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Resumo

O crescimento expressivo de dispositivodveis e servicos associa-
dos, aliado a busca constante pela inforatacseja ela pessoal ou em-
presarial, cria um novo paradigma, a Interngivdl. Percebe-se, nesse
sentido, que a infraestrutura empregada nas tecnologias de condunicac
est em constante evolag. Assim, para se tirar proveito de todas essas
facilidades oferecidas pelos dispositivo$vais e pordteisé necessrio
que a maioria dos locais possua cobertura de sinal. Neste trabalho,
desenvolveu-se um modelo mateimo capaz de calcularaaea de cober-
tura do sinal das antenas omnidirecionais. Para os experimentos utilizou-
se a metaheisticaSimulated AnnealingSA) com o objetivo de validar
0 modelo proposto. A metodologia de avafiagdesta metaheistica foi
adaptada para ser executada no moéssito e tamdm no modo gu-
loso (Greedy. O modelo desenvolvido permite que a metafstioa atue
com antenas de diferentes alcances. Com a véaap modelo ma-
tematico, foi desenvolvida uma ferramenta computacional em Linguagem
C++ que incorporou todos os @mins das simuldies. Os resultados ex-
perimentais mostram que o modelo de cobertura de sinal proposto auxilia
na convergncia da metaheistica em ambas as metodologiggnulated
AnnealingClassica e&reedy



1 Introducao

Nosltimos anos a indstria da comunica@p nbvel vem se desenvolvendo em
ritmo acelerado, &b somente no ramo da telefonia, mas em tecnologias com
suportea mobilidade em geral. Os equipamentos se tornaram menmoaes,
confiaveis, com interfaces mais inteligentes e, principalmemts baratos.
Percebe-se que os dispositivos com tecnologia sem fio, computadores

de mesa, computadores ggis, telefones celularemblets, Personal Digi-

tal Assistant(PDAS) entre outros, &b presentes no dia-a-dia das pessoas,
tanto no trabalho, como no lazer. Isso ocorre devido a cdpdeide atender a
varios objetivos, como por exemplo: acessar e-mail pepnw aparelho ce-
lular; conectar-se a internet com os computadoresjmstem locaisblicos;
comunicar-se com as pessoas mesmo estando geograficanséaméed com
praticidade e seguranca.

As redes sem fio (wireless) quando comparadas com as redssleab se
destacam pela sua mobilidade, facilidade e rapidez de imggo, flexibili-
dade e baixo custo [1]. Ao coattio das redes cabeadas que utilizam como
meio de transmig® de dados, por exemplo, fios de cobre ou fidiea. Se-
gundo Sousa [2], as redes sem fio se referem a todo tipo deameétuada
sem fios visando a transmissde dados vigadio frequencia.

O protocolo 802.11, o qud definido pelo IEEE (Instituto dos Engenhei-
ros EEtricos e Eleibnicos),é utilizado como parte da infraestrutura das redes
sem fio e apresenta diversos B, tais como, 802.11a, 802.11b, 802.11g,
entre outros, utilizados no acesso a internet. Segundoa&ilile e Cortes [3],
estas redes utilizam para a transrasg recepo das informaies ondas de
radio, isto tanto em ambientes fechadiogl¢or) como abertosdqutdoor. As
ondas de adio €10 vistas como campos eletromatjoos que 3o irradiados
pela antena.

De acordo com Selada [4], a ditezem que as ondad propagadas vai
depender do tipo de antena a ser utilizada, como exemple;g®ditar as an-



tenas omnidirecionais, semi-direcionais (setoriais)ioectbnais. Na Figura 1
sa0 ilustrados os &s tipos de antenas considerando sewggilos de cobertura.

As antenas omnidirecionais propagam sinal em quase toddisegSes,
como $0 do tipo vertical, propagam em 366m um feixe horizontal eao
36Q verticalmente, obtendo, desta forma, uaraa de cobertura no formato
de um elipsoide e@o de uma esfera. Pode-se comparar esta antena com uma
lampada que ilumina igualmente em todas as desc A antena isdbpica
seria 0 modelo ideal de antena, mas ela existe somente | te@ finalidade
€ servir como pado de refegncia na med#&o de outras antenas.

A antena dipoléd uma antena omnidirecion&,a mais comum de ser en-
contrada e de ser projetada, devido a iss@ pesente emarios dos pontos
de acessaXcess Point Ela propaga o sinal igualmente em torno de seu eixo.

Figura 1.Tipos de antenas e sef@isgulos de conveggcia;

@éﬂ@

antena omnidirecional antena direcional antena setorial

Fonte: [5].

A opera@o dos dispositivos iveis necessita, exclusivamente, da cober-
tura de sinal. Para isso, a instélagde infraestruturas de redes sem fio passa
a ser fundamental. Entretanto, a impla@iachoé uma tarefa simples quando
se tem ambientes complexos, ou seja, locais que possuagirhaisicas que
dificultam a passagem e a qualidade do sinal. Neste casa;$ernecessio
um estudo detalhado do ambiente antes do posicionamentmtiass, 0 que
dificilmente ocorre, sendo o processo realizadimco por meio de tentativa e
erro.
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Neste trabalho desenvolveu-se um modelo matem capaz de calcular a
area de cobertura dos sinais gerados a partir dagmsdgs antenas omnidire-
cionais sem considerar a intedecia ou o bloqueio da propagexde sinal.
Este modelo foi validado utilizando a ‘metahisticaSimulated Annealinff],

a qual avalia os resultados por meio de duas égfiat: chssica egreedy
Buscou-se, neste caso, encontrar a cordreng da cobertura para a validag
do modelo mate#tico proposto. Am disso, uma ferramentaadica e itera-
tiva foi desenvolvida em Linguagem C++ para visualizar dwe#m e a con-
vergéncia do modelo quando executado por meio da metettiear

Este cafiulo est organizado da seguinte forma: naz®@, apresenta-se
os trabalhos relacionados ao problema de posicionamemtuteleas, sendo di-
vididos em dois grupos: pontos de demandagefinidos e redes de sensores
sem fio. Baseado naalise destes trabalhos, pfse, na sé&p 3, um modelo
matenatico para encontrar a cobertura de sinal gerada pelasaanbemidi-
recionais. Na s€p 4, analisa-se as simut#s e 0s resultados experimentais.
Na se@o 5, discute-se as conclies e trabalhos futuros.

2 Trabalhos Relacionados

O problema daarea de cobertura em redes semé&iabordado de diversas
maneiras, sua variaQ age de acordo com as caratiras da aplicap e,
principalmente, dos objetivos e restigs impostas. Abaixd@e apresentados
alguns trabalhos que seguem o mesmo escopo do problemetaatdrcom
resolu@es diferentes. Esses trabalhos foram classificados coorgogpde
demanda @-definidos e redes de sensores sem fio.

2.1 Pontos de demanda p-definidos

De acordo com Arroyo e Marques [7], quiss relacionadaa aloca@o
de pontos de acesso, @&stligadas diretamente com os diversos meios da
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telecomunica@o, onde a pos#p correta destes equipamenéfundamental
para a qualidade no atendimento aos clientes e éampara a red@p dos
custos com infraestrutura e manutdag Os autores abordaram o problema
de posicionamento de antenas de telecomudEagomo um problema de
localizag@o de naxima cobertura, onde o objeti@atender o maior{rmero

de pontos de demanda usando mimo de antenas. Consideram restesg

de alcance, a presenca de @lgsios e as antenas possuindo 0 mesmo custo
e alcance de transmi&s. Para a resolé@p deste problema utilizaram a me-
taheufstica GRASP [8] Bsica e outra modificada. Quanto ao modelo ma-
temético utilizado para a resolag tem-se:

)= K> b —> Cja; — > min{d;|jeA, a; =1} (1)
i=1 j=1 i=1

onde:B = {1,...,n} & o conjunto de pontos de demanda= {1,....m} €0
conjunto de pontos potenciais que podem ser alocados ardarfacilidades(
se no pontgeA € alocada uma antena, aa€ dito que a facilidadgé aberta,
caso confario a facilidadg esé fechada)(; € o custo para abrir a facilidagle
d & o alcance de transméss (raio de a§o) de uma antena ou facilidade, b;
sdo as va@veis de dec@#o e{0,1}. Se a facilidadg & aberta tem-se = 1,
caso confrioa; = 0 eb; = 1 se o ponto de demandaB & antendido por
uma facilidade aberta, caso cdnip b; = 0, N;{jeA|d;; < d} & o conjunto
de facilidades que podem atender ao ponto de demanllaé o peso que
prioriza a cobertura dos pontos de demanda permitindo quegad objetivo
seja sempre positiva.

A equag@o (1) representa a fuag objetivo, pois visa maximizar a cobertura
dos pontos de demanda com &nimo de antenas. Para isso, busca instalar
as antenas o mais@imo dos pontos de demanda, usando o Modelo das p-
medianas [9]. Quanto aos obstilos, a presenga de um deles implicapa=
1000d.

Ja Borges et al. [10], visando atender os mesmos objetivosros/é



6 Maira De Vlieger, Sandro Sawicki, Rafael Z. Frantz e FahrRoos-Frantz

e Marques [7], trataram o problema de posicionamento deopalg acesso
de transmis&o wirelesspor meio de algoritmos géticos [11]. A presenca
de obshculos implicou no aéscimo de mais uma vanel no @lculo das
distancias entre os pontos de acesso e as demandas, a qual enziprab
ao tipo de obstculo, pois pode-se encontrar: montanhas, morros, cgissu
as quais atenuam a passagem do sinal. A redolpara o problema aborda o
seguinte modelo matetico:

f(X) = Z d; — Z C]Ag — Z mln{DU} (2)
i=1 j=1 i=1

onde,

d = Nomero de demandas atendidas;

C = Custo do ponto de acesso;

A = NUmero de pontos de acesso;

D = Distancia (euclidiana) do poniao pontg.

Ja Siliprande e Cortes [3], utilizaram como forma de resiupara
0 problema de localizép de antenas para Internet adio um Modelo
de Program&do Linear Multi-objetivo, o qual baseia-se no Problema de
Localizag@o de Maxima Cobertura e utiliza o Modelo das p-medianas, sendo o
primeiro, 0 mais adequado para representar problemasqeajgeralmente,
envolvem \arios objetivos a serem satisfeitos simultaneamente. @¢ais
na maioria das vezefs conflitantes, ou seja, ao otimizar um deles pode-se
desfazer outro. Portanto, os autores buscaram, &s e umainica solugo,
um conjunto de soldieso6timas para o problema em quesst

O modelo proposto utilizado foi:

Mzanm{d”MeNz,xj = 1}, (3)

ieN
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Manyi; 4)
ieN
Min Z CjTy; (5)
jeM

onde,

Ni{jeM|d;; < S} = & o conjunto de facilidades que atendem a um ponto de
demanda;

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

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

d;; = distancia entre a demanda a facilidadg;

¢; = custo total para a instalag de antenas;

y; = 1 se aarea de demandacoberta e 0 caso coatio;

z; = 1 se afacilidade for localizada ejpe 0 caso conério.

A equa@o (3) representa a primeira fuligg objetivo, utilizada para mini-
mizar a dishncia entre cada demanda a facilidadg instalada. A equdp
(4) representa a segunda f@ogobjetivo, servindo para maximizar os clien-
tes cobertos. ala equa@o (5) representa a terceira f@acobjetivo visando
minimizar custos com a instaag destas antenas.

E percepitvel que em ambos os trabalhos foi utilizado em sua regolag
Modelo das p-medianas. Este Modelo segundo Schilling ¢9RE utilizado
em diferentes contextos de modelagem, mas na maioria das&eisto no
problema de localiz&p de facilidades/instalées, onde um subconjunto ge
instala@es deve ser selecionado para minimizar asid@as entre osarios
pontos de demandasua instal&go mais pdxima.

O problema geral da p-mediana pode ser declarado da sefjuinte dado
um grafoG = (V, E), (OndeV = o conjunto de &rtices eE = o conjunto de
arestas), busca-se encontrar um conjunto &#éoes,S, de tamanhg, onde
S C V, tal que a soma ponderada das dtisias dos &rtices remanescentes
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V-S para o conjunto S seja minimizada [9]. O problema das gianas tem a
seguinte formulago:

minimizarZ = Z el Zj gJaidijz;; (6)

onde,

¢ € I = 0 conjunto de s de demanda;

j € J = o conjunto de bs de potenciais facilidades;

a + ¢ = demanda do@i;

d;; = distinciado @i ao rbj; z;; = { 1 se o b é atribido a instalagoj, 0
caso congrio}.

Borges et.al. [10] destacam que o problema de locdizalg facilidades
pode ser visto como sendo NPidif. Portanto, 80 propostas iiimeras me-
taheufsticas para sua resobug. A solu@o 6tima do problema seria, segundo
Siliprande e Cortes [3], aquela onde minstalages atendessem a todos os
pontos de demanda, sendo a @iigtia entre a demanda e a instaaginima.

Os trabalhos relacionados descritos nestasegpnsideram pontos de de-
manda pe-definidos, os quais necessitam de instiagapazes de cobrir cada
um deles, diferente da abordagem proposta neste trabaijona) busca encon-
trar, a partir de umarea pe-estabelecida, um modelo matmo capaz de
calcular aarea de cobertura das antenas baseado somente em suas&oorde
das de centro e propageg do sinal (raio). A partir desta formukgé que
propde-se o desenvolvimento de uma ferramenta de posicionarderdante-
nas utilizando a metahdsticaSimulated Annealing

2.2 Redes de Sensores sem Fio

A area de cobertura tardimé considerada no estudo de redes de sensores sem
fio (RSSF), que segundo Nakamura [E2Um tipo especial de reds&d Hoc
composta por dispositivos @utomos e compactos com capacidade de senso-
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riamento, processamento e comun&@gdenominadosas sensores. Em seu
trabalho, Nakamura apresentou dois modeloaminos de programag linear
inteira mista para resolver o problemaamnico de cobertura e conectividade
em RSSF planas. Objetivando a garantia de cobertura e codade da rede
em intervalos de tempo @idefinidos buscando minimizar o consumo de ener-
gia.

Para o problema em quéast foram considerados dois modelos de posi-
cionamento dos @s, um determitstico e outro Ao-determifstico, onde no
primeiro os 1ds foram colocados narea de monitoramento em pd#g pé-
definidas e no outro lancados Aeea. Portanto, area de cobertura neste
caso significa a garantia de que estes pontd@oserbertos pelosas senso-
res. Nakamura considerou para a formaétagio problema umarea plana e
sem obsiculos, neste caso, todarea do @culo de raioR em torno do sensor
seria coberta. Buscando @ntminimizar o imero de s ativos para garantir
a cobertura dos pontos de demanda, obteve a seguintofobietivo:

min Y " EAwy; + Y EH;h; )
ies jJED

onde,
S = conjunto de @s sensores;
D = conjunto de pontos de demanda;
EA = custo de ativa@io de um B sensor, que representa o custo de energia na
transi@o do estado inativo para o estado ativo;
EH = custo de &o cobertura de ponto de demanda, que representa uma pena-
lidade quando o pontcaoé coberto;
y; = variavel de decio que possuivalor 1 se 6 nesh ativo e 0 caso cor#rio;
h; = variavel que indica &o cobertura do ponto de demarda

Esse trabalh@ semelhante a proposta apresentada nesttilcapo con-
siderar umaarea plana e sem oBstulos, poem trabalha com a cobertura de
demandas g@-definidas, similar a sé&g@ anterior. d o trabalho de Wang e



10 Maira De Vlieger, Sandro Sawicki, Rafael Z. Frantz e FahrRoos-Frantz

Zhang [13] se aplica na cobertura de redes de sensores sébs Batores uti-
lizam, de forma térica, modelos mateaticos para encontrar a maiarea de
cobertura. Para isso, consideraram que a faixa de cobdguwna sensor fosse
vista como um tculo, com raior e arearnr? e tamt&m que o raio de todos os
sensores fossem iguais.

Para a resoludip do problema consideraram o seguinte teorema:

Teorema: A topologia darea corihua de tés perfeitos discodD1, D2 e
D3 & maxima e o seu valog 4”273‘/57‘2 se tés drculos: C1, C2 e C3 corres-
pondentemente cercand®], D2 e D3 se cruzam em um ponto e XC1C2C3
€ um trangulo equitero. Prova do teorema em Wang e Zhang [13].

Figura 2.llustrago do teorema [13]

O teorema apresentado e ilustrado na Figura 2 letra (a) dgracque a
distancia entre os centros forma unétigulo equitero. Assim, consegue-se
aumentar @rea de cobertura acaximo, como ilustrado na Figura 2 letra (b).

Com este mesmo propito, Wang e Zhang [13] consideraram outro caso
de sobreposies como mostrado na Figura 3, onde a@éwe ter um téingulo
equilatero como digtncia entre os centros, tem-se unangulo i$sceles, Fi-
gura 3 letra (a). Para encontraagea naxima (Figura 3, letra b) obtiveram o
seguinte resultadé2@r2.

O modelo apresenta uma guisimportante, tem uma semelhanca quanto
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Figura 3.llustrag@o do problema de Wang e Zhang [13]

(a)

a escolha da faixa de cobertura do sinal, onde &ambe utilizaa esta faixa
como sendo umicculo de raior, mas torna-se inével pois trabalha apenas
com antenas de mesma @ntia, ou seja,iculos com mesmo raio, diferen-
temente da sol@p proposta neste ciplo a qual pode trabalhar com antenas
de poéncias iguais ou diferentes. Considerando ainda as redsenderes
sem fio, Negahdar et al. [14] obtiveram un&tmdo para diminuir o excesso
deareas cobertas (sobrepdsg) com um algoritmo de segsimples, a fim
de cobrir a porcentagem desejada utilizando dmero ninimo de sensores
ativos e atingindo, portanto, um maior tempo de vida para tede.

Os autores demonstraram que ao calcular a diferenca eréireaade
circulos e aarea de t@ngulos, como mostrado na Figura 4, encontra-se a

3v3 .2
4 s

0,5mr2

sobreposigo ninima precisa entre osrculos, cujaarea efetivae

Ja para obter oimero ninimo de ros para cobrir @rea de campo, a divi-
diram pela efetiva de cadaculo ﬁﬂira

A proposta de Negahdar et.al. [1@ncontrar uma sobrepoaaninima
entre os Bs sensores a fim de cobriaeea utilizando umimero menor deles.
Ja neste cdfulo, o objetivoé testar a conveémcia do modelo mateftico
encontrado para calcularéaiea de cobertura das redes sem fio, independente

da quantidade de sobrepdsis, raios e iimero de antenas posicionadas.
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Figura 4.llustrago da diferenca entrezaea de trculos e area de tAngulos [14]

3 O Modelo Matematico Proposto para a Cober-
tura de Sinais

Para o problema do posicionamento eéataa de cobertura das antenas, a
modelagem mateatica se faz presente, pois trata-se de uma tecnologia de
informago presente na sociedade, com &lpossvel modelar matematica-
mente o problema e simado, a& mesmo, antes de sua impla@adinal. Esta
se@o descreve em detalhes a formé@laglo modelo de cobertura de sinais
proposto neste trabalho.

3.1 Areade Cobertura

A area de cobertura compreende a océpadp sinal das antenas em uma de-
terminadaarea. Na Figura 5, uma represe@agleabria da cobertura do sinal
de antenas ilustrada. Nela, considera-se umaga em duas dime@gs, onde
as antenas propagam seu sinal sem nenhuma atenuac seja, &0 existem
barreiras que dificultem a passagem do sinal. Percebe-sa gosi@o de
cada antenéa representada pelo centro e a propagaio sinal pelo raio de um
circulo.
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Figura 5.Representdp de posiges aledirias de antenas representadas prautos

ONGT
e

Observa-se, tan@lim, que as antenas astdispostas aleatoriamente, sendo
pos$vel perceber duas situdgs distintas: antenas isoladas e antenas agrupa-
das. Quando as antenasaesisoladas, oalculo torna-se simples, sendai®a
de uma Antena Isolada (Al) representada por:

Al = 7r?, (8)

e 0 somairio de todas aéreas destas antenas representada pelag&muac

AT=3" AL ©
i=1

onde: = 1,2,3, ..., u e u € a quantidade de antenas isoladas. Essa aiuac
ocorre, pois uma antena isolada e sem ateimade sinal, vista em um plano
bidimensional, pode ser representada por inguto.

Quando as antenas encontram-se agrupadas, aggitt@ga-se diferente.
Na Figura 6, o agrupamento de ante@atustrado e percebe-se, nesse caso,
um grande volume de sobrepd#s.
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Figura 6.Agrupamento de Antenas

Nesta situago, para se encontrararea de coberturado basta calcular o
somabrio daarea de todas as antenas, conforme eué8), nem mesmo as
areas de sobreposigs, e sim @rea de ocupap representada na Figura 7.

Figura 7.Agrupamento de antenas considerandoea de ocup&p

8
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Assim, para se obter @rea de cobertura desta r&gi(similar a uma nu-
vem), utilizou-se o alculo de integrais, visto que historicamente a inte@pac
surgiu da necessidade de se calcal@a de figuras compostas por linhas cur-
vas, ou seja, o retilneas come o caso darea apresentada na Figura 7. Uma
area compreendida entre curvas tem o seguinte conceitod®gaoulos [15]:

Sejamf(x) e g(x) duas fun@es corinuas no intervalda, b, tais qued <
g(x) < f(x) para todox no intervalo considerado, éut aarea da regio
compreendida entre osajicos def(x) e g(x) e pelas retag = aex = b é
dada por:

A= / (@) - g(a))da (10)

Entende-se quearea procurada a diferenga darea sob o dgfico def(x)
e daarea sob o gifico deg(x) no intervalo|a, b).

Na Figura 8é representada @ea efetiva a ser calculada considerando a
nuvem (Figura 8), bem como as infornd&s que s&o necesaias para efetuar
o calculo considerando o conceito de Boulos [15].

Ao aplicar o @lculo de integrais, considerando a Figura 8, define-se duas
areas a serem calculadasiraaA, dada por:

A= | ) F(a)da (11)

onde, F(); representa as fubes acima do ponto de corféJ, i = 1,2,3,
..., n ené a quantidade de fulies superiores. Com esfarinula obtem-se o
calculo daarea considerando as curvas superiores ao ponto de ddeato
x em um limite de integrdp dea att b. Em seguida determina-se uragea
A,, dada por:
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Figura 8. Area efetiva da nuvem considerando as inforoes;necessias para o
calculo daarea de cobertura

¥

b m
Ay = / > G(x)da (12)
a j=1

onde,G(z), representa as fubes abaixo do ponto de cort&’J), j = 1,2,3,
..., m emé a quantidade de fuies inferiores. Com estarimula sef possvel
calcular garea considerando as curvas inferiores ao ponto de cértegitox,
em um limite de integrdip dea att b. Portanto, para encontraeea desejada,
a qual representa@ea de cobertura das antenas agrupadas, ouasegada
nuvem representada por AN, realiza-se o seguialguo:

AN = A; — Ay (13)

Como pode-se ter mais de uraeea em formato de nuvem, precisa-se de
um somabrio destasreas, sendo a equarg(13) reescrita da seguinte forma:
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AN = / AN, (14)
i=1
ondei = 1,2,3, ..., s € a quantidade de nuvens.

Para se chegar a eqéag(14)é necesario varios procedimentos, 0s quais
seo detalhados a seguir, considerando a Figura 8:

Assim, para iniciar a modelagem délculo daarea da nuvem torna-se
necesario, inicialmente, encontrar as fubes §;...F,) e (G:...G,,) que des-
crevem cada uma das curvas externas e, paraéssmdamental se obter, no
minimo, tiés pontos pertencentes a cada uma das curvas, bem comoudefinir
ponto de corte, que se trata de uma reta tragcada s@remale cobertura, com
0 objetivo de delimitar querd aF(x) e quemé aG(x), mas para issé ne-
ceséirio satisfazer a condip de exigncia das funies que formam a periferia
da nuvem. Este corte considera 0 menor e o maior valor de x.

Quando a cond#p de exigncia da fungo rao for satisfeita, ou seja, ocor-
rer o fato de se ter dois valoresylpara um mesmo valor de como observado
na Figura 8 noitculo E (segmentd’V'), enfio se considera uma reta entre o
primeiro valor dey que se repete e, ao s do segundo valor deque esta se
repetindo, considera-se, nesse caso, 0 ponto seguinte a ele

O algoritmo desenvolvido para encontrafm@a de cobertura inicia rea-
lizando uma varredura darea pelo menor valor debuscando encontrar os
trés pontos pertencentes a cada uma das cuifask,) e (G;...G,,), onde
em cada curva 0s pontos extrema@s ®u a interse@p entre uma antena e o
ponto de corte X.J), ou a intersedo entre duas antenas (L, N, P, R, .4);
o ponto intermedirio (M, O, Q, ...) séx determinado como um valor que se
encontra entre os pontos extremos. Para a dabrigstes &s pontos, torna-
se neces®io o conhecimento dos 360 pontos pertenceateiscunfeéncia a
partir do centro e do raio realizando o seguinte procediment

Considerar a equag da circunfegncia:
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(z—a1)®+ (y —b1)* =1, (15)
sendo 1, b;) 0 centro da circunféncia er o raio.

Para cadaangulo de abertura, partindo de wingulo de 2 e aumen-
tando P a cada passo. Considera-se, nesse modelo, a@mdacreta que
faz intersecgo com a circunféncia:

y=cr+d;c#0, (16)

onde,c = tg(«) e d & o coeficiente linear, sendo encontrado substituindo o
centro da circunfémcia na equap (16). Tal procedimento ésespecificado
na Figura 9.

Figura 9.Intersec@o entre a equap da reta e a equag da circunfegncia

Resolver o sistema formado pela ecaagla reta e a equag da circun-
feréncia:
—a)? —b)2 =2
{(m a)* +(y—b)* =r an
y=cr—+d
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Com a resolugo deste sistemads encontradas as coordena@ag) dos
pontos pertencentescircunfeéncia. Neste casoas realizados 360atculos
para cada antena alocada, descobrindo um ponto par@écgdi de abertura.
Estes pontos s&o armazenados em uma estrutura de dados, para que se possa
comparar com 0s demais pontos das outras antenas contidasajacom o
objetivo de descobrir os pontos de intersexg

Com os 360 pontos de cada anteaapcontradosa medida que o algo-
ritmo percorre a periferia darea de cobertura, busca-se, asados dados
armazenados, 0s pontos de inte&gedefinidos anteriormente (i.e., entre duas
antenas e entre uma antena e o ponto de corte)gattivélculo do ponto de
interse@o entre duas retas, representado na Figura 10:

Figura 10.Ponto de interse@p entre duas retas

1. 5 (63.y3)

A reta 1, denominada, coném os pontosa(i,y1) € (r2,y2). Com

. . cixy+di =
estes dois pOI']tOS monta-se um sistera, o ! 4
12 +di =y

encontra-se os valores dg e d;, 0s quais formdo a equa@o da reta re-
presentada por:

, resolvendo-o
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c1x + d1 =1y (18)

A reta 2, denominadg, coném os pontosa(s, y3) € (x4, y4). Estes dois
c273 + d2 = y3

coTy +do =Yy
vido determinaa os valores de, e ds, que, por sua vez, form@o a seguinte

equa@o da reta:

pontos formam o seguinte sistenza, , 0 qual ao ser resol-

cx +do =1y (19)

Com as equdies das retas (18) e (19), monta-se novamente um sistema do
gual resultaé o ponto de inters@g (D) entre as duas retas:

{ ar+di =y (20)

cow+dy =y

Assim, se&o encontrados sempre dois pontos de int@&spertencentes a
cada uma das curva$, § ponto intermedirio sea determinado pelo vetor que
armazena os 360 pontos pertencentes a circtinéé de cada antena, por um
valor que se encontra entre os dois pontos intéxsec

Encontrados osés pontos pertencentes a cada uma das curvas quéeomp
a area de cobertura, encontra-se uma &ande 2 grau, dada porF'(z) =
mz? + nz + p, onde os pontos obtido&s denominados:(, w1), (22, w2) €

(23, w3).

Monta-se, er#o, um sistema com 0£8 pontos:

mz%—i—nzl +p=w
mz3 +nze +p = we (21)

mz§+n23 +p=w3
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Resolve-se o sistema escrito na forma matriciat, = b, encontrando os
valores dem, nep:

AZ =10
2 0z 1 m wy
22 20 1|x|n|=]w (22)
z25 23 1 P w3

Com os valores den, ne p pode-se montar cada fuig de segundo grau
F(x):

F(z) =ma®* +nx +p (23)

Com estas furfiesé possvel calcular aarea de cobertura da nuvem dada
pela equago (13), detalhada anteriormente. Para se obéeea de cobertura
(AC) considerando o posicionamento de todas as antenaseensomalrio
dasareas isoladas representado pela egoid®), acrescido do sonfmio das
areas em formato de nuvem dado pela egad¢4)), como segue abaixo:

AC = AT + AN (24)

4 Resultados Experimentais

5 Cenrarios

Para a realizap das simuldies e extrago dos resultados experimentais foram
criados cinco cefrios, todos eles consideram omero de antenas, o alcance
de sinal de cada antena, as esgés de perturb@p, netodos de avalidp e
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aarea que necessita de cobertugaimportante ressaltar que os é€ios cri-
ados visam contemplar @ganetros neceésios para a simul@p, entretanto,
flexiveis de mudanga em qualquer momento da exezudtilizou-se como
padio para todos os céarios umaarea com necessidade de cobertura equiva-
lente a800.000m>.

Trabalhou-se com antenas de propa@gade sinal iguais (raios iguais) e
tamkem com antenas com propagacde sinal de diferentes alcances (raios
diferentes). Para as antenas com raios iguais, consideromm alcance de
100 metros (raio igual a 100). Enquanto que para as antemasloances
diferentes, utilizou-se a seguinte regra: inicia-se com antena com alcance
de 10 metros, aumentando proporcionalmente 5 metros pdearass antenas
posicionadas. Por exemplo, para 10 antenas, a primeita gom 10 metros
de alcance, a segunda 15 metros, a terceira 20 metros e icarelecima
antena com 55 metros de alcance, partindo do centro (raéb dgsb).

Percebe-se uma varig de estrégias nas colunas referentes aetodo
de avalia@o e tipo de perturb@g. O nétodo de avaligipo trata da forma como
a metahelistica vai interpretar o modelo matético de cobertura de sinal pro-
posto por este trabalho. Utilizou-se uma ava@m@mgulosa Greedy que aceita
sempre resultados melhores do que o anterior eéambma estrégia baseada
no método chssico de cristalizép de metais @mpera simulada, SA) dBi-
mulated Annealingo qual considera a temperatura como um dog& o para
aceitar uma nova soléeg. A o tipo de perturb&@p € a forma como as antenas
trocam de pos@o. Nesse caso, as perturdas podem ser: simples, livre e
baseada em UDG. A troca simples permite que apenas uma attemasua
posi@o quando solicitado; a troca livre permite que todas asastalterem
sua posigo ao mesmo tempo quando solicitado e a troca baseada eneUDG
similar a simples, entretanto, a dinstia entre os centros das antenas deve ser
igual ao valor do raio.

Em cada ceario foram utilizados seis grupos de simulas contendo, res-
pectivamente, 10, 15, 20, 25, 30 e 35 antenas. Para cadforesterealizadas
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5 repetifes, sendo a édia dos resultados analisada e avaliada, testando a
conver@ncia da metahelistica perante area de cobertura.

E importante ressaltar que o processo de cobertura inicigtedas as an-
tenas posicionadas no mesmo centro, caracterizando-serrezapo de cober-
tura. Com o iincio das simula@es, o modelo matemtico de cobertura de sinal
(equa@o 17)é usado na furéip de custo (furéip objetivo).

6 Simulages e Resultados

Os resultados experimentais foram ebdoes a partir dos cémios descritos nas
Tabelas 1, 2 e 3. Todos os @ivs, abm da metaheisticaSimulated Annea-
ling com os nétodos de avalidp SA Chssica €reedyforam implementados
na Linguagem C++. Para cada teste foram executadas 5, f@mtgendo que
a artilise e avaliago dos resultados ocorreram com adia aritnética desses
valores. Para cada simulag; gerou-se relétios contendo a posag fisica fi-
nal das antenas, o alcance do sinal (raio), as difre=darea utilizada para as
simula@es, aarea coberta, area &0 coberta e area efetiva. A Tabela 1 apre-
senta todos os resultados da pertudilagimples com raios iguais, utilizando
as estraigiasGreedye SA Chssica. Os valores encontrados na esgiatde
perturbago simples com a metodologia SA&Skica variam em adia 1,22%

, mas, @o mais que 2,40%ajos valores encontrados nas refs&; com a
metodologiaGreedyvariam em nédia 1,80% e no aximo 3,08%.

A Tabela 2 descreve os dados referentes aart@f, o qual considera raios
iguais, perturbao livre e os retodosGreedye SA Chssica. Ressalta-se que
a perturbago livre troca a pos#p de todas as antenas sempre que adfung
de custoé avaliada. A diferenca percentual dos valores das 5 p8estide
cada um dos testes considerando a égratde perturb&p livre utilizando a
metodologia SA Gssica variam em étlia 2,10%, limite superior de 3,13%.
Ja considerando a metodologireedyestes valores variam emédia 1,58%
€ no maximo 3,41%.
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Tabela 1.Dados experimentais daea de coberturar{?) do cerério 1 - raios iguais,
perturbado simples e estragiasGreedye SA Chssica

[ Raios [ Cen’arios[ Perturbago | NUmero de Antenas
10 15 20 25 30 35
Raios Iguais | Cerrrio 1| Simples SA | 313.643 | 462.885 | 581.710 | 667.654 | 714.989 | 738.022
Raios Iguais | Cerario 1| Simples SA | 313.646 | 464.206 | 587.160 | 666.012 | 711.487 | 741.475
Raios Iguais| Cerario 1| Simples SA | 313.647 | 467.647 | 594.188 | 648.429 | 700.372 | 738.696
Raios Iguais | Ceréirio 1| Simples SA | 313.645 | 466.999 | 593.840 | 652.444 | 713.332 | 739.666
Raios Iguais | Cerairio 1| Simples SA | 313.652 | 466.998 | 593.842 | 662.448 | 714.213 | 741.687
Desvio Padiio 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 | Cerario 1| Simples Greedy 313.648 | 467.144 | 580.083 | 656.313 | 717.854 | 731.892
Raios Iguais | Cerario 1| Simples Greedy 313.644 | 468.921 | 591.052 | 649.780 | 704.543 | 734.671
Raios Iguais | Cerario 1| Simples Greedy 313.645 | 465.329 | 599.893 | 664.672 | 722.613 | 737.279
Raios Iguais | Cerario 1| Simples Greedy 313.646 | 464.503 | 586.184 | 658.303 | 701.180 | 733.555
Raios Iguais | Cerario 1| Simples Greedy 313.647 | 458.450 | 575.241 | 646.768 | 713.950 | 725.508
Desvio Padio 1,58 3.973,14 | 9.593,42 | 7.089,70 | 8.991,42 | 4.412,76
Média 313.646 |464.869,4(0586.490,60655.167,20 712.028 | 732.581
Tabela 2.Dados experimentais daea de coberturar(*) do cerario 2 - raios iguais,
perturbado livre e estratgiasGreedye SA Chssica
[ Raios [ Cen’arios[ Perturbago | NGmero de Antenas
10 15 20 25 30 35
Raios Iguais | Cerrio 1| Simples SA | 311.045 | 403.791 | 478.697 | 529.881 | 578.015 | 593.322]
Raios Iguais | Cerério 1| Simples SA | 303.576 | 410.278 | 494.011 | 534.383 | 570.700 | 603.106
Raios Iguais | Cerrrio 1| Simples SA | 300.787 | 406.590 | 490.386 | 538.997 | 578.849 | 615.857|
Raios Iguais | Cerrio 1| Simples SA | 299.776 | 421.110 | 479.123 | 529.624 | 574.506 | 604.421]
Raios Iguais | Cerario 1| Simples SA | 301.845 | 411.557 | 477.661 | 554.614 | 577.755 | 609.264
Desvio Padio 4.495,99 | 6.593,57 | 7.633,61 | 10.306,87| 3.375,39 |8.309,12
Média 303.405,80410.665,20 483.975,60 537.499,80 575.965 | 605.194
Raios Iguais | Cerario 1| Simples Greedy 304.090 | 409.080 | 484.628 | 523.763 | 578.497 | 611.348|
Raios Iguais | Cerario 1| Simples Greedy 306.089 | 398.056 | 469.868 | 527.906 | 574.183 | 605.324
Raios Iguais | Cerario 1| Simples Greedy 305.115 | 415.508 | 484.014 | 522.200 | 574.478 | 606.414]
Raios Iguais | Cerario 1| Simples Greedy 302.771 | 425.355 | 486.933 | 528.462 | 575.561 | 601.559
Raios Iguais | Cerario 1| Simples Greedy 297.739 | 408503 | 473.881 | 531.458 | 575.489 | 605.860
Desvio Padiio 3.271,26 | 10.042,48| 7.510,08 | 3.743,56 | 1.707,67 |3.497,1§
Média 303.160,80411.300,40 479.864,80 526.757,80 575.641,60 606.101

A Tabela 3 apresenta um resumo dedia aritnética de cobertura no posi-
cionamento de antenas com raios iguais e antenas com rigosntiés, consi-
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derando as estiegias de perturb@p e os dtodos de avali@p.

Tabela 3.Representdip das rédias dérea de cobertura(?) para todos os cémios

[ Raios

[Cen’arios[ Perturbado |

NUmero de Antenas

10

15

20

25

30

35

Raios lguais

Cerario 1

Simples SA

313.646,6(

465.474

590.148

659.397,4(

710.878,6(

739.909,2(

Raios lguais

Cerario 1

Simples Greed

313.646

464.869,40

586.490,6(

655.167,20

712.028

732.581

Raios lguais

Cerario 2

Livre SA

303.405,8(

410.665,2(

483.975,60

537.499,80

575.965

605.194

Raios Iguais

Cerario 2

Livre Greedy

303.160,80

411.300,40

479.864,80

526.757,8(

575.641,60

606.101

Raios Iguais

Cerario 3

UDG SA

286.175,60

440.073,60

555.009,6(

642.990

704.041,20

721.772,4Q

Raios Iguais

Cerario 3

UDG Greedy

299.335,8(

443.866,8(

552.660,2(

634.847,4(

695.458

720.936,2(

Raios Diferente:

sCerario 4

Simples SA

39.550,30

117.247,50

258.654,9(

480.746,6(

704.317,40

756.806,6(

Raios Diferente:

sCerario 4

Simples Greed

39.549,50

116.648,20

259.639,40

480.173,30

686.423,80

755.703,3(

Raios Diferente:

sCerario 5

Livre SA

39.549,50

117.242,8(

252.504

420.717,60

556.967,2(

632.278,6(

Raios Diferente:

sCerario 5

Livre Greedy

39.550,20

117.242,7(

252.843

415.370,10

553.070,80

624.277,90

E importante ressaltar que o problema de aléoage antenas pode ter
inUmeras solules, caracteriza-se como um problema da classe NP. Neste cas
a metaheustica se utiliza de uma informag para convergir para uma boa
solug@o (no caso esta informagé o modelo de cobertura de sinal), pois dificil-

mente, em um tempo computacional polinomial, encoatana solugootima

a medida que olmero de antenas aumenkao que ocorre com area de co-
bertura efetiva e area de cobertura final encontrada. Como os algorit@os s
parametriaveis, com um @imero maior de iterdgs, os resultados poderiam
chegar a soluies ainda melhores. Entretanto, neste trabalho pretenda-s
lidar o modelo de cobertura, interessando o comportamentoedaheustica
diante desta proposta.

A area efetiva compreende o posicionamento das antenas smau
sobreposiges entre elas, portanto, para sabarea de cobertura basta somar
asareas das antenasimsendo necessa a utilizago do modelo mateatico.
De acordo com os cénios propostos, area efetiva para raios diferentes
maior do que para raios iguais. Como mencionado, buscalidana modelo
de cobertura de sinal, cimero de iterafies da metaheistica foi reduzido
com o objetivo principal de observar a convamgia da cobertura.

Ao comparar a radia daarea de cobertura final obtida corar@a de cober-
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tura efetiva das antenas, considerando agora antenas famentis alcances,
observa-se novamente queaasas 80 muito pbximas quando considerado o
posicionamento de poucas antenas. O @eatorre com o posicionamento de
um nimero maior de antenas, devido@orocoréncia de vazamento de sinal e
das sobreposiies entre as antenas.

A converg@ncia da MetaheisticaSimulated Annealingom vistas aos di-
ferentes ce@rios pode ser melhor visualizada afavda ferramenta compu-
tacional desenvolvida especialmente para a redolagste problema. Nela
apresenta-se o posicionamernigido com as informdies dasareas das ante-
nas. As Figuras 11 e 12 mostram o posicionamento inicial dEnas (todas
No mesmo centro) e o posicionamento findsap execuio da Metahedstica.

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

7 Concluses e Trabalhos Futuros

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver um niodgatenatico para
encontrar @rea de cobertura de sinais em redes sem fio. Considerourse co
exemplo os sinais das antenas omnidirecionais com iguaferemtes alcan-
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Figura 12. Posicionamento inicial e final de 35 antenas com raios diferentes,
perturbado simples e i@todo SA Cassico

ces. Como forma de validag deste modelo utilizou-se a metalistica Si-
mulated Annealinga qual avaliou 0 modelo por meio de duas eégis; SA
Classica €5reedy Avaliando, neste caso, a convengia da cobertura para a
validag@o do modelo mateatico proposto.

Os resultados experimentais mostraram que o modelo ratitende co-
bertura de sinal proposto neste trabalho, auxilia na cgamera da me-
taheufstica para ambos os danps avaliados, ou seja, para ambas as meto-
dologias de avalidip e tipos de perturbag utilizados. Esta conve¥gcia esi
relacionada com a quantidadeatea de cobertura; percebe-se que quanto mais
antenas forem utilizadas maior &exarea de cobertura.

Quanto aos todos de avalidp, o0 SA Chssico quando comparado com o
Greedyse mostrou mais eficiente em termos de cobertura, em 66,786dg t
o0s testes realizados. Considerando o posicionamento dapeamtenas (10,
15 e 20 antenas), osatodos se equivalem, pois @&tndo SA Chssico se mos-
trou melhor em 53,3% dos testes em compaoaps 46,7% do aiodoGreedy
Mas, considerando o posicionamento de mais antenas (2533@mtenas), o
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método SA Chssico se destaca, pdsnais eficiente em termos de cobertura
em 86,7% dos testes, restando 13,3% ao Greedy. Este compattaocorre
porque o nétodoGreedypode tomar algumas dediss precipitadas no mo-
mento da avalid@o considerando sua fulag de custo. Neste caso, pode ficar
preso em rmimos locais.

Para os cefrios criados, conclui-se, tam@m, que a maior qualidade na
cobertura ocorre quand@a utilizadas antenas de diferentes raios. Nos ex-
perimentos, percebeu-se que independente&odho utilizado, essas antenas
preenchem as extremidadesataa. Por exemplo, @&ea coberta pelo modelo
proposto, considerando raios iguais, com pertuitbagimples e todo SA
Classico, obteve, em@dia, 92,49% de ocupag. A considerando o mesmo
método e perturbd@p, poém raios diferentes, a ocugag do sinal foi, em
média, de 94,60%.

Quanto a futuros trabalhos que possam dar continuidade a est
investiga@o, pode-se citar os seguintgspicos: (a) acrescentar barreiras
fisicas narea a ser coberta; (b) permitir um limite de vazamento d#,sime-
Ihorando desta forma a cobertura@&a; (c) aplicar o modelo considerando
outras formas dérea; (d) utilizar outrastnicas de otimiza&p.

Agradecimentos

Os autores agradecenCAPES (Coorden@g de Aperfeicoamento de Pessoal
de Ensino Superior) pela ajuda financeira.



Desenvolvimento de um Modelo Matético Aplicado ao Problema de Coberturaitea em
Redes Sem Fio. 29

Referéncias

[1] M. Gast and M. Loukides, “802.11 wireless networks: Thefimtive
guide,” O'Reilly Associates2002.

[2] L. Sousa, “Redes de computadores: Dados, voz e imaderika, S0
Paulg p. 484, 2002.

[3] M. Siliprandi and J. Cortes, “Problema de localiaagle antenas de trans-
mMissao para internet aadio no munigio de itaperuna,in: Encontro
Nacional de Engenharia de Prodag, ENEGER pp. 1-11, 2008.

[4] R. Selada, “Redes wireless de banda larga,” Disséatate Mestrado,
Universidade de Hs-os-Montes e Alto Douro, Vila Real, 2008.

[5] A. Peres, “Mecanismo de autenti@abaseado na localiZagde estaies
sem fio padiio 802.11,” Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, 2005.

[6] S. Kirkpatrick and M. Vecchi, “Optimization by simulateannealing,”
Scienceno. 220, pp. 671-680, 1983.

[7] J. A. T. Marques, “Heustica grasp aplicada ao problema de alécege
antenas de transm&s,” In: Simpbsio Brasileiro de Pesquisa Operacio-
nal, SBPQpp. p. 1345-1356, 2006.

[8] T. Feo and M. Resende, “Greedy randomized adaptive sgamredu-
res,” Journal of Global Optimization1995.

[9] A. Schilling and C. Revelle, “Network distance charaigtcs that af-
fect computational effort in p-mediana location problénis, European
Journal of Operacional Researchp. 525-536, 2000.

[10] S.B.etat., “Ferramenta computacional para alaoate pontos de acesso
wireless utilizando algoritmos géticos,”In: Engenharia de Prodiép:
Expangio com Qualidade e Interface com o Mercado, EMEPRID1.



30 Maira De Vlieger, Sandro Sawicki, Rafael Z. Frantz e FahrRoos-Frantz

[11] D. Goldbert, “Genetic algorithms in search, optimiaatand machine
learning,” Addison-Wesley Professionald89.

[12] F. Nakamura, “Planejamento dimico para controle de cobertura e co-
nectividade em redes de sensores sem fio planas,” DissertecMes-
trado, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horgdvitnas Ge-
rais, 2005.

[13] X. Wang and S. Zhang, “Research on efficient coveragblpno of node
in wireless sensor,in: Second International Symposium on Electronic
Commerce and Security, ISEC®09.

[14] M. Negahdar and M. Mapar, “Adaptive method for desargsover-
covered areas in wireless sensor networks, The Fourth International
Conference Wireless and Mobile Communicatj@08.

[15] P. Boulos, “Gilculo diferencial e integralMakon Booksvol. 1, 1999.



