eGreedy.



1 Introduç ão

Nosúltimos anos a ind́ustria da comunicação ḿovel vem se desenvolvendo em

ritmo acelerado, ñao somente no ramo da telefonia, mas em tecnologias com

suporteà mobilidade em geral. Os equipamentos se tornaram menores,mais

confiáveis, com interfaces mais inteligentes e, principalmente, mais baratos.

Percebe-se que os dispositivos com tecnologia sem fio, como computadores

de mesa, computadores portáteis, telefones celulares,tablets, Personal Digi-

tal Assistant(PDAs) entre outros, estão presentes no dia-a-dia das pessoas,

tanto no trabalho, como no lazer. Isso ocorre devido a capacidade de atender a

vários objetivos, como por exemplo: acessar e-mail pelo próprio aparelho ce-

lular; conectar-se a internet com os computadores portáteis em locais ṕublicos;

comunicar-se com as pessoas mesmo estando geograficamente distantes com

praticidade e segurança.

As redes sem fio (wireless) quando comparadas com as redes cabeadas, se

destacam pela sua mobilidade, facilidade e rapidez de implantaç̃ao, flexibili-

dade e baixo custo [1]. Ao contrário das redes cabeadas que utilizam como

meio de transmissão de dados, por exemplo, fios de cobre ou fibraótica. Se-

gundo Sousa [2], as redes sem fio se referem a todo tipo de conexão efetuada

sem fios visando a transmissão de dados via rádio frequencia.

O protocolo 802.11, o qualé definido pelo IEEE (Instituto dos Engenhei-

ros Eĺetricos e Eletr̂onicos),é utilizado como parte da infraestrutura das redes

sem fio e apresenta diversos padrões, tais como, 802.11a, 802.11b, 802.11g,

entre outros, utilizados no acesso a internet. Segundo Siliprande e Cortes [3],

estas redes utilizam para a transmissão e recepç̃ao das informaç̃oes ondas de

rádio, isto tanto em ambientes fechados (indoor) como abertos (outdoor). As

ondas de ŕadio s̃ao vistas como campos eletromagnéticos que s̃ao irradiados

pela antena.

De acordo com Selada [4], a direção em que as ondas são propagadas vai

depender do tipo de antena a ser utilizada, como exemplo, pode-se citar as an-
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tenas omnidirecionais, semi-direcionais (setoriais) ou direcionais. Na Figura 1

são ilustrados os três tipos de antenas considerando seusângulos de cobertura.

As antenas omnidirecionais propagam sinal em quase todas asdireç̃oes,

como s̃ao do tipo vertical, propagam em 360o em um feixe horizontal e ñao

360o verticalmente, obtendo, desta forma, umaárea de cobertura no formato

de um elipsoide e ñao de uma esfera. Pode-se comparar esta antena com uma

lâmpada que ilumina igualmente em todas as direções. A antena isotrópica

seria o modelo ideal de antena, mas ela existe somente na teoria, sua finalidade

é servir como padrão de refer̂encia na mediç̃ao de outras antenas.

A antena dipolóe uma antena omnidirecional,é a mais comum de ser en-

contrada e de ser projetada, devido a isso, está presente em vários dos pontos

de acesso (Acess Point). Ela propaga o sinal igualmente em torno de seu eixo.

Figura 1.Tipos de antenas e seusângulos de convergência;

Fonte: [5].

A operaç̃ao dos dispositivos ḿoveis necessita, exclusivamente, da cober-

tura de sinal. Para isso, a instalação de infraestruturas de redes sem fio passa

a ser fundamental. Entretanto, a implantação ñaoé uma tarefa simples quando

se tem ambientes complexos, ou seja, locais que possuam barreiras f́ısicas que

dificultam a passagem e a qualidade do sinal. Neste caso, torna-se necessário

um estudo detalhado do ambiente antes do posicionamento dasantenas, o que

dificilmente ocorre, sendo o processo realizadoin loco por meio de tentativa e

erro.

3



4 Maira De Vlieger, Sandro Sawicki, Rafael Z. Frantz e Fabricia Roos-Frantz

Neste trabalho desenvolveu-se um modelo matemático capaz de calcular a

área de cobertura dos sinais gerados a partir da posição das antenas omnidire-

cionais sem considerar a interferência ou o bloqueio da propagação de sinal.

Este modelo foi validado utilizando a ‘metaheurı́sticaSimulated Annealing[6],

a qual avalia os resultados por meio de duas estratégias: cĺassica egreedy.

Buscou-se, neste caso, encontrar a convergência da cobertura para a validação

do modelo mateḿatico proposto. Aĺem disso, uma ferramenta gráfica e itera-

tiva foi desenvolvida em Linguagem C++ para visualizar a evolução e a con-

verĝencia do modelo quando executado por meio da metaheurı́stica.

Este caṕıtulo est́a organizado da seguinte forma: na seção 2, apresenta-se

os trabalhos relacionados ao problema de posicionamento deantenas, sendo di-

vididos em dois grupos: pontos de demanda pré-definidos e redes de sensores

sem fio. Baseado na análise destes trabalhos, propõe-se, na seção 3, um modelo

mateḿatico para encontrar a cobertura de sinal gerada pelas antenas omnidi-

recionais. Na seç̃ao 4, analisa-se as simulações e os resultados experimentais.

Na seç̃ao 5, discute-se as conclusões e trabalhos futuros.

2 Trabalhos Relacionados

O problema dáarea de cobertura em redes sem fioé abordado de diversas

maneiras, sua variação age de acordo com as caracterı́sticas da aplicaç̃ao e,

principalmente, dos objetivos e restrições impostas. Abaixo são apresentados

alguns trabalhos que seguem o mesmo escopo do problema, entretanto com

resoluç̃oes diferentes. Esses trabalhos foram classificados como: pontos de

demanda pŕe-definidos e redes de sensores sem fio.

2.1 Pontos de demanda pŕe-definidos

De acordo com Arroyo e Marques [7], questões relacionadas̀a alocaç̃ao

de pontos de acesso, estão ligadas diretamente com os diversos meios da
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telecomunicaç̃ao, onde a posiç̃ao correta destes equipamentosé fundamental

para a qualidade no atendimento aos clientes e também para a redução dos

custos com infraestrutura e manutenção. Os autores abordaram o problema

de posicionamento de antenas de telecomunicações como um problema de

localizaç̃ao de ḿaxima cobertura, onde o objetivoé atender o maior ńumero

de pontos de demanda usando o mı́nimo de antenas. Consideram restrições

de alcance, a presença de obstáculos e as antenas possuindo o mesmo custo

e alcance de transmissão. Para a resolução deste problema utilizaram a me-

taheuŕıstica GRASP [8] b́asica e outra modificada. Quanto ao modelo ma-

temático utilizado para a resolução tem-se:

f(x) = K
n
∑

i=1

bi −
m
∑

j=1

Cjaj −
n
∑

i=1

min{dij |jǫA, aj = 1} (1)

onde:B = {1, ..., n} é o conjunto de pontos de demanda,A = {1, ...,m} é o

conjunto de pontos potenciais que podem ser alocados antenas ou facilidades(

se no pontojǫA é alocada uma antena, entãoé dito que a facilidadej é aberta,

caso contŕario a facilidadej est́a fechada),Cj é o custo para abrir a facilidadej,

d é o alcance de transmissão (raio de aç̃ao) de uma antena ou facilidade,aj , bi

são as varíaveis de decis̃ao ǫ{0, 1}. Se a facilidadej é aberta tem-sea = 1,

caso contŕario aj = 0 e bi = 1 se o ponto de demandaiǫB é antendido por

uma facilidade aberta, caso contrário bi = 0, Nj{jǫA|dij ≤ d} é o conjunto

de facilidades que podem atender ao ponto de demandai, K é o peso que

prioriza a cobertura dos pontos de demanda permitindo que a funç̃ao objetivo

seja sempre positiva.

A equaç̃ao (1) representa a função objetivo, pois visa maximizar a cobertura

dos pontos de demanda com o mı́nimo de antenas. Para isso, busca instalar

as antenas o mais próximo dos pontos de demanda, usando o Modelo das p-

medianas [9]. Quanto aos obstáculos, a presença de um deles implica nadij =

1000d.

Já Borges et al. [10], visando atender os mesmos objetivos de Arroyo
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e Marques [7], trataram o problema de posicionamento de pontos de acesso

de transmiss̃ao wirelesspor meio de algoritmos genéticos [11]. A presença

de obst́aculos implicou no acréscimo de mais uma variável no ćalculo das

dist̂ancias entre os pontos de acesso e as demandas, a qual era proporcional

ao tipo de obst́aculo, pois pode-se encontrar: montanhas, morros, construções,

as quais atenuam a passagem do sinal. A resolução para o problema aborda o

seguinte modelo mateḿatico:

f(x) =
n
∑

i=1

di −

m
∑

j=1

CjAj −

n
∑

i=1

min{Dij} (2)

onde,

d = Número de demandas atendidas;

C = Custo do ponto de acesso;

A = Número de pontos de acesso;

D = Distância (euclidiana) do pontoi ao pontoj.

Já Siliprande e Cortes [3], utilizaram como forma de resolução para

o problema de localização de antenas para Internet a rádio um Modelo

de Programaç̃ao Linear Multi-objetivo, o qual baseia-se no Problema de

Localizaç̃ao de Ḿaxima Cobertura e utiliza o Modelo das p-medianas, sendo o

primeiro, o mais adequado para representar problemas reaisque, geralmente,

envolvem v́arios objetivos a serem satisfeitos simultaneamente. Os objetivos

na maioria das vezes são conflitantes, ou seja, ao otimizar um deles pode-se

desfazer outro. Portanto, os autores buscaram, ao invés de umáunica soluç̃ao,

um conjunto de soluç̃oesótimas para o problema em questão.

O modelo proposto utilizado foi:

Min
∑

iǫN

min{dij |jǫNi, xj = 1}; (3)
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Max
∑

iǫN

yi; (4)

Min
∑

jǫM

cjxj ; (5)

onde,

Ni{jǫM |dij 6 S} = é o conjunto de facilidades que atendem a um ponto de

demandai;

N{1, 2, ..., n} = conjunto de pontos de demanda;

M{1, 2, ...,m} = conjunto de potenciais facilidades;

dij = dist̂ancia entre a demandai e a facilidadej;

cj = custo total para a instalação de antenas;

yi = 1 se aárea de demandáe coberta e 0 caso contrário;

xi = 1 se a facilidade for localizada emj e 0 caso contrário.

A equaç̃ao (3) representa a primeira função objetivo, utilizada para mini-

mizar a dist̂ancia entre cada demandai e a facilidadej instalada. A equaç̃ao

(4) representa a segunda função objetivo, servindo para maximizar os clien-

tes cobertos. J́a a equaç̃ao (5) representa a terceira função objetivo visando

minimizar custos com a instalação destas antenas.

É percept́ıvel que em ambos os trabalhos foi utilizado em sua resolução o

Modelo das p-medianas. Este Modelo segundo Schilling et al.[9] é utilizado

em diferentes contextos de modelagem, mas na maioria das vezesé visto no

problema de localização de facilidades/instalações, onde um subconjunto dep

instalaç̃oes deve ser selecionado para minimizar as distâncias entre os vários

pontos de demandàa sua instalaç̃ao mais pŕoxima.

O problema geral da p-mediana pode ser declarado da seguinteforma: dado

um grafoG = (V, E), (OndeV = o conjunto de v́ertices eE = o conjunto de

arestas), busca-se encontrar um conjunto de vértices,S, de tamanhop, onde

S ⊂ V , tal que a soma ponderada das distâncias dos v́ertices remanescentes
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V-S para o conjunto S seja minimizada [9]. O problema das p-medianas tem a

seguinte formulaç̃ao:

minimizarZ =
∑

iǫI
∑

j ∈/Jaidijxij (6)

onde,

i ∈ I = o conjunto de ńos de demanda;

j ∈ J = o conjunto de ńos de potenciais facilidades;

a+ i = demanda do ńo i;

dij = dist̂ancia do ńo i ao ńo j; xij = { 1 se o ńo é atribúıdo a instalaç̃ao j, 0

caso contŕario}.

Borges et.al. [10] destacam que o problema de localização de facilidades

pode ser visto como sendo NP-difı́cil. Portanto, s̃ao propostas ińumeras me-

taheuŕısticas para sua resolução. A soluç̃aoótima do problema seria, segundo

Siliprande e Cortes [3], aquela onde asp instalaç̃oes atendessem a todos os

pontos de demanda, sendo a distância entre a demanda e a instalação ḿınima.

Os trabalhos relacionados descritos nesta seção consideram pontos de de-

manda pŕe-definidos, os quais necessitam de instalações capazes de cobrir cada

um deles, diferente da abordagem proposta neste trabalho, oqual busca encon-

trar, a partir de umáarea pŕe-estabelecida, um modelo matemático capaz de

calcular aárea de cobertura das antenas baseado somente em suas coordena-

das de centro e propagação do sinal (raio). A partir desta formulação é que

prop̃oe-se o desenvolvimento de uma ferramenta de posicionamento de ante-

nas utilizando a metaheurı́sticaSimulated Annealing.

2.2 Redes de Sensores sem Fio

A área de cobertura tambémé considerada no estudo de redes de sensores sem

fio (RSSF), que segundo Nakamura [12]é um tipo especial de redeAd Hoc

composta por dispositivos autônomos e compactos com capacidade de senso-
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riamento, processamento e comunicação, denominados nós sensores. Em seu

trabalho, Nakamura apresentou dois modelos dinâmicos de programação linear

inteira mista para resolver o problema dinâmico de cobertura e conectividade

em RSSF planas. Objetivando a garantia de cobertura e conectividade da rede

em intervalos de tempo pré-definidos buscando minimizar o consumo de ener-

gia.

Para o problema em questão, foram considerados dois modelos de posi-

cionamento dos ńos, um determińıstico e outro ñao-determińıstico, onde no

primeiro os ńos foram colocados náarea de monitoramento em posições pŕe-

definidas e no outro lançados naárea. Portanto, áarea de cobertura neste

caso significa a garantia de que estes pontos serão cobertos pelos nós senso-

res. Nakamura considerou para a formulação do problema umáarea plana e

sem obst́aculos, neste caso, toda aárea do ćırculo de raioRem torno do sensor

seria coberta. Buscando então minimizar o ńumero de ńos ativos para garantir

a cobertura dos pontos de demanda, obteve a seguinte função objetivo:

min
∑

i∈S

EAiyi +
∑

j∈D

EHjhj (7)

onde,

S = conjunto de ńos sensores;

D = conjunto de pontos de demanda;

EA = custo de ativaç̃ao de um ńo sensor, que representa o custo de energia na

transiç̃ao do estado inativo para o estado ativo;

EH = custo de ñao cobertura de ponto de demanda, que representa uma pena-

lidade quando o ponto nãoé coberto;

yi = variável de decis̃ao que possui valor 1 se o nó i est́a ativo e 0 caso contrário;

hj = variável que indica ñao cobertura do ponto de demandaj

Esse trabalhóe semelhante a proposta apresentada neste capı́tulo ao con-

siderar umáarea plana e sem obstáculos, poŕem trabalha com a cobertura de

demandas pré-definidas, similar a seção anterior. J́a o trabalho de Wang e
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Zhang [13] se aplica na cobertura de redes de sensores sem fio.Os autores uti-

lizam, de forma téorica, modelos mateḿaticos para encontrar a maiorárea de

cobertura. Para isso, consideraram que a faixa de coberturade um sensor fosse

vista como um ćırculo, com raior e áreaπr2 e tamb́em que o raio de todos os

sensores fossem iguais.

Para a resoluç̃ao do problema consideraram o seguinte teorema:

Teorema: A topologia dáarea cont́ınua de tr̂es perfeitos discos:D1, D2 e

D3 é máxima e o seu valoŕe 4π+3
√
3

2 r2 se tr̂es ćırculos: C1, C2 e C3 corres-

pondentemente cercando,D1, D2 eD3 se cruzam em um ponto e, o∆C1C2C3

é um trîangulo equiĺatero. Prova do teorema em Wang e Zhang [13].

Figura 2.Ilustraç̃ao do teorema [13]

O teorema apresentado e ilustrado na Figura 2 letra (a) demonstra que a

dist̂ancia entre os centros forma um triângulo equiĺatero. Assim, consegue-se

aumentar áarea de cobertura ao máximo, como ilustrado na Figura 2 letra (b).

Com este mesmo propósito, Wang e Zhang [13] consideraram outro caso

de sobreposiç̃oes como mostrado na Figura 3, onde ao invés de ter um trîangulo

equiĺatero como dist̂ancia entre os centros, tem-se um triângulo iśosceles, Fi-

gura 3 letra (a). Para encontrar aárea ḿaxima (Figura 3, letra b) obtiveram o

seguinte resultado3
√
3

2 r2.

O modelo apresenta uma questão importante, tem uma semelhança quanto
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Figura 3.Ilustraç̃ao do problema de Wang e Zhang [13]

a escolha da faixa de cobertura do sinal, onde também se utilizaŕa esta faixa

como sendo um cı́rculo de raior, mas torna-se inviável pois trabalha apenas

com antenas de mesma potência, ou seja, cı́rculos com mesmo raio, diferen-

temente da solução proposta neste capı́tulo a qual pode trabalhar com antenas

de pot̂encias iguais ou diferentes. Considerando ainda as redes desensores

sem fio, Negahdar et al. [14] obtiveram um método para diminuir o excesso

deáreas cobertas (sobreposições) com um algoritmo de seleção simples, a fim

de cobrir a porcentagem desejada utilizando um número ḿınimo de sensores

ativos e atingindo, portanto, um maior tempo de vida para toda rede.

Os autores demonstraram que ao calcular a diferença entre aárea de

ćırculos e aárea de trîangulos, como mostrado na Figura 4, encontra-se a

sobreposiç̃ao ḿınima precisa entre os cı́rculos, cujáarea efetiváe
3
√

3

4
r2
s

0,5πr2
s

Já para obter o ńumero ḿınimo de ńos para cobrir áarea de campo, a divi-

diram pela efetiva de cada cı́rculo 400
0,82[π∗r2

s
]

A proposta de Negahdar et.al. [14]é encontrar uma sobreposição ḿınima

entre os ńos sensores a fim de cobrir aárea utilizando um ńumero menor deles.

Já neste caṕıtulo, o objetivoé testar a convergência do modelo mateḿatico

encontrado para calcular aárea de cobertura das redes sem fio, independente

da quantidade de sobreposições, raios e ńumero de antenas posicionadas.
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Figura 4.Ilustraç̃ao da diferença entre aárea de ćırculos e áarea de trîangulos [14]

3 O Modelo Matemático Proposto para a Cober-

tura de Sinais

Para o problema do posicionamento e daárea de cobertura das antenas, a

modelagem mateḿatica se faz presente, pois trata-se de uma tecnologia de

informaç̃ao presente na sociedade, com elaé posśıvel modelar matematica-

mente o problema e simulá-lo, at́e mesmo, antes de sua implantação final. Esta

seç̃ao descreve em detalhes a formulação do modelo de cobertura de sinais

proposto neste trabalho.

3.1 Área de Cobertura

A área de cobertura compreende a ocupação do sinal das antenas em uma de-

terminadáarea. Na Figura 5, uma representação aleat́oria da cobertura do sinal

de antenaśe ilustrada. Nela, considera-se um cenário em duas dimensões, onde

as antenas propagam seu sinal sem nenhuma atenuação, ou seja, ñao existem

barreiras que dificultem a passagem do sinal. Percebe-se quea posiç̃ao de

cada antenáe representada pelo centro e a propagação do sinal pelo raio de um

ćırculo.
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Figura 5.Representaç̃ao de posiç̃oes aleat́orias de antenas representadas por cı́rculos

Observa-se, também, que as antenas estão dispostas aleatoriamente, sendo

posśıvel perceber duas situações distintas: antenas isoladas e antenas agrupa-

das. Quando as antenas estão isoladas, o ćalculo torna-se simples, sendo aárea

de uma Antena Isolada (AI) representada por:

AI = πr2, (8)

e o somat́orio de todas aśareas destas antenas representada pela equação:

AI =

u
∑

i=1

AIi, (9)

ondei = 1,2,3, ..., u e u é a quantidade de antenas isoladas. Essa situação

ocorre, pois uma antena isolada e sem atenuação de sinal, vista em um plano

bidimensional, pode ser representada por um cı́rculo.

Quando as antenas encontram-se agrupadas, a situação torna-se diferente.

Na Figura 6, o agrupamento de antenasé ilustrado e percebe-se, nesse caso,

um grande volume de sobreposições.
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Figura 6.Agrupamento de Antenas

Nesta situaç̃ao, para se encontrar aárea de cobertura não basta calcular o

somat́orio daárea de todas as antenas, conforme equação (9), nem mesmo as

áreas de sobreposições, e sim áarea de ocupação representada na Figura 7.

Figura 7.Agrupamento de antenas considerando aárea de ocupação
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Assim, para se obter áarea de cobertura desta região (similar a uma nu-

vem), utilizou-se o ćalculo de integrais, visto que historicamente a integração

surgiu da necessidade de se calcularárea de figuras compostas por linhas cur-

vas, ou seja, ñao retiĺıneas comóe o caso dáarea apresentada na Figura 7. Uma

área compreendida entre curvas tem o seguinte conceito segundo Boulos [15]:

Sejamf(x) e g(x) duas funç̃oes cont́ınuas no intervalo[a, b], tais que0 ≤

g(x) ≤ f(x) para todox no intervalo considerado, então aárea da região

compreendida entre os gráficos def(x) e g(x) e pelas retasx = a e x = b é

dada por:

A =

∫ b

a

[f(x)− g(x)]dx (10)

Entende-se que áarea procuradáe a diferença dáarea sob o gráfico def(x)

e daárea sob o gráfico deg(x)no intervalo[a, b].

Na Figura 8é representada áarea efetiva a ser calculada considerando a

nuvem (Figura 8), bem como as informações que serão necesśarias para efetuar

o cálculo considerando o conceito de Boulos [15].

Ao aplicar o ćalculo de integrais, considerando a Figura 8, define-se duas

áreas a serem calculadas, aáreaA1, dada por:

A1 =

∫ b

a

n
∑

i=1

F (x)idx (11)

onde,F (x)i representa as funções acima do ponto de corteKJ , i = 1,2,3,

..., n e n é a quantidade de funções superiores. Com esta fórmula obtem-se o

cálculo daárea considerando as curvas superiores ao ponto de corte até o eixo

x em um limite de integraç̃ao dea at́e b. Em seguida determina-se umaárea

A2, dada por:
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Figura 8. Área efetiva da nuvem considerando as informações necessárias para o
cálculo daárea de cobertura

A2 =

∫ b

a

m
∑

j=1

G(x)jdx (12)

onde,G(x)j representa as funções abaixo do ponto de corte(KJ), j = 1,2,3,

..., m em é a quantidade de funções inferiores. Com esta fórmula seŕa posśıvel

calcular áarea considerando as curvas inferiores ao ponto de corte até o eixox,

em um limite de integraç̃ao dea at́eb. Portanto, para encontrar aárea desejada,

a qual representa áarea de cobertura das antenas agrupadas, ou seja,área da

nuvem representada por AN, realiza-se o seguinte cálculo:

AN = A1 −A2 (13)

Como pode-se ter mais de umaárea em formato de nuvem, precisa-se de

um somat́orio destaśareas, sendo a equação (13) reescrita da seguinte forma:
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AN =

∫ s

i=1

ANi, (14)

ondei = 1,2,3, ..., s é a quantidade de nuvens.

Para se chegar a equação (14)é necesśario vários procedimentos, os quais

ser̃ao detalhados a seguir, considerando a Figura 8:

Assim, para iniciar a modelagem do cálculo daárea da nuvem torna-se

necesśario, inicialmente, encontrar as funções (F1...Fn) e (G1...Gm) que des-

crevem cada uma das curvas externas e, para isso,é fundamental se obter, no

mı́nimo, tr̂es pontos pertencentes a cada uma das curvas, bem como definirum

ponto de corte, que se trata de uma reta traçada sobre aárea de cobertura, com

o objetivo de delimitar queḿe aF(x) e quemé aG(x), mas para issóe ne-

cesśario satisfazer a condição de exist̂encia das funç̃oes que formam a periferia

da nuvem. Este corte considera o menor e o maior valor de x.

Quando a condiç̃ao de exist̂encia da funç̃ao ñao for satisfeita, ou seja, ocor-

rer o fato de se ter dois valores dey para um mesmo valor dex, como observado

na Figura 8 no ćırculo E (segmentoUV ), ent̃ao se considera uma reta entre o

primeiro valor dey que se repete e, ao invés do segundo valor dey que esta se

repetindo, considera-se, nesse caso, o ponto seguinte a ele.

O algoritmo desenvolvido para encontrar aárea de cobertura inicia rea-

lizando uma varredura dáarea pelo menor valor dex buscando encontrar os

três pontos pertencentes a cada uma das curvas (F1...Fn) e (G1...Gm), onde

em cada curva os pontos extremos são ou a intersecção entre uma antena e o

ponto de corte (KJ), ou a intersecç̃ao entre duas antenas (L, N, P, R, ...); já

o ponto intermedíario (M, O, Q, ...) seŕa determinado como um valor que se

encontra entre os pontos extremos. Para a definição destes tr̂es pontos, torna-

se necesśario o conhecimento dos 360 pontos pertencentesà circunfer̂encia a

partir do centro e do raio realizando o seguinte procedimento:

Considerar a equação da circunfer̂encia:
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(x− a1)
2 + (y − b1)

2 = r2, (15)

sendo (a1, b1) o centro da circunferência er o raio.

Para cadâangulo de abertura, partindo de um̂angulo de 1o e aumen-

tando 1o a cada passo. Considera-se, nesse modelo, a equação da reta que

faz intersecç̃ao com a circunferência:

y = cx+ d; c 6= 0, (16)

onde,c = tg(α) e d é o coeficiente linear, sendo encontrado substituindo o

centro da circunferência na equação (16). Tal procedimento está especificado

na Figura 9.

Figura 9.Intersecç̃ao entre a equação da reta e a equação da circunfer̂encia

Resolver o sistema formado pela equação da reta e a equação da circun-

ferência:
{

(x− a)2 + (y − b)2 = r2

y = cx+ d
(17)
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Com a resoluç̃ao deste sistema, são encontradas as coordenadas(x,y) dos

pontos pertencentesà circunfer̂encia. Neste caso, são realizados 360 cálculos

para cada antena alocada, descobrindo um ponto para cadaângulo de abertura.

Estes pontos serão armazenados em uma estrutura de dados, para que se possa

comparar com os demais pontos das outras antenas contidas naárea, com o

objetivo de descobrir os pontos de intersecção.

Com os 360 pontos de cada antena já encontrados,̀a medida que o algo-

ritmo percorre a periferia dáarea de cobertura, busca-se, através dos dados

armazenados, os pontos de interseção definidos anteriormente (i.e., entre duas

antenas e entre uma antena e o ponto de corte), através do ćalculo do ponto de

interseç̃ao entre duas retas, representado na Figura 10:

Figura 10.Ponto de intersecção entre duas retas

A reta 1, denominadar, cont́em os pontos (x1, y1) e (x2, y2). Com

estes dois pontos monta-se um sistema,

{

c1x1 + d1 = y1

c1x2 + d1 = y2
, resolvendo-o

encontra-se os valores dec1 e d1, os quais formar̃ao a equaç̃ao da reta re-

presentada por:



20 Maira De Vlieger, Sandro Sawicki, Rafael Z. Frantz e Fabricia Roos-Frantz

c1x+ d1 = y (18)

A reta 2, denominadas, cont́em os pontos (x3, y3) e (x4, y4). Estes dois

pontos formam o seguinte sistema,

{

c2x3 + d2 = y3

c2x4 + d2 = y4
, o qual ao ser resol-

vido determinaŕa os valores dec2 e d2, que, por sua vez, formarão a seguinte

equaç̃ao da reta:

c2x+ d2 = y (19)

Com as equaç̃oes das retas (18) e (19), monta-se novamente um sistema do

qual resultaŕa o ponto de interseção (D) entre as duas retas:

{

c1x+ d1 = y

c2x+ d2 = y
(20)

Assim, ser̃ao encontrados sempre dois pontos de interseção pertencentes a

cada uma das curvas, já o ponto intermediário seŕa determinado pelo vetor que

armazena os 360 pontos pertencentes a circunferência de cada antena, por um

valor que se encontra entre os dois pontos interseção.

Encontrados os três pontos pertencentes a cada uma das curvas que compõe

a área de cobertura, encontra-se uma função de 2o grau, dada por:F (x) =

mx2 + nx + p, onde os pontos obtidos são denominados (z1, w1), (z2, w2) e

(z3, w3).

Monta-se, ent̃ao, um sistema com os três pontos:











mz21 + nz1 + p = w1

mz22 + nz2 + p = w2

mz23 + nz3 + p = w3

(21)
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Resolve-se o sistema escrito na forma matricial,Ax = b, encontrando os

valores dem, nep:

A~x = b






z21 z1 1

z22 z2 1

z23 z3 1






∗







m

n

p






=







w1

w2

w3






(22)

Com os valores dem, ne p pode-se montar cada função de segundo grau

F(x):

F (x) = mx2 + nx+ p (23)

Com estas funç̃oesé posśıvel calcular áarea de cobertura da nuvem dada

pela equaç̃ao (13), detalhada anteriormente. Para se obter aárea de cobertura

(AC) considerando o posicionamento de todas as antenas, tem-se o somat́orio

dasáreas isoladas representado pela equação (9), acrescido do somatório das

áreas em formato de nuvem dado pela equação (14)), como segue abaixo:

AC = AI +AN (24)

4 Resultados Experimentais

5 Ceńarios

Para a realizaç̃ao das simulaç̃oes e extraç̃ao dos resultados experimentais foram

criados cinco ceńarios, todos eles consideram o número de antenas, o alcance

de sinal de cada antena, as estratégias de perturbação, ḿetodos de avaliação e
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a área que necessita de cobertura.É importante ressaltar que os cenários cri-

ados visam contemplar parâmetros necessários para a simulação, entretanto,

flex́ıveis de mudança em qualquer momento da execução. Utilizou-se como

padr̃ao para todos os cenários umáarea com necessidade de cobertura equiva-

lente a800.000m2.

Trabalhou-se com antenas de propagação de sinal iguais (raios iguais) e

tamb́em com antenas com propagação de sinal de diferentes alcances (raios

diferentes). Para as antenas com raios iguais, considerou-se um alcance de

100 metros (raio igual a 100). Enquanto que para as antenas com alcances

diferentes, utilizou-se a seguinte regra: inicia-se com uma antena com alcance

de 10 metros, aumentando proporcionalmente 5 metros para asdemais antenas

posicionadas. Por exemplo, para 10 antenas, a primeira inicia com 10 metros

de alcance, a segunda 15 metros, a terceira 20 metros e concluirá a d́ecima

antena com 55 metros de alcance, partindo do centro (raio igual a 55).

Percebe-se uma variação de estratégias nas colunas referentes ao método

de avaliaç̃ao e tipo de perturbação. O ḿetodo de avaliaç̃ao trata da forma como

a metaheurı́stica vai interpretar o modelo matemático de cobertura de sinal pro-

posto por este trabalho. Utilizou-se uma avaliação gulosa (Greedy) que aceita

sempre resultados melhores do que o anterior e também uma estratégia baseada

no método cĺassico de cristalização de metais (têmpera simulada, SA) ouSi-

mulated Annealing, o qual considera a temperatura como um dos critérios para

aceitar uma nova solução. J́a o tipo de perturbaçãoé a forma como as antenas

trocam de posiç̃ao. Nesse caso, as perturbações podem ser: simples, livre e

baseada em UDG. A troca simples permite que apenas uma antenaaltere sua

posiç̃ao quando solicitado; a troca livre permite que todas as antenas alterem

sua posiç̃ao ao mesmo tempo quando solicitado e a troca baseada em UDGé

similar a simples, entretanto, a distância entre os centros das antenas deve ser

igual ao valor do raio.

Em cada ceńario foram utilizados seis grupos de simulações contendo, res-

pectivamente, 10, 15, 20, 25, 30 e 35 antenas. Para cada testeforam realizadas
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5 repetiç̃oes, sendo a ḿedia dos resultados analisada e avaliada, testando a

converĝencia da metaheurı́stica perante áarea de cobertura.

É importante ressaltar que o processo de cobertura inicia com todas as an-

tenas posicionadas no mesmo centro, caracterizando-se no pior caso de cober-

tura. Com o ińıcio das simulaç̃oes, o modelo mateḿatico de cobertura de sinal

(equaç̃ao 17)é usado na funç̃ao de custo (funç̃ao objetivo).

6 Simulaç̃oes e Resultados

Os resultados experimentais foram extraı́dos a partir dos cenários descritos nas

Tabelas 1, 2 e 3. Todos os cenários, aĺem da metaheurı́sticaSimulated Annea-

ling com os ḿetodos de avaliação SA Cĺassica eGreedyforam implementados

na Linguagem C++. Para cada teste foram executadas 5 repetic¸ões, sendo que

a ańalise e avaliaç̃ao dos resultados ocorreram com a média aritḿetica desses

valores. Para cada simulação, gerou-se relatórios contendo a posição f́ısica fi-

nal das antenas, o alcance do sinal (raio), as dimensões dáarea utilizada para as

simulaç̃oes, áarea coberta, áarea ñao coberta e áarea efetiva. A Tabela 1 apre-

senta todos os resultados da perturbação simples com raios iguais, utilizando

as estrat́egiasGreedye SA Cĺassica. Os valores encontrados na estratégia de

perturbaç̃ao simples com a metodologia SA Clássica variam em ḿedia 1,22%

, mas, ñao mais que 2,40%, já os valores encontrados nas repetições com a

metodologiaGreedyvariam em ḿedia 1,80% e no ḿaximo 3,08%.

A Tabela 2 descreve os dados referentes ao cenário 2, o qual considera raios

iguais, perturbaç̃ao livre e os ḿetodosGreedye SA Cĺassica. Ressalta-se que

a perturbaç̃ao livre troca a posiç̃ao de todas as antenas sempre que a função

de custoé avaliada. A diferença percentual dos valores das 5 repetições de

cada um dos testes considerando a estratégia de perturbação livre utilizando a

metodologia SA Cĺassica variam em ḿedia 2,10%, limite superior de 3,13%.

Já considerando a metodologiaGreedyestes valores variam em média 1,58%

e no ḿaximo 3,41%.
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Tabela 1.Dados experimentais dáarea de cobertura (m2) do ceńario 1 - raios iguais,
perturbaç̃ao simples e estratégiasGreedye SA Cĺassica

Raios Ceńarios Perturbaç̃ao Número de Antenas

10 15 20 25 30 35

Raios Iguais Ceńario 1 Simples SA 313.643 462.885 581.710 667.654 714.989 738.022

Raios Iguais Ceńario 1 Simples SA 313.646 464.206 587.160 666.012 711.487 741.475

Raios Iguais Ceńario 1 Simples SA 313.647 467.647 594.188 648.429 700.372 738.696

Raios Iguais Ceńario 1 Simples SA 313.645 466.999 593.840 652.444 713.332 739.666

Raios Iguais Ceńario 1 Simples SA 313.652 466.998 593.842 662.448 714.213 741.687

Desvio Padr̃ao 3,36 2.080,15 5.561,60 8.513,02 6.016,47 1.635,12

Média 313.646,60 465.747 590.148 659.397,40 710.878,60 739.909,20

Raios Iguais Ceńario 1 Simples Greedy 313.648 467.144 580.083 656.313 717.854 731.892

Raios Iguais Ceńario 1 Simples Greedy 313.644 468.921 591.052 649.780 704.543 734.671

Raios Iguais Ceńario 1 Simples Greedy 313.645 465.329 599.893 664.672 722.613 737.279

Raios Iguais Ceńario 1 Simples Greedy 313.646 464.503 586.184 658.303 701.180 733.555

Raios Iguais Ceńario 1 Simples Greedy 313.647 458.450 575.241 646.768 713.950 725.508

Desvio Padr̃ao 1,58 3.973,14 9.593,42 7.089,70 8.991,42 4.412,76

Média 313.646 464.869,40 586.490,60 655.167,20 712.028 732.581

Tabela 2.Dados experimentais dáarea de cobertura (m2) do ceńario 2 - raios iguais,
perturbaç̃ao livre e estrat́egiasGreedye SA Cĺassica

Raios Ceńarios Perturbaç̃ao Número de Antenas

10 15 20 25 30 35

Raios Iguais Ceńario 1 Simples SA 311.045 403.791 478.697 529.881 578.015 593.322

Raios Iguais Ceńario 1 Simples SA 303.576 410.278 494.011 534.383 570.700 603.106

Raios Iguais Ceńario 1 Simples SA 300.787 406.590 490.386 538.997 578.849 615.857

Raios Iguais Ceńario 1 Simples SA 299.776 421.110 479.123 529.624 574.506 604.421

Raios Iguais Ceńario 1 Simples SA 301.845 411.557 477.661 554.614 577.755 609.264

Desvio Padr̃ao 4.495,99 6.593,57 7.633,61 10.306,87 3.375,39 8.309,12

Média 303.405,80 410.665,20 483.975,60 537.499,80 575.965 605.194

Raios Iguais Ceńario 1 Simples Greedy 304.090 409.080 484.628 523.763 578.497 611.348

Raios Iguais Ceńario 1 Simples Greedy 306.089 398.056 469.868 527.906 574.183 605.324

Raios Iguais Ceńario 1 Simples Greedy 305.115 415.508 484.014 522.200 574.478 606.414

Raios Iguais Ceńario 1 Simples Greedy 302.771 425.355 486.933 528.462 575.561 601.559

Raios Iguais Ceńario 1 Simples Greedy 297.739 408503 473.881 531.458 575.489 605.860

Desvio Padr̃ao 3.271,26 10.042,48 7.510,08 3.743,56 1.707,67 3.497,16

Média 303.160,80 411.300,40 479.864,80 526.757,80 575.641,60 606.101

A Tabela 3 apresenta um resumo da média aritḿetica de cobertura no posi-

cionamento de antenas com raios iguais e antenas com raios diferentes, consi-
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derando as estratégias de perturbação e os ḿetodos de avaliação.

Tabela 3.Representaç̃ao das ḿedias déarea de cobertura (m2) para todos os cenários
Raios Ceńarios Perturbaç̃ao Número de Antenas

10 15 20 25 30 35

Raios Iguais Ceńario 1 Simples SA 313.646,60 465.474 590.148 659.397,40 710.878,60 739.909,20

Raios Iguais Ceńario 1 Simples Greedy 313.646 464.869,40 586.490,60 655.167,20 712.028 732.581

Raios Iguais Ceńario 2 Livre SA 303.405,80 410.665,20 483.975,60 537.499,80 575.965 605.194

Raios Iguais Ceńario 2 Livre Greedy 303.160,80 411.300,40 479.864,80 526.757,80 575.641,60 606.101

Raios Iguais Ceńario 3 UDG SA 286.175,60 440.073,60 555.009,60 642.990 704.041,20 721.772,40

Raios Iguais Ceńario 3 UDG Greedy 299.335,80 443.866,80 552.660,20 634.847,40 695.458 720.936,20

Raios DiferentesCeńario 4 Simples SA 39.550,30 117.247,50 258.654,90 480.746,60 704.317,40 756.806,60

Raios DiferentesCeńario 4 Simples Greedy 39.549,50 116.648,20 259.639,40 480.173,30 686.423,80 755.703,30

Raios DiferentesCeńario 5 Livre SA 39.549,50 117.242,80 252.504 420.717,60 556.967,20 632.278,60

Raios DiferentesCeńario 5 Livre Greedy 39.550,20 117.242,70 252.843 415.370,10 553.070,80 624.277,90

É importante ressaltar que o problema de alocação de antenas pode ter

inúmeras soluç̃oes, caracteriza-se como um problema da classe NP. Neste caso,

a metaheurı́stica se utiliza de uma informação para convergir para uma boa

soluç̃ao (no caso esta informaçãoé o modelo de cobertura de sinal), pois dificil-

mente, em um tempo computacional polinomial, encontrará uma soluç̃aoótima

a medida que o ńumero de antenas aumenta.É o que ocorre com áarea de co-

bertura efetiva e áarea de cobertura final encontrada. Como os algoritmos são

parametriźaveis, com um ńumero maior de iteraç̃oes, os resultados poderiam

chegar a soluç̃oes ainda melhores. Entretanto, neste trabalho pretende-se va-

lidar o modelo de cobertura, interessando o comportamento da metaheurı́stica

diante desta proposta.

A área efetiva compreende o posicionamento das antenas sem que haja

sobreposiç̃oes entre elas, portanto, para saber aárea de cobertura basta somar

asáreas das antenas, não sendo necessária a utilizaç̃ao do modelo mateḿatico.

De acordo com os cenários propostos, áarea efetiva para raios diferentesé

maior do que para raios iguais. Como mencionado, busca-se validar o modelo

de cobertura de sinal, o número de iteraç̃oes da metaheurı́stica foi reduzido

com o objetivo principal de observar a convergência da cobertura.

Ao comparar a ḿedia dáarea de cobertura final obtida com aárea de cober-
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tura efetiva das antenas, considerando agora antenas com diferentes alcances,

observa-se novamente que asáreas s̃ao muito pŕoximas quando considerado o

posicionamento de poucas antenas. O que não ocorre com o posicionamento de

um ńumero maior de antenas, devido a não ocorr̂encia de vazamento de sinal e

das sobreposiç̃oes entre as antenas.

A converĝencia da Metaheurı́sticaSimulated Annealingcom vistas aos di-

ferentes ceńarios pode ser melhor visualizada através da ferramenta compu-

tacional desenvolvida especialmente para a resolução deste problema. Nela

apresenta-se o posicionamento fı́sico com as informaç̃oes daśareas das ante-

nas. As Figuras 11 e 12 mostram o posicionamento inicial das antenas (todas

no mesmo centro) e o posicionamento final após a execuç̃ao da Metaheurı́stica.

Figura 11.Posicionamento inicial e final de 35 antenas com raios iguais, perturbação
simples e ḿetodo Greedy

7 Conclus̃oes e Trabalhos Futuros

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo mateḿatico para

encontrar áarea de cobertura de sinais em redes sem fio. Considerou-se como

exemplo os sinais das antenas omnidirecionais com iguais e diferentes alcan-



Desenvolvimento de um Modelo Matemático Aplicado ao Problema de Cobertura deÁrea em
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Figura 12. Posicionamento inicial e final de 35 antenas com raios diferentes,
perturbaç̃ao simples e ḿetodo SA Cĺassico

ces. Como forma de validação deste modelo utilizou-se a metaheurı́sticaSi-

mulated Annealing, a qual avaliou o modelo por meio de duas estratégias; SA

Clássica eGreedy. Avaliando, neste caso, a convergência da cobertura para a

validaç̃ao do modelo mateḿatico proposto.

Os resultados experimentais mostraram que o modelo matemático de co-

bertura de sinal proposto neste trabalho, auxilia na convergência da me-

taheuŕıstica para ambos os cenários avaliados, ou seja, para ambas as meto-

dologias de avaliaç̃ao e tipos de perturbação utilizados. Esta convergência est́a

relacionada com a quantidade deárea de cobertura; percebe-se que quanto mais

antenas forem utilizadas maior será aárea de cobertura.

Quanto aos ḿetodos de avaliação, o SA Cĺassico quando comparado com o

Greedyse mostrou mais eficiente em termos de cobertura, em 66,7% de todos

os testes realizados. Considerando o posicionamento de poucas antenas (10,

15 e 20 antenas), os métodos se equivalem, pois o método SA Cĺassico se mos-

trou melhor em 53,3% dos testes em comparação aos 46,7% do ḿetodoGreedy.

Mas, considerando o posicionamento de mais antenas (25, 30 e35 antenas), o
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método SA Cĺassico se destaca, poisé mais eficiente em termos de cobertura

em 86,7% dos testes, restando 13,3% ao Greedy. Este comportamento ocorre

porque o ḿetodoGreedypode tomar algumas decisões precipitadas no mo-

mento da avaliaç̃ao considerando sua função de custo. Neste caso, pode ficar

preso em ḿınimos locais.

Para os ceńarios criados, conclui-se, também, que a maior qualidade na

cobertura ocorre quando são utilizadas antenas de diferentes raios. Nos ex-

perimentos, percebeu-se que independente do método utilizado, essas antenas

preenchem as extremidades daárea. Por exemplo, áarea coberta pelo modelo

proposto, considerando raios iguais, com perturbação simples e ḿetodo SA

Clássico, obteve, em ḿedia, 92,49% de ocupação. J́a considerando o mesmo

método e perturbação, poŕem raios diferentes, a ocupação do sinal foi, em

média, de 94,60%.

Quanto a futuros trabalhos que possam dar continuidade a esta

investigaç̃ao, pode-se citar os seguintes tópicos: (a) acrescentar barreiras

fı́sicas náarea a ser coberta; (b) permitir um limite de vazamento de sinal, me-

lhorando desta forma a cobertura daárea; (c) aplicar o modelo considerando

outras formas déarea; (d) utilizar outras técnicas de otimização.
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[7] J. A. T. Marques, “Heuŕıstica grasp aplicada ao problema de alocação de
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